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RESUMEN

Actualmente a una empresa del ramo manufacturero, les llego una nueva aleacién de
aluminio las cuales no habian sido totalmente identificadas en cuanto a sus
propiedades de resistencia mecanica y de deformabilidad por doblado. En funcién a
lo sefialado, se hizo el requerimiento de identificar dicha aleacion desde el punto de
vista de sus propiedades mecanicas y microestructuras a fin de verificar si son aptas
para cumplir las exigencias que ameritan los procesos de conformados para los
diversos disefios que se presenten.  EIl tipo de investigacion fue evaluativo y
descriptivo, con un disefio experimental, donde la poblacion fue el aluminio y la
muestra una aleacion de aluminio 6061-T4-T451.

Se realizaron fases y procedimientos: Primero se caracteriz6 la aleacion de aluminio a
estudiar en cuanto a sus propiedades mecanicas, esto es, dureza, microestructura,
composicion quimica y traccion en el cual se pudo conocer la resistencia de la
aleacion 6061 antes de fracturar, luego se determind por medio del ensayo de doblado
las cargas de inicio de deformacién y la carga maxima durante la deformacion, asi
como los esfuerzos, se analizé6 por medio de ensayos de impacto Charpy la energia
que absorbe dicha aleacién de aluminio a temperatura ambiente y se realiz6 la
comparacion de las propiedades encontradas en la aleacion analizada y se determino
que si cumplen con los requerimientos necesarios para los productos manufacturados
por la empresa.

Descriptores: Evaluacion, ensayos, impacto, aleacion, aluminio, probetas,
traccion, metalografia, dureza, manufactura.



INTRODUCCION

El aluminio es uno de los metales que mayor abunda en la naturaleza, sin
embargo, éste no se encuentra puro sino como un mineral denominado bauxita, la
cual posteriormente se somete a diversos procesos hasta obtener el aluminio. Este
material puede encontrarse a nivel industrial desde su condicién de alta pureza, asi
como también combinado con otros elementos para formar distintas aleaciones.

Sus usos son muy variados debido a sus propiedades mecanicas, resistencia a la
corrosion, facil maleabilidad y maquinabilidad, lo cual hace que este metal sea muy
preciado en la industria del transporte. Sin embargo también es muy utilizado para
fines decorativos y en la industria de la construccion arquitectonica. El proceso de
fabricacion se hace por medio de la extrusién del aluminio, es un proceso en el que
el metal es tratado térmicamente y empujado a través de una matriz para crear un
perfil con el formato y los parametros de disefio deseados por el fabricante. Los
requerimientos que deben poseer las aleaciones radican en la alta deformabilidad y
resistencia a fin de garantizar el cumplimiento de las exigencias de los disefios
requeridos.

Es en este campo de aplicacion, es donde se enfoca el presente trabajo, ya que se
tiene a una empresa de disefio de puertas y ventanas, entre otras cosas, y su materia
prima es precisamente algunas aleaciones de aluminio. La empresa ha recibido una
nueva aleaciéon de aluminio la cual ha sido designada como AAB0XX, y se desea
someter a estudio para determinar si ésta aleacion cumple con las caracteristicas
minimas requeridas para la elaboracion de sus productos.

En tal sentido, el estudio a realizar va a consistir en la determinacion de
propiedades mecanicas de la aleacidn, caracterizacion metalografica, ensayos de
prueba de impacto, doblado y analisis quimico con la finalidad de identificar la
aleacion, segun designacion de las normas AA (Aluminium Association) y verificar si
puede ser conformada por los equipos existentes en la empresa, en funcion a su

capacidad de carga.



Este trabajo esta estructurado principalmente por cuatro Capitulos, en los cuales se
identifica en el Capitulo | la situacion problematica, los objetivos del trabajo, la
justificacion, alcance y limitaciones del trabajo. En el Capitulo Il se hace una revision
de antecedentes y se escribe el marco tedrico que apoya a la presente investigacion.
En el Capitulo 11l se encontrard el marco metodolédgico en donde se define como se
llevd a cabo la investigacion y en el Capitulo IV se detallan los resultados mediante
las fases metodologicas definidas en el capitulo anterior.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El Aluminio es uno de los metales mas ampliamente usados y también uno de los
maés frecuentemente encontrados en los compuestos de la corteza terrestre. Cuando se
encuentra puro es blando y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar
aleaciones con otros elementos para aumentar su resistencia y adquirir varias
propiedades Utiles.

Por sus propiedades fisicas, quimicas y metalUrgicas, el aluminio se ha convertido
en el metal no ferroso de mayor uso. Las propiedades que hacen del aluminio un
metal tan provechoso son: su ligereza (sobre un tercio del peso del cobre y el acero),
resistencia a la corrosion (caracteristica muy util para aquellos productos que
requieren de proteccion y conservacion), resistencia, es un buen conductor de
electricidad y calor, no es magnético ni toxico, buen reflector de luz (idéneo para la
instalacion de tubos fluorescentes o bombillas), impermeable e inodoro, y muy ductil.
Ademas, es un metal 100% reciclable, es decir, se puede reciclar indefinidamente sin
que por ello pierda sus cualidades.

La mayoria de las aplicaciones de aluminio requieren que se les combine con
otros metales para formar aleaciones especificas para cada proceso de fabricacion. El
aluminio unido en aleado con otros elementos adquieren caracteristicas mecanicas
superiores. Son ligeras, fuertes, y de facil formacion para muchos procesos; son
faciles de ensamblar, fundir o maquinar y aceptan gran variedad de acabados.

Una aplicacion importante que poseen las aleaciones de aluminio es en la
industria de la construccion y en especial en la elaboracion de puertas y ventanas
decorativas, y es alli donde algunas empresas desarrollan diversos disefios para la

industria de la construccion.



El proceso de fabricacidn se hace por medio de la extrusion del aluminio, es un
proceso en el que el metal es tratado térmicamente y empujado a través de una
matriz para crear un perfil con el formato y los pardmetros de disefio deseados por
el fabricante. Los requerimientos que deben poseer las aleaciones radican en la alta
deformabilidad y resistencia a fin de garantizar el cumplimiento de las exigencias de
los disefios requeridos.

Las empresas que utilizan este tipo de aleaciones de aluminio estan atravesando
una crisis econdmica debido a la escasez de materias primas utilizadas para la
elaboracion de productos en las diversas lineas de trabajo, paralizando sus
operaciones en varias oportunidades, limitando su productividad Actualmente una
empresa del ramo ha buscado otras materias primas, para aumentar los inventarios y
evitar paradas de planta, que consiste en una nueva aleacion de aluminio la cual no ha
sido totalmente identificada en cuanto a sus propiedades de resistencia mecanica y de
deformabilidad por doblado. En funcién a lo sefialado, se requiere identificar dicha
aleacion desde el punto de vista de sus propiedades mecanicas y microestructuras a
fin de verificar si es apta para cumplir las exigencias que ameritan los procesos de
conformados para los diversos disefios que se presenten.

Por lo antes expuesto, se plantea la necesidad de estudiar la aleacién de aluminio
a fin de identificarlas y conocer sus propiedades mecanicas y metalUrgicas para
verificar si dicha aleacién es adecuada para los diferentes disefios y estructuras que la
empresa requiere para el conformado de sus productos.

Las propiedades que debe poseer la aleacién a estudiar, para ser considerada
como apta son las siguientes: un esfuerzo a la tracciébn maximo no menor a 200 MPa,
poseer una deformacion maxima mayor al 7%, su dureza Brinell no deber ser menor a
75y la carga maxima en operaciones de doblado o plegado, no debe superar las tres
toneladas, que es la capacidad maxima de trabajo que poseen los equipos de la

empresa.



Por esas condiciones descritas anteriormente, es que la empresa EXTRUDAL
desea identificar y evaluar si dicha aleacion, se adapta a las exigencias de trabajo que
requiere la empresa para sus disefios y conformados.

1.2 Formulacion del problema

Una empresa del ramo de la construccion de puertas y ventanas ha recibido una
aleacion de aluminio no identificada. La empresa necesita analizar si la aleacién de
aluminio es adecuada para ser utilizada como materia prima de sus productos; por lo
que se hace necesario conocer ;como se puede verificar que la aleacion de aluminio
que se ha recibido cumple con los requerimientos de resistencia y deformabilidad por
doblado que la empresa necesita para sus productos?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.

Evaluar el comportamiento mecanico y microestructural de una aleacion de
aluminio utilizada en la industria manufacturera de puertas y ventanas.
1.3.2 Objetivos especificos

i. Caracterizar la aleacion de aluminio a estudiar en cuanto a sus propiedades

mecanicas, esto es, traccion, dureza, microestructura y composicion quimica.
ii. Determinar por medio del ensayo de doblado las cargas de inicio de
deformacion y la carga maxima durante la deformacion, asi como los
esfuerzos.

iii.  Analizar por medio de ensayos de impacto Charpy la energia de impacto que
pueden absorber dicha aleacion de aluminio a temperatura ambiente.

iv. Comparar si las propiedades encontradas en la aleacion analizada cumple con
los requerimientos necesarios para los productos manufacturados por la

empresa.



1.4 Justificacion de la investigacion

Previo a la utilizacion de nuevas aleaciones de aluminio en el proceso productivo
de una empresa del ramo de la construccion de puertas y ventanas decorativas, se
deben valorar sus propiedades para garantizar un producto final de calidad optima. La
importancia de esta investigacion radica principalmente en que se hace necesario,
para dicha empresa, identificar la aleacion de aluminio que le han suministrado a fin
de verificar si cumplen con los requisitos minimos para el conformado de sus
productos, en cuanto a resistencia mecanica, conformabilidad y resistencia al
impacto. Desde el punto de vista académico, podra desarrollarse una metodologia
especifica para la identificacion de materiales utilizados en la industria.

1.5 Limitaciones de la investigacion

La limitacion principal de esta investigacion esta en el tiempo o disponibilidad de
uso del laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Jose
Antonio Paez, debido a sus multiples compromisos a nivel de docencia, investigacion
y extension. Ademas, se dispondra de dos semestres lectivos a fin de concluir la
investigacion.

1.6 Alcance de la investigacion

La caracterizacion del material se realizard en funcion a la metalografia, analisis
quimico, energia absorbida por impacto y prueba de traccion. Las normas por las
cuales se llevaran a cabo cada ensayo se muestran en la tabla 1; de igual manera se
observa la cantidad de probeta por ensayo.

Con esta investigacion se logrard evaluar hasta qué punto esta 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. De los
resultados obtenidos se determinara el comportamiento del material y de alli aportar
nuevas opciones para la fabricacion de productos considerando las necesidades

requeridas por el mercado industrial.



Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaran las siguientes cantidades de

muestras que se reflejan en a tabla 1.

Tabla 1: Cantidad de probetas a realizar en la investigacién

Fuente: Peroza F. (2.018)



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

El marco teorico es el pilar fundamental de la investigacion, tiene la finalidad de
aportar la informacién necesaria para el desarrollo del proyecto, en este caso el disefio
de un manipulador de herramientas de ajuste, dando a conocer los términos y
definiciones involucradas para su disefio. Segun Arias (2012): “El marco tedrico o
marco referencial, es el producto de la revision documental-bibliogréafica, y consiste
en una recopilacién de ideas, posturas de autores, conceptos y definiciones, que
sirven de base a la investigacion por realizar”.

Dicho marco tedrico generalmente se estructura en tres secciones, los
antecedentes de la investigacion, las bases tedricas y la definicion de términos
basicos. Tomando en cuenta esto, a continuaciéon, se presentan una serie de
investigaciones realizadas por otros autores que guardan relacién con el tema,
contribuyendo con sus logros y conocimientos como precedentes o fuente de apoyo
para fundamentar la investigacion.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Roman A. Pineda Y. (2008), en su investigacion titulada: “Evaluacién de las
propiedades mecanicas de la aleacién de aluminio AA-6061, sometida a un
tratamiento térmico de envejecimiento”. En este trabajo se realizo el 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 didmetro de 1/2 pulgadas. La
misma se mecanizd para obtener las probetas, tratarlas térmicamente y realizar
ensayos segun las normas. Se trabajo 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 ASTM
A-557, ASTM E-23 y ASTM E-28 de la ASTM respectivamente y ademas se evalud
la microscopia del material y la Fractografia mediante un microscopio electronico de
barrido. La conclusion mas importante es que se comprob6 que mientras es mayor el
tiempo de envejecimiento, el material tiende a aumentar sus propiedades mecanicas,
pero no logra un aumento considerable para el tamarfio del intervalo de tiempo que
tiene el tratamiento de envejecimiento. Este trabajo fue realizado en la linea de
investigacion “comportamiento mecanico de los materiales”.

El aporte de este trabajo a la investigacion a realizar radica en que permitird
seguir el procedimiento adecuado para ejecutar el ensayo Charpy segun la norma
ASTM E-23, ademas la evaluacion para la determinacion de las propiedades
mecanicas de resistencia.

Asi mismo, De Frenza J. y Leafiez M. (2005), en la investigacion titulada:
“Evaluacion de la tenacidad de impacto de las aleaciones de aluminio 8011 y
6063 sometidas a un tratamiento térmico de envejecimiento”, trabajo en el cual se
Ilevo a cabo un estudio sobre el comportamiento de la tenacidad de impacto segin 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 laminas 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. Una vez obtenidos los resultados de los ensayos, se determino
las propiedades mecéanicas 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.

Este estudio tiene relacion con ésta investigacion 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 de dicho material.

Por dltimo, Beltran C. y Aguilar A. (2005), realizaron un trabajo de
investigacion, titulado “Analisis 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”, en el cual 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 realizé 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 metalografico 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

Las bases tedricas constituyen un conjunto de conceptos relacionados con el
proyecto, estas tienen el proposito de dar a la investigacion una base para su
desarrollo, permitiendo asi relacionar la teoria con la préctica. Segin Arias (2012):
“Las bases tedricas implican un desarrollo amplio de los conceptos y proposiciones
que conforman el punto de vista o enfoque adoptado, para sustentar o explicar el
problema planteado”. Por ende se pueden mencionar las siguientes.

10



2.2.1 El Aluminio

En el area de ingenieria el aluminio representa uno de los materiales méas
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%. 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
Toussaint Héroult 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 econémicamente viable de metalizacion
del aluminio.

El aluminio es uno de los metales mas 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). Al contacto con el aire se cubre rapidamente con una capa dura y
transparente de éxido de aluminio que resiste la posterior accién corrosiva. Por esta
razon, los materiales hechos de aluminio no se oxidan. El aluminio es maleable,
puede formar ldminas 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 econémico 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
construccién de aeronaves, el metal puro es demasiado suave y deébil para soportar
deformaciones fuertes. Sus propiedades mecanicas se mejoran en forma considerable
en una aleacion con pequefias cantidades de metales como cobre, magnesio o silicio.
El aluminio no esté involucrado con los sistemas vivos y casi siempre se le considera
como inofensivo con estos sistemas. E1 aluminio posee baja temperatura de fusion
(658° C) y alta conductibilidad eléctrica y térmica. La conductibilidad eléctrica del
aluminio puro es de 34 ~ 104 W-1 . cm-1. El aluminio tiene una red cristalina cubica
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de caras centradas (fcc) con un parametro de red a = 4,0413 A°. El aluminio
deformado y recocido tiene una alta plasticidad (d = 35- 40%), baja resistencia
mecanica [s. = 8-10 kgf/mm?] y una dureza de 25 HB. La figura 1 muestra un
esquema representativo de una celda unitaria cibica centrada en las caras (fcc), tipica
de las aleaciones de aluminio.

El aluminio es un material valioso, incluso como residuo, porque su reciclado
ofrece un poderoso incentivo econdmico. 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.

Figura 1: Esquema representativo de una celda unitaria cubica centrada en las caras

(fcc)
Fuente: Sabater-Fundimol (2.017)

Las impurezas fundamentales en el aluminio son el hierro y el silicio. Estos
aumentan la dureza del aluminio, pero disminuyen a la vez la plasticidad y resistencia
a la corrosién. El aluminio puro se lamina facilmente hasta hojas muy delgadas, se
puede estampar y prensar. La resistencia y dureza del aluminio se puede elevar por
deformacion en frio. EI aluminio puro es resistente a la corrosion, lo que se explica
por la formacion en su superficie de una pelicula compacta y pasivante de éxido de
aluminio (AI203). Cuanto mas puro es el aluminio, tanto mas alta es su resistencia a

la corrosion y mayor la conductividad eléctrica.
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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, ferry, aviones y 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
reduccion del peso de 100 kg ahorra aproximadamente 6 litros de combustible cada
1000 km y en la misma proporcién 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 comparacion con los trenes fabricados con metales mas pesados.

2.2.2 Obtencion del aluminio

El mineral del cual se puede obtener aluminio comercial se llama BAUXITA,
la cual regularmente puede ser encontrada en minas de depdsito abierto. La Bauxita
se tritura y con agua a presion se lava para eliminar otros materiales y sustancias
organicas. Posteriormente mediante el proceso Bayer, el material se refina para
obtener la alimina, la cual mediante un proceso electrolitico en celdas HALL-
HEROULT es descompuesta para obtener aluminio fundido. Dos de tres toneladas de
bauxita son requeridas para producir una tonelada de alimina. En el proceso Bayer, la
bauxita después de haber sido pulverizada y obtenida de los procesos de espumado se
carga a un digestor el que contienen una solucién de sosa caustica bajo presion y a
alta temperatura. Producto del digestor se forma aluminato de sodio que es soluble en
el licor generado. Los soélidos insolubles como hierro, silicio, titanio y otras
impurezas son filtrados y el licor con la alimina se bombea a depositos llamados
precipitadores. En los precipitadores se agregan unos cristales finos de hidréxido de
aluminio, estos cristales se hacen circular por entre el licor concentrado para que

sirvan de simientes, van creciendo en dimensiones a medida que el hidréxido de
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aluminio se separa del licor. El hidroxido de aluminio que se adhirio a los cristales se
calcina en hornos que operan por arriba de los 900°C. Esto convierte a la alimina en
un producto de alta calidad para la fusion y obtencion de aluminio de buena calidad.

La alumina producto de los hornos de calcinado es procesada en celdas
electroliticas llamadas celdas reductoras. En estas celdas se obtiene el aluminio
metéalico. El aluminio obtenido de las celdas reductoras es moldeado y procesado en
hornos de concentracion para la obtencién de aluminio de alta calidad. Para la
produccion de cada kilogramo de aluminio se requiere 2 kg de alimina, los que son
producto de 4 kg de bauxita y 8 kW/h de electricidad.

2.2.3 Clasificacion del aluminio

El aluminio se puede clasificar 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, 0 mas, 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 s6lo pueden alcanzarse
mediante el trabajo en frio. Por el contrario, en las aleaciones bonificables, puede
aumentarse la dureza y la resistencia mediante la aplicacién de un tratamiento térmico

adecuado.
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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.

2.2.4 Designacion de las aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones de forja se designan mediante cuatro cifras. La
primera de estas cifras indica el grupo al que pertenece el material (Ver Figura 2).
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.
2.2.4.1 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 serd 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 ningln tipo de impurezas, mientras que si es entre 1 y 9 nos indica que una o
mas impurezas (segun 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
pureza pero con una o mas impurezas controladas. De la misma forma, 1097, 1197,

1297, etc., corresponden al aluminio del 99,97 por ciento de pureza.
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Aluminio de una pureza minima del 99 %, 1xxx
Elemento de aleacion més
importante NUmero
Cobre 2XXX
Aleaciones de aluminio Manganeso 3xxx
clasificadas por grupos Silicio 4XXX
seguin su elemento de Magnesio 5XXX
aleacion de mayor Magnesio y Silicio BXXX
contenido Zinc TXXX
Otros elementos 8XXX

Figura 2: Designacion del aluminio y aleaciones de forja
Fuente: Giachino, J - Weeks, W. (2.007)

2.2.4.2 Aleaciones de aluminio

En los grupos 2xxx a 7xxx, las dos ultimas cifras de designacion no tienen un
significado especial y solo 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, que
se asignan consecutivamente, indican distintas variantes en la aleacion.
2.2.4.3 Aleaciones de aluminio bonificables y no bonificables

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.

2.2.5 Caracteristicas del aluminio y sus aleaciones

Las propiedades que favorecen la seleccidn 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, toxicidad, reflectividad, apariencia y
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formabilidad y maquinabilidad; ademaés, 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 econdmico y no magnético), productos de consumo durables (articulos
domeésticos, utensilios de cocina y muebles) y herramientas portétiles. Casi todo el
cableado para transmision de alto voltaje se fabrica con aluminio.
2.2.6 Tratamientos térmicos del aluminio y sus aleaciones

Se puede jugar con la aportacién 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.
2.2.6.1 Recocido de estabilizacion

Este tratamiento 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 atdmica 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 aleacion 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.
2.2.6.2 Recocido contra acritud (RCA)

Este tratamiento elimina la dureza conseguida por el endurecimiento por acritud.
La acritud es una propiedad mecanica que adquieren los metales como consecuencia
de la deformacion en frio, también conocida como proceso de endurecimiento
por acritud, que aumenta su dureza, fragilidad y resistencia, aunque los hace perder,

al mismo tiempo, su ductilidad o maleabilidad.
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Un metal en estado solido esta formado por elementos quimicos cuyos atomos se
disponen en estructuras cristalinas que se conocen como “granos”. Los metales
presentan unas propiedades diferentes en funcion de su composicion quimica,
proceso de fabricacion y 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”.

El tamafio de los granos para una aleacion determinada es funcién 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 mecanicas.
2.2.6.3 Recocido de homogeneizacion y regeneracion

El recocido de homogeneizacion y regeneracion Se utiliza para que la
composicion 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.
2.2.6.4 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:

a) 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
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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.
b) 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 (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 plastica
controlada (como por ejemplo una traccion que alargue la pieza un 2%)
C) Se deja madurar (envejecimiento) para que estos elementos formen los
precipitados o compuestos responsables del endurecimiento. Segun la aleacion la
maduracion puede ser a temperatura ambiente (natural) o controlada (artificial).
2.2.6.5 Revenido o maduracion

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 aleacidn. Puede llevarse cabo de dos
maneras diferentes, a saber:

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 6000 lo que acelera la precipitacion de los compuestos
responsables del endurecimiento estructural.

Las propiedades mecéanicas 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 (disolucién, temple

y maduracion). Esto es algo importante que debe indicarse en las aleaciones tratadas a
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continuacion del namero que la identifica y para ello existen unos codigos que
permiten saber qué tipo de tratamiento ha recibido.

Los cadigos se agrupan en cinco grupos diferentes. Consiste en una letra que
puede estar acompafiada de un namero con el fin de ser mas precisos. A continuacion
se detalla dichas designaciones.

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

2. “0”. Recocido. Indica que la aleacién a la que acompana en su designacion se
le ha aplicado un recocido para que tenga una baja resistencia mecanica. Dentro de
este grupo se distingue:

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

“02”. Es sometida a tratamiento termo mecanico (combinacion de conformacion fria
o caliente con tratamiento téermico)

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

3. “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 deformacién 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.

4. “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 termoestables que van acompariadas de

una “W” o una “T” indican que han sido tratadas térmicamente.

20



5. “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 disolucion, 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 extrusidén) que no son
endurecidos en frio sino sometidos a envejecimiento artificial.

“T7”. Tratado térmicamente por disolucidn y sobre envejecido o 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.

En la Figura 3 se muestran algunas propiedades de diversas aleaciones de

aluminio.
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Figura 3: Propiedades de algunas aleaciones de aluminio a temperatura ambiente
Fuente: Giner, E. (.2.017)
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2.2.7 Influencia de los elementos de aleacion en el aluminio

Las propiedades de las aleaciones de aluminio varian dependiendo de los
elementos de aleacion. A continuacion, se describen los efectos que generan algunos
elementos de aleacion sobre el aluminio.

Cobre: aumenta de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza, tanto
en condiciones de extrusion 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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aluminios de alta calidad (“Premium”) varian en el rango de 0,40 a 0,70%. Las
aleaciones binarias Al -Mg se utilizan ampliamente cuando se requiera un acabado
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 méas 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 corrosién. Se usa en la
fundicion 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 formacion 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 solidificacién 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
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recomienda mayores cantidades de eutéctico para propdésitos 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.

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
estequiometria. 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.

2.2.8 Propiedades mecanicas de las aleaciones de aluminio

Las propiedades mecéanicas o propiedades de resistencia mecanica sirven en la
mayoria de los casos como base para dictaminar sobre un material metalico, con
vistas a un fin de aplicacion concreto. A continuacion, se da un resumen de las
propiedades mecanicas mas importantes del aluminio no solo sometido a esfuerzo
continuo sino también, oscilante y por golpe.
2.2.8.1 Dureza

La mayoria de las veces se da en los materiales de aluminio la dureza Brinell, a
causa de la sencillez de su determinacion. Los valores de la dureza Brinell se
extienden desde HB=15 para aluminio purisimo blando hasta casi HB=110 para
AlZnMgCu 1,5 endurecido térmicamente, es decir, aleacion 7075.

Los valores de la dureza determinados por otros métodos, como el Vickers o el de
Knoop, apenas tienen significado practico en este metal. De vez en cuando se utiliza
la microdureza, una variante del método Vickers, para determinar la dureza de capas

anodizadas.
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2.2.8.2 Resistencia en el ensayo de traccion

Los importantisimos valores caracteristicos que se obtienen en el ensayo de
traccion para juzgar las propiedades resistentes de los materiales metalicos en
general, son aplicables a los materiales de aluminio. Generalmente estos valores son
el limite elastico 0,2%, la resistencia maxima a la traccion, el alargamiento a la
rotura, asi como la estriccion de ruptura.

En general, la resistencia aumenta con el aumento en elementos de aleacion. Los
dominios de la resistencia en cada aleacion surgen, ante todo, como consecuencia de
los aumentos de resistencia que se consiguen por deformacion en frio o
endurecimiento por tratamiento térmico. Los distintos elementos de aleacion actuan
de modo muy diferente en cuanto al aumento de resistencia.

Al aumentar la resistencia, aumenta el limite 0,2% mas deprisa que la resistencia
a la traccion, independientemente del mecanismo que motive el aumento de la
resistencia. Este aumento se nota especialmente cuando el aumento de resistencia
tiene lugar por deformacion en frio. En general no se desean altas relaciones entre los
limites elasticos (limite 0,2% Yy resistencia maxima) ya que expresan un
comportamiento relativamente quebradizo del material, razon fundamental por la que
no se puede aumentar de forma arbitraria la resistencia de un material metalico.
2.2.8.3 Resistencia a la compresion, a la flexion, al corte y a la torsion

En los materiales aluminicos se puede admitir que el valor del limite de
aplastamiento 0,2% (parametro de la resistencia a la compresion) es igual al valor del
limite elastico 0,2% de traccion. La resistencia a la compresion o el limite de
aplastamiento 0,2% tienen importancia principalmente en las piezas sometidas a
compresion tales como cojinetes de friccion.

La resistencia a la flexion en las aleaciones de aluminio se tiene en cuenta para las
de fundicion, en aquellos casos en que, al realizar el ensayo de traccion no es posible

determinar el limite elastico con suficiente exactitud a causa de su pequefio valor.
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La resistencia al cizallamiento es importante para el calculo de la fuerza necesaria
para el corte y para determinadas construcciones. No existen valores normalizados.
Generalmente esta entre el 55 y 80 % de la resistencia a la tracciéon. Casi nunca se
determina la resistencia a la torsion, si se considera una distribucion lineal de
tensiones, puede considerarsela igual a la resistencia al cizallamiento.
2.2.8.4 Propiedades resistentes a temperaturas elevadas

Al aumentar la temperatura, disminuyen la resistencia a la traccion, el limite
elastico y la dureza, en tanto que, en general, aumenta el alargamiento de rotura y la
estriccion de rotura. El factor tiempo juega un papel esencial en la determinacion de
valores de resistencia para altas temperaturas. Esta influencia se exterioriza de dos
maneras.

1. Cambios de estado. Bajo la influencia de temperaturas elevadas se pueden
producir modificaciones permanentes en la estructura de los materiales que
han experimentado endurecimiento por deformacion en frio, estas traen
consigo una disminucion de la resistencia mecanica.

2. Procesos de fluencia. A temperaturas elevadas el material puede experimentar
deformaciones lentas bajo la accién de cargas en reposo, aumentando la
velocidad en el cambio de forma con el incremento de la temperatura y de la
tension. Al mismo tiempo pueden surgir tensiones por debajo de la resistencia
a la traccion o del limite elastico 0,2%.

2.2.8.5 Resistencia a la fatiga

Se refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas
dindmicas ciclicas (fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce ante
cargas inferiores a las cargas estaticas que producirian la rotura. La fatiga depende de
una serie de factores. Ademas de la composicion, estado y procedimiento de
obtencion del material, hay que considerar la clase y frecuencia de las solicitaciones
y, especialmente, la configuracion de los elementos constructivos (distribucion de

fuerzas, tensiones méaximas, superficie).Para el aluminio el limite de ciclos de carga
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esta fijado en 10. Los ensayos se hacen casi siempre con 5 10 ciclos. Los resultados
de los ensayos de fatiga alternativa presentan siempre una dispersion que no se
disminuye aunque se utilicen métodos mas precisos de medicion. Se deben,
principalmente, a contingencias casuales que intervienen al originarse la primera
fisura y prosiguen en las fases iniciales de su expansion. Influencia del material. La
resistencia a la fatiga se aumenta mediante la formacion de soluciones cristalinas, la
conformacién en frio y el endurecimiento. En las aleaciones de aluminio para
laminacion y forja existe una clara diferencia entre las no endurecibles y las
endurecibles. Esto se manifiesta en el siguiente grafico, donde la aleacién AIMg es la
no endurecible térmicamente y la AlZnMgCu es la endurecible
térmicamente. Influencia de la solicitacion. Al juzgar los valores de la resistencia a la
fatiga se ha de tener en cuenta el tipo de solicitacion (traccion, compresion, flexion
alternativa o rotativa) y, ante todo, la posicién de la tension media o la relacion de
tensiones respectivamente. Ademas, se ha de observar atentamente si se da la
amplitud de resistencia a la fatiga 0 a la maxima tension superior. Ademas de los
anteriores factores, también influyen en la resistencia a la fatiga, los maximos de
tension o efectos de entalladura, el estado superficial y del ambiente, la soldadura y la
temperatura.
2.2.8.6 Resistencia al desgaste

La resistencia a la abrasion o al desgaste de los materiales de aluminio es
particularmente baja en el rozamiento en seco. No existe relacion entre dureza y
resistencia mecanica por un lado y resistencia a la abrasion por el otro. Los materiales
de aluminio sometidos a rozamiento, en determinadas circunstancias de
funcionamiento, muestran un comportamiento aceptable como prueban las numerosas
aplicaciones que tienen en cojinetes de friccion y émbolos. Debe mencionarse
también que el desgaste se puede reducir drasticamente por un tratamiento superficial

apropiado.
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2.2.9 Aluminio serie 6000

En estas aleaciones se usa como elemento aleante principal el magnesio (Mg) y
en menor cantidad el silicio (Si) en proporciones adecuadas para que se forme el
siliciuro de magnesio Mg2Si. Esto hace que esta aleacion sea tratable térmicamente.
Estas aleaciones son menos resistentes que el resto de las aleaciones, a cambio tiene
buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y resistencia a la corrosion.

Estas aleaciones pueden moldearse por un tratamiento térmico T4 y endurecido por
una serie de acciones que complemente el tratamiento térmico T6. Su uso suele ser el
de aplicaciones arquitectonicas, cuadros de bicicletas, pasamanos de puentes, equipos
de transporte y estructuras soldadas en general. La figura 4 muestra el diagrama de
equilibrio de estas aleaciones de la serie 6000.

Las aleaciones mas comunes dentro de la familia 6000 son las 6060, 6061 y 6063.
Estas aleaciones poseen una alta extrudabilidad y pueden ser usadas en muchas
aplicaciones. Las aplicaciones son muy variadas debido a que poseen un buen
acabado superficial, una buena resistencia a la corrosién y un excelente
comportamiento en el anodizado.

Las aleaciones de la serie 6000 tienen como principales elementos de aleacion el
Mg vy Si, que al combinarse entre si forman el compuesto intermetalico Mg2Si, que
junto a otros compuestos complejos del tipo Fe-Cr-Al-Si endurecen fuertemente el
material. La aleacion mas ampliamente utilizada de esta serie, la 6061, presenta
contenidos de 1.0% de mg y 0.6% de Si, junto a otros elementos como un 0.2% de Cr
y hasta un 0.3% de Cu, que en condiciones de T6 alcanza resistencias de 290 MPa,
utilizdndose para fines estructurales de caracter general. La Figura 5 muestra los
rangos de elementos quimicos que conforman a estas aleaciones de aluminio.

En el anexo A, se pueden ver en detalle la composicién quimica de cada aleacion de

aluminio de la serie 6000.
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Figura 4: Diagrama de equilibrio Al-Mg-Si

Fuente: Verlag, D. (2.004)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | Otros | Al
Max | 0,30 | 0,50 0,60
Min | 0,60 | 0,35 | 0,10 | 0,45 | 0,90 | 0.05 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | Resto

Figura 5: Composicion tipica de las aleaciones de aluminio de la serie 6000
Fuente: Giner, E. (2.017)
2.2.10 Ensayo de metalografia

La metalografia es la parte de la metalurgia que estudia las caracteristicas
estructurales o de constitucion de los metales y aleaciones, para relacionarlas con las
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los mismos. La importancia del examen
metalografico radica en que, aunque con ciertas limitaciones, es capaz de revelar la
historia del tratamiento mecanico y térmico que ha sufrido el material.

A través de este estudio se pueden determinar caracteristicas como el tamafio de
grano, distribucion de las fases que componen la aleacion, inclusiones no metalicas
como sopladuras, micro cavidades de contraccion, escorias, etc., que pueden
modificar las propiedades mecéanicas del metal. En general a partir de un examen
metalografico bien practicado es posible obtener un diagnostico y/o un pronostico. El

examen metalografico puede realizarse antes de que la pieza sea destinada a un fin, a
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los efectos de prevenir inconvenientes durante su funcionamiento, o bien puede ser
practicado sobre piezas que han fallado en su servicio, es decir, piezas que se han
deformado, roto o gastado. En este caso la finalidad del examen es la determinacion
de la causa que produjo la anormalidad.

Basicamente, el procedimiento que se realiza en un ensayo metalografico incluye
la extraccién, preparacién y ataque quimico de la muestra, para terminar en la
observacion microscopica. Si bien la fase mas importante de la metalografia es la
observacion microscépica, la experiencia demuestra que poco se puede hacer si
alguna de las operaciones previas se realiza deficientemente. Si la etapa de
preparacion no se realiza cuidadosamente es posible que se obtenga una superficie
poco representativa del metal y sus caracteristicas. Una preparacion incorrecta puede
arrancar inclusiones no metalicas, barrer las laminas de grafito en una muestra de
fundicion, o modificar la distribucion de fases si la muestra ha sufrido un
sobrecalentamiento excesivo. A continuacién, se hard una breve descripcion de cada
uno de los pasos previos a la observacion en el microscopio, comenzando por la
extraccion de la muestra, siguiendo con las distintas fases de preparacion de la misma
y por ultimo se describe el ataque quimico a la muestra y la observacion
microscopica.
2.2.10.1 Extraccion de la muestra

Durante la extraccion de la muestra es fundamental considerar el lugar de donde
se extraera la probeta y la forma en que se hara dicha extraccion. Se debe tener en
cuenta que no es indiferente el lugar de donde se extraerd la muestra, segln sea el
objetivo del examen. Por ejemplo, cuando se trata de una pieza rota en servicio y el
objeto del examen es determinar las causas de dicha falla, la probeta debe extraerse,
en la medida de lo posible, de la zona puntual donde la pieza ha fallado. Esto
permitird obtener la mayor informacién posible de las caracteristicas del material en
dicha zona y asi obtener mejores conclusiones sobre las posibles causas de la falla.
Por ejemplo, si se pretende determinar si un trozo de alambre posee trabajo en frio,
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causado por algun proceso de trefilado, se debera observar una cara paralela al eje
longitudinal de dicho trozo; por lo tanto, la extraccién de la muestra estard
determinada por esta condicion.

En sintesis, se debe lograr una muestra representativa del material a examinar. En
cuanto a la forma de extraccién de la probeta se debe tener en cuenta que esta
operacion debe realizarse en condiciones tales que no afecten la estructura superficial
de la misma. Por lo tanto, se debe cuidar que la temperatura del material no se eleve
demasiado durante el proceso de extraccion. La extraccion se puede hacer con cierras
de corte manual, o en el caso de piezas muy duras con cortadoras sensitivas muy bien
refrigeradas.
2.2.10.2 Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra puede dividirse en tres fases:

1. Desbaste Grosero. El desbaste grosero se practica una vez extraida la probeta
con la finalidad de reducir las irregularidades, producidas en la operacion de
extraccion, hasta obtener una cara lo mas plana posible. Esta operacién puede
realizarse con una cinta de desbaste o bien en el caso de materiales no muy duros
como aceros sin templar y fundiciones se puede hacer con lima, aunque aumente algo
la distorsion que se produce en la superficie a causa de la fluencia del material. De
cualquier manera que se practique el desbaste grosero siempre se debe cuidar que la
presidn no sea exagerada para que la distorsidbn no sea muy importante, ni la
temperatura de la superficie se eleve demasiado.

2. Desbaste Final. La operacion de desbaste final comienza con un abrasivo de
150, seguido del 250, 400, para terminar con el 600 o 1000. El desbaste se puede
realizar a mano o con desbastadoras mecénicas. Para el caso de desbaste manual el
papel abrasivo se coloca sobre una placa plana y limpia y se mueve la probeta
longitudinalmente de un lado a otro del papel aplicandole una presion suave; se debe
mantener la misma la direccion para que todas las rayas sean paralelas. Durante la

operacion se debe dejar que una corriente de agua limpie los pequefios
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desprendimientos de material y a su vez lubrique y refrigere la zona desbastada. El
final de la operacion sobre un papel esta determinada por la desaparicion de las rayas
producidas durante el desbaste grosero o el papel anterior. Para poder reconocer esto
facilmente se opera de manera que las rayas de un papel a otro sean perpendiculares,
es decir se debe rotar 90° la direccion de movimiento de la probeta cada vez que se
cambia de abrasivo. Ademas, cada vez que se cambia de abrasivo es conveniente
lavar la probeta y enjuagarse las manos para no transportar las particulas
desprendidas en el abrasivo anterior, ya que esto puede provocar la aparicion de
rayas. La presién que se aplica a la probeta no debe ser exagerada ya que esto
aumenta la distorsién y ademas pueden aparecer rayas profundas. La presion debe ir
disminuyendo a medida que se avanza en la operacion. Si el desbaste se realiza en
forma automatica las precauciones son las mismas que para el desbaste manual. En
este caso el abrasivo esta adherido sobre un disco de 20 cm de diametro,
aproximadamente, que gira a velocidades que pueden oscilar entre 250 y 600 RPM;
las velocidades mas altas se usan con los abrasivos mas gruesos. Cuando los metales
a pulir son demasiado blandos es conveniente impregnar los abrasivos con un
lubricante adecuado.

3. Pulido. EIl pulido tiene por objeto eliminar las rayas finas producidas en el
desbaste final y producir una superficie con caracteristicas especulares. Esta
operacion por lo general se realiza en forma mecénica y se utiliza un pafio
impregnado con particulas de algin abrasivo en solucion acuosa. Basicamente, se
pueden utilizar dos tipos de parfios: con pelo (pana, terciopelo, lanas) y sin pelo (seda
natural). Se debe elegir el que mas se adapte al tipo de material a examinar. Por
ejemplo, el pulido de muestras de fundicion se debe realizar con pafios sin pelo para
evitar el arrancamiento de grafito. En cuanto a los abrasivos pueden ser: pasta de
diamante, alimina, alumdun, etc. El abrasivo cominmente utilizado es la alimina,
que es oxido de aluminio en particulas y que comercialmente se obtiene en forma de

pastas o soluciones acuosas. Se debe cuidar que la humedad del pafio sea la adecuada,
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es decir, si la humedad es excesiva la accion abrasiva se retardara demasiado y si es
escasa la probeta tiende a mancharse. Si bien es muy cierto que cuanto mas pulida
este la superficie mas clara serd la imagen que obtengamos en el ocular, muchas
veces no es necesario llegar hasta un pulido perfecto, sino que bastara con que la
densidad de rayas en la superficie sea lo suficientemente baja y preferentemente en
una sola direccion. Si con un aumento de 500x se pueden distinguir porciones lisas
mas 0 menos grandes entre las rayas, entonces el pulido puede darse por terminado.
Dado que las zonas rayadas seran mas atacadas que las zonas lisas, si la densidad de
rayas es muy alta y si a su vez estan en dos o mas direcciones, el oscurecimiento de
las rayas durante el ataque, cubriran los detalles de la estructura del material.
2.2.10.3 Métodos especiales de preparacion

La preparacion de metales blandos y ddctiles es dificil en el sentido de que el
metal blando fluye con mucha facilidad y se generan capas de metal distorsionado
que enmascaran la verdadera estructura (Aluminio y sus aleaciones, Cobre y sus
aleaciones, Plomo, etc.). Por otra parte, la conservacion de algunas inclusiones en las
muestras de acero o las ldminas de grafito en las funciones requiere de técnicas algo
mas especificas de preparacion.

Asi por ejemplo la preparacién de una muestra de fundicion requiere un pulido
cuidadoso sobre un pafio sin pelo, en una sola direccion, y con la humedad adecuada
para que las laminas de grafito no sean arrancadas durante este proceso. De esto se
desprende que la preparacion de las muestras no es un procedimiento estricto y
abarca cualquier tipo de material, sino que en general es necesario un estudio mas o
menos cuidadoso del tema de acuerdo al tipo de material a analizar y a los resultados
que se pretendan obtener.
2.2.10.4 Distorsion

La distorsion es un fenémeno natural que se produce en la superficie durante las

operaciones de desbaste y pulido. Los esfuerzos mecanicos que introducen las
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particulas de abrasivo, sumado al efecto térmico producen la fluencia del metal en la
superficie de la muestra.

Esta fluencia de metal destruye, al menos parcialmente, el estado cristalino del
metal. Dado que la superficie resultante posee una energia libre mayor, sumado a que
dicha distorsion solo posee una profundidad de algunas distancias interatdmicas, en
general este efecto es eliminado luego del ataque quimico. En caso de que la
distorsion no sea eliminada en el primer ataque, serdn necesarias 3 0 4 sesiones
alternadas de ataque y pulido.
2.2.10.5 Ataque Quimico

El ataque quimico de la cara que se observard tiene por objetivo poner en
evidencia, mediante un ataque selectivo, las caracteristicas estructurales de la
muestra. Al aplicar el reactivo sobre la superficie a observar, las caracteristicas de la
estructura son reveladas como consecuencia de un ataque selectivo de la superficie.
Esto se debe a que las distintas fases, asi como los planos cristalograficos
diferentemente orientados poseen diferencias en la susceptibilidad al ataque.

En general aquellas regiones de la estructura donde la energia libre del sistema es

mayor, como por ejemplo los limites de fases, bordes de grano, etc., son atacadas mas
rapidamente que las regiones monofasicas o inter granulares. Los reactivos de ataque
por lo general son acidos organicos disueltos en agua, alcohol, glicerina, etc.
El grado de ataque de una probeta es funcién de la composicion, temperatura y
tiempo de ataque. Para que el ataque sea apropiado es necesario elegir el reactivo de
acuerdo a la composicion de la probeta, es decir, un reactivo a base de persulfato de
amonio es ideal para atacar probetas de cobre y laton, pero no es adecuado para atacar
al acero o aleaciones ferrosas. En cambio, el nital (solucion acuosa o alcohodlica de
acido nitrico al 2% o hasta el 5%) es uno de los reactivos mas cominmente usado en
aleaciones ferrosas y aceros.

En general, dado un reactivo, el tiempo de ataque es una variable fundamental, y
en general debe ser determinado en forma practica. Un tiempo de ataque demasiado
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corto (subataque), no permitird que el reactivo actde lo suficiente y por lo tanto no se
obtendra un buen contraste entre las fases, o los bordes de grano aun no habran
aparecido. Por otro lado, un sobre ataque proporcionara una cara obscura con bordes
de grano demasiado anchos, resultando dificultoso una distincion clara de las
proporciones de cada una de las fases. En este sentido la experiencia indica que, en el
caso de no conocer el tiempo de atague adecuado, es conveniente comenzar con
secciones acumulativas de ataques de corta duracion y observaciones microscépicas
hasta lograr el contraste apropiado.

En el caso que se produjese un sobre ataque sera necesario pulir la probeta en el
abrasivo mas fino y también en el pafio antes de atacar nuevamente durante un tiempo
menor.
2.2.10.6 Métodos de ataque

Antes de realizar el ataque se debe limpiar y desengrasar con alcohol la cara de la
muestra a atacar y luego se debe secar con aire caliente. Los modos de ataque
principalmente son dos: uno sumergiendo la probeta en el reactivo con la cara que se
observara hacia arriba y el otro es mojando un algodén con el reactivo y frotar la cara
de la probeta. Transcurrido el tiempo de ataque se debe tomar la probeta y lavar con
agua o alcohol e inmediatamente se debe secar con aire caliente. En el caso que se
lave con agua es conveniente enjuagar rapidamente la probeta con alcohol y luego
secarla con aire, esto previene la formacion de manchas de 6xido. La muestra se debe
manipular en todo momento con pinzas por dos razones fundamentales: para no tener
inconvenientes con el reactivo y para no tocar la muestra con las manos ya que esto
manchara la superficie de la misma.

2.2.11 Espectrometria de emision por chispa

Como las propiedades metaltrgicas de aluminio y sus aleaciones dependen
fundamentalmente de la composicion 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
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andlisis de aluminio y sus aleaciones por espectrometria de emision atomica. El
espécimen de aluminio para ser analizadas puede ser de forma de un disco de
enfriamiento del molde, papel, hojas, ldminas, extrusion o alguna otra forma o forma
forjado.

Es un método estandar para el analisis directo de muestras metalicas, de gran
utilidad en fabricacion y control de la produccion en la industria del metal. Se basa en
la obtencidn de chispas entre dos electrodos, lo que produce un plasma de vapor en el
catodo, de una temperatura mayor de 10.000°K. Esta técnica permite la determinacion
rapida y simultdnea 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 analisis metalurgicos, segin Vasquez
M. Magdalena (2.017)

2.2.12 Anélisis quimico

Este analisis quimico tiene por finalidad individualizar la naturaleza de las
substancias, ya sea desde el punto de vista de la especie de &tomos o0 grupos atdbmicos
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 analisis quimico cuantitativo.

Las sustancias que se pueden someter al analisis quimico pueden ser: elementos o
compuestos, o viene mezclas de unos y otros; los compuestos pueden ser: inorganicos
u organicos. Cuando se trata de una sustancia Unica ya sea elemento o compuesto, la
tarea del andlisis generalmente se simplifica, porque la individualizacion esta
entonces ayudad a por la observacion 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.

La identificacion de lo que es una muestra desconocida se llama analisis

cualitativo, y la determinacion de la cantidad que hay presente, analisis cuantitativo.
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2.2.13 Traccion

Las propiedades mecanicas de los materiales indican el comportamiento de un
material cuando se encuentra sometido a fuerzas exteriores, como por ejemplo un
estiramiento del material por una fuerza externa a él.

El ensayo de traccion es probablemente el tipo de ensayo méas fundamental de
todas las pruebas mecanicas que se puede realizar en un material. Los ensayos de
traccion son simples, relativamente baratos, y totalmente estandarizados
(normalizados).

En este ensayo se somete al material a una fuerza de traccion, es decir, se le aplica
una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de estirar el material. De hecho
durante el ensayo lo estiraremos haciendo cada vez mas fuerza sobre €l hasta llegar a
su rotura. Como ves es un ensayo Esfuerzo-Deformacion. La figura 6 muestra

una representacion de un ensayo de traccion.

o]
v iy LM

Figura 6: Esquema de un ensayo de traccion.
Fuente: Groover, M. (1.997)

Estirando el material, se puede determinar rapidamente como el material va a
reaccionar ante las fuerzas que se le aplican y que tratan de estirarlo. A medida que
estiramos el material, iremos viendo la fuerza que hacemos en cada momento y la
cantidad que se estira el material (alargamiento).

Los ensayos de traccion se realizan con los materiales ductiles, con un cierto

grado de plasticidad, tales como los materiales metalicos ferrosos y no ferrosos,
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plasticos, gomas, fibras, etc. Los datos obtenidos en los ensayos de traccion se
pueden utilizar para comparar distintos materiales y comprobar si algunos de ellos
podran resistir los esfuerzos a los que va a estar sometido cuando es utilizado en una
determinada aplicacion, por ejemplo un metal en un puente, un ladrillo en una
vivienda, una viga, etc.

Muchos materiales, cuando prestan servicio estan sometidos a fuerzas o cargas,
ejemplos de ello son los revestimientos refractarios de los hornos, las aleaciones de
aluminio con las cuales se construyen las alas de los aviones, el acero de los ejes de
los automoviles o las vigas y los pilares de los edificios. En tales situaciones es
necesario conocer las caracteristicas del material y disefiar la pieza de tal manera que
cualquier deformacion resultante no sea excesiva y no se produzca su rotura.

Para estos ensayos de traccion, se utilizan trozos de material llamados
"probetas” o "muestras” (Ver figura 7). Una probeta del material es un trozo de
material con dimensiones normalizadas para realizar ensayos, como el de traccion.
Estas dimensiones normalizadas son la longitud de la probeta y el area de su seccion
transversal. Ojo no confundir con una probeta de laboratorio de fisica o quimica que
sirven para medir volumenes.

Se coloca y agarra por sus extremos la probeta entre dos accesorios Ilamados
"agarres" 0 "mordazas" que sujetan la probeta en la maquina del ensayo (al principio
y al final puedes ver la imagen de alguna maquina de traccion). Normalmente la
probeta se coloca en vertical. Ahora comenzamos aplicar una fuerza exterior por uno
de los extremos de la probeta a una velocidad lenta y constante. El otro extremo de la
probeta permanecera fijado al agarre, aunque en alguna maquina se hace fuerza sobre

la probeta por los dos extremos.

38



PROBETAS ENSAYO DE TRAGGION
Zona de Agarre

.
2

Figura 7: Probetas cilindricas para ensayo de traccion.
Fuente: Groover, M. (1.997)

Todo cuerpo al soportar una fuerza aplicada trata de deformarse en el sentido de
aplicacion de la fuerza. En el caso del ensayo de traccion, la fuerza se aplica en
direccién del eje de ella y por eso se denomina axial. La probeta se alargara en
direccion de su longitud y se encogerd en el sentido o plano perpendicular.

Segun se va aplicando cada vez mas fuerza sobre la probeta, la probeta llegara un
momento que empezara a estirarse, disminuyendo su seccion y aumentando su
longitud. Se sigue aplicando cada vez mas fuerza externa hasta que llegue un
momento que la probeta rompe. Este momento se llama el momento de la fractura.
Por este motivo se dice que el ensayo de traccion es un ensayo destructivo, la pieza se
rompe y ya no sirve.

Durante el ensayo vamos anotando los datos de fuerza (también llamada carga) y
estiramiento de la probeta. Con los datos obtenidos en el ensayo se puede hacer una
grafica llamada ""Curva de Tension-Alargamiento” (Ver figura 8).
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Figura 8: Gréfica esfuerzo — deformacion.
Fuente: Groover, M. (1.997)

La curva Esfuerzo vs. Deformacion a la traccion se obtiene por la accién de la
carga fija sobre una probeta estandar (Ver figura 7). Otro método para obtener la
curva es especificar la rapidez de deformacion como variable independiente, en cuyo
caso la rapidez de carga se ajusta en forma continua para mantener la deformacién
requerida. En la mayoria de los materiales de ingenieria, la curva tendra una region
elastica lineal, en la cual la deformacion es reversible e independiente del tiempo.

La maquina para realizar el ensayo de traccion impone la deformacion
desplazando el cabezal mévil a una velocidad seleccionada. La celda de carga
conectada a la mordaza fija entrega una sefial que representa la carga aplicada,
algunas maquinas poseen una impresora que grafica en un eje el desplazamiento y en
el otro eje la carga leida.

Las ecuaciones para determinar las propiedades mecanicas con este ensayo son

las siguientes:
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_ F Ec.1

Ly — L, Ec. 2

B Ec.3

Doénde: Ao = Area inicial (mm2) ,
Lo= Longitud inicial (mm) ,
Lf = Longitud final(mm),
Si = Esfuerzo de Ingenieria (MPa)
= Esfuerzo Real (MPa)

Ai = Area instantanea (mm2)
P = Carga (N)
Pi = Carga instantanea (N)
La medida de la seccién transversal original también se compara con la
seccion transversal final para obtener la reduccion del area.

qR=0=4r Ec4
& 0
Cuando se aplica la carga por primera vez, la probeta se alarga en proporcion a
ella; a este comportamiento se le Ilama elastico 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. En las figuras 9 y 10 se muestra una secuencia tipica de

deformacion del espécimen de ensayo de tension.
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Figura 9: Probeta para ensayo de traccion, (a) Probeta estandar de tension

antes y después de la traccion, (b) Secuencia de ensayo de tension.
Fuente: Kalpakjain, S. - Schmid, S.R (2.008).
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Figura 10: Curva tipica esfuerzo-deformacion obtenida de un

ensayo de tensidn, que muestra varias caracteristicas.
Fuente: Kalpakjain, S.- Schmid, S.R (2.008).
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2.2.14 Ensayo Charpy

El ensayo Charpy se puede definir como un ensayo de choque que determina la
absorcion 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
seccidn transversal, que se mide por la pérdida de energia 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 despues 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. La energia absorbida en el
ensayo Charpy, se calcula mediante la ecuacion:

T =Plh—h7)g = Pl{cosfi — cosalg Ec.5
Donde:
. es la energia empleada en la rotura en Joules (J)
P : es la masa del péndulo 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 péndulo (mm)
| : es la longitud del péndulo en metros (mm)
y son los angulos que forma el péndulo vertical antes y después de

soltarlo respectivamente. (°©)
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Para este ensayo se utiliza el péndulo que esta 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 &ngulo que alcanza el péndulo, después
de romper la probeta, ubicada en el punto inferior del recorrido de la masa del
péndulo, como se observa en la figura 11.

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 la cuél ha
de recibir el golpe fijo de la masa del péndulo. La probeta esta en contacto con la

masa del péndulo cuando éste esta en su posicion vertical de suspension.

SEang

Starting Position

Hammar

Spacirman

Figura 11: Péndulo Charpy.
Fuente: Campbell. (2.010).

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 12). Este tipo es muy habitual en los
ensayos Charpy.

44



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. EI fondo de la entalla tiene un
radio de 1 mm (Ver figura 13).

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 seccién de la probeta es
cuadrada y de 10 mm de lado. Cuando es de tipo V, la seccion puede ser cuadrada de
10 mm de lado o rectangular con 10 mm de alturay 7,5 0 5 mm de anchura.

Z - B
| . B!
~ P -
/AN |
a
Figura 12: Probeta Charpy con entalladura en V.
Fuente: Campbell. (2.010).
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Figura 13: Probeta Charpy con entalladura en U.
Fuente: Campbell. (2.010).

2.2.15 Ensayo de dureza
Se entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su
deformacion plastica permanente superficial por rayado o penetracion. Siempre se

cumple que la dureza de un material resulta inversamente proporcional a la huella que
queda en su superficie al aplicarle una fuerza.
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En este sentido, se puede definir también a la dureza de un material como aquella
propiedad de la capa superficial del material de poder resistir toda deformacién
elastica, pléstica o destruccion debido a la accion de esfuerzos de contacto locales
originados por otro cuerpo (llamado indentador o penetrador, figura 14), més duro, de

determinada forma y dimensiones, el cual no sufre deformaciones residuales durante

el contacto.
2 |
| ]
I ! i
[
: d
1#) Bl indentader ejerce una fuerza 2%) Se retira el indentador y se mide la
P sobre o material que se quiers huella dejada sobre el material ensayado
medir su dureza

Figura 14: Identador para ensayo de dureza.
Fuente: Giner, E. (2.017).

De la anterior definicion de dureza se pueden deducir las siguientes conclusiones:
1) La dureza, por definicion, es una propiedad de la capa superficial del material, y
no es una propiedad del material en si.
2) Los métodos de dureza por indentacion presuponen la presencia de esfuerzos de
contacto, y por lo tanto, la dureza puede ser cuantificada dentro de una escala.
3) En todo caso, el indentador o penetrador no debe sufrir deformaciones residuales
durante el ensayo de medicién de la dureza del cuerpo que se esté ensayando.
Ensayo de dureza Brinell

La norma ASTM E 10-78 define la dureza Brinell como un método de ensayo por
indentacion por el cual, con el uso de una maquina calibrada, Ilamada durémetro, se
fuerza una bola fabricada de un acero templado extraduro de un didmetro (D)
determinado (funcidn del espesor de la probeta a ensayar), y bajo unas condiciones
especificas, contra la superficie del material que se quiere calcular su dureza,

mediante la aplicacion de una fuerza (P) durante un tiempo (t) dado.
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Como resultado del ensayo aparecera una huella que tendra forma de casquete
esférico de diametro (d) en la superficie de la probeta ensayada. El valor que hay que
medir en el ensayo es precisamente este didmetro (d) del casquete que se forma en la
superficie del material. La dureza Brinell (HB) viene definida entonces por la
siguiente expresion:

HB=P/S Ec. 6

Siendo (S) la superficie de la huella que queda sobre la probeta del material
ensayado, que suele resultar con forma de casquete esférico, como se ha dicho. La
fuerza (P) de la expresion anterior se expresa en kp (kilopondios) y la superficie de la
huella (S) en mm?.

El indentador empleado en el ensayo es una bola de acero templado, o bien, una
bola de carburo de tungsteno para ensayar materiales mas duros cuya dureza Brinell
se presuponga que vaya a resultar superior a los 400 HB. El tamafio de la bola
indentadora se elegira en funcion del espesor de la probeta a ensayar. En la siguiente
tabla se indican los diametros (D) de la bola indentadora en funcién del espesor de la
probeta. La Figura 15 muestra los didmetros de las bolas para dureza Brinell.

Espesores de la muestra (mm) Diametro de la bola, D (mm)
Mayor de 6 mm 10
Entre 3y 6 mm 5
2,5
Menor a 3 mm 1,25
0,625

Figura 15: Diametro de identadores para dureza Brinnell.
Fuente: Groover, M. (1.997).

Una vez determinado el didmetro (D) de la bola indentadora que hay que utilizar
en el ensayo haciendo uso de la tabla anterior, se pasa a determinar el valor de la
carga (P) que hay que aplicar. Para la ejecucién del ensayo, al principio esta carga se
hace aumentar lentamente hasta alcanzar el valor determinado y se mantiene asi
constante durante un cierto tiempo (t), cuyo valor se vera mas adelante como

calcularlo.
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El valor de la carga (P) a aplicar sobre la probeta de ensayo se obtiene con la
siguiente formula:
P=K-D? Ec.7
siendo D el didmetro de la bola indentadora y K una constante que depende del tipo
de material a ensayar. En la Figura 16 se indican los valores usuales de esta constante

para distintos materiales.

Material K
Hierro y aceros 30
Cobre, bronce, laton 10
Aleaciones ligeras 5
Estafio y plomo 2,5
Metales muy blandos 1,25-05

Figura 16: Diametro de identadores para dureza Brinnell.
Fuente: Groover, M. (1.997).

Por ultimo, sélo falta determinar el tiempo (t) durante el cual hay que aplicar la
carga en el ensayo. Este tiempo (t) también dependera del material de la probeta a
ensayar, de manera que conforme mas blando sea el material a ensayar mas tiempo de
aplicacion de la carga resultara. En la Figura 17 se indican los tiempos (t) de duracién

del ensayo en funcion del material a ensayar.

Material Tiempo, t (seg)
Hierro y aceros 10a30
Cobre, bronce, laton 30
Aleaciones ligeras 60a 120
Estafio y plomo 120
Metales muy blandos 120

Figura 17: Tiempo de aplicacion de la carga para ensayo Brinell.
Fuente: Groover, M. (1.997).
En la practica se utiliza la siguiente formulacién de trabajo mas simplificada para

determinar la dureza Brinell
2P

s mf)(f) ~~|D? - d* ) Ec. 8
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Donde:
P: carga a utilizar en el ensayo, medida en kp.
D: didmetro de la bola (indentador) medida en mm.
d: diametro medio de la huella creada en la superficie de la probeta, mm.

Ensayo de dureza Vickers

El ensayo Vickers se recomienda especialmente para determinar la dureza de
materiales muy duros, con valores de dureza superiores a 500 HB. Para materiales
con una dureza inferior, se recomienda emplear el ensayo de dureza Brinell.

En todo caso, el ensayo Vickers se considera una mejora del ensayo de dureza
Brinell, en tanto en cuanto permite ensayar materiales con superficies no planas, con
espesores mas pequefios, ademas de permitir la medida de todo tipo de dureza.

En el ensayo Vickers se emplea como elemento indentador una piramide regular
de diamante (ver figura 18), de base cuadrada, cuyas caras laterales forman un angulo
de 136°. En la penetracion del indentador contra la probeta, éste dejara una impresién
cuadrada sobre el material de la probeta, que resulta mas facil de medir (mas precisa)
en este tipo de ensayo. La carga que se utiliza para presionar el indentador contra la
probeta oscila entre 1 y 120 Kp, empleandose principalmente valores de carga de 1,
2, 3,5, 10, 20, 30, 50, 100 y 120 Kp. No obstante, la carga mas empleada es de 30
Kp.

13%° =

Figura 18: Identador para dureza Vickers
Fuente: Giner, E (2.017)
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Por otro lado, el tiempo de aplicacion de la carga durante el ensayo Vickers
oscilara entre 10 y 30 segundos, siendo 15 segundos el tiempo mas empleado para la
duracion del ensayo.

Una vez realizado el ensayo, se miden las diagonales de la impresion cuadrada
que resulta sobre la superficie de la probeta ensayada y se calcula el promedio (media
aritmética) de las medidas obtenidas. El valor numérico de la dureza Vickers (HV) se
obtiene dividiendo la carga P (kp) aplicada entre la superficie de la huella S (mm?)

dejada sobre la probeta:

HV =P /S=1,854-P/d? Ec. 9
siendo,
P: carga aplicada en el ensayo (Kp)
S: superficie de la huella (mm?)
d: valor promedio de la diagonal de la huella impresa en la probeta (mm).
Ensayo de dureza Rockwell

El ensayo Rockwell es quizés el método mas extendido, ya que la dureza se
obtiene por medicion directa y es un modelo de ensayo apto para ser empleado en
todo tipo de materiales.

Este método de célculo de la dureza se basa también en la medicién de la profundidad
de penetracion de una determinada herramienta (indentador) en el material bajo la
accion de una carga prefijada. Se suele considerar también un ensayo no destructivo,
por el pequefio tamafio de la huella que deja sobre la superficie del material ensayado.

El nimero de la dureza Rockwell (HR) se mide en unidades convencionales y es
igual al tamafio de la penetracién sobre cargas determinadas.

En el ensayo Rockwell, como herramienta indentadora se va a emplear un tipo u
otro en funcion de la dureza del material a ensayar, debiéndose consultar las
correspondientes tablas Rockwell para su eleccion, segin el caso. De manera
genérica, se tendra que:
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» Para materiales duros (HB>200): se empleard como indentador un diamante en
forma de cono de 120° de punta redondeada y radio de 0,2 - 0,01 mm.
* Para materiales blandos (HB<200): se empleara como indentador una bola de acero
templado de 1/8" y 1/16", y también de 1/2"y 1/4 “.
2.2.16 Ensayo de doblado

El ensayo de doblado también conocido como plegado nos permite conocer la
capacidad de deformacion de un material al ser doblado con el fin de prevenir roturas
al ser sometido a una carga sin agrietarse.

El ensayo de doblado se aplica en frio o en caliente para chapas, cintas, alambres
y tubos, con objeto de determinar la capacidad del metal de soportar el doblado hasta
un angulo requerido, hasta que los dos planos sean paralelos, o hasta la coincidencia
de las caras. Después de pasar el ensayo las probetas no han de tener grietas.

Este método nos permite conocer la plasticidad de los diferentes materiales

metalicos y como consecuencia conocer la forma en que se puede trabajar con ellos.

Figura 19: Descripcion del ensayo de doblado
Fuente: Kalpakjain - Schmid, S. (2.008)

El ensayo de plegado descrito en la figura 19, se realiza colocando la probeta

sobre dos apoyos (rodillos), cuya separacion estd normalizada. Se aplica luego una
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fuerza con otro rodillo que va aumentando progresivamente hasta que el material se
dobla completamente o comienzan a aparecer las primeras grietas.

El ensayo de doblado alternativo (ver figura. 20) de las chapas finas y alambres
se efectda en frio. La probeta a ensayar se fija en un tornillo de banco y se somete al
doblado en dos direcciones perpendiculares hasta que se rompe la probeta. EI nimero
de alternancias indica la capacidad de un material para servir en distintas

aplicaciones.

Figura 20: Ensayo de doblado alternativo
Fuente: Kalpakjain - Schmid, S. (2.008)

La carga o fuerza de doblado (F) se puede determinar por medio de la Ec. 10, en

donde ésta viene en funcion de b que es el ancho del material a doblar en mm, L que

la resistencia a la fluencia del material a traccion en Kg/mm? 4 que es la tension de
trabajo a la flexion en kg/mm? necesarios para la deformacion permanente ( ¢ = 2
).
2x0d xbxt?
RERY Ec. 10
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CAPITULO 11l
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

Para llevar a cabo este proyecto se establecieron los niveles de investigacion del
mismo, y de esa forma se definié el grado de profundidad con el que se abordo la
investigacion para responder al problema planteado de forma adecuada. Este proyecto
presentd un nivel de investigacion de tipo exploratorio-descriptivo, ya que segun
Arias F. (2.012) “la investigacion exploratoria es aquella que se efectlia sobre un
tema u objeto desconocido o poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen
una vision aproximada de dicho objeto, es decir, un nivel superficial de
conocimientos, y la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un
hecho, fenédmeno, individuo o grupo, con el fin de conocer su estructura”. En esta
investigacion, se pretende conocer, por medio de ensayos de laboratorio el
comportamiento que presenta una aleacion de aluminio comercial con espesor de 12,7
mm.

Por otra parte, también existié un enfoque de tipo explicativo, ya que segln Arias
F. (2.012) dicho enfoque se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. Debido a esto, se dio respuesta a una
interrogante.
3.2. Nivel de la investigacion.

La investigacion es de caracter descriptivo, como se explico anteriormente, ya
que se caracterizard la muestra de aluminio con la finalidad de conocer su
comportamiento mecanico, microestructuras y composicion quimica que posee dicha
aleacion y posteriormente compararlas con las especificaciones que presenta el Metal
Handbook de la ASM, a fin de definir cuél es realmente la aleacion que se tiene en el

estudio.



3.3 Disefio de la investigacion.

El disefio de la investigacion corresponde a una investigacion experimental, que
segun Arias F. (2.012) “es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable
independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente)”. Es por eso que esta investigacién es un disefio experimental de
laboratorio debido a que se realizaran ensayos que permitirdn  determinar el
comportamiento mecanico, la microestructuras y la composicién quimica de la
muestra de aluminio. Para el disefio de los ensayos requeridos, se elaboraran 24
(veinticuatro) probetas discriminadas tal y como se explica en la tabla 1.

3.4 Poblacién y Muestra.

Segun Arias F. (2.012): “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cudles seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. “La muestra es un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”.
Tomando esto de referencia se tiene que la muestra es un grupo que sera seleccionado
en la zona de estudio del proyecto que representara a la poblacion total.

La poblacion de este trabajo estard conformada por una plancha de aluminio
AAB0XX, vy, la muestra esta constituida por 24 probetas, las cuales se prepararan de
acuerdo a las normas establecidas en la tablal.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2.012) afirma:

“Una vez efectuada la operacionalizacion de las variables y definidos los
indicadores, es hora de seleccionar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
pertinentes para verificar las hipétesis o responder a las interrogantes formuladas.
Todo en correspondencia con el problema, los objetivos y el disefio de Las técnicas
que se emplearon para recolectar la informacion fueron bajo observacion directa, y la

data de los ensayos destructivos y no destructivos.”
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3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos.

Una vez organizados los datos obtenidos de cada ensayo, se procede a aplicar
técnicas de procesamiento de datos tales como tablas, iméagenes y graficos con el fin
de determinar las tendencias de la informacion registrada, se realizaron
comparaciones para establecer de esta manera las diferencias que presentaron cada
muestra.

El procesamiento y andlisis de estos datos estar4 dado de acuerdo a las normas
que se mencionaron en la tabla 1 y en el procedimiento experimental, referidas a
cada ensayo o pruebas realizadas. Estas normas refieren parametros y guias.

3.7 Fases de Desarrollo de la Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de fases
que permitiran dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado orden,
brindando al investigador una herramienta para la planificacion y mejor
aprovechamiento del tiempo dedicado al proyecto.

Fase 1: Caracterizar la aleacion de aluminio a estudiar en cuanto a sus
propiedades mecanicas, esto es, traccion, dureza, microestructura y composicion
quimica.

Una vez que se obtuvieron las Iaminas de la aleacion de aluminio, se procedi6 a
hacerle su caracterizacion con la finalidad de conocer su comportamiento mecanico,
microestructuras y composicion quimica para posteriormente compararla con las
especificaciones que presenta el Metal Handbook de la ASM, a fin de definir cual es
realmente la aleacion de aluminio que se tiene en el estudio.

Preparacion de probetas para traccion

Las probetas se disefiaron para este ensayo bajo la norma ASTM B557 como lo
presenta la figura 21. Este ensayo se efectuara, haciendo uso de un equipo de ensayos
universal, fijando una carga maxima de 4000 kgf y a una velocidad de 10 mm/min.

La figura 22 muestra el equipo utilizado para realizar este ensayo.
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Figura 21: Dimensiones de las probetas de traccion segun la norma ASTM B557
Fuente: Peroza F. (2.018)

Figura 22: Maquina de ensayo de traccion YUE HUA TEC MC 19000030 CO.LTD
Fuente: Laboratorio de Calidad Empresa ALCAVE, C.A.

Anélisis de dureza

Primero se efectuara el ensayo de microdureza Vickers segun lo especificado en
la norma ASTM E384-99. Para la lectura de la microdureza en las probetas, se
aplicara una carga de 50 gramos durante 5 segundos, haciendo uso del penetrador o
Identador de diamante de forma piramidal de base cuadrada, con angulo en el vértice
de 136°, marca Buehler. Se realizaron 8 indentaciones a cada probeta (dos en la
seccion transversal, dos en la seccion lateral y cuatro en el plano superior) para luego
promediar los valores y tener un valor de la microdureza de la aleacion. La figura 23
muestra las zonas estudiadas para el ensayo de dureza. La figura 24 presenta el

equipo utilizado para realizar el ensayo de microdureza Vickers.
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Para complementar el estudio, se procedera a medir también la dureza Rockwell
H y Brinell (INCE Metalminero, Maracay), que es la escala cominmente utilizada
para el aluminio y sus aleaciones. Para estos dos Ultimos casos, solo se tomaran las 8
mediciones en la cara superior de las probetas. La figura 25 presenta el equipo

utilizado para realizar los ensayos de dureza Rockwell H y Brinell.

Figura 23: Distribucion de las zonas para el ensayo de microdureza Vickers
Fuente: Peroza F. (2.018)

Figura 24: Microdurémetro Buehler.
Fuente: Peroza F. (2.018)
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Figura 25: Durémetro marca CENTAUR RB2
Fuente: Peroza F. (2.018)

Caracterizacion metalografica
Como se ha planteado en los objetivos del presente trabajo, la investigacion esta
relacionada con la identificacion de una aleacion de aluminio (AAG60XX) con
espesor de 12,7 mm. Las probetas fueron preparadas para su observacion en
microscopia Optica segun la norma ASTM E3-01 y el procedimiento para el ataque
de la superficie se bas6 en la norma ASTM E407-99.
Anélisis quimico
Este ensayo se realizd para saber la composicion quimica de la aleacién de
aluminio segun lo establece la norma ASTM E1251 (método de prueba estandar para
el analisis de aluminio y aleaciones de aluminio por chispa, espectrometria de
emision por chispa). Se tomd 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 aluminio para ser analizado puede ser de forma de un
disco de enfriamiento del molde, papel, hojas, laminas, extrusion o alguna otra forma
o forjado.
Los valores del porcentaje en peso de cada elemento de aleacion que presenta la
muestra analizada, seria comparada con los valores tedricos que definen el Metal

Handbook de la ASM vy catalogos de empresas dedicadas al ramo de diversas
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aleaciones de aluminio y asi determinar cual es la aleacion ensayada. La figura 26

muestra al equipo utilizado para llevar a cabo este ensayo.

Figura 26: Espectrémetro de emision dptica marca METEK- SPECTROMAXX
Fuente: Laboratorio de Fundicion, empresa EXTRUDAL, C.A. (2.018)

Fase 2: Determinar por medio del ensayo de doblado las cargas de inicio de
deformacion y la carga maxima durante la deformacion, asi como los esfuerzos.

El disefio de las probetas para el ensayo de doblado se realiz6 segun la norma
ASME seccién 9 QW - 462.3. La figura 27 muestra las dimensiones de las probetas
utilizadas para ensayo de doblado. Cabe destacar que solo varid fue el espesor, pero
el ancho y largo de las probetas se mantuvieron para ambas aleaciones.

Este ensayo se debe practicar con una prensa hidraulica donde se aplica una
carga sobre la probeta, deformandola hasta que ésta tomara la forma del punzén. Se
realizaran tres probetas de doblado. Se pedird la colaboracion al laboratorio de
procesos de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo, para
utilizar la prensa hidraulica y la matriz de doblado. La finalidad de hacer este ensayo
es para conocer el esfuerzo de inicio y finalizacion de la deformacion por doblado, lo
cual es importante para la empresa que facilito el material.

La figura 28 muestra un esquema del doblado con tres puntos de apoyo.
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Figura 27: Probeta para el ensayo de doblado.
Fuente: Peroza F. (2.018)
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Figura 28: Representacion del ensayo de doblado con tres puntos de apoyo.
Fuente: Kalpakjain, S.-Schmid, S.R. (2.008)

Fase 3: Analizar por medio de ensayos de impacto Charpy la energia de impacto
gue puede absorber dicha aleacion de aluminio a temperatura ambiente.

La prueba de impacto Charpy se efectué solicitando la colaboracion del
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, que posee un equipo de ensayo Charpy marca KARL FRANK GMBH,
tipo 580 M, nimero 85, cuya longitud de péndulo es de 0,8 metros, el ensayo se inicia
colocando la probeta (ver figura 29) en el sitio indicado por la maquina levantando el
péndulo hasta un angulo de 170 grados respecto a la vertical, siendo éste el maximo
angulo que puede alcanzar el equipo. La norma ASTM E-23 establece que la altura
inicial para desarrollar el ensayo debe ser la maxima que alcanza el equipo y luego se
deja caer la masa para golpear a la probeta. La masa con la que opera este equipo es
de 8 kilogramos, y al estar suspendida a la maxima altura posible, adquiere una
energia de 15 kpm. La probeta absorbe parte de la energia que aporta la masa, y
luego se flexiona y se rompe. La masa sigue su camino hasta alcanzar un nuevo punto

situado en una determinada altura a partir de la cual se regresa y comienza con un
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movimiento oscilante hasta que se detiene por medio de un freno. Posteriormente en
el equipo se observa el angulo final alcanzado al igual que la energia que es absorbida
por la probeta. Es de hacer notar que la energia leida en el equipo hay que restarle la
energia que absorbe el péndulo en vacio, debido a la friccion inherente en el equipo.
De esta manera se tiene la energia neta que absorbe la probeta. La figura 30 muestra

el péndulo Charpy utilizado en el desarrollo de esta investigacion.

33 mm 10 mm
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Figura 29: Probeta Charpy con entalladura en V
Fuente: Peroza F. (2.018)

Figura 30: Péndulo Charpy Marca KARL FRANK GMBH, tipo 580 M.
Fuente: Peroza F. (2.018)
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Fase 4: Comparar si las propiedades encontradas en la aleacion analizada
cumple con los requerimientos necesarios para los productos manufacturados
por la empresa.

Como se destaca en el planteamiento del problema, las propiedades que debe
poseer la aleacién estudiada, para ser considerada como apta son las siguientes: un
esfuerzo a la traccion maximo no menor a 200 MPa, poseer una deformacion méxima
mayor al 7%, su dureza Brinell no deber ser menor a 75 HB y la carga maxima en
operaciones de doblado o plegado, no debe superar las tres toneladas, que es la
capacidad maxima de trabajo que poseen los equipos de la empresa.

Una vez obtenido los esfuerzos maximos para la aleacién, se procede a determinar
la carga correspondiente a fin de compararla con la capacidad de carga méaxima que
requiere la empresa EXTRUDAL Yy asi verificar si sus equipos son capaces de plegar
y/o doblar dichas aleaciones.

Para determinar la carga de doblado, se hace uso de la Ec. 10 vista en el Capitulo
2, tomando en consideracion la configuracion de la matriz de doblado y espesores de
los materiales, al igual que el esfuerzo de fluencia conseguido en las pruebas de

traccion para ambas aleaciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Cumpliendo con los procesos metodoldgicos 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 el comportamiento mecanico y
microestructural de una aleacion de aluminio utilizada en la industria manufacturera
de puertas y ventanas.

4.1  Caracterizacion de la aleacion de aluminio a estudiar mediante analisis
guimico y ensayos mecanicos.

4.1.1 Caracterizacion quimica de la aleacion en estudio.

La realizacion de este ensayo se logro a través de la Empresa EXTRUDAL, C.A
Luego de haber sometido la probeta al ensayo espectrométrico (ver figura 31), se

obtuvieron los datos mostrados en la tabla 2.

Figura 31: Probeta de ensayo espectrométrico.
Fuente: Laboratorio de fundicion en la empresa EXTRUDAL, C.A. (2.018)



Tabla 2: Datos obtenidos del ensayo espectrométrico.

Fuente: Peroza F. (2.018)

64

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
% % % % % % % %
1 | o529 0.244 0.263 0.0243 0.862 0.103 | <0.0010 | <0.0010
2 | 0517 0.242 0.257 0.0242 0.835 0.103 | <0.0010 | <0.0010
3 | o521 0.261 0.261 0.0243 0.849 0.104 | <0.0010 | <0.0010
4 | o052 0.259 0.260 0.0239 0.842 0.103 | <0.0010 | <0.0010
Ti Ag B Be Bi Ca Cd Co
% % % % % % % %
1 | 00464 | <0.00010 | 0.0017 | <0.00010 | <0.0010 | 0.0031 | <0.00010 | <0.0010
2 | 00459 | <0.00010 | 0.0013 | <0.00010 | <0.0010 | 0.0029 | <0.00010 | <0.0010
3 | 0.0533 | <0.00010 | 0.0023 | <0.00010 | <0.0010 | 0.0043 | <0.00010 | <0.0010
4 | 00499 | <0.00010 | 0.0014 | <0.00010 | <0.0010 | 0.0027 | <0.00010 | <0.0010
Hg La Li Na P Pb Sn Sr
% % % % % % % %
1 | 00023 | <0.00050 | <0.0010 | 0.00100 | <0.00010 | 0.0037 | <0.00050 | <0.00010
2 | <0.0020 | <0.00050 | <0.0010 | 0.00087 | <0.00010 | 0.0040 | <0.00050 | <0.00010
3 | <0.0020 | <0.00050 | <0.0010 | 0.00120 | <0.00010 | 0.0037 | <0.00050 | <0.00010
4 | <0.0020 | <0.00050 | <0.0010 | 0.00091 | <0.00010 | 0.0033 | <0.00050 | <0.00010
\% Zr Al Ga
% % % %
1 | 00101 | 0.0025 97.9 0.0054
2 | 00103 | 0.0025 97.9 0.0054
3 | 00105 | 0.0025 97.9 0.0057
4 | 00103 | 0.0026 97.9 0.0053




Se ensayaron 4 muestras para la aleacién y de los resultados se obtuvo un

promedio de la composicion quimica. En la tabla 3 se observa el valor promedio de

la aleacion estudiada.

El catalogo sobre composicién quimica de Sabater-Fundimol muestra que la

aleacion en estudio corresponda a una aleacion 6061 y su composicién gquimica es

sefialada en la tabla 4. Por otra parte, el Metal Handbook de la ASM, muestra los

valores caracteristicos para la aleacion de aluminio 6061 y también se puede observar

en la tabla 4.

Tabla 3: Promedio de la composicion quimica de la aleacion de aluminio en

estudio
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
% % % % % % % %
<X> | 05233 | 02515 | 0.2603 | 0.0242 0.8470 | 0.1033 | <0.0010 | <0.0010
Ti Ag B Be Bi Ca Cd Co
% % % % % % % %
<X>| 0.0489 | <0.00010 | 0.0017 | <0.00010 | <0.0010 | 0.0033 | <0.00010 | <0.0010
Hg La Li Na P Pb Sn Sr
% % % % % % % %
<X>| 0.0020 | <0.0010 | <0.0010 | 0.0010 | <0.00010 | 0.0037 | <0.00050 | <0.00010
\% Zr Al Ga
% % % %
<X> | 0.0103 | 0.0025 97.9 0.0055

Fuente: Peroza F. (2.018)
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Tabla 4: Composicion quimica caracteristica de la aleacidén de aluminio 6061.

Fuente Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti
Sabater-
) 0,4-08 0,7 0,15-0,40 | 0,15 | 0,8-12 | 0,04-0,35 | 0,25 0,10
Fundimol
ASM 0,6 0,27 1 0,2

Fuente: Peroza F. (2.018)

Como se puede observar, la composicién quimica de la aleacion estudiada, se
encuentra dentro del rango establecido correspondiente a la aleacién de aluminio
6061, segun el catalogo consultado en la referencia Sabater-Fundimol (2.017) y segln
lo especificado en el Metal Handbook de la ASM.

4.1.2 Caracterizacion por ensayo de traccién

Para la caracterizacion de las aleacion por medio del ensayo de traccion, se
practicd la prueba a tres probetas, preparadas segun norma ASTM B557-84 (ver
figura 32) obteniéndose como resultado sus esfuerzos de fluencia, esfuerzo maximo,
esfuerzo de rotura y deformacién a la rotura de la aleacion. La tabla 5 muestra cada
uno de estos valores para las probetas ensayadas, mientras que en la figura 33 se

aprecian las curvas caracteristicas de las distintas probetas ensayadas.

Figura 32: Probetas para ensayo de traccion.
Fuente: Peroza F. (2.018)
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Tabla 5: Propiedades a traccion de la aleacion de aluminio ensayada.

fluencia maximo rotura
Probeta %
MPa MPa MPa
1 138 237 170 16
2 150 244 160 17
3 144 230 143 17
Promedio 144 237 157,6 16,66

Fuente: Peroza F. (2.018)

Al obtener los valores promedios de los esfuerzos de fluencia, maximo y
porcentaje de alargamiento, se hizo una comparacion exhaustiva con los valores
referidos en el ASM Handbook, en el cual se pudo observar que los valores
encontrados en la aleacion en estudio, se aproximan con un margen minimo de
diferencia a los sefialados en dicha referencia y que se corresponden a las aleaciones
de aluminio 6061-T4-T451 para la aleacion estudiada. La tabla 6 muestra los valores
especificados en el ASM Handbook para dicha aleacion.

Tabla 6: Propiedades mecanicas de la aleacion 6061 con tratamientos T4y T6

., fluencia maximo
Aleacion %
MPa MPa
6061 T4-T451 145 240 22
6061 T6-T651 255 290 12

Fuente: Peroza F. (2.018)

La figura 33 muestra la curva de esfuerzo-deformacion, construida en excel

utilizando los datos obtenidos en el ensayo de traccion que se muestran en la tabla 5.
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Figura 33: Curvas esfuerzo deformacion para la aleacion estudiada
Fuente: Peroza F. (2.018)

Como se puede observar, los valores de esfuerzos de fluencia y maximo de la
aleacion estudiada, estan muy proximos a los valores referenciados por la ASM,
mientras que en la elongacion méxima hay una discrepancia, pero que puede ser
admisible dentro de los parametros aceptables.

4.1.3 Determinacion de la dureza de las aleaciones de aluminio

La dureza de la aleacién se determind a fin de verificar sus valores y asi
comprobar si también se mantiene la tendencia esperada. A pesar de que en el alcance
de esta investigacion se definio que se realizaria ensayo de microdureza. Para el
aluminio y sus aleaciones es comun obtener su dureza en las escalas Brinell y
Rockwell H, mientras la microdureza Vickers practicamente no es utilizada. La
Rockwell H es una de las escalas de dureza comunmente utilizadas para el aluminio y
sus aleaciones.

Para la microdureza Vickers se utilizd el equipo perteneciente al Laboratorio de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo,
aplicando una carga de 60 gramos mientras que para la dureza Rockwell H se utiliz6
el durémetro del INCE Metalminero, ubicado en Maracay estado Aragua, en el cual

se utilizo una precarga de 60 kgf y un diametro de bola del Identador de 1/16”. Para
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la dureza Brinell se utilizé un didmetro de bola de 10 mm y una carga de 500 kgf,
seglin norma ASTM E-10. La tabla 7 muestra los valores de las ocho indentaciones

que se le hicieron a dos muestras de la aleacidn, en las diferentes escalas de dureza.

Tabla 7: Valores obtenidos de la Microdureza Vickers.

Probeta Microdureza Vickers (HV)
Idl | 1d2 | Id3 | Id4 | 1d5 | Id6 | Id7 | 1d8 | Promedio
1 452 | 47,0 | 46,5 | 46,6 | 458 | 45,6 | 47,7 | 46,8 46,4

2 47,7 | 48,1 | 48,6 | 49,2 | 49,2 | 48,8 | 49,2 | 49,7 48,81

Dureza Rockwell (H)
Probeta

Idl | 1d2 | Id3 | Id4 | 1d5 | Id6 | 1d7 | 1d8 | Promedio
1 985 | 99 | 97,7 | 100 | 99,7 | 98,7 | 99,7 | 99,2 99,06

2 99 | 985 | 100 | 97,7 | 99,7 | 99,2 | 100 | 99,7 99,23

Dureza Brinell (HB)
Probeta

Idl | Id2 | Id3 | 1d4 | 1d5 | 1d6 | Id7 | 1d8 | Promedio
1 62,5 | 62,7 | 63,2 | 63,1 | 63,2 | 63,1 | 62,5 | 62,8 62,89

2 62,7 | 62,6 | 63,1 | 62,8 | 63,1 | 63,2 | 62,7 | 63,1 62,91

Fuente: Peroza F. (2018)

A pesar de que micro estructuralmente se pudo inferir que la aleacién corresponde
a una aleacion de la serie 6061, existen divergencias en los valores de dureza, por tal
razon se puede deducir que las propiedades mecéanicas de la aleacion, pudieran variar
por el tiempo de servicio o por un tratamiento desconocido.
4.1.4 Caracterizacion metalografica

La caracterizacién metalogréfica se realiz6 una vez preparadas las muestras segun
lo descrito en el capitulo anterior. Este ensayo se llevd a cabo segun la norma ASTM

E-340 en donde las probetas fueran sometidas a un ataque quimico con el reactivo
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denominado Tuckers (Ver ANEXO F) durante 15 segundos para revelar los granos y
microestructuras presentes, a temperatura ambiente, el cual fue aplicado mediante la
frotacion de la superficie con un hisopo mojado en la mezcla de &cidos.

A continuacion, se presentan las micrografias obtenidas en las dos (2) probetas.

(a) (b) (c)
Figura 34: Microscopia de la probeta 1 de la aleacion de aluminio en estudio.
(a) 100 X. (b) 200 X'y (c) 400 X
Fuente: Peroza F. (2018)

En las micrografias de la probeta 1 se observan precipitados de siliciuros de
magnesio (Mg2Si) caracterizados por formaciones alargadas dentro de la matriz al
igual que precipitados de silicio (Si) los cuales vienen definidos por formaciones
globulares dentro de la matriz. Estas formaciones son tipicas de los aluminios al
magnesio — Silicio, caracteristicos de los aluminios de la serie 6000 asi como también
de la aleacion 2024. La distribucion de estos precipitados es uniforme a lo largo de
las muestras ensayadas, por lo que se puede inferir que las propiedades del material

son uniformes en toda la muestra.

@ (b) ©)
Figura 35: Microscopia de la probeta 2 de la aleacién de aluminio en estudio.
(a) 100 X. (b) 200 Xy (c) 400 X

Fuente: Peroza F. (2018)
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La muestra 2 presenta una concentracion similar de los precipitados de
siliciuro de magnesio y de silicio a lo largo de toda la matriz en comparacion de la
muestra 1. Al comparar con las micrografias presentadas en el ASM Metals
Handbook vol 9, Metallography _and_Microstructures, se puede apreciar la similitud
que se encuentra con la aleacion 2024-0 y también con aleaciones de la serie 6000.
4.2  Determinar por medio del ensayo de doblado las cargas de inicio de
deformacion y la carga maxima durante la deformacién, asi como los esfuerzos.

Con este ensayo de doblado guiado con tres puntos de apoyo se pretende conocer
las cargas de inicio de deformacion y carga maxima durante la deformacion. Para ello
se hizo uso de la matriz de doblado guiado con tres puntos de apoyos perteneciente a
la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo y que fue mostrado
en el Capitulo 3.

También se hizo uso de una prensa hidraulica de la misma Escuela de Ingenieria
Mecanica y en la cual se pudo conocer los esfuerzos de inicio de la deformacién y el
esfuerzo maximo al cual fueron sometidas las aleaciones durante el ensayo. La figura
36 muestra las probetas dobladas una vez concluido el ensayo.

Figura 36: Probetas de doblado de la aleacion de aluminio en estudio
Fuente: Peroza F. (2018)

A continuacion, en la tabla 8 se muestran los esfuerzos de inicio de deformacion y
los esfuerzos méximos alcanzados durante el ensayo de doblado.
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Tabla 8: Esfuerzos de doblado en las muestras de aluminio

Esfuerzo de
.. Esfuerzo
Inicio de .
. maximo
deformacion (Psi)
(Psi)
1 936 1966
2 960 1943
3 915 1928
4 903 1934
5 912 1941
6 974 1940
Promedio 933,38 1942

Fuente: Peroza F. (2018)

En resumen, la tabla 9 se muestra los valores promedio en Psi y en MegaPascal
(MPa) de los esfuerzos al inicio de la deformacion y maximo del doblado.

Tabla 9: Resumen de los esfuerzos promedio al inicio y maximo durante el
ensayo de doblado.

Esfuerzo al inicio Esfuerzo

de deformacién maximo
Psi MPa Psi MPa
933,38 6,43 1942 13,38

Fuente: Peroza F. (2018)

Una vez obtenido los esfuerzos méximos para cada aleacion, se procede a
determinar la carga correspondiente a fin de compararla con la capacidad de carga
maxima que requiere la empresa y asi verificar si sus equipos son capaces de plegar
y/o doblar dichas aleaciones.

Como se mencioné en el planteamiento del problema, las propiedades que debe
poseer la aleacion en estudio, para ser consideradas como aptas son las siguientes: un

esfuerzo a la traccion maximo no menor a 200 MPa, poseer una deformacion maxima
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mayor al 7%, su dureza Brinell no deber ser menor a 75 HB y la carga maxima en
operaciones de doblado o plegado, no debe superar las tres toneladas, que es la
capacidad maxima de trabajo que poseen los equipos de la empresa.

Para determinar la carga de doblado, se hace uso de la Ec. 10 vista en el Capitulo
2, tomando en consideracioén la configuracion de la matriz de doblado y espesores de
los materiales, al igual que el esfuerzo de fluencia conseguido en las pruebas de

traccion para ambas aleaciones.

2xg g xbxt?
3L

F = Ec. 10

La tabla 10 muestra los parametros necesarios para determinar las cargas de
doblado promedio requeridas para cada aleacion y la carga de doblado promedio que

se utilizé durante los ensayos respectivos.

Tabla 10: Carga de doblado para la aleacién en estudio

Parametro Aleacion
e, MPa (kgf/mm?) 144 (14,68)
e, MPa (kgf/mm?) 288 (29,36)
Ancho b mm 38
Espesor s mm 6,35
Distancia apoyos L mm 100
o,.:. doblado MPa 13,38
Fuerza doblado F kgf 299 91
(tedrica)
Fuerza doblado F kgf 329,44
(ensayo)

Fuente: Peroza F. (2018)

Como se puede observar de los resultados encontrados durante los ensayos y los
resultantes de aplicar el modelo matematico de la Ec. 10, tienen un margen de

dispersion muy bajo, por lo que el modelo es bastante preciso a los valores esperados.
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Por otra parte, la carga maxima que se encontré durante los ensayos, no supera la
capacidad maxima de los equipos de la empresa, lo que ratifica que dicha aleacién
pueden conformarse segln lo requerido para elaborar sus productos.

4.3 Analizar por medio de ensayos de impacto Charpy la energia de impacto que
puede absorber dicha aleacidén de aluminio a temperatura ambiente.

El estudio de la energia absorbida por impacto por medio del ensayo Charpy no se
realizé con la finalidad de caracterizar al material sino con la finalidad de conocer la
energia promedio que puede absorber dicho material, en caso de que pudiese
someterse a cargas de impacto, y de esta forma tener un aporte adicional al presente
trabajo de investigacion.

Como se menciond en el capitulo 3, se utilizé el péndulo Charpy perteneciente
al Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
de Carabobo. Inicialmente se dejé caer la masa en vacio para observar cual es la
pérdida debido a la friccion en el mecanismo del péndulo y de esta forma restar dicho
valor a los valores encontrados durante el ensayo. La energia en vacio de este equipo
es de 1,74 joule; dicha energia hay que restarla a la energia que se obtiene durante el
ensayo y de esta manera poder obtener la energia real que absorbe la probeta al ser
ensayada. Las probetas para el ensayo se muestran en la figura 36.

La tabla 11 muestra los valores obtenidos de la energia absorbida por impacto
para cada aleacion en estudio. Cabe mencionar que los ensayos se realizaron segun lo
establecido en la norma ASTM E-23.

Figu ra 37: Probetas para ensayo Charpy.
Fuente: Peroza F. (2018)
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Tabla 11: Energia neta absorbida por impacto de la aleacion de aluminio

Probeta/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Promedio
Muestra
Energia

7,23 | 8,25 6,76 | 7,35 |7,87 | 7,008,112 |832|768]|788 |7,65
en Joule

Fuente: Peroza F. (2018)

En relacion a la tenacidad, ésta se determind como el cociente de la energia
absorbida y el area de la seccion transversal de la probeta, tomando en consideracion
la disminucién 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?.

4.4 Comparar si las propiedades encontradas en la aleacion analizada cumple
con los requerimientos necesarios para los productos manufacturados por la
empresa.

Una vez concluidos los ensayos programados, se obtienen los resultados y analisis
respectivos para identificar la aleacion de aluminio en estudio y verificar si cumple
con los requerimientos establecidos por la empresa.

En primer lugar se realizé el analisis quimico para identificar la composicion
quimica de la aleacion, mediante un espectrometro de masas en la Empresa
EXTRUDAL, C.A., dando como resultado valores que coinciden con una aleacion de
la serie 6000 que contiene como principales componentes el magnesio con un valor
de 0.8470% v silicio de 0.5233%.

Luego se realizé la caracterizacion del aluminio mediante ensayos de traccion y
mediante los resultados obtenidos se observé que los valores de los esfuerzos de
fluencia y maximo, estan muy préximos a los valores referidos en el ASM Handbook;
los valores encontrados en la aleacion en estudio, corresponden a las aleaciones de

aluminio 6061-T4-T451 para la aleacion estudiada, mientras que en la elongacion
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méaxima existe una diferencia respecto a lo referenciado por la ASM pero que puede
ser admisible dentro de los pardmetros aceptables.

Luego se determind la dureza Rockwell H y Brinell de la aleacion a fin de
verificar y comprobar que estas variables reflejaran la tendencia esperada.

De la microdureza Vickers se puede inferir que la aleacidén corresponde a una
aleacion de la serie 6061, en la cual se puede deducir que las propiedades mecanicas
de la aleacion, pudieran variar por el tiempo de servicio o por un tratamiento
desconocido.

Se determind por medio del ensayo de doblado guiado con tres puntos de apoyo
las cargas de inicio de deformacién y el esfuerzo maximo durante la deformacion al
cual fueron sometidas las aleaciones durante el ensayo. Una vez obtenido los
esfuerzos maximos para cada aleacion, se determiné la carga correspondiente a fin de
compararla con la capacidad de carga maxima que requiere la empresa y asi verificar
si sus equipos son capaces de plegar y/o doblar dichas aleaciones segun lo requerido
para elaborar sus productos.

Luego se determind la energia absorbida por la aleacion en estudio mediante
impacto Charpy, se determind la tenacidad como el cociente de la energia absorbida y
el area de la seccion transversal de la probeta, tomando en consideracion la
disminucion de 2 mm correspondiente a la profundidad de la entalla. Como
mencionamos anteriormente conocer la energia promedio que puede absorber dicho
material, tiene un aporte adicional al presente trabajo de investigacion, en caso de que
pudiese someterse a cargas de impacto.

Posteriormente para verificar si las aleaciones en estudio cumplen o no con los
requerimientos de la empresa, se realizé una tabla comparativa y de alli observar si se
cumplian los requerimientos exigidos. La tabla 12 muestra los valores especificados

por la empresa y los valores obtenidos de las muestras en los ensayos respectivos.
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Tabla 12 Resultados de los distintos ensayos a la aleacion en estudio

Requerimiento de la Aleacion
empresa En estudio

Esfuerzo maximo &z, (MPa) >200 237
Elongacion maxima & .z, (%) >7 16,66
Dureza Brinell (HB) >75 62,89

Carga maxima de doblado Pz, (Kg) < 3000 329,44
Energia absorbida por impacto (J) Sin especificar 7,64

Tenacidad al impacto (kJ/m?) Sin especificar 150,51

Fuente: Peroza F. (2018)

De la tabla anterior se puede notar que en la aleacién estudiada, todos los valores
encontrados en los ensayos cumplen con los requerimientos de la empresa, a
excepcion de la dureza, la cual esta en 16,14% por debajo de la requerida, por lo
tanto no cumple totalmente con los requerimientos de la empresa, y quedaria de parte

de ellos evaluar si esa diferencia en la dureza es muy significante o no para sus

productos.
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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 la caracterizacion de la aleacion de aluminio se determind que se trata
de una aleacion 6061, con tratamiento térmico. Tratado térmicamente por
disolucién y envejecido naturalmente. Su composicion quimica es basicamente la
misma de un 6061 y su microestructura igualmente corresponde con esta aleacion.
En cuanto a la energia de impacto que puede absorber, se pudo establecer que el
material estudiado contiene un buen comportamiento al momento de ser sometido
a esfuerzos de chogue o golpes lo cual es una caracteristica importante que debe
ser tomada en cuenta en la industria manufacturera.
Ademas se realizaron ensayos mecanicos, donde se obtuvieron valores que
permitieron realizar una comparacion entre las propiedades mecéanicas de algunas
aleaciones de aluminio, a pesar de que hubo coincidencia con algunas
propiedades de otras aleaciones, se pudo notar que las propiedades mecanicas
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 composicién quimica y microestructura del material.
Las propiedades mecénicas 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.
Con respecto al ensayo de traccion, la discrepancia que presento el aluminio se
presume que la aleacion presentaba un tratamiento térmico en el cual falto tiempo
o temperatura en su aplicacion por lo cual su elongacién méxima no es la descrita
en el ASM Handbook pero de igual manera entra entre los parametros
establecidos.
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RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones complementarias a este trabajo se pueden resumir
en lo siguiente.

1. Ampliar el estudio afiadiendo una microscopia electronica de barrido y un
andlisis EDS para identificar de manera méas precisa los diferentes
precipitados que existen en las aleaciones en estudio, ademas de obtener la
composicion quimica de las mismas por este medio y asi comparar los
valores, respecto a los obtenidos por medio de la espectroscopia.

2. Evaluar si con esa diferencia del 16,14% en cuanto a la dureza, realmente no
se puede utilizar dicha aleacién para los fines funcionales y practicos de los
productos desarrollados por la empresa, y si no es posible utilizarlos, evaluar
la posibilidad de someter a la aleacion al tratamiento T6 — T651, a fin de
incrementar su dureza y asi poder utilizarlo.

3. Evaluar nuevas aleaciones de aluminio que puedan ser utilizadas por la
empresa a fin de tener mayores posibilidades u opciones de materia prima, en

vista a la situacion que atraviesa el pais actualmente.
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they must be of the same thicknoss and their faces
st b fat and pamllal. For bast revalts, the wedaes should ba
supparted over their enting kngth by the heads of the fating
macking This requires that lners of several thicknosses b
avaihbls fo cover the range of specimen thickmess. For proper
Eripping, it &n diadrable that the enfin langfh of the semrated
face of sach wedee be n comtact with the specimen Proper
alignmant of wedge srips and liners is iinstrated in Fig. 1. For
short specimans it is generally necessary to nse mockingd tost
specimenr and touse 2 special means of gHpping to wnsme that
the specimens, when under Joad, shall be as nearly as possible:
in uniformby distriteied purs axdal tension (v 5.2.3, 5.2.4, and
il:.

323 Grps for Threaded and Shouldered Specimens—A
schapmatic diagrem of a mipping device for threaded-end
rpnnmu.:hnmmﬁn 21, whils Fig. 3 shows a devics for
grippng specimans with shouldered ends. Both of thess
gripping devices should be atteched to the heads of the testing
The distance between spharical bearings should be as largs as
faaibla.

1248 Gnps for Sheet Mawnals—The wlf-adinsting grips
shown i Fig 4 low proved saticfactory for testimg shest
materials Sat cazmet be wrted satisfactonky i the nsual type of
widze grps.

3.2.5 (Pmps for Wie—Gops of sitier the wedgs or sombhing
typas as shomn in Fig. 4 and Fig. § orfat wedge grips may b
nsed

3.3 Diwserrdon-Measurig Deweer—blicrometen amd other
dendces wsed for measuring Imear dimaensions dall be accurads:
and precite to at least coo kol the smallest wmdt to which the:
individna] dmemsion is required to b measured.

e Griga Uppar liscd o

Tewing Watnes

hlll-rr.:luull; Wi

| Accwdirsg b Spaciean Thagk-
BREL W B Wendgr
lioew Fujrts yehimg Sherpg pr
Rl Heed ol Testiag
Mackina

FId 1 Widge Geips with Liners Tor Flat Specisans

84

Spharical
.f'j_ Bacring
Uppar Heod
of

FIQ. 3 Ol i Dl od Thiedded-Efed S piciimeia

54 Fuensomesers—Exansometn nsed n temdle wstng
ihall comform to the reguirsments of Practics E B3 for the
classifications specified by the wcticn of Sese teat
methods. Exteometers shall be weed and verifed to mchde
hmﬁummﬁgm&ngﬂ:mﬁdmmu
fractarn (i

541 mm;gmmmum
than the nomimal gege length of the specimen (dimemion
shown & “-Gage Langth” in the accompamying Sames) may
hmmﬂmh\nﬂmﬁamm

at Eactz wid an approprys sxmoscmetir, the
gagn Jength of & sxeosometer skall be squal to the momminal
6. Test Specmen

A6l (reneral:

601 Test specimezs shall be of the full secton of the
material whenerer practical. Oderwise, machingd specimens
of rectangmlar or round cess section shall be nsed.

ﬁ]iwmunmﬂﬁnmh
mawcn Sor mmsatisfactory and imcomect test results It i
important, therefors, that care be exsrcised in the pregartion
of specimens, particularly o the machiming, to ensem the
desired precizicn and bias in test result.

613 The cross-sectonal amea of the specimen should be
umallust at the center of the mdnced wecticn o ansurs Eactom
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Horm | —The ends ol the raleeal soction shall sol Slfer s width by more thas 0006 sm For ihe 5000-mm gage: lengilh specmes or (025 oen T
The 25 00mm gage lenglh sposmen. There muy be o gradial laper i widik from the andi of the reducod soclion b the conler, bl he width al cach el
shall ool be mere thas | % greser iben ibe widik o he omils

Mo I—For each ol the spesmens, sarvower wilths (W asd ) may be el whes nocesury. hdmﬂ:wﬂhlufﬂ:mﬁ.l.ﬁimmimd
T i e i e wilth ol Lhe roiierial beieg lesiod pormils: however, unlor alaial speociloally, (be E For lingation is & prid
shall ool epply whes thes somower specimen oe eed E'Ihwuhlufl}:uﬂ:nl]:l:nlhn“‘ﬂ'r:-hlunhl:nllldllm!h:dﬂlcl‘::glnf
Ihe spocisen

Mo }—The & T i the thick ol the el & s stutod e applicabl ial speciicati it | kich of
121 54mm mnd f-ren wide spociscrn shall be 115 mm and & ma, nopeckecly

Hote 4—To mad iz ohlsireng axial lomkng derng leding of Sma wide spocimers, the overall lesgth shauld be o large s the muleral will permel,
e Lo 100

Horrm 51U is desrable, if puable, 1o ke the losyth of the grip soction lege enough o alirw the sposisen W cxilesl mils the grips o dslascs ajpial
1o twn thinks or mare of the kmgth of the gripe 17 the thicknes of 11 5am wials spocisem is over ¥ mm kege, mijs nd comopondingly hinge pip

ol the 1 may be ¥ b fliss in e gip aadhos
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wmn amad L] mm, popedivelly.,

FKL 8 Ris:tanvgulai Terlon Tesl Spedimaid

6.2 Tipe, Direction, and Locanon v Fresghs Prodecs—
This paragraph and subpamgraphs provide the stmdard re-
quiremends for the testing of wrought prodects for the paorposs
of quality control and lot rdease teating. Additions or excep-
tioms to thess mequiressents may nesd fo be mads in individual
specifications for a particular matknal or prodoct

Mg S—Thexe requersments also do mal prociudie the e of thee ol
mcthals for perposey other hin qualily contrsl s dexired lir pescarch,
malerl cwlelion, or oher poposs wilicieg olher leal hialions, Dol
derecbons, and Lol spocimen sisc [n thew oo, the peseral roguers-
menta in 6] should be Mulowol For apecimen Type amd (he requerssents
iz Soduwes 5 and T shall be followed fir 1ol appanilu, kesng, md
anly e

&.2.1 Zheet and Plare:

5211 specimens thall be nsed for thickmesses
of 1250 pom and less, and roend specimens for all cthem.

5212 For tiocknesses over 1250 mom through 40 mm,
in-plane specimems shall be mken fom & canter of the
thicknoss; for lager thickeesses, they shall be tien oxiduay
fromn the center to the surface. Short ransverse specimens shall
ba teken w0 Sat the oudpoint of their axis Lss on the plan
mid-thickmass.

§.2.1.3 For noo-heat-treafable abeminmm alloys, specimans
shall be takem parallel to the direction of rolling.

85

6114 For heat-teatabls alimizem alloys, specimens shall
be teken perpendicular fo the dimctiom of relling (long-
transvarse) unless oharwise speciiced in the material specifi-
caticn. For widths fo0 pamow for long-tansverse shmdard
rectamgalar or 12 50-pom diameter specinwens, specinwens shall
be taken parallal to the dinection of rolling.

6215 For poagnesimm alloys, specimems shall be @ken
parallal to the direction of relling.

G121 Wire, Bod and Far:

6211 Full-section specimess shall be nsed when practical.
It is permissible to reduce the section slighty thronghout the
fat wection in ordar to enmre Eactere witin the gage lagth
Cetherarise, romnd i thall ba msed, excopt that for
rectamgles of 1250 mom and less in thickmess, mctangehr
specimans of &e full thickness mey be med

G117 Specimans iball be taken in the longimdizal dimec-
tion from the locations specified in Table 2.

523 Furmson Profiker

6231 Found specimen: shall be used whenever & &5 oot
practical 4o nse full-wection specimens, sxcept that for extm-
gon profiles 1250 mm and ks in thicknoss, mctangnbr
ipecimans mary ba nsed.



ANEXO B

Designation: E384 - 17"

Standard Test Method tor

Knoop and Vickers Hardness of Materials’

([ FEESPAEEET SN P PR PEN BTN TR TSR Y R PR SR AT TR o) FRReE
il it b Bmeam ] i ek G jias ol M oen e, A onaiie o el b 0 kol B s o b lspe-aid &
g o i i b i s b el g b D b s

T s 1 o s e s e s e g v ol B | 0 e i [

&' W]

~ i L0 il AL 1 il mdbamlls e incieil s Hsch X1 T

L Seap®

11 This st mashrad cosers doicemmmas o de: Koy al
Viakers lanbiess ol neaenids, the verdeen of Kosp ol
Vickery hanlooss waing mschyeo, und e cofibrion ol
ilandurdunal Knesprand Yeckees ies hhisks

I Thus wear imribed ooocn: Ko and Y o lnednes
i o kg et fires o 00T w00 w RE0T
MO0 e LR ] ) ol w9 I TRED N 2 kg

I8 kpf | g

B —Pmrprs sooms i e e wesiad Heie S s e o LET
Nkl

13 Thae o micrhund mclmies dll ol -t requienenis
peviummn e Vickers hanbecss icsis ae previmly dommed
Tood Methaid B2, Soarsbend Tosd Mednsd for Vickors Henlicos
Tsding,

14 Thrs s methed mckudes, sn sedyas of the pnssble
s il emms ol cue s hemnp Knig and Voken
Ly ok s thiers Badiors et i mcrimmey, el
il ngnabaribuhuy of ke eesedia

S T - While I'fmemmai | TH & presenly srcerusd sk ol o
ser] prov ok druzitel s ap ot miner maedak

1.5 fem—Wheo Eriag il Vicken bonbecs issis wen:
d.n':l-l]ni. iz fime vl wen: gperifind o uise af_ prans-
fores |l el Mlugraiss-une fhal ) Thet sambed speidies
e ks ul fimee: aind bengiits m il beienid st Syaicm
lmits U511, id in foenz m Seewion (88 s bermibom e o

puit. Hewreer, Inicuses o the hiskorical priccioi sud iien-
ucd vomumin waie, furoe wdlacs ool ol kf unie e

pruvisked o inhemdaon sl nuch fhi dEsrussirn i this
stmmlend o well @ ithe neibal ol repoimg . dic icd el

=iz i tlices unins

Pk e s sk wl ATV ok o
LIS SETHY SR PGl PUNCT S S o FTSEE FH TTTA  FeS

Lb Iker miondend dow nni perpoed g eddeoe oll of ve
dfEy o, B sn eeernedd omei de we ¥ o il
rraeeratiiy o e o e asmakre i eiradbed -
peroain sy sl ivedlle ot end dvirmene dee sl

il o regukbimorr lomicivrme e o o

2 Wefrmessed Dscmmmis

31 AsT Sk

1308 Teat Methral fir Kacyy Todenmiion Hadaes . al
Arlvunead Crramics

1300 Tead Methoed Ter Vickers Ikmistion. lelicss il
Advaned Coroics

F3 Crunge for P i Memllupmjhic Sporine

ET Temmmidiney Belaimg e Mealbyraphis

F24 Prcilie o Ly Sipmican Dipis in Test [ais w
Trarrmine Comlinneme wilh Spectlieate,
E74 Praciice of Cal ibrman of vz Sdesunng Jrsmineins
for Werilyop ibe Fores Indicanon of Tesing Marbace
U Tewl Mcthusd fie Wickeers Blandimess ol Meedh Muimnds
Wbtz M1

E12T Prutie for Cebruteone Sampe Sz wi Edinsie. Wih
Speniliod Procomi dhe Averme: s Charnaemia ol
L iw Prinas

E140 leminzws Cierervion Tahibes dor Seials Relatinsship
dmmmy Bzl lanbewe, Vickers Handess, Rkl
Mrraes, Henlerss, Kipag Hinnzes "Sebenis
st | lerenese. aml Lech Murdnzes

EATS Tormemlisy of Moo

EIT7 Pratce [or Ve il ihe Terms Peecisiion onld Bass m
AST Tou Molek

Ertl} Praciie e Cioliciing s Ieicrbsborory Simly
Dictermmp ihe Procissa ol o Tesl Mekasd

Fiab Frasiize for Cafilining the Sammiliciion o s 5can-
amp Flezinm Mammooge

[PEEFTET PP ER TR TFEITH IS PR EE S PR B
o, i U i . et by ot 0] el T il b
ik o beiliag o Phitadie. Mbbild Ba 5as s'e i jod e off
i

Vi mbis aynamad M | 200 Palinind e 5000 i maidiy
il (P el i il i S e R 0L AR
ot Cmbbadiad o ikin

86

ot AT el vl B ST o i, s iy,
wadal 4P e s i b o T et Bwd o' 50 1
Lt o bl oot ooV i B ' ol o d b s 1 T
[ ST Y
T Lt il Gk bl M Bifdied Ubalaid i ol S o
T i i 1



I S Skeodere:

FSCE RS-0 Mkl b4 o
Pt | Teemi Strhuad

IRCUIRC 1700 1 Conlimmiiy Asassmrni—{amend i

Yiehos hand Teni—

wecarrrry alioe o romoeal. The wisl jsilis ies mamislly in
e Erasop o Wichons somlios

EI 5 mar . hrruh LR - i [T

1 L'.nl'lrluih.

e for 4 & Balics A ii
Acieseareml Boafas.
VIR 1782 fherend R Tibr the

urslil i fuinis b fuencr: 2a indezsy ol sl pemmicny
i e ourfacc of il maicrad being svalssad, inowloeh the
i Borcew are mrmally higher than 2R N 0] Epfe Maces-

ol Tetitg aml Codbmeiion Lslormelisriss

3. Ternmmiosg

ENN ~Frw ik Jmind -
mn ihris il rectbasd, e Terminotury F7

BT Enfieriues of T Sacrfie oo Ty Slensta

11| ceddvming. e —dsemmming e vducs of the agnifi-
cur pamacky by anmpnees wih vabes aalicesld by a
relemrms mamemzi i by woecd ol refoeres shmdomi

F2L2 Kmup banbues pardre WK n—mm cxpresim ol
hanbiz=s sdviwivel by dividirg (e Sace wppied w e Knim
imileriier by e prsrciod e ol dbe penemen Gnderion
o bry e inalz iy

23 Anum nibmer m-a iz haedl ikl

Al e wal

ieat wialch e Vickorn, Baakowsl] ml Hiinell

Swrwn el o e e e o shoarel S oeodd el Tecasass i
Ll es cheas 1he Banlnees, racfier chun i be foree o the e demmlan slas I
vary lew
EIh wenboog b-shecking wr |='|llr i i b

aesrrcomb il e
EL7 Sickery mindwes v MY, m—ue ul
hard sried by afivaling e s l{rﬂu.'llﬁu"-":-rl.:n
iy by 1l werfese sareta il e permmery wale istine sk
by il ik

IR Fackers mabmirr. = & s -hesal presneckab-diapral
lismmmal ke with e wpies ol 29 (e Fiee 1)

F20 brmle: p—a sl | ! I | Kby ar
Wishers) sl the iosl foere Fie cvmepde, VI e 5 sede

shapal dizmend imilkenier-wilk odpee aeples ul o 8= | T2 300
md o B i30F 1T e Fie_ 23

314 puroamimzsmme ndsenr e, s—a honbiess e
usmy 8 sulbraed mackess o foee o dizesoosd ul:ul:r el
l[ru:-rn. weunsiry e et soriecs - of

Eas wanyg s Vickor esdesicr aod o 10kl st limcranl
AL | i e e o] oo e o Bna o inakewies ol 2 §1KD
gl el e Serd 5.F for b proger repribing ol ik hankncss
el and szale

13 F s —Thz i m 55 and 8 for

evalusmnl, e which Ui e Ry :rl.-'il.ﬁ“':l".- IIJ' I.u'Jh'l} E

Lulaing Ky anl Wickors |Jl.l:|.l'.|:l.l e hscd II. =
u].:ll Ienicr The nazmared valee ol il H.rIl-|| sl

B0 i JOENE i mead thee sk [t L BT I
mizzasrzd wiih u liwi ¥ ll.l:rlr.l:ll 1 Jfr-n
ewk i | thai ihei vaid umi I

RLTETE N PR PR | Il.—.:...l.d. Fis '\.:l-—.._-— biJ [
Co

1 I'n b is welree syl soanes of crrors,
:Hlu:ll un F4| (EL N NP it |t wpptinal fomer, onnctrical
n aml luman zmues
sz alie the caliulaicd misic-
lI.l“.lm The mflerine: s ol ibess prrasciees boe on e
caleduted v wf 2 Ewap ar Viders mosencoes o
1 el in Sociiom 11

LI--u—-d--lJ-.-\.‘J-'uul'lll W M d

-
P S
¥
oy

FiG. | Vickers Incesian

My 2211

l-\."“
e
e
o =
"
#

oty

S
<

FiG. ¥ Enoos e

87



ALUMINIDE Cuadros Gereraes Composicidn quimica

ANEXO C
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ANEXO D

Designation: E200 - 14

Standard Test Methods for

Bend Testing of Material for Ductility’

Thia stareherd o oo asder e fouwsd dedpsstion XN $e senhor i ey
qd#ﬁnmhh:—d’mni:—'ihmiﬁ-ﬂl_ﬁ:hl Ey k.

b Tolbrming fhe s i b wemt of
¥ the pear of Lmi ,Ffa

Than siandaes’ fu b mpprovvcd jor aae by ageecies of e ULE Deperiewsd of Do

I. Seope*

1.1 These test methods cover bend 1esting for ductility of
malerials Incleded in the procedures are foer conditions of
consiraint on the bent portion of the specimen; o guided-bend
lest using 8 mandr=] or plenger of defined dimensions 1o foroe
the mid-lemgth of the specimen between two supports separated
by a defined space; o =emi-gwidsd hend iest in which the
specimen is bent, while in conlect with & mandrel, throegh a
specified sngle or to o specified inside mdius (r) of curveture,
measurzd while mnder the bending force; a free-bend lest in
which the ends of the specimen zre brought towend each other,
bt in which no tmnswerse force is applisd to the bend itseldl
and there i no contact of the concave inside surface of the
bend with other maienzl; o bend and Aabien f==f, in which a
transverse fome is applied to the bend such that the legs make
contact wilth sach other ower the length of the specimen.

1.2 Afier bending. the convex mirface of the bend is
examined for evidence of & crack or serface imegularities. If
the specimen fractures, the: maierial has failed the st When
complete fracture does not oocur, the onterion for fxlure is the
namber and size of cracks or sarface imegularitizs visible o the
unaided eye oocurring on the convex surface of the specimen
nfter bending, &= specified by the prodect standend. Any cracks
within ane thickness of the edge of the specimen ars nol
considersd a bend te= fuilure. Cracks ing in the comers
of the bent portion shall not be considersd significant unlkess
they excesd the size specified for comer cracks in the product
standard.

1.3 The values =mstesd in SI unils =e to be regorded ax
standard. Inch-pound values given in parentheses wers weed in
estahlizhing iest parameters and are for information only.

1.4 Thiv siendard does mof purpent o address el of the
safety concerms, if any, awocisled with ds sse I & the
respowrdbility af the uver af thiv nsedard e esioblich appro-

PTha ki meihed @ oade e prodichos of ASTM Comniies K2 oo
Mechazicsl Texfng ssd o the dirct pexposchibly of Ssheonmities HE T on
Comesl oditics. spprovad May [, 114, Publihed Sopiorsber Hi4. Degizally

m:unﬂnl'lﬁ.LmF“' edition sppeoved = M3 = E390- 13, DOE
RS MNHI 0 .

priale safely and kealth praciices gad determine the applios-
hﬂﬁ:fmmhmhhmpwbm

1. Referenced Documents

L1 ASTM Standardr’

Ef: Terminoclogy Helating to Methods of Mechanical Testing

ERTEM Test Methods for Tension Testing of Metallic Ma-
el

E18 Test Methods for Rockwell Hardness of Metalbc Ma-
el

E190 Test Methad for Guided Bend Test For Ductility of
Welds

3. Summary of Test Methods
3.1 Fouwr methods for ductility \esting employing hending
we incloded in these iest methods Thre: methods have

1

1Ll Guided Bend, Mo Dis,

1.2 Guided Hend, U-Bend,

.1.3 Guided Hend, ¥-Bend.

1.4 Guided Hend, ¥-Bend for cold rolled sheet,
.2 Semi-puided Bend:

2.1 Arranpgemewnt A, specimen held ol one end.
2.1 Arranpement B, for thin material.

2.3 Arrangesent C, mendrel contect force in the bend.
13 Free-Bend:

130 Fype 1, 1807 bend

132 Fype 2, bend Aot om itself.

3.1.4 Bend and Flagten:

3.2 A guided-bend tesi for dectility of welds is desoribed in
Method EL90 and may be used for Aat-rolled matznals when
specified by the product stendend. The essential fzabares of this
hending method = employed im0 3.0.1.2, Guided Bend,
U Bend.

3.3 Hend te=ix are made in one of two directions relotive to

the principal warking direction employed in prodection pro-
cessing of the material.

T Far reformcad ASTH standerch. voit the ASTH wobmic, ar
ot ASTH Caiomer Sorvce @ sorvaeBwmincy. For Ao Bock o
Siamaireds vederse inforesenn, rofer i the sesdued’s Decersest Srerary |
the ASTH wobmie. =

*k Smmemary of Charges sectisn spposns st the md of thes standserd
Coapyaght £ a5TH inisrmiors), +050 Gar Harse Orive, ©T0 Bo S0 Wasl Corshe hocar, P, 10057220 Unie s Sl
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Nime |—C = dslance hetween loseer suppos,
o= pmdues of the and of the mandee] o plunger,
i = sheed spacimen Lhickness,
o = thet specimen WAt
FIG. 3 Bchamafc Fidure for the Guided Esnd, Mo Dia Test
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FIGURE SHOWIMNG THICK TEST FIECE
FORMED INTD A U-SECTION READY FOR
FLAT PRESSING FOR ZERD SPACE OR
MULTIPLE THICKMWESSES OF FLATE A5 A
DEFINED SPACER,

FIG. 4 Schamatic Fixiure dor e Guided Bend, U-band Tasi
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|

Farce
FiG. 14 Band and Flatian

other surface imegulanities during one continuoes bend. Mo
reversal of the hend Force shall be employed when conducting
these iesls.

4.2 The type of bend te ussd determines the location of the
forces end constraints on the benl porion of the specimen,
ranging fram no direct contsct Lo contimous contsct.

4.3 The iesl cen lerminale o & given angle of bend overa
specified mdins or continue entil the specimen legs are in
contact. The bend angle can be messared while the specimen is
under the hending force (wsually when the semi-guided bend
led is employed), or afier emoval of the fore os when
performing & freetfend e Producd mequirements for the
malerial being tesied determine the method used.

4.4 Materisls with an es-febricaied cross section of
rectangular, round, hexagonal, or Smilar defined shape can be
tesied in full section to evaleste their bend properties by ming
the procedums outlined in these test methods, in which case
relative width and thickness requirements do nol spply.

5. Apparafus

5.1 To prevent the iniroduction of encontralled forces while
pocomplishing the bend, the following clmping and foroe
application devices shall be used

5.2 Guided-Bend Teri—The shape of the matenizl during
bending is controlled by employing a pair of pins, mllers, or
fial surfaces with end mdii, 1o sspport the specimen whil= a
guided planger bends the malerizl of itx mid-length, as shown
schematically in Fig. 3. A more detailed description of o fixture
uzed for this izst is given in Method E190.

521 When the guided-bend test i to he finished by hending
thremgh o 1807 bend that cannot be achieved using the fixtum
shown in Fig. 3 or Fig. 4, o fixture shown schematically in Fig.
7 can be used bo position the ends of the specimen end prevent
it from being ejecied whils 2 compression force is spplied o
biring the legs of the specimen together entil they are parelle] 1o
cach other. A spacer with o thickness equal 1o dwice the
required radius is inseried 2 the bend io stop the force al the
specified spacing.

53 Semi-pmided Bewd Tests—For o semi-guided bend, the
imside of the bend is controlled by contsct with a pin ar
mandre| heving & defired radios.

530 Semi-guwided  Bewd—Arrangement A—This armnge-
ment invobves holding one end of the specimen while a
reaction pin, or mandrel, besrs ageing the specimen at an
intermadiale location, usually the mid-length. & device (2=
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shown schematically in Fig. &) is used w0 apply the bending
farce mear the free end of the specimen.

532 Semi-puided Femd—Arrampement # for ihin
maferigl—The specimen is pleced sgainsl & ssppord with o
suitshle end mdivs and clamped in & bench vise, o5 shown
schematically in Fig. 9. This contrals the kocation of the bend
gway from the clamping foroe.

533 Femi-puided Bend —Arranpemens C—The specimen is
held o one end whils o reaction pin, ar mandre], contacts the
inside sarface of the specimen at the location of the bend. A
rolating device applies the hending force against the oppaosiie
side of the specimen i make it conform Lo the pin, or mandre],
as shown schematically in Fig. 10

54 Free Bend Terte—No hending faree is spplied dirsctly to
the bend area in & free bend tes during the final bending. An
initial bend can be made using & smi-guided bend device.

54.1 A mniaxial force, such es = clamping vise, or o
compression izsling machine, is used io bend the specimen. A
support (s shown in Fig. 11) mey be necessary o initise the
bend. Mo tznsion loading along the length of the specimen is
permitied.

5.5 Bend and Flaiten Ten—The ouler sarfaces of the legs of
the specimen in the B sedtions near the bend are sehjeded to
2 compressive force duering o failening fesd.

5.5.]1 The lest is initigled in the same menner as the free
hend. A compressive foree is then applisd to the hend portion
of the specimen. The farce shall be sufficient to close the eye
of the bend wntil the twa outer cofaces of the bend are parsll],
exclusive of the cuter radius of the bend (s shown in Fig. 14.)

55 The mdius of any pin, mandrel, or roller, used in zach
aranpg=ment of the several bend iesl methods shall not differ by
moge than = 5 % of the specified nominal value for the radiss.

5.7 The length of all pins, mandrels, rollers, and redivsed
flats msed in bend iesting shall sxwcosd the widih of the
specimen. They shall be srong enoegh end sufficiently rigid to

resisl sigmificant deformaticn.

fi. Sampling

.1 Sampling for o bend iest shell be pedormed i accor-
dance with the mequirements of relevant standards,
specifications, and codes.

7. Test Specimens

1.1 Specimens shall be sslecied from the maierizl 1o be
tesied using one of the following procedures:

1.1.1 Fall-Cross-Section Specimens—If the smallest dimen-
sion af the cross-section is equal (o or less than 38 mm (1%
in}, the specimen can be of the full thickness provided thers is
sufficient specimen length to permit bending to the specified
angle.

7.1.2 Fall-Thickeess Speci material that is iesied
far ductility in the as-fabricstsd condition may be sshjscted to
& bend iesl, provided the specimen width ond length are
sufficient.

T.1.2.1 When it is noi pmcticable to el full-cross-s=ction
specimens, bat when it is gill practicable 1o test full thickness
specimens from malerisls nol exceeding 38 mm (13 in)



ANEXO E

Designation: €23 - 160

Etandard Test Methods for

L R LT

Notched Bar Impact Testing of Metailic Materials

i gt b ki Palin e ebcka Fo | Bade alhed aobemeart | 5 B re Fadrvmdn bl T (ki od canmadl]

ks et - e Ol il i P i o baed i e e i il 8 e P i o L i

d 8 cmmread

ke o e s i i b il s o s i Pl B i B i T i

Vi e’ b, Pt g i ey s s e o’ U 1 3 e imerom o o

L Sevps®

1| These st malnals dewon b machod-tor impact icsmy
ul mrzisilic matvsials by the Charpy Cempiehea | es) ol
len feaniilever-boem | el Ty pivc der g o
1= o, e procsdures, iosl repats, il machics s
Anrex A | veniveg Chamy e et (o Soe A0
iiptasred sl spiecimien oomdiporaiions e Aeney 3L sicsig-
maiirm o icsi spenin oremgam iper Tormnabary BHITL
el i the peneel ul shear [racioes vede: smisce ol
Inmken i specinees g Anees A4 e sl efo-
maitm is prinuded o ihe spnifeans o richal-he-iepa
iz b Apprides K b ool matbesds ol mraserny ihe
rricr ol sinkedery Apprmlin X213

1.2 These e rebisek dn md slihess e lenrs awmi-
ol wiih g leviey sl e bebes -1 CAT7 R

L3 The: vaters sisied m 51wt ane 1o ke roganial- os
wigndand, Mo ikicy pmils off romasrmen o sl inidns
winribml

L i —Seciws-d el Gucs &40 e md
pined mms e it oy

o4 Tl adamade dows wnd parpand do oddrers all ol s
inlen FemeEmL - Of e emuriend it aee U or
erymruliie o dhe e oy Ly siemskord fo sl oy
i ey e bl prsacnrrs el dheiermus S gl
iyl regmlsmicy lmisomser preay s e Speriiic proemn-
ibnimey slaicresie g pren m Sasen 5

2. Relwnenl Thcumenis

0 s S
RO Praciivss for Provociim: ang: Peepmasmsan ol Pivale
Moy 1P Tt Spronem

[[FERRI S PR PR TS RN L RLTE T T
Blabdaiil ledme wivd i D, d b i b im0l NS mon s bbeit! o
brja=] leday

ol i ik b 0 Me Pl des Mik Dakbil
wilred a 191 Ll e el el X e BI0Ea I
o iR el

o i ilmiised AT Mdadiad i o m B 0] b i o S iy oa
(PR L T TP o e T S Ry L g Py L R 11|
e T T T AT T Y1 R S G T o S
Em 48 ek

92

EITT Frutuse fior e al ihe Terms Proclann md Bz m
AATH Tesi Mook

Eifd | Priciir o Conlotiing o boeckdoraory Syaly i
Dhterrrmac fhas Pro b il 2 Teet Meibi

E1z I3 Tenmemclighe Bolaimg o Fuimue gind Fraziuss Tesi

EIXE Teal Mol fie Indrenoned Inpuct Tesing of
Meisthie Muicrals

3. humumary ol Vsl S leihunl

| Thessazmiol frsiuess uff wi repect iosi ee: a0 sweishic
specmren{rpecinens o wiversl dfferoin iy e reeiensmal,
u-sc of mnile, aml specimn ugrpme . on which the ey
i is placzd i eecriee the o wl the marving e
wwrring mass Ll bas sl ereny il e spesimen
plad in s puih aml &b s G oy
shorbnl by e brvilen spetinuee

4. Kipuivcaww amd L

4| Thew: ics peiberb-d impan wsiey whare speciust
wrfhe helevie ulmel when selgezual o ssinele applicsiioe
ul w firer ezsalinng in sl aisl drses doaosiol Wi e
micly, cvaplol with lnph raes uf izl asd o s cics
wilt high or lin icwprouees. Fin' s meicnals. ol
tempermnnes e wreals ol g ieds oo miched spoemes.
when curerlainl i servios cxperisne, luve keen bl w
prodici the (el of irrdile i sovanriy. Funso
mlimiion in semfeane sppoes in Appeatic X1

3. Pracuoticas i Chpresion ol fdachioe
5| Balowy procasions shiedd be talen s peoica; persmned

i the simenp padeloe, fving meen specimois. Gl
baganks assueiaics wird sporinen warnns amd voHing sedis

i, Appmndns

Al o’ Seqerernnes

fl.l The ieing rmstane shall i g bom irpe of il
ERET) T )

R L2 The sy mmdee el e dedpmed. and-Suili
oo b ihe roguincmds poeciin Aimca &

il tepverone sl Fernfreiun:

Al [nwprium pricodures wovenly, ipas mechies: di-
recily are peervidcd m AT el A1 5 The werms Sl by 4l
mrl e wgicesd iy



Ay e2a- 160

2D The procidses i serty Clamny madhines iadinecily
usa v s rene, art given m AL Char g
inchemes msi b vonibicd deesetly o ooy aenedly

7. Tisk Sparimims

T Comtigaeninm el 4l

T-LI S irees shadl b dakow feon b moiemad s apa-
ficxd by L sppimcabic specibcainm

T L2 The iy af spormmsechesen deperals gy oy v
charscizrisicy el iz nzdonad w b isvisl A given gpesines
nuay il beropmlly sty lipsadimomfornims mrisls wed
henkered sleeh: ik, wany s ool specinon ae
reeegmizzl i procid, derperal deepur miched o egaed
Lz bt diFenes i ven dedile malzials o wins
using b iciding eldcifics

T4 The speriiens shown m Figs | 3an i moi
iy el wed mand prmendly satislaiony. They e paitaz-
Ity subabls dnr femos s cciming cod jnn" Tz

Chepy sprecimen desgraians sre V-mech anl U-mich

Sire. | --Hewhsls mach ovconen & aesibiom Uead. b mie
el wakh s i e ke

[T S T TR AT Lq..'h-\.llrlﬂll_'l.lnl'.d [ E ]
Pisamagt TR ol B ekl

TLA The speonizns éamnundy Fouinl wilblz b powkes
mziallungy msifends and slarn in Fgs 3 anl 4, Tk
szl burpy mrpeed o spezimens sl e prehaccd otewmy
thr pricahre m Prcines” B The oot e eaolls of

b s aee sffeTiod by aperinen nisitncne. Thensine
undrms atheerwine spiexthied b peaition bF il speciisen ke
miaghioe ahedd heauch tini dbe pombsbumn will enbe u swfae
int e pandld i e ompctee dmriae Fie e
meiddlorgy maienals i dmpeci deni resslis 2 repetizil g
umaclnl skl mpei oy

T% Sobeser unl sppiérieniory sperinen roomingals-
I att ginew A AL

T.2 Sperimes Mochomy:

T30 When best-iatzd muertals are beirgt eraleecd, e
speeinen shull be b ecienzd, cuding mching, wer
ihe Tna! b imcwireeni, unicss o con b domuasiniod thai e
it propurers of spezimons meadnieed helore ) o
we srntical o Huse machied alicr el ircobaeni.

T12 Moo shall o smenibiy machinnl, bl polishng
b prosen prreraliy umesssery. Howeve, s verddams m
much dimerasoes will scriousl et the reulis off he feata
allwmnp i e wheneees poam in P | = ooy Agpo:
i K Z Susirees the oot [rom versiog ek dimessions
un Vepeich sposmersb

et Details
X Srain

€

B A

(4] :ﬂ

==

[l

-----::-:j-

LT}
Ui
Lt [EYRFL AL [y = T
1 LA of AT T BT
i L vl Paners i mae
. LT R LH B
i SRILNT IEE R L F ik
- P i FiTiH gy o]
i [Pyl 1y w1
I Lighran e Tel # imm ol 1 Ty
i} LghrEm argr. Tauk o Erm il
i sl of raer. Fpa v L e ad i o
1] Pt of raver. ol U T il JEL WY
& AT T w it
L} TR N AT ¥ e i i
] i el L 147 Hi

PR § Charpy fSimpls-Ssam) impsct Tax Speckmen, VHaich e U-Hzich

93



ANEXO F

Reactivos de atague micrografico,

ALFEACION REACTIVD CONDICIONES CARACTERISTICAS
100 ml Alcchel etilico|Sequndos a Utilizable para aceros al carbone,
96% i minutos aceros aleados v fundicion gris. Las
1-10 ml Acide nitrico segregaciones pusden producir un
NITAL atague irregular.
100 ml Alcokeol etilico|Sequndos a Feactivo para todo tipo de aceros,
98% minutes COn o 5in tratamients térmice.
2-24 g Acido picrice  |PRECAUCION
PICRAL
ACEROS (100 ml Aleohel etilico|5 a 10 minutos Distinguir entre martensita enbica y
96% tetragonal.
20 ml Acide Areros al Mi
clorhidrico
45 ml Gliceral Sequndes a Areros inoxidables con alto
15 ml Acide pdtrice  |minutes contenide en Cr.
30 ml Acide PRECAUCION Aceros moldeados al Cr-Ni.
clorhidrica
VILELLA
100-200 ml Aleche]l [Sequndos a Colbre v todoes los tipos de
stlico minutes cuprozleaciones.
20-30 ml Acido Corntrasta el grane.
clorhidrico
3-10 g Cloruro
ferrico
COERE B0 ml Aqua destilada (3 a 30 sequndos  |Cobre v todos los tipos de
3ml Acido sulfurico (Inmediatamente |cuproaleaciones.

10 g Dicromato

antes de su uso

Se puede usar después del reactive

potasico afiadir dos gotas  |anterior.
d_:a acido
190 ml Aqua 10 2 30 segundes  |Parz la mayoria de las aleaciones de
destilada Usar recién hecho |aluminie.
5-10 ml Acido nitrico Excepto las que tengan alto
3-6 ml Acida contenido de silicio.
clorhidrico
ATLUMINION(2-4 ml Acide
flugrhidrice

2 a 1l sequndos a
30 2C

Alummio puroe ¥ 'Eu-.-"..l, Mlg-n1-Al
Mg-al y Zn-Al

ZINC

20 ml Cddo de
croma (V]
1.5 g Sulfato sodico

2 a 3 minutos

Uso general en aleacicnes de mne.

NIQUEL

20-100 ml Agua
destilada

2-25 ml Acido
clerhidrico

5-8 g Cloruro férrico

3 a & sequndos

Alearicnes Mi-Fe, Ni-Cu y Ni-Ag.
Superaleaciones base Ni-Monel

CADMIO

98 ml Alechel etlico
96%
2 ml Acido mitrico

Sequndes a
minutos

Useo general en aleacicnes de
cadmio.

MAGNESIO

100 ml Aleohel etlico
9%
1-8 ml Acido nitrice

Sequndes a
minutos

Uso general en aleacicnes de
magnesio.
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ANEXO G

Table 1({b} Typical solution and precipitation heat treatments for Mg-5i aluminum alloys (Gxxx series alloys)

Alloy | Product form Solution heat treatment™ Precipitation heat oeatment
Metal Temper Metal Time", | Temper
temperature™ desiznation | temperatare™ b designation
6061 | Sheat 530 o83 T4 150 320 18 T6
T42 150 320 18 T4?
1;.::_119‘:1 or cold finished wire, tod, and | 530 085 T4 160" 3207 18 T
1607 320 13 TEM
160" e 12 T3
1607 E 12 To13™
1650 3207 12 T4
T42 150 3207 18 TH2
T451™ 160" 320" 18 TaE1™
Extruded rod, bar, shapes, snd mibe | 530 | g5 T4 175 350 g 6
T4510™ 175 330 g Tas1o™
T4511™ 175 350 g Tas11™
530 ogs T42 175 350 g T4?
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