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INTRODUCCION

En la actualidad cada dia se introducen nuevos materiales a la industria de
procesos de fabricacion en busqueda de generar soluciones a los problemas de disefio
de algunos equipos, maquinarias, herramientas, autos, entre otros, por lo que el
estudio de los materiales y sus aleaciones ha resultado clave para el desarrollo y la

evolucion tecnoldgica de los ultimos afios.

El aluminio y sus aleaciones han pasado a ser parte importante de este desarrollo
por el logro que se ha conseguido en cuanto a sus propiedades fisicas, mecdnicas y
quimicas, a través de diferentes métodos o tratamientos, los cuales permiten ampliar

aun mas el campo de aplicacion del aluminio.

En el presente trabajo especial de grado se desarrollan una serie de estudios y
ensayos destructivos que pretenden describir el comportamiento de una de las
aleaciones que puede ser mejorada a través de la aplicacion de un tratamiento térmico
como lo es la AA-6061, aleacidon que ira aumentando su campo de aplicacion en el
sector industrial a medida que se conozcan de manera confiable sus propiedades y

caracteristicas bajo diferentes condiciones de trabajo.

Se escoge la aleacion AA-6061 para este estudio en funcién de complementar
estudios anteriores y proporcionar mayor informacion referente a su comportamiento,
de manera que pueda ampliarse el conocimiento que se tiene acerca de este material y

pueda comenzar su introduccion en la industria de manera segura y confiable.

El estudio se lleva a cabo en etapas que se ven enmarcadas en capitulos, en donde
se explica de forma detallada cada paso realizado en la ejecucion de esta
investigacion, pasando por cada ensayo y estudio realizado para alcanzar los

objetivos propuestos. La distribucion de la investigacion es como sigue:



En el capitulo 1, se estudia la situacion problematica y se plantean los objetivos a

desarrollar, dandole un alcance y definiendo las limitaciones del trabajo.

En el capitulo 2, se muestran las bases teoricas lo cual incluye: Comportamiento
del aluminio sin tratamiento, caracteristicas, propiedades, se explican los tratamientos
a realizar como envejecimiento, solubilidad, se explica el fenomeno de la corrosion y
la fatiga en materiales y los diferentes estudios como dureza, fractografia,
microscopia, de igual forma se muestra algunos antecedentes de la investigacion que

se realiza, sus aspectos mas importantes y conclusiones.

En el capitulo 3, se encontrara la metodologia de la investigacion,
especificaciones del material, caracteristicas y preparacion de las probetas,
caracterizacion del material, equipos a utilizar y algunas particularidades acerca de la

investigacion.

En el capitulo 4, se presentaran los andlisis de resultados luego de seguir la
metodologia propuesta en el capitulo 3, en la que se describe en principio de forma
detallada los procesos a realizar y se cuantifica el problema. Por otra parte se
presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion en el desarrollo del

capitulo 5.
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CAPITULO 1.
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se han estudiado ampliamente las aleaciones de aluminio, ya
que las diferentes propiedades que posee esta aleacion permiten su incorporacion en
nuevos campos industriales. Son livianas, tienen buena resistencia a la corrosion y
conductividad eléctrica, son ductiles, son faciles de maquinar, es decir pueden
trabajarse facilmente y pueden presentarse con un acabado de un aspecto muy
atractivo. El conjunto de todas estas caracteristicas permiten a cualquier fabricante
producir articulos de mejor calidad, con caracteristicas muy especificas y buen
acabado, y apoyandose en su facil maquinabilidad pueden reducir grandemente las

dificultades y problemas de manufactura.

El silicio, hierro, cobre, manganeso, magnesio, cromo y zinc son los principales
elementos usados para formar aleaciones de aluminio. La aleacion de aluminio AA-
6061, al igual que las otras aleaciones presenta caracteristicas muy propias, entre las
cuales podemos resaltar, que presentan un aumento en sus propiedades mediante la
aplicaciéon de un tratamiento térmico. El magnesio y silicio son los principales
elementos aleantes que conforman la aleacion AA-6061 aportandole buena resistencia

mecanica, buena resistencia a la corrosion y una soldabilidad satisfactoria.

Uno de los tratamientos térmicos que pueden ser aplicados a este tipo de
aleaciones con la finalidad de mejorar sus propiedades es el envejecimiento; el cual
consiste en la precipitacion de pequefias particulas de material de la aleacion a una
temperatura controlada que producen un aumento en la resistencia. Cabe resaltar que

antes de realizar el envejecimiento, se debe tratar la aleacién térmicamente por
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soluciéon a un tiempo y temperatura determinada y posteriormente debe enfriarse
rapidamente en agua (temple), para luego aplicar el tratamiento térmico de
envejecimiento que puede ocurrir de forma natural a temperatura ambiente o de

forma artificial a una temperatura controlada.

Por el auge que esta aleacion presenta en la actualidad; ya que es de uso general
en la construcciéon de maquinaria industrial, armamento y blindaje, se genera la
necesidad de estudiar el comportamiento de la aleacion de aluminio AA-6061 tratada
térmicamente sometida a diferentes condiciones de trabajo que permitan mantener los
niveles de confiabilidad requeridos en los disefios industriales al igual que un
aumento en el campo de aplicacion de esta aleacion aprovechando las mejoras que
pueden obtenerse en sus propiedades mecanicas y quimicas mediante la aplicacion de

tratamientos térmicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

¢ Evaluar el comportamiento a la fatiga de la aleacion de aluminio AA-6061
tratada térmicamente con envejecimiento durante 10 horas para las temperaturas de
167°C y 177°C, bajo un medio corrosivo de cloruro de sodio NaCl al 3%.

1.2.2 Objetivos Especificos

% Determinar la resistencia a la fatiga de la aleacion AA-6061 sometido a un

medio corrosivo NaCl al 3%, aplicando envejecimiento artificial con un tiempo de 10

horas a 167°C y 177 °C.
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% Realizar el estudio metalografico a la aleacion AA-6061 sometido a un medio
corrosivo de cloruro de sodio NaCl a una concentracion del 3%, una vez aplicado el

tratamiento térmico.

% Aplicar el estudio fractografico a la aleacion de aluminio AA-6061, por medio

de la microscopia electronica de barrido.

¢ Relacionar la resistencia a la fatiga obtenida con el estudio fractografico

realizado a la aleacion, para determinar los mecanismos de fractura en el material.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad, en el afdn de buscar nuevas y mejores tecnologias y materiales
para la fabricacion de productos con mejores caracteristicas que permitan el
desarrollo de un proceso de una manera mas eficiente, se han hecho estudios acerca
de nuevos materiales y/o aleaciones que puedan ofrecer mejores propiedades y

mayores ventajas que los actualmente usados.

Bajo esta doptica uno de los elementos que ha sembrado mas inquietud y ha sido
objeto de mucha de investigacion es el aluminio, que por sus principales
caracteristicas lleva a pensar que puede llegar a ser un reemplazo en algunos casos
particulares en los que otros materiales estén por debajo del nivel que el avance
tecnologico requiere, bien sea en una disminucion de peso o para mejorar propiedades
mecanicas, quimicas, térmicas, entre otras. El aluminio y sus diferentes aleaciones
han sido objeto de estudio durante los ultimos afios, a pesar de lo cual se desconoce el
comportamiento que pueda esperarse bajo determinadas condiciones de trabajo, y la
forma en la cual pueda mejorarse su desempefio. Es por esta razon que se ha
convertido en un factor de gran importancia el estudio y analisis de este material para

su uso a nivel industrial.



2
%

il
a
.
B
T
P
o

s
ra

_ L’ Universidad de Carabobo

4

A través de una serie de estudios realizados se ha conseguido que existan
aleaciones de aluminio que pueden ser tratadas térmicamente para mejorar sus
propiedades, llevandolas a un punto maximo dependiendo del tratamiento y de la
forma en que este se aplique. Una de las aleaciones de aluminio a las que se le puede
aplicar un tratamiento térmico es a la AA-6061, la cual puede ser usada en una gran
cantidad de aplicaciones como: la industria aérea y automotriz, en la fabricacion de
perfiles, bicicletas y muchas otras aplicaciones estructurales, campos que por su gran

evolucion tecnologica le dan importancia al estudio de este material.

En la Universidad de Carabobo se han estado llevando a cabo estudios de este
material por etapas, en cada una de las cuales se han elaborado conclusiones en
cuanto a las propiedades del AA-6061 con diferentes ensayos y tratamientos
térmicos, por lo que este trabajo sirve de complemento a un grupo de investigaciones
basadas en esta aleacion, todas realizadas en funcion de su estudio como agregado al
conocimiento de las préximas generaciones, asi como el desarrollo y aporte que
pueda brindar a investigaciones externas a ella, pudiendo analizar y dar informacion
acerca del comportamiento del AA-6061 en cuanto a sus propiedades a condiciones
de trabajo especificas, motivando a su vez a profundizar aun mas los conocimientos
obtenidos variando los tratamientos variando los tratamientos realizados y su tiempo
de aplicacion. Dicho estudio servira como fuente de documentacion para la

Universidad de Carabobo en futuros disefios y analisis que se pretendan realizar.

1.4 LIMITACIONES

% Disponibilidad del Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Carabobo para elaborar los ensayos de resistencia a la fatiga

de la aleacion de aluminio AA-6061.
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¢ El uso del microscopio electronico de barrido del Centro de Investigaciones
Biotecnoldgicas de la Universidad de Carabobo para realizar el estudio
fractografico.

* Los recursos econdomicos con que se cuentan para la compra del material y el

estudio del mismo.
1.5 DELIMITACIONES

¢ En este trabajo especial de grado se hara un estudio del comportamiento s6lo
de la aleacion AA-6061 tratada térmicamente con envejecimiento.

s Se estudiara la aleacion de aluminio AA-6061 bajo dos condiciones de
temperatura y un solo tiempo en un medio corrosivo.

¢ Para los estudios a realizar se contaran con 80 probetas; 65 para los ensayos

de fatiga y 15 para los ensayos de traccion.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

¢ Xaver Neumeyer, Dajun Chen, Sheldon Mostovoy y Joseph Benedyk. Instituto
de Tecnologia de Illinois. Revista internacional “Light Metal Age Industry”.
(Octubre 2006). “Propiedades a la fatiga de barras extruidas de aluminio
AA-6061 y AA-7075 después de un Calentamiento por Retrogresion (RHT)

y un Tratamiento Termomecanico (TMT)”.

En este estudio realizado se formulo como objetivo examinar el uso de un
tratamiento térmico por retrogresion (RHT) y un tratamiento termomecanico (TMT)
en la resistencia a la fatiga de las aleaciones de aluminio AA-6061 y AA-7075
originalmente en barras extruidas con un T6 y entre sus resultados més importantes se

tienen:

Las curvas de envejecimiento natural muestran que el material después de un
RHT recupera su dureza luego de las 48 horas y a las 96 horas llega a una dureza

asintdtica, esto ocurre tanto para la aleacion AA-6061 con un T6 como para la AA-

7075.

Para el envejecimiento artificial que hecho luego de que las probetas de las
aleaciones AA-6061 y AA-7075 fuesen sujetas al RHT y a la deformacién por
compresion (TMT), se logro apreciar que la dureza cambia significativamente con los

cambios del grado de compresion y el tiempo de envejecimiento artificial.
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Los materiales que fueron procesados con el RHT y TMT mostraron una mejor
resistencia a la fatiga en los ciclos medios y altos. Todos estos resultados muestran la
habilidad del RHT y TMT para mejorar las propiedades de componentes estructurales
que puedan ser sujetos a la fatiga dependiendo de las condiciones iniciales del

material.

¢ A. Forn, M.T Baile y E. Rupérez. Universidad Politécnica de Catalunya, Espafia
(Gandia 2002). “Optimizacion del tratamiento térmico de envejecimiento en

materiales compuestos base aluminio”.

El objetivo del presente estudio ha sido optimizar los tratamientos térmicos de
solubilizacion y envejecimiento en las aleaciones de aluminio 6061 reforzadas con
particulas de 6xido de aluminio. Para ello se han realizado tratamientos de puesta en
solucion para distintas condiciones de temperatura y tiempo y posteriores
tratamientos de envejecimiento artificial. El andlisis de los resultados de dureza y
ultra-microdureza de todas las muestras ha permitido determinar para cada material
las condiciones Optimas del tratamiento térmico. Mediante técnicas de DSC
(Differential Scanning Calorimetry) se ha estudiado la formacién y evolucion de los
precipitados durante el tratamiento de envejecimiento, obteniendo como conclusion
mas destacada que el maximo de endurecimiento en la aleacion 6061 se alcanza entre
6 y 10 horas, para una puesta en solucion de 560°C/2h, y una temperatura de
envejecimiento de 175°C. En el material compuesto 6061 con particulas de Al,Os éste

se alcanza a las 3 horas, en las mismas condiciones de tratamiento.

% Jesus Rangel, Maria Salvador, y Jaime Torres. Articulo de la revista Conamet
(Espana 2003). “Estudio de la evolucion de los precipitados en la aleacién de
aluminio 6061 T6 soldada mediante el proceso MIG envejecida naturalmente

durante 4 anos”.
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En este trabajo se muestran las modificaciones que se presentan en las
propiedades mecanicas y la evolucion a nivel micro estructural de dicha aleacion
tomando en consideracion la correlacion existente entre el calor de aporte en la
soldadura y la respuesta del material al envejecimiento natural, y a un posterior

envejecimiento artificial; estudiando los cambios ocurridos en las propiedades

mecanicas.

En esta investigacion se trabajo con una temperatura de 180°C para un posterior
enfriamiento al aire libre, entre sus principales conclusiones se puede considerar que
el material al ser sometido a una menor cantidad de calor de aporte presenta una
mayor dureza que aquellas probetas que fueron sometidas a calores de aportacion mas
elevados en donde se presenciaba una dureza minima que se asemeja a la obtenida
con envejecimiento artificial luego del envejecimiento natural. Ademas de esto se
constato que el envejecimiento artificial aplicado por 4 horas luego del
envejecimiento natural aumentan los valores de las propiedades mecanicas de la

aleacion en las zonas en donde no fue sometido a un intenso calor.

s A. Forn, M.T Baile, E. Rupérez, E. Martin y A. Rapoport. Universidad
Politécnica de Catalunya, Espaiia. (Espafia 2003). “Comportamiento a fractura

de la aleacion 6061 reforzada con alimina”.

El objetivo es estudiar las propiedades de las aleaciones de aluminio 6061/(20%
Al,O3) obtenidas por colada y conformadas posteriormente por extrusion y forja.
Estos materiales son sometidos a tratamientos térmicos de envejecimiento (T6) para
estudiar su efecto en las propiedades mecédnicas. En este trabajo se comparan las
caracteristicas de la matriz con las del material reforzado en las distintas etapas de
produccion utilizando técnicas de microscopia Optica y electronica, EDS y ensayos de
traccion, fatiga y ultramicroindentacion. Los ensayos mecénicos indican que el

material compuesto extruido presenta valores de resistencia mecanica mas bajos que



vz | AR I
f 4_:3_('(_1 mr'hufmn
; . LK) INGENERIR
| S| L‘ Universidad de Carabobo -

la aleacion 6061 tratada en las mismas condiciones y ello se relaciona con la
presencia de espinela en la interfase alimina-matriz. Se establecen los mecanismos de
fractura por tensiones estaticas y dinamicas en los distintos casos, estudiando las
posibles interacciones matriz-refuerzo y su influencia en el comportamiento mecanico

de la aleacion. Sus més destacadas conclusiones fueron:

Los ensayos de traccion y de ultramicrodureza ponen de manifiesto el mal
comportamiento a fractura del material procedente de colada, debido a la mala
adherencia matriz-refuerzo. Por otro lado el andlisis fractografico del material
compuesto tratado con T6 muestra que el mecanismo que predomina es la fractura

fragil del refuerzo.

% J.G La Barbera Sosa, F.M Pérez Meza, C.J Villalobos Gutierrez y E.S Puchi
Cabrera. Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Venezuela.

(Noviembre 2002). “Comportamiento a la fatiga de la aleacion de aluminio

6063 envejecida”.

El presente trabajo se ha llevado a cabo a fin de analizar de manera mas
exhaustiva el comportamiento a la fatiga y corrosion-fatiga de otra de las aleaciones
del sistema Al-Mg-Si, especificamente la aleacion 6063 con un tratamiento térmico
de envejecimiento. A fin de determinar la condicion que da lugar al mayor aumento
en la resistencia a la fluencia del material (condicién 6ptima de envejecimiento), se
realizaron una serie de tratamientos térmicos a temperaturas de 155° 170° y 185°C,
durante distintos periodos de tiempo. Una vez determinada dicha condicidn, se
realizaron ensayos de fatiga tanto al aire como en condiciones corrosivas, empleando
para este ultimo proposito una solucion de NaCl al 3% en peso. Los resultados
indican que la condicion de envejecimiento para un mayor valor de resistencia a la
fluencia corresponde a un tratamiento realizado a 170°C durante 10 h, para el cual el

material adquiere una resistencia a la fluencia de aproximadamente 199 MPa. El
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precipitado endurecedor ha sido asociado a ”, el cual tiene forma de agujas, se
encuentra distribuido en forma dispersa y es coherente con la matriz. De igual modo,
con relacion a los ensayos de fatiga, se ha determinado que ligeras diferencias en la
resistencia a fluencia no generan una diferencia apreciable en la resistencia a la fatiga.
Por otra parte, los ensayos de corrosion-fatiga han demostrado que a bajos esfuerzos
alternantes, la reduccion de la vida a la fatiga es mayor que a elevados esfuerzos, en
comparacion con los ensayos a fatiga al aire. Finalmente, el estudio de las superficies
de fractura en esta aleaciéon demuestra que el avance de las grietas de fatiga no es
necesariamente normal al esfuerzo de tension, por lo que las superficies de fractura

no son planas.

¢ Jaime Torres S. Revista de Ingenieria & Desarrollo ntimero 12. Universidad del
Norte. (Espania 2002). “Evolucion microestructural de la aleacion de aluminio

6061 durante el proceso de soldadura MIG”.

En esta investigacion se establece una correlacion entre las variables del proceso
de soldadura, como la intensidad de la corriente, la tension, la velocidad de soldadura,
las temperaturas pico, grados de microdureza alcanzadas y la evolucion de la
precipitacion en la lamina de una aleacion de aluminio 6061 a las distancias de 7, 13
y 20 mm del centro del cordon. Se utilizdé un programa de elementos finitos de
propésito general, para predecir el efecto del calor aportado en la soldadura GMAW
sobre los valores de las propiedades mecanicas. Se encontré que el perfil de
microdureza depende fuertemente de la distribucion de los precipitados, y esta
distribucion depende, a su vez, de los ciclos térmicos que sufre el material durante el
proceso de soldeo, siendo el ancho de la zona critica mas angosta cuanto mas alta es

la velocidad de aportacion.

% José Luis Ortiz. Ponencia del congreso Pulvimetalurgia Departamento de

Ingenieria Mecénica e Industrial, ITESM Campus Querétaro. (México 2000).
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“Envejecimiento de materiales compuestos de aleacion de aluminio

reforzados con particulas”.

El principal objetivo de este trabajo ha sido evaluar la cinética de envejecimiento
de materiales compuestos de matriz de aleacion de Al-Mg-Si-Cu procesados por la
ruta pulvimetalurgica, aplicando un modelo previamente probado en aleaciones de
forja sin refuerzo, para validarlo en el estudio de la precipitacion de materiales
compuestos de matriz de aluminio susceptibles de endurecerse por este mecanismo.

Entre las principales conclusiones se pueden citar:

La adicion de refuerzo produce un incremento significativo de la dureza de los
materiales sometidos a un proceso de envejecimiento en practicamente todos los
tiempos del intervalo analizado. Los incrementos de la dureza se encuentran
directamente relacionados con la cantidad de refuerzo en el material. También se
presenta un incremento de la cinética de envejecimiento con la adicién de refuerzos,
ya que los valores maximos de dureza para la aleacion sin refuerzo se encuentran a
alrededor de las 64 horas de tratamiento, a diferencia de los Materiales Compuestos
de Matriz de Aluminio (AlI-MMCs), en los que los maximos se encuentran

aproximadamente entre las 8 y 16 horas para todos los casos.

% N. Valencia, R. Parra, A. Artigas, Y. Sepulveda, M. Toledano y A. Monsalve.
Articulo de la revista Conamet Universidad de Santiago de Chile. (Chile 2003).
“Determinacion de las curvas S-N-P en fatiga rotatoria de las aleaciones de
aluminio 2024-T3 y 7075-T7351 y su dependencia con los tratamientos

superficiales”.

En este trabajo se busca caracterizar la respuesta a fatiga de las aleaciones de
aluminio 2024-T3 y 7075-T7351 trazando las curvas S-N-P (esfuerzo, nimero de

ciclos, probabilidad de falla). Previamente se han efectuado sobre las probetas, los
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tratamientos superficiales de desengrasado y anodizado cromico evaluandose la
influencia del tratamiento de anodizado crémico, sobre la vida util a fatiga de estas
aleaciones. La determinacion de las curvas S-N-P (curvas de Wohler) se ha realizado
a través del método de Maennig, el que plantea la posibilidad de determinar
completamente dichas curvas a través de la utilizacion de un niimero limitado de
probetas. Se utilizo fatiga rotatoria, por ser esta técnica de fatiga, la que produce los
mayores esfuerzos en la periferia de cada probeta, que es precisamente el sitio en que
interesa realizar la evaluacion de la resistencia a fatiga. Se concluye que la utilizacion
de la metodologia de Maennig, permite evaluar de forma relativamente rapida y
efectiva, el efecto del tratamiento superficial de anodizado, sobre la vida util a fatiga

en los materiales estudiados.

2.2 BASES TEORICAS.

2.2.1 Aluminio y sus Aleaciones. [Callister 1995]

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad
(2,7 g/em’ comparada con 7,9 g/em?® del acero), elevadas conductividades eléctrica y
térmica y resistencia a la corrosion en algunos medios, incluyendo el atmosférico.
Muchas de estas aleaciones se hacen con facilidad debido a la elevada ductilidad; esto
es evidente en el aluminio puro, que se puede convertir en papel y enrollar. El
aluminio tiene estructura cubica centrada en las caras y es ductil incluso a
temperatura ambiente. La principal limitacion del aluminio es la baja temperatura de

fusion (660°C), que restringe su campo de aplicacion.

La propiedad quimica mas destacada del aluminio es su gran afinidad con el
oxigeno, por lo que se emplea entre otras cosas, para la desoxidacion de los bafios de
acero, para la soldadura aluminio-térmica (Al + Fe203). El aluminio se recubre de una

delgada capa de 6xido, de algunas centésimas de micra, que protege el resto de la
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masa de la oxidacion. Debido a esta pelicula protectora, resiste también a la accion
del vapor de agua, el ataque nitrico concentrado y muchos otros compuestos
quimicos. En cambio, es atacado por el acido sulfurico, el clorhidrico, el nitrico

diluido y las soluciones salinas.

2.2.2 Aplicaciones del Aluminio.

El aluminio tiene multitud de aplicaciones: su bajo peso especifico lo hace ttil
para la fabricacion de aleaciones ligeras, extensamente empleadas en construcciones
aeronauticas y en general, cada vez mas en los vehiculos de transporte (automotores,
automoviles, etc.). Debido a la elevada conductividad eléctrica que posee es
ventajoso para la fabricacion de conductores eléctricos de aluminio técnicamente

puro o en forma de cables armados con acero galvanizado.

Por la elevada conductividad calorifica e inalterabilidad que posee el aluminio
sirve para la fabricaciéon de utensilios de cocina y, en general, para aparatos de
intercambio de calor. Por su maleabilidad se utiliza para la fabricacién de papel de

aluminio, en lo que se emplea actualmente un 10% de su produccion total.

Con la resistencia a la corrosiéon que este goza se usa para la fabricacion de
depositos para acido acético, cerveza, entre otros. También se emplea en forma de
chapas para cubiertas de edificios. Por sus propiedades reductoras se emplea para la

desoxidacion del hierro y de otros metales.
2.2.3 Aleaciones de Aluminio.
Los principales metales empleados para la aleacion con aluminio son los

siguientes: cobre (Cu), silicio (Si), cinc (Zn), magnesio (Mg), y manganeso (Mn). Y

los que se pueden considerar como secundarios, son: niquel (Ni), titanio (Ti), hierro
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(Fe), cromo (Cr) y cobalto (Co). So6lo en casos especiales se adicionan: plomo (Pb),

cadmio (Cd), antimonio (Sb) y bismuto (Bi).
Aleaciones de Aluminio-Magnesio. [ Askeland, 2006]

Estas aleaciones contienen magnesio en proporciones inferiores al 10% de Mg.
En general, el magnesio va asociado a otros elementos como el cobre, silicio, cinc,
etc., es decir, formando aleaciones ternarias, en las que el magnesio figura con

proporciones del 0,1 al 1%.

La aleacion de aluminio 6061, es una aleacion para forja tratable térmicamente;
la cual posee una resistencia especifica excelente a pesar de que la cantidad de
precipitado que se puede formar es limitada y en su condiciéon envejecida, no es
posible utilizarla a temperaturas superiores de 175°C. En la Tabla 2.1 se puede

observar aleaciones para forja tratables térmicamente especificamente la AA-6061.

Tabla 2.1 Aleaciones de Aluminio de Forja.
Normas Normas Si Fo Cu Mn Mg Zn Ti Pb Cr Otros Al

A.A. EN AW
(U.S.A) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
6005 ENAW- 06- 035 010 0.0 04- 0.10 0.10 010 005 "
6005 0.9 0.6 0.15
6063A ENAW- 0.3- 0.15- 0.0 0.15 06- 0.5 0.10 0.05 005 "
6063A 0.6 035 0.9 0.15
6061 ENAW- 04- 070 0.1- 0.5 08 025 0.15 0.04- 005 "
6061 0.8 0.4 1.2 035 0.5
6082 ENAW- 07- 050 010 040- 06- 0.20 0.10 025 005 "
6082 1.3 1.0 12 0.15
6261 ENAW- 04- 040 0.15- 020- 07- 020 0.10 010 005 "
6261 0.7 040 035 1.0 0.15
6351 ENAW- 07- 050 010 04- 04- 020 0.20 0.05 "
6351 1.3 08 08 0.15

Fuente: [Askeland, 2006].
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2.2.4 Tratamientos Anticorrosivos, Mecanicos y Térmicos del Aluminio y sus
Aleaciones. [Callister 1995]

El aluminio y sus aleaciones pueden someterse a los siguientes tratamientos:

0

L0

Tratamientos Anticorrosives. Se realizan para dar mayor resistencia a la
corrosion del aluminio. El mas empleado es la oxidacion anodica, que
consiste esencialmente en aumentar el espesor de la pelicula superficial de
oxido que se produce naturalmente en el aluminio, mejorando a veces su

aspecto dandole un acabado brillante o tiiéndola en diversos colores.

Tratamientos Mecanicos. Los trabajos de forja, laminacion, trefilado, etc.,
realizados en frio aumentan la resistividad mecanica y dureza del aluminio y

de las aleaciones forjables.

Tratamientos Térmicos. Los tratamientos térmicos que pueden aplicarse al
aluminio y sus aleaciones son: El recocido de estabilizacion, el recocido
contra acritud, el recocido de homogeneizacion, el temple de precipitacion y

la maduracién artificial.

2.2.5 Recocido del Aluminio y sus Aleaciones.

Los recocidos, son operaciones de calentamiento y enfriamiento lento para

conseguir la constitucion y estructura mas estable a temperatura ambiente y destruir

por tanto, cualquier anormalidad en que se encuentre el material producida por

tratamientos mecéanicos o térmicos. La intensidad de los recocidos depende, sobre

todo, de la temperatura maxima a que se llega en el calentamiento.

2.2.6 Temple de Precipitacion de las Aleaciones de Aluminio.
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El temple en general, es un calentamiento hasta una temperatura adecuada,

seguido de un enfriamiento muy rapido para impedir la transformaciéon normal del

constituyente obtenido en el calentamiento.

El fendmeno de precipitacion se conoce con el nombre de maduraciéon o
envejecimiento y dura un tiempo variable, segun la aleacion. En el duro-aluminio (Al,
con 4% de Cu) el endurecimiento es rapidisimo, pero en otras aleaciones llega a durar

incluso hasta 3 meses.
2.2.7 Endurecimiento por Envejecimiento. [Askeland, 2006]

Se produce por una secuencia de transformaciones de fase que conducen a un
dispersion uniforme de precipitados coherentes de tamafio fino en una matriz mas
blanda y ductil. Se conocen dos tipos de envejecimiento, artificial y natural; el
envejecimiento artificial se produce al calentar el material para producir la
precipitacion. El envejecimiento natural se produce a temperatura ambiente, este
requiere de largos periodos de tiempo para alcanzar la resistencia maxima. Sin
embargo, la resistencia mdxima es superior a la obtenido en el envejecimiento
artificial, y no ocurren sobreenvejecimiento. La evolucion microestructural en el
endurecimiento por envejecimiento artificial, en una aleacion A-B, se divide en tres

pasos:

1. Tratamiento por Solubilizacion: primero se calienta la aleaciéon por encima
de la temperatura del solvus y se mantiene asi hasta que se produzca una solucién
solida o homogénea. Este paso disuelve el precipitado de fase 6, reduciendo cualquier
segregacion microquimica presente en la aleacion original. Se podria calentar la
aleacion justo por debajo de la temperatura de solidus e incrementar la velocidad de
homogeneizacion; sin embargo, la presencia de un microconstituyente eutéctico fuera

de equilibrio puede causar fusion.
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2. Templado: después del tratamiento por solubilizacion, la aleacion, que en su
estructura solo contiene a, se enfria rapidamente, es decir, se templa. Los 4&tomos no
tienen tiempo para difundirse hacia sitios de nucleacion potencial, por lo que no se
forma el 6. Después del templado, la estructura es una solucion soélida sobresaturada
ass que contiene un exceso de B y que no es un estructura en equilibrio; es una

estructura metaestable.

3. Envejecimiento: finalmente, la solucion o sobresaturada se calienta a una
temperatura por debajo de la del solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los
atomos solo pueden difundirse a cortas distancias. Dado que la solucién «
sobresaturada es metaestable, los atomos de B adicionales se difunden a numerosos
sitios de nucleacion y los precipitados crecen. Finalmente manteniendo la temperatura
de envejecimiento durante un tiempo suficiente, se llega a un equilibrio en la
estructura o + 0. Se puede observar que aun cuando la estructura formada tiene dos
fases de equilibrio, la morfologia de las fases es diferente de la estructura que se
habria obtenido mediante el enfriamiento lento de esa aleacion. Siguiendo los tres
pasos antes mencionados, se produce la fase 6 en forma de particulas ultrafinas de

precipitado de segunda fase uniformemente dispersas.

En la Figura 2.1; se muestra una aleacion de Al-4%Cu como sistema arquetipo

para ilustrar los tres pasos.
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Figura 2.1. Esquema del Proceso de Envejecimiento. Fuente: [Askeland, 2006]
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Figura 2.2. Diagrama de fase Al- Mg,Si. Fuente: [Talat, 1999].

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de fase de A4/- Mg,Si. Donde la fase o es la
zona donde la aleacion se encuentra en solucion solida, en la cual se alcanza el rango

de temperatura para obtener un material solubilizado. Luego se encuentra la fase
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a + Mg,Si en la que se consigue el rango de temperaturas en la que el material

adquiere un envejecimiento artificial o natura
2.2.8 Compuesto Intermetalico Siliciuro de Magnesio. [Garric 1995]

El silicio es un elemento de caracter predominante no metalico del grupo IV B,
unido a un verdadero metal como el magnesio, forma compuestos del tipo Mg,Si y
una serie de fases intermedias, que son duras y refractarias y cuya formacion al
enfriar bruscamente aleaciones industriales que contienen Si y Mg (duraluminios)
aumenta considerablemente su dureza y la carga de ruptura (el enfriamiento brusco se
denomina en este caso temple estructural). El sistema Mg-Si no contiene mas que un
solo compuesto, Mg,Si, cuya estructura corresponde a una red C.F. Con el magnesio
forma un eutéctico que funde a 637,6°C y contiene 1,5% de 4tomos de Si. Con el Si,
el SiMg, forma un eutéctico que funde a 960°C y contiene aproximadamente 55% de

Si.

El porcentaje en peso del siliciuro de magnesio debe considerarse para la seleccion
de una temperatura de envejecimiento, por lo que es importante conocer el rango en
el cual puede variar este precipitado de acuerdo con la composicion quimica del
material. Estos valores limites pueden obtenerse a partir de la relacion molar del
compuesto que permite deducir una relacion directa entre la cantidad de magnesio y

silicio del precipitado. De esta forma se tiene que:

Para 1 mol de Mg,Si se tienen 2/3 moles de Mg y 1/3 moles de Si

2X pesoatomicoM:
Entonces: P £ _

%P,

pesoatomicoSi <

Donde el peso atomico del Mg = 24,312 y el peso atémico del Si= 28,080
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Porlo que: %P, =1.73

Si

Para que la aleacidon corresponda con la 6061 el rango de variacion para el Mg
debe estar ser entre: 0,80-1,20 y el rango de Si debe estar entre: 0,40 y 0,80 segln la
norma COVENIN 1281-80, por lo que se puede obtener la cantidad minima y
maxima del precipitado usando los limites superiores e inferiores permisibles. De esta

forma se tiene:
Si = 0,40 (min.)

M; : .
78 _ 1,73 Despejando > Mg =0,693 comparando este valor con el minimo

2

permitido por la aleacion para el Mg se deduce que para el minimo de Si quedara Mg
sin reaccionar en la formacion del precipitado.

Por otra parte con Mg = 1,20 (max.)

1’50 =1,73 Despejando —» Si=0,693 comparando este valor con el méximo
i

permitido por la aleacidn para el Si se deduce que para el maximo de Mg quedara Si

sin reaccionar en la formacion del precipitado.

Por lo anterior se tiene que la cantidad de precipitado que se pueda formar en esta

aleacion se encuentra entre el siguiente rango:

Minimo = 0,40 (Si) + 0,693 (Mg)
Minimo = 1,093 de siliciuro de magnesio
Maximo = 0,693 (Si) + 1,20 (Mg)

Maximo = 1,893 de siliciuro de magnesio
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2.2.9 Practica del Temple de Maduracion de las Aleaciones de Aluminio.

La temperatura de temple es muy similar a la de recocido de homogeneizacion y
oscila alrededor de los 500°C. Para cada aleacion existe una temperatura exacta del

temple, que no debe variarse, de mas o menos del 5%.

La duracion de la permanencia a la temperatura de temple varia entre 15 minutos
y 4 horas, dependiendo en todo caso del grueso de la pieza y estructura. Asi, por
ejemplo, la permanencia debe ser mayor para las piezas en bruto de moldeo que para

las piezas forjadas.

El enfriamiento del temple se realiza generalmente en agua, y solamente si las
piezas son muy delgadas, en aceite, o por pulverizacion de agua, o en el aire. Cuanto
mas suave sea el medio de enfriamiento, menos peligro habrd de tener tensiones

residuales, deformaciones y grietas.

La maduracion artificial se realiza a temperaturas comprendidas entre 130°C a
165°C, con permanencias de 8 a 24 horas a la temperatura maxima. El método de
enfriamiento no tiene importancia y generalmente se realiza al aire, aunque puede
enfriarse en agua. La resistencia mecanica obtenida después del temple y maduracion

es aproximadamente de dos a tres veces la que tenia antes del tratamiento.

La maduraciéon produce un aumento de volumen que puede ser bastante
importante, lo que debe ser tenido en cuenta, sobre todo, si las piezas son de
maduracion natural y, por tanto, el aumento de volumen se produce espontdnea y a

veces inesperadamente.

2.2.10 Efectos de la Temperatura y del Tiempo de Envejecimiento. [Baile,

2005]
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A temperaturas bajas, se requiere tiempos mas largos para completar la
precipitacion debido a que la velocidad de difusion es muy lenta. Aqui, la velocidad

de la reaccion es controlada por la velocidad a que pueden emigrar los atomos.

La velocidad de precipitacion es muy lenta también a temperaturas justamente por
debajo de la linea de solubilidad. En este caso, la solucion so6lo estd ligeramente
sobresaturada y la disminucion en la energia libre resultante de la precipitacion es
muy pequena. En consecuencia, la nucleacion es lenta y la precipitacion es controlada
por la velocidad a la cual se forman los nicleos. A temperaturas intermedias, entre los
dos extremos antes mencionados, la velocidad de precipitacién aumenta a lo maximo,
asi que el tiempo para completar la precipitacion es muy corto. En este rango, la

combinacion de difusion y nucleacion moderadas, forman una rapida precipitacion.

Las propiedades de una aleacion endurecible por envejecimiento dependen tanto
de la temperatura como del tiempo de envejecimiento. Para ilustrar estos efecto se
usara de nuevo, la aleacion Al-4%Cu. A 260°C, la difusion en la aleacion es rapida y
los precipitados se forman pronto. La resistencia llega a un maximo antes de una
exposicion de 0,1 horas. Si se mantiene la aleacion durante mas de 0,1 horas se

presentara sobreenvejecimiento.
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§ e 7000 &
S 400 o 5
2 50000 5
= 300 LS : . : 3
3 200k <GP i e 30000 o
o Bel i k 0
= ]00__ » b :
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Tiempo de envejecimiento (h)

Figura 2.3 Efectos de la Temperatura y del Tiempo de Envejecimiento
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A 190°C, que es la temperatura normal de envejecimiento para muchas aleaciones
de aluminio, se requiere de un tiempo mayor para producir la resistencia 6ptima; sin
embargo, tiene varias ventajas el uso de una temperatura inferior. En primer lugar, la
resistencia maxima aumenta conforme se reduce la temperatura de envejecimiento.
En segundo término, la aleacion conserva su resistencia maxima durante un periodo
mayor. En tercer lugar, las propiedades son mds uniformes. Si la aleacion es
envejecida durante s6lo 10 minutos a 260°C, la superficie de la pieza alcanza la
temperatura adecuada y se endurece, pero la parte central de la pieza permanece a

menor temperatura y envejece ligeramente.

2.2.11 Fatiga de Materiales. [Callister 1995]

La fatiga de materiales se refiere a un fendomeno por el cual la rotura de los
materiales bajo cargas dindmicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas
estaticas. La fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a
tensiones dinamicas y fluctuantes (puentes, aviones, etc.). Puede ocurrir a una tension
menor que la resistencia a traccion o el limite eldstico para una carga estatica. Es muy
importante ya que es la primera causa de rotura de los materiales metalicos
(aproximadamente el 90%), aunque también ocurre en polimeros y cerdmicas. La
rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no hay
apenas deformacion pléstica asociada a la rotura. El proceso consiste en un inicio, y
posterior propagacion, de fisuras. La superficie de fractura es perpendicular a la

direccion del esfuerzo.

Tensiones Ciclicas

Las tensiones ciclicas son representadas esquematicamente por una onda senoidal

del tiempo como se aprecia en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Carga ciclica de periodo T. Fuente: [Callister 1995]

En este caso hay que imaginar que la tensién representada es una tensién con

ciclos de traccion (cuando es positiva) y de compresion (cuando es negativa).

La tension puede ser axial (tension y compresion), de flexion o torsional. En

general, son posibles tres modos distintos de tension fluctuante en el tiempo:

1. De carga invertida, representado esquematicamente por una onda senoidal
del tiempo, en la que la amplitud es simétrica y varia de un valor méximo a

un minimo igual a la tension aplicada.

2. Ciclo de carga repetida, los maximos y minimos son asimétricos con
respecto al nivel cero de carga.
3. Aleatorio, el nivel de tension puede variar al azar en amplitud y frecuencia.
La amplitud de la tension varia alrededor de un valor medio, el promedio de las
tensiones maxima y minima en cada ciclo:

_ O-max + O-min .
o, = Ecuacion 2.1

2

El intervalo de tensiones es la diferencia entre tensidon maxima y minima:

O, =0 .« ~Onin Ecuacion 2.2

La amplitud de tension es la mitad del intervalo de tensiones:
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o = O-max - O-min _ O-r
a = 9 - 9 Ecuacion 2.3

El cociente de tensiones R es el cociente entre las amplitudes minima y méaxima:

R — O-min
(o)

max

Ecuacion 2.4

La curva tension-vida, o curva S-N, muestra directamente la percepcion natural de

la fatiga en término de resultados experimentales sin embargo, no proporciona

indicacion alguna sobre la disminucion de la rigidez, el mecanismo de dafio, la

presencia de grietas o el cambio en las caracteristicas de los materiales como

consecuencia del proceso de degradacion. La curva S-N relaciona simplemente la

tension ciclica de amplitud constante normalmente en funcion de la tension maxima,

con el numero de ciclos esperados (Ny) antes de que aparezca el fallo.

La siguiente figura muestra la curva S-N representativa, donde se aprecia la

disminucién de la resistencia (S), desde su valor estatico (S,) hasta el limite de fatiga

(Se). Para cada nivel de tensiones (S) proporciona el valor medio de la vida esperada

(N).

Torex N

S
evolucion

" dela
S=har '\‘f 1rr1r 1-r|1 -r” - O
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de Ia tension ciclica
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.

logNF logN. | ong

Ciclos hasta el Iallo

Figura 2.5 Curva S-N representativa. Fuente: [Callister 1995]
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Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del
material se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente
grande (aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccidon). Se cuentan los
ciclos hasta rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes

maximas decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tension, S, frente al logaritmo del
numero N de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas. Los valores de S se

toman normalmente como amplitudes de la tension Ta.

Muchas de las aleaciones no férreas (aluminio, cobre, magnesio, etc.) no tienen
un limite de fatiga, dado que la curva S-N continta decreciendo al aumentar N. Por
consiguiente, la rotura por fatiga ocurrird independientemente de la magnitud de la
tension maxima aplicada. Para estos materiales, la respuesta a fatiga se especifica
mediante la resistencia a la fatiga que se define como el nivel de tension que produce
la rotura después de un determinado numero de ciclos. Otro parametro importante que
caracteriza el comportamiento a fatiga de un material es la vida a fatiga N¢. Es el

numero de ciclos para producir una rotura a un nivel especificado de tensiones.

Desafortunadamente, existe una diferencia notable entre la teoria y la realidad.
Esto conduce a incertidumbres significativas en el disefio cuando la vida a fatiga o el
limite de fatiga son considerados. La dispersion en los resultados es una consecuencia
de la sensibilidad de la fatiga a varios parametros del ensayo y del material que son
imposibles de controlar de forma precisa. Estos parametros incluyen la fabricacion de
las probetas y la preparacion de las superficies, variables metalirgicas, alineamiento

de la probeta en el equipo de ensayos, tension media y frecuencia del ensayo.

Aproximadamente la mitad de las probetas ensayadas se rompen a niveles de

tension que estan cerca del 25% por debajo de la curva. Se han desarrollado técnicas
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estadisticas y se han utilizado para manejar este fallo en términos de probabilidades.
Una manera adecuada de presentar los resultados tratados de esta manera es con una

serie de curvas de probabilidad constante.

En la curva de fatiga se pueden distinguir dos zonas: la que comprende bajo
numero de ciclos aplicados (fatiga oligociclica), y la de bajo nivel de tension aplicada
(fatiga multiciclica). En la primer zona, el dafio "puro” por fatiga se ve acompanado
por el producido por las deformaciones plasticas que son apreciables a esos altos
niveles de tension. La segunda zona es muy larga, lo que obliga a la seleccion de una
escala logaritmica. La rama extrema de la curva se asimila a veces a una recta y otras

a una curva.

Del analisis de la curva surge que el nimero N de ciclos que soporta una probeta
antes de fallar aumenta al disminuir la tensiéon S aplicada. Algunos materiales
(ferrosos, aceros, titanio) presentan un tramo horizontal a un valor de tension bien
determinado conocido como Limite de Fatiga (Endurance Limite), valor por debajo
del cual se presume que el material durard un nimero infinito de ciclos sin romper. El
Limite de Fatiga constituye un criterio de disefio muy aceptable. Por ello es una
magnitud frecuentemente tabulada, aunque por razones obvias debe basarse en
ensayos “finitos”: 500 millones de ciclos para aleaciones de aluminio y magnesio,
100 millones para las aleaciones de base Cu y Ni. Téngase presente que para las
frecuencias usuales de las maquinas de ensayo, se requieren 5 semanas para 500

millones de ciclos.
Manifestacion y Proceso de Falla
Un material sometido a tensiones repetidas o fluctuantes fallara a una tension

mucho mas baja que la necesaria para producir la fractura bajo carga constante. Es

decir: la aplicacion repetida de una tensidon ocasiona el deterioro progresivo de un



[ 3o , L’ Universidad de Carabobo v
material, siendo que la misma tension aplicada estaticamente no tiene ninglin efecto
permanente. Este deterioro se manifiesta a través de la formacion de fisuras en el
material, que eventualmente pueden llevar a la rotura. Cabe recalcar que la fatiga
ocurre bajo toda clase de cargas y a tensiones tanto altas como bajas; pero este

fenémeno solo afecta a las piezas cuando estdn sometidas a solicitaciones repetidas

de una cierta amplitud.

El proceso que ocurre en los metales al estar sometidos a fatiga simple (la forma
mas sencilla de fatiga), que tiene lugar bajo tensiones de tracciéon y compresion
alternadas (siempre dentro del rango elastico) sobre miembros libres de
discontinuidades. Su progreso puede explicarse de la siguiente manera: a los pocos
ciclos de accion de la carga repetida comienzan a producirse cambios aislados en la
estructura atémica en puntos dispersos del material; estos rdpidamente comienzan a
desarrollar fisuras submicroscopicas que crecen a media que los ciclos contintian,
hasta tener proporciones microscopicas y eventualmente llegan a ser visibles;
finalmente, cuando la fisura llega a un tamafio tal que debilita la pieza, se produce su
rotura. Si bien no existe un cambio notable en la estructura del metal que fallo por
fatiga, en general, se puede dividir el proceso de evolucion de la falla en tres etapas
denominadas: nucleacién (a), propagacion o crecimiento de la fisura (b y ¢), rotura

(d). (Ver figura 2.6).

% Nucleacion (a): se produce en los metales cuando el nivel de tension aplicada
es menor que el limite elastico estatico. Aparece una deformacion masiva
generalizada, hasta que el metal endurece lo suficiente como para resistir la tension
aplicada (Acritud Total) en un punto determinado denominado Punto de Iniciacion,
que suele estar situado en zonas de concentracion de tensiones como ser entallas,

cantos vivos, rayas superficiales o bien en inclusiones y poros.
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% Propagacion (b y ¢): abarca la mayor parte de la duracion del proceso fatiga y
se extiende desde el momento en que se produjo el endurecimiento por deformacion

generalizada (acritud total) hasta la formacion de una grieta visible.

% Rotura (d): es la propagacion de la grieta hasta que es lo suficientemente

grande como para producir la rotura.

(a} ®)

Figura 2.6 Evolucion de la falla.
La superficie de la fractura tiene dos zonas caracteristicas:

a) Zona Lisa: aparece debido al roce por la propagacion de la grieta a través de la
seccion. Esta propagacion se indica con una serie de marcas anulares (Illamadas lineas
de parada o de reposo, similares a las marcas que dejan las olas sobre la playa), que se

generan a partir del Punto de Nucleacion (punto de concentracion de tensiones). A su

vez, podemos distinguir:

¢ Marcas de Playa: se forman en el frente de la fisura al producirse un reposo en
el funcionamiento de la pieza. Consecuentemente no apareceran en el caso de

probetas, que generalmente se ensayan sin interrupcion.
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+ Lineas Radiales: a veces las fisuras que se generan en la superficie (que es el
lugar mas frecuente) progresan segun frentes a niveles levemente escalonados;

en un dado momento de su desarrollo, sin embargo, coalescen quedando estas

lineas radiales como huellas de las diferencias de nivel iniciales.

b) Zona Rugosa: Aparece al romper la pieza por disminucién de la seccion
efectiva sana ante el mismo valor de carga actuante. La rotura final, contrariamente a
la zona con marcas de playa que es lisa y suave, presenta una superficie fibrosa y de
relieve muy accidentado. Se trata de la zona remanente sana, demasiada pequeia para

aguantar un ciclo mas de solicitacion, que termina rompiéndose fragilmente.
Analisis del Origen de las Falla por Fatiga

La mayoria de las fisuras de fatiga comienzan en discontinuidades visibles, que
actian como multiplicadores de tensiones, como ser: orificios, empalmes, chaveteros
y discontinuidades microscopicas tales como inclusiones, rechupes, defectos de

fabricacion, etc.
1. Nucleacion: como se origina la fisura.

Las fisuras se originan debido al endurecimiento producido en las regiones donde
ha habido fluencia. Sabemos que en metales policristalinos sometidos a tension
simple, algunos cristales siempre estaran orientados de tal forma que deslizaran

facilmente. La nucleacion se produce a partir esta fluencia altamente localizada.

A medida que la tensiébn aumenta, estos cristales "débiles" fluirdn primero, pero

como estan rodeados por material eldstico, no afectan apreciablemente el diagrama de
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tension-deformacion estdtico. No obstante ha habido fluencia, y a una tension

nominal que generalmente no sobrepasa el limite elastico.

Si el material se carga solo una vez, este efecto es completamente insignificante.
Pero si la carga se repite, se produce una fluencia localizada adicional que

eventualmente resulta en la formacion de fisuras de fatiga en las regiones en fluencia.

El primer efecto de la fatiga en metales es la formacion de bandas de
deslizamiento altamente localizadas en cristales individuales durante los primeros
pocos ciclos. A medida que contintian los ciclos, se forman nuevas bandas de
deslizamiento, por lo que la deformacion permanece altamente localizada. Como los
grupos de las bandas de deslizamiento crecen formando estrias, el material entre ellas
pasa a ser progresivamente mas duro a causa de la acumulacion de endurecimiento
por deformacion. En algun punto del proceso el material en las estrias llega a ser tan
duro que se fisura (en escala submicroscopica). EI momento exacto cuando esto
sucede es atn desconocido pues la primera evidencia real de la grieta es la aparicién
de fisuras microscopicas. Sin embargo, se sabe que sucede dentro de los primeros

ciclos de carga.

Las fisuras submicroscopicas comienzan a formarse en las mismas direcciones
que las bandas de deslizamiento. Las grietas individuales crecen, y los grupos de

fisuras se unen hasta que el total alcanza un tamafio microscopico.

2. Propagacion de la Fisura: crecimiento de la fisura.

Algunos materiales mas resistentes y de mayor dureza se caracterizan por
propagar las fisuras mas rapido y facilmente que otros materiales. Este factor da un

indicio de la superioridad de un de material sobre otro en la fatiga. Otros materiales
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menos resistentes pero mdas “tenaces” originan fisuras que se propagan lo
suficientemente lento, que frecuentemente pueden ser detectadas a tiempo y

remediadas antes que lleguen a ser suficientemente grandes como para ocasionar

fallas.

Las primeras fisuras microscopicas aparecen en las bandas de deslizamiento, en
cristales desfavorablemente orientados cuya orientacion es tal que las bandas de
deslizamiento coinciden con los planos de corte maximos. Las fisuras microscopicas
crecen en estos planos que incluyen todos los planos a 45° al eje de la pieza. Las
fisuras comunmente se originan en mas de uno de estos planos. La interseccion y
unioén de varias de estas fisuras produce una fisura en zigzag, cuya direccion es a
angulos rectos al eje de la pieza. A medida que cada fisura crece es precedida por un
proceso de nucleacioén parecido al que la origind. El deslizamiento localizado tiene
lugar debido a la concentracion de tensiones en el borde de la fisura, y las fisuras
submicroscopicas se desarrollan en las bandas de deslizamiento, ocasionando una
extension gradual de la fisura. Cuando el area de la seccion transversal remanente

llega a ser lo suficientemente pequefia, ocurre la fractura final.
Naturaleza Estadistica de la Fatiga

Como resultado de investigaciones empiricas se observd que piezas de igual
dimensidn, material, tratamiento y trabajando bajo las mismas condiciones de carga
fallan por fatiga a distintos valores de tension. Esto indica una dispersion en los
valores de limite de fatiga de una pieza que hace imposible el uso de un valor para
disefio, mas alla del coeficiente de seguridad usado. La solucién es aplicar métodos
estadisticos a los resultados de los ensayos para obtener valores coherentes y reales, y

asi obtener la probabilidad de falla por fatiga.
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Ningin material tiene un Unico valor de vida en fatiga para una tension
determinada, aiin bajo las mas cuidadosamente controladas condiciones. En fatiga
(como en la fractura fragil), la variabilidad o distribucion de valores observados es
muy grande. Por lo tanto la vida en fatiga de un material puede solo ser tratada como

una distribucion de valores para especimenes individuales.

Entonces, no hay una vida definida en fatiga, solo una distribucion. Para poder
disefiar necesitamos tener valores para las propiedades que podamos manejar,
aplicando un factor apropiado de seguridad. Pero para la fatiga tendremos que
trabajar con distribuciones de muchos valores, mediante el uso de métodos

estadisticos.

Si contamos con informacion confiable sobre las distribuciones de propiedades
podemos desechar este factor de ignorancia y en su lugar podemos disefiar para un
porcentaje bajo de fallas, o dicho de otra manera, un porcentaje alto de supervivencia.
Por ejemplo, si sabemos que el 99 % de todos los especimenes de una aleacion de
aluminio pueden resistir una tension de 60,000 psi sin falla, podriamos usar esta
tension como punto de partida. El factor de seguridad necesitaria entonces compensar
solo posibles variaciones en las condiciones de uso, tal como métodos de fabricacion
y magnitud de cargas aplicadas. Cuando hablamos de la distribucion de vidas en
fatiga para un material nos referimos a las vidas en fatiga de todos los especimenes
posibles que pueden hacerse de este material (poblacion). Una estimacion de la
distribucion y sus caracteristicas pueden hacerse con muestreos de la poblacion. Un
muestreo consiste de un nimero de especimenes hechos de un material determinado

segun alglin plano especifico.

Cuanto més grande sea el muestreo, mas estrechamente su distribucion se

aproxima a la de la poblacion. Mediante el uso de métodos estadisticos podemos
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estudiar las caracteristicas de distribuciones en muestreos e inferir de ellos las

caracteristicas de la distribucion en la poblacion. @

Las propiedades de un muestreo son medidas por estadisticas; las propiedades de
la poblacion se llaman parametros. Los parametros no son ordinariamente medibles,

pero son estimados por estadisticas.

Método Staircase (Método de la Escalera). [Linares, 2007]

Es un método en el cual es posible obtener resultados confiables acerca de la
resistencia a la fatiga de un material previamente ensayado teniendo como minimo un
numero de 25 probetas. El método de la escalera establece los pasos mediante los
cuales se deben realizar los ensayos de fatiga y por lo tanto posee ciertos lineamientos
que se deben seguir. Comenta que se debe ensayar el material para un esfuerzo
cercano al limite de fluencia, y observar si el material falla rapidamente, si esto
ocurre se deea disminuir el nivel de esfuerzo a un valor menor. Es necesario realizar
de 3 a 5 ensayos para cada carga de trabajo aplicada para asi concluir de forma
concisa acerca de los resultados obtenidos ya que los mismos deben seguir una

misma tendencia.

2.2.12 Inicio y Propagacion de la Grieta. [Callister 1995]

El proceso de rotura por fatiga se desarrolla a partir del inicio de la grieta y se

continua con su propagacion y la rotura final.

%+ TInicio
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Las grietas que originan la rotura o fractura casi siempre nuclear sobre la
superficie en un punto donde existen concentraciones de tension (originadas por

disefio o acabados).

Las cargas ciclicas pueden producir discontinuidades superficiales microscopicas
a partir de escalones producidos por deslizamiento de dislocaciones, los cuales
actuaran como concentradores de la tension y, por tanto, como lugares de nucleacion
de grietas.

X/

¢ Propagacion

Etapa I: una vez nucleada una grieta, entonces se propaga muy lentamente y, en
metales policristalinos, a lo largo de planos cristalograficos de tension de cizalladura

alta; las grietas normalmente se extienden en pocos granos en esta fase.

Etapa II: la velocidad de extension de la grieta aumenta de manera vertiginosa y
en este punto la grieta deja de crecer en el eje del esfuerzo aplicado para comenzar a
crecer en direccion perpendicular al esfuerzo aplicado. La grieta crece por un proceso

de enromamiento y agudizamiento de la punta a causa de los ciclos de tension.

% Rotura

Al mismo tiempo que la grieta aumenta en anchura, el extremo avanza por
continua deformacién por cizalladura hasta que alcanza una configuracion enromada.

Se alcanza una dimension critica de la grieta y se produce la rotura.

La region de una superficie de fractura que se formd durante la etapa II de
propagacion puede caracterizarse por dos tipos de marcas, denominadas marcas de

playa y estrias. Ambas indican la posicion del extremo de la grieta en diferentes
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instantes y tienen el aspecto de crestas concéntricas que se expanden desde los puntos

de iniciacion. Las marcas de playa son macroscopicas y pueden verse a simple vista.

Las marcas de playa y estrias no aparecen en roturas rapidas.
2.2.13 Factores que Afectan la Vida a Fatiga.

Son diversos los factores que intervienen en un proceso de rotura por fatiga a
parte de las tensiones aplicadas. Asi pues, el disefio, tratamiento superficial y

endurecimiento superficial pueden tener una importancia relativa.
Diseifio

El disefio tiene una influencia grande en la rotura de fatiga. Cualquier
discontinuidad geométrica actia como concentradora de tensiones y es por donde
puede nuclear la grieta de fatiga. Cuanto mas aguda es la discontinuidad, mas severa

es la concentracion de tensiones.

La probabilidad de rotura por fatiga puede ser reducida evitando estas
irregularidades estructurales, o sea, realizando modificaciones en el disefio,
eliminando cambios bruscos en el contorno que conduzcan a cantos vivos, por

ejemplo, exigiendo superficies redondeadas con radios de curvatura grandes.
Tratamientos Superficiales

En las operaciones de mecanizado, se producen pequefias rayas y surcos en la
superficie de la pieza por accion del corte. Estas marcas limitan la vida a fatiga pues
son pequeias grietas las cuales son mucho mas faciles de aumentar. Mejorando el

acabado superficial mediante pulido aumenta la vida a fatiga.
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Uno de los métodos mas efectivos de aumentar el rendimiento es mediante
esfuerzos residuales de compresion dentro de una capa delgada superficial. Cualquier
tension externa de traccion es parcialmente contrarrestada y reducida en magnitud por
el esfuerzo residual de compresion. El efecto neto es que la probabilidad de

nucleacion de la grieta, y por tanto de rotura por fatiga se reduce.

Este proceso se llama «granallado» o «perdigonado». Particulas pequefias y duras
con didmetros del intervalo de 0,1 a 1,0 mm son proyectadas a altas velocidades sobre

la superficie a tratar. La deformacion induce tensiones de compresion.

Endurecimiento Superficial

Es una técnica por la cual se aumenta tanto la dureza superficial como la vida a
fatiga de los aceros aleados. Esto se lleva a cabo mediante procesos de carburacion y
nitruracion, en los cuales un componente es expuesto a una atmosfera rica en carbono
0 en nitrogeno a temperaturas elevadas. La mejora en las propiedades de fatiga
proviene del aumento de dureza dentro de la capa, asi como de las tensiones

residuales de compresion que se originan en el proceso de cimentacion y nitruracion.

Influencia del Medio

El medio puede afectar el comportamiento a fatiga de los materiales, como lo son
la fatiga térmica y la fatiga con corrosion. La primera se induce normalmente a
temperaturas elevadas debido a tensiones térmicas fluctuantes; no es necesario que
estén presentes tensiones mecédnicas de origen externo. La causa de estas tensiones
térmicas es la restriccion a la dilatacion o a la contraccién que normalmente ocurre en
las piezas estructurales sometidas a variaciones de temperatura. La magnitud de la
tension térmica resultante debido a un cambio de temperatura depende del coeficiente

de dilatacion térmica y el modulo de elasticidad E.
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La rotura que ocurre por la accién simultanea de una tension ciclica y el ataque
quimico se denomina fatiga por corrosion. Los medios corrosivos tienen una
influencia negativa y reducen la vida a fatiga. Incluso el medio de la atmodsfera
normal afecta el comportamiento a fatiga de algunos materiales. Pequefias picaduras
pueden formarse como resultado de las reacciones quimicas entre el medio y el
material, lo cual sirve como puntos de concentracion de tensiones y por tanto como
lugares de nucleacion. Ademas, la velocidad de propagacion aumenta como resultado
de la presencia del medio corrosivo. La naturaleza de los ciclos de carga influiran en
el comportamiento a fatiga; por ejemplo, la reduccion de la frecuencia de aplicacion
de la carga conduce a periodos largos de tiempo durante los cuales la grieta abierta
esta en contacto con el medio, y el efecto resultante es una reduccion en la vida a

fatiga.

Existen varios métodos para prevenir la fatiga con corrosion. Por un lado se
pueden tomar las medidas para reducir la velocidad de corrosion, por ejemplo
aplicando a la superficie revestimientos protectores, seleccionando materiales mas

resistentes a la corrosion y reduciendo la corrosividad del medio.
2.2.14 La Corrosion. [W. Smith, 1998]

Se entiende por corrosion la interaccion de un metal con el medio que lo rodea,
produciendo el consiguiente deterioro en sus propiedades tanto fisicas como
quimicas. La caracteristica fundamental de este fenomeno, es que s6lo ocurre en
presencia de un electrolito, ocasionando regiones plenamente identificadas, llamadas
estas anddicas y catddicas: una reaccion de oxidacion es una reaccion anddica, en la
cual los electrones son liberados dirigiéndose a otras regiones catddicas. En la region
anddica se producira la disolucion del metal (corrosidon) y, consecuentemente en la

region catodica la inmunidad del metal.
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Los enlaces metalicos tienden a convertirse en enlaces i6nicos, los favorece que el
material pueda en cierto momento transferir y recibir electrones, creando zonas
catodicas y zonas anoddicas en su estructura. La velocidad a que un material se corroe
es lenta y continua todo dependiendo del ambiente donde se encuentre, a medida que
pasa el tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, que van
formandose inicialmente como manchas hasta que llegan a aparecer imperfecciones

en la superficie del metal.

El aluminio es unos de los metales méas empleados en competencia con los aceros
y su uso es cada vez mas extendido en campos como la arquitectura, el transporte,
etc. En general, el aluminio y muchas de sus aleaciones muestran una excelente
resistencia a la atmdsfera. Al contrario de lo que ocurre con el acero, el cinc o el
cobre, en los que la corrosion lleva a una disminucion generalizada del espesor del
material, la corrosion del aluminio es normalmente de tipo localizado, con la
formacion de numerosas picaduras en toda la superficie metalica, con grandes areas

de metal sin atacar entre ellas.

El comportamiento frente a la corrosion del aluminio es sensible a pequefias
cantidades de impurezas en el metal, muchas de las cuales, a excepcion del
mangnesio tienden a ser catddicas con relacion al aluminio. En general, el metal de
alta pureza es mas resistente a la corrosion que el metal de pureza comercial que, a su

vez, es mas resistente que las aleaciones de aluminio.

El aluminio se corroe con mayor rapidez en medios acidos o en alcalis que en
medio neutro. La velocidad de corrosion en medios 4cidos depende de la naturaleza

del anion.

La corrosion por picadura representa la forma mas comun de corrosion del

aluminio, particularmente en soluciones que contienen cloruros. Ello ocurre bajo
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condiciones en las que la capa pasiva no es completamente protectora. Las picaduras

son consecuencia de una accion localizada en presencia de un electrolito.

El punto de iniciacion de una picadura es un dnodo, el cual estd rodeado de una
matriz catodica, que provoca la disolucién del metal. Donde el metal forma un
hidroxido insoluble aumentando la acidez. Un ejemplo esquematico se muestra en la
figura 2.7, cuando aparece una picadura se observa que los productos insolubles de la
corrosion forman una barrera que actua de barrera fisica a la difusion del oxigeno al

anodo. El catodo tiene acceso al oxigeno de toda la solucion.

En la figura 2.7 el metal M se corroe en una disolucion aireada de NaCl,

disolviéndose. El oxigeno se reduce en las superficies catodicas adyacentes.

Figura 2.7 Mecanismo de corrosion en una picadura. Fuente: [W. Smith, 1998]

Entre las causas mas comunes de formacion de estas celdas locales pueden
destacarse impurezas en el metal, presencia de compuestos intermetéalicos, grietas

locales, heterogeneidades del medio, diferencias en la concentracion, composicion o
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velocidad, desgaste o rotura de la capa protectora por efecto de tensiones o

abrasiones.

Una vez producida la picadura e iniciado su avance, la continuidad del ataque
localizado puede explicarse por la combinacion de la proteccion catddica en los
bordes de la picadura, el mantenimiento de un ambiente acido en el interior de la

picadura y por la deposicion de los productos insolubles de corrosion sobre ella.

En las aleaciones de aluminio también se produce la corrosion intergranular por
precipitacion o formacion en la frontera de grano de fases més anoddicas o catddicas
que la matriz. Asi puede producirse una corrosion selectiva en el borde de grano o
bien en zonas adyacentes, mientras que el resto de la matriz permanece inalterado.
Las aleaciones con cobre presentan este tipo de ataque. El magnesio de las familias de
las aleaciones 6XXX o 3XX aumenta la resistencia a este tipo de ataque dado que el
Mg,Si tiene un potencial similar al de la matriz. Los tratamientos con envejecimiento
hacen aumentar la resistencia a la corrosion. La resistencia a la corrosion se da
también en las aleaciones de aluminio sometido a tratamientos T6. Existen muchos
mecanismos por los cuales se verifica la corrosion, tal como se ha explicado

anteriormente es fundamentalmente un proceso electroquimico.

Corrosion del Aluminio 6061

El potencial del aluminio 6061 T6 es de -0.83V, o sea, bastante reactivo. Este
forma una pelicula de 6xidos en la mayoria de los medios. Esta pelicula lo protege
contra una corrosion mas aguda. El espesor de esta capa es de 1nm, cuando acaba de
formarse al aire libre en una superficie recién pulida. Se compone de dos capas, la
mas proxima al metal es compacta, amorfa, de espesor determinada por la

temperatura. Por encima de ella hay otra capa mas gruesa y mas porosa formada por
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oxido hidratado. Estas capas son bastante gruesas en medios poco agresivos, hasta

200nm.

Oxido de Aluminio (Al,O3)

El Al O3 se presenta en el aluminio por medio de una capa pasiva originada por
exposicion al aire, tiene un espesor entre 20 y 100A. En muchos medios oxidantes, si
se dafia la capa pasiva vuelve a regenerarse rapidamente. El oxido de esta capa pasiva
tiene un volumen molecular 1,5 veces mayor que el del aluminio. Por este motivo
puede soportar cierta deformacion del sustrato sin romperse. Cualquier factor que

mejore la adherencia e integridad de esta capa mejora la resistencia a la corrosion.

2.2.15 Ensayo de Fatiga. [Callister 1995]

Los ensayos de fatiga son realizados por maquinas que someten a los materiales a
una serie de esfuerzos de traccion y compresion (pueden ser miles de ciclos), hasta
que se debilitan y se produce la rotura en el material. Es un ensayo en el cual una
probeta se hace girar por medio de un motor, mientras se le aplica una carga
conocida. La probeta queda sometida a una flexion alternada, que se traduce en que
un punto cualquiera de la probeta queda sometido a un ciclo de cargas que va de
tracciébn a compresion. Esto produce fisuras que se van propagando lentamente,
reduciendo el area hasta un punto tal en que la probeta no pueda resistir la carga
aplicada y se rompe. Un esquema de la maquina de ensayo de fatiga se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 2.8 Mdquina de ensayo de fatiga Fuente: [Callister 1995].
2.2.16 Ensayo de Microdureza. [Callister 1995]

El ensayo de microdureza Vickers, llamado el ensayo universal, es un método
para medir la microdureza de los materiales. Sus cargas van de 5 a 125 kilopondios
(de cinco en cinco). Su penetrador es una piramide de diamante con un angulo base

de 136°. Para determinar el nimero de dureza se aplica la siguiente formula:
HV =1.854P/(d,)’ Ecuacion 2.5

Donde “P” es el valor de la carga en Kg, y “d;” es el promedio de la longitud de

las diagonales de la impresion y esta dada en mm.

2.2.17 Microscopia Electronica de Barrido.

El MEB (microscopio electrénico de barrido), es un microscopio que usa
electrones para formar una imagen. Tiene una gran profundidad de campo, la cual
permite que se enfoque a la vez una gran parte de la muestra. También produce
imagenes de alta resolucion, que significa que caracteristicas espacialmente cercanas

en la muestra pueden ser examinadas a una alta magnificacion.
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La microscopia electronica de barrido (MEB), es una técnica instrumental que

encuentra gran cantidad de aplicaciones en diversos campos de la ciencia y la

tecnologia; la muestra es barrida con electrones enviados desde un cafion. Un detector

mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de

muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectado en una

imagen de TV.

2.2.18 Definicion de Términos Basicos

X/
L X4

X/
°e

X/
°e

Carga de rotura o resistencia a la Traccion: Carga méaxima resistida por la
probeta dividida entre la seccion inicial de la probeta.

Clivaje: Es producido por la separacion de planos cristalograficos bien
definidos, caracteristicos de cada estructura.

Dimple: Esta referido a la formacion de hoyuelos alrededor de
microcavidades, inclusiones, particulas o discontinuidades que originan una
concentracion de tensiones y un aumento local de la deformacion pléstica.
Ductilidad: Es la capacidad del material para deformarse plasticamente sin
fracturarse, y se puede expresar en funcion del incremento en la longitud o de
la reduccion en el area.

Dureza: Resistencia de un material a la penetracion.

Estriccion: Es la reduccion de la seccion que se produce en la zona de la
rotura.

Nucleaciéon: Proceso fisico por el cual se produce una fase nueva en un
material. En el caso de la solidificacion, indica la formaciéon de particulas
solidas diminutas y estables en el liquido.

Precipitado: Fase solida que se forma en la fase original de la matriz cuando

se rebasa el limite de solubilidad. Frecuentemente se usa el término, en lugar
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de particulas de fase dispersa, para las aleaciones formadas por
endurecimiento por envejecimiento.

Solubilizacion: Proceso en el cual un material se disuelve en un material base
sin crear una segunda fase.

Solucidn solida sobresaturada: Solucion solida formada al enfriar rdpidamente
un material a partir de una region de una sola fase de alta temperatura a una
region de dos fases de baja temperatura sin que se precipite la segunda fase.
Templado: Consiste en someter al material a un calentamiento a una
temperatura superior a la critica, dependiendo de la composicion del material.
Luego del calentamiento el procedimiento es seguido de un enfriamiento
rapido.

Tenacidad de Fractura: Valor critico del factor de intensificacion de esfuerzo

en el extremo de una grieta, necesario para producir falla catastrofica.
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CAPITULO 3.
MARCO METODOLOGICO

3.1 NIVEL DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se puede incluir en dos niveles: descriptiva y explicativa.
Descriptiva ya que su desarrollo esta conformada por una serie de pasos que permiten
establecer el comportamiento de la aleacion bajo las condiciones de trabajo
estudiadas, y es explicativa porque se investigan las causas que muestran como actua

el material a las distintas condiciones.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El proceso de investigacion se va a realizar de manera documental mediante
informacion en libros, revistas, entre otras, y de manera experimental basados en los
resultados obtenidos de los diferentes ensayos a realizar en la aleacion de aluminio

AA-6061.
3.3 MATERIAL UTILIZADO Y ANALISIS QUIMICO

El material utilizado fue una aleacion de aluminio AA-6061, en una presentacion
de barras cilindricas adquirido en la empresa SUMINDU C.A. En la tabla 3.1 se

muestra la composicion quimica de la aleacion suministrada por la empresa.

Tabla 3.1 Composicion quimica del material.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
() (%) (%) (%B) ()| (%) (%) ()

040 0,70 035 0,15 080 0,04 025 0,15
0,80 0,40 1,20 0,35

Fuente: Hoja de certificacion suministrada por SUMINDU.
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El andlisis quimico que se efectu6 es del tipo cuantitativo mediante un
espectrometro de emision Optica, con la finalidad de obtener el porcentaje en peso de
cada uno de los componentes de la aleacion. Para realizar dicho andlisis se tomaron
muestras del material y se fundieron en el Laboratorio de Materiales de la
Universidad de Carabobo obteniendo un cilindro de la aleacion de aluminio AA-6061
de 76,9 mm de diametro y 23,7 mm de alto (figura 3.1), el mismo se llevo a
ALUCASA (CVGQG), donde se realizd dicho analisis por medio de tres chispazos

individuales en la cara plana del cilindro.

Figura 3.1. Muestra Utilizada para el Analisis Quimico.

Los resultados obtenidos en el andlisis quimico que se efectu6 en ALUCASA se

muestran en la tabla 3.2 y 3.3.

Tabla 3.2 Composicion quimica del material.
No Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb Sn
1 0,737 0,278 0,337 0,0042 10,8528 0,0014 0,002 0,0550 0,001 0,001

2 0,718 0,262 0,321 0,0040 0,8451 0,0009 0,002 0,0559 0,001 0,001

Prom 0,7275 027 0,329 0,0041 08489 0,0011 0,002 0,0554 0,001 0,001

Fuente: ALUCASA.



Tabla 3.3 Composicion quimica del material.
No Ti B Bi Ca Cd Ga Sr Li A% As
1 0,015  0,0001 0,001 0,00172  0,0001 0,01 0,00  0,0001 0,008 0,00

-\
97,70

2 0,014  0,0001 0,001 0,00162 0,0001 0,009 0,00  0,0001 0,009 0,00

97,75

Prom 0,0145 0,0001 0,001 0,00167 0,0001 0,0095 0,00 0,0001 0,0085 0,00

97,72

Fuente: ALUCASA.

Los valores mostrados en la tabla anterior estan expresados en porcentaje (%).
No: Numero de chispeo en la muestra de aluminio 6061.

Prom: Promedio de cada composicion quimica.

Para garantizar que el material suministrado por SUMINDU corresponde con la
aleacion de aluminio 6061 se compararon los resultados obtenidos en el analisis
quimico con la norma COVENIN 1281-80. La composicion quimica de la aleacion

6061 segln esta norma se presenta en la tabla 3.4

Tabla 3.4 Composicion quimica de la aleacién 6061.

0,40 0,15 0,80 0,04
Rango 0,70 0,15 0,25 0,15 0,00 0,00
0,80 0,40 1,20 0,35

Fuente: Norma COVENIN 1281-80.

Los valores obtenidos en el analisis quimico realizado en ALUCASA garantizan
que la aleacion usada en esta investigacion se encuentra dentro del rango establecido

por la norma COVENIN 1281-80 los cuales corresponden con la AA-6061.
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3.4 FLUJOGRAMA EXPERIMENTAL
Adquisicion del Material
SUMINDU S.A.
I
Mecanizado de 80 Probetas.
65 Probetas Ensayo Fatiga.
12 Probetas Ensayo Traccion
|
[ Solubilizacion de Probetas a 533 °C durante 2h. ]
I
! |
[ 65 Probetas para Ensayo de Fatiga ] [ 12 Probetas para Ensayo de Traccion ]
I [
I I I
‘ 5 Probetas Solubilizadas ’ ‘ 3 Probetas Solubilizadas ’ Envejecimiento Artificial.
3 Probetas a 177 °C durante 10h

Envejecimiento Artificial. 3 Probetas a 167 °C durante 10h

30 Probetas a 177 °C durante 10h
30 Probetas a 167 °C durante 10h [ 3 Probetas Condicion Original ]

|
Operaciones de Acabado.

Rugosidad Superficial

[ Ensayo de Traccion a 12 Probetas. ]

10 Probetas a 177 °C Toma de Muestras

10 Probetas a 167 °C 1 Muestraa 177 °C.

5 Probetas Solubilizadas. 1Muestra a 167 °C.
N [ 1 Muestra Solubilizadas.

Ensayo de Fatiga 65 Probetas. ]
| | |

Micros,cqpia Metalografia Microdureza.
Electronica Microscopica

De Barrido, Analisis
(Fractografia)

Figura. 3.2 Flujograma Experimental.
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3.5 PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES.
3.5.1 Caracteristicas geométricas de las probetas

¢ Las probetas que se utilizaron en el ensayo de fatiga, tienen las dimensiones y
caracteristicas geométricas sefialadas en la norma ASTM E-606, la cuales son
de una longitud de 215,90mm, un entalle circular de 38,10mm de longitud,
formando un didmetro de entalle de 6,35mm justo en el centro de la probeta

como se muestra en la siguiente figura.

R=58,74 l12,7

V4 l6,35

Figura 3.3. Dimensiones de la probeta para ensayo de fatiga (medidas en milimetros).
Fuente: Norma ASTM E606.

¢ Para el ensayo de traccion las probetas utilizadas, poseen las dimensiones y
caracteristicas geométricas establecidas en la norma ASTM-B 557M, la cual
se basa en una longitud de 141,31mm, un entalle circular de 32,00mm de
longitud, con un radio de entalle de 6,35mm justo en el centro de la probeta

como se aprecia en la siguiente figura.

/R=5 1533 1127

—-— — — —— W W W W_— | — — — — - —

S0 e 320
el gl M, Y

141,31

Figura 3.4 Dimensiones de la probeta para ensayo de traccion (medidas en milimetros).
Fuente Norma ASTM-B 557M
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3.5.2 Preparacion de las probetas

El material utilizado para la fabricacion de las probetas fue obtenido en una
presentacion de barras cilindricas de dos (2) metros de longitud y de media (%2)
pulgada de didmetro, al cual se le realizo los siguientes pasos:

1°" Paso: Corte del Material

Este procedimiento se efectud para distribuir el material, obteniendo 80 barras

cilindricas de ocho y media (8 /2”) pulgadas de longitud usando una cinta cortadora.
2% Paso: Mecanizado de las Probetas
Se realiz6 para obtener las caracteristicas geométricas requeridas para las
muestras. Inicialmente se refrentd ambos extremos de las barras, para fijarlas en el
torno y luego mecanizar el entalle.

3 Paso: Tratamientos Térmicos

1. Solubilizacion: El tratamiento consiste en calentar la aleacion AA-6061 en un

rango de temperatura entre 510°C y 590°C dentro del campo de fase o y
esperar a que toda la fase de precipitado (Mg,Si) presente se disuelva
completamente, como se hace referencia en la figura 2.2. Por lo tanto las
probetas se calentaron en el horno a una temperatura de solubilizacion de
T=533°C por un tiempo de dos (2) horas; para asi obtener una estructura
uniforme de solucion sélida. De igual forma el Metals Handbook, Vol.2 -
Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials,

ASM International 10th Ed. 1990 recomienda un tiempo de dos horas.
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A su vez para establecer el tiempo de solubilizacion de las muestras, se utilizo las
ecuaciones de transferencia de calor por medio del mecanismo de calentamiento por

conveccion natural sobre un cilindro horizontal.

Pxt= InT-T.) si Bi<0,1 Ecuacion 3.1
Ln(T,-T.)
N hxA
B mxC, Ecuacion 3.2
h= Nud ><I<a|ire Ecuacion 3.3
LC
Volumen

©" Area de la Superficie Ecuacion 3.4

_ hxL,

k Ecuacion 3.5

Bi

Donde:
< T =1533°C.

s T,=25°C.

s T, =543°C.

¢ Bi= Numero de Biot.

¢ k = Conductividad térmica.

* Nuq = Nusselt para conveccion natural de un cilindro en posicion horizontal.
% m = masa.

% A = Area de la superficie.

+ h = Coeficiente de conveccion.
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Introduciendo todos lo parametros considerados en las ecuaciones anteriores, se
arrojo como resultado un tiempo de conveccion natural de 36 minutos, el cual es el
tiempo en que una probeta de aluminio AA-6061 con las especificaciones
geométricas establecidas, alcanza en su centro geométrico una temperatura de 533°C.
Debido a esto para cerciorar la solubilizacion completa de la muestra se tomd un

tiempo de dos (2) horas.

2. Temple: Se le aplicé a las probetas un enfriamiento rdpido en agua a una
temperatura ambiente de T=25°C; para mantener una solucién soélida
sobresaturada. Luego del temple para prevenir el envejecimiento natural que
ocurre a temperatura ambiente se colocaron todas las muestras en un ambiente

con temperaturas cercanas a los 0°C mientras se realizaba el paso siguiente.

3. Envejecimiento: Se introdujeron en el horno nuevamente las probetas a

ensayar con dos temperaturas de envejecimiento, unas a 167°C y otras a
177°C durante un tiempo de 10 horas. El propdsito es calentar la disolucion
solida sobresaturada o a las respectivas temperaturas mencionadas, donde la
fase precipitada (Mg;Si) comienza a formarse como particulas finamente
dispersas, y de esta manera poder visualizar el comportamiento de la aleacion
sometido al envejecimiento artificial. La seleccion de las temperaturas para el
envejecimiento artificial se hizo en base al diagrama de fase del AI-Mg,Si,
(ver capitulo 2, figura 2.2) que muestra que para valores cercanos a estas
temperaturas siempre que esten por debajo de la linea de solvus, pueden ser
utilizadas para efectuar el envejecimineto. Adicionalmente la AA (Aluminiun
Assotiation) establece que a temperaturas bajas se requiere tiempos mas

largos para completar la precipitacion debido a que la velocidad de difusion es
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muy lenta. Aqui, la velocidad de la reaccion es controlada por la velocidad a
que pueden emigrar los atomos. La velocidad de precipitacion es muy lenta
también a temperaturas justamente por debajo de la linea de solubilidad. En
este caso, la solucidn sdlo esta ligeramente sobresaturada generando una poca
formacion de precipitados de siliciuro de magnesio. En consecuencia por lo
establecido en la AA se tomo las temperaturas de 167°C y 177°C para realizar

el envejecimiento artificial.

TEC)
533°C @

177°C
167°C

25DC v @

2h 10h

O,

Tiempo (h)

Figura 3.5 Diagrama Tratamiento Térmico.

4° Paso: Acabado Superficial

1.

Pulido: Las probetas luego de ser mecanizadas en el torno y ser tratadas
térmicamente presentan deterioro en la superficie y logran una rugosidad
superficial entre 1pum y 4um. Para el ensayo de fatiga establecimos como
rango de rugosidad los valores de 0,2um a 0,6um, con la finalidad de
disminuir su influencia en los ensayos, debido a esto las probetas fueron
pulidas para eliminar las irregularidades del proceso de mecanizado,
utilizando papel abrasivo (lijas) de denominaciéon 400, 600 y 1200 para un
desbaste grueso y fino, empleando un torno con velocidad de giro de 1.000

rpm. Sélo se puli6 el entalle de las muestras.



Figura 3.6 Torno para el proceso de pulido.

Medicién de la Rugosidad Superficial: Al estar todas las probetas pulidas, se

escogi6 una cantidad determinada de muestras, para medir la rugosidad
superficial y fijar la calidad de la superficie en el radio de entalle; para luego
ejecutar los ensayos de fatiga correspondientes. Se utilizo un rugosimetro para la
medicion del acabado superficial. Es importante resaltar que la forma del entalle
de las muestras ensayadas a fatiga corresponde con un concentrador de esfuerzo

medio (segun libro rojo)

3.5.3 Ensayo de Traccion.

Se efectud el ensayo de traccion con el fin de determinar el comportamiento del
material al someterlo a fuerzas estaticas. En el ensayo se colocd una probeta en la
maquina, dispuesta de dos mordazas una fija y otra mévil. Se procede a medir la
carga mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza mévil con el fin de obtener
el esfuerzo de fluencia el porcentaje de reduccion de area, porcentaje de elongacion,

resistencia mecénica, esfuerzo maximo y esfuerzo de ruptura.

Para el ensayo de traccion se utilizaron una cantidad de muestras con sus

respectivas condiciones como se muestra en la tabla 3.5; dicho ensayo se elabord en
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un equipo de traccion marca GALDABINI, que se llevo a cabo en el Laboratorio de

Materiales de la Universidad de Carabobo.

Tabla 3.5 Cantidad y Condicion de Probetas para Ensayo de Traccion.

Cantidad de Condicion
Probetas
3 Condicion original del material
3 Solubilizadas
3 Envejecidas a 177°C
3 Envejecidas a 167°C

Con los datos obtenidos se graficd la curva de esfuerzo-deformacion para cada
condicion, para luego conseguir el esfuerzo de fluencia correspondiente de cada
ensayo. Para cada condicion se recurrio al método grafico llamado desfase como se
muestra en la figura 3.7, en la que se traza una paralela a la tangente a la curva en el
momento de su estabilizacion (etapa elastica) sumando en el eje de las abscisas un
valor estandarizado de 0,002, de esta manera la interseccion de la recta con la curva

esfuerzo-deformacion es el valor de esfuerzo de fluencia.

—— Esfuerzo Deformacion —Tangente ——Paralela

Esfuerzo [MPa)

3 Mo o~ opa oo o0s o.0r oo ops a1 an

Deformacién [mm/mm]

Figura 3.7 Ejemplo de obtencion del esfuerzo de fluencia.

Las ecuaciones que se utilizaron para calcular las propiedades mecanicas son las

siguientes:
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Donde:

% ¢ = Deformacion Ingenieril (mm/mm)

¢ lg= Longitud final de la zona calibrada (mm)
% 1, = Longitud inicial de la zona calibrada (mm)
¢ o; = Esfuerzo Ingenieril (MPa)

s P =Carga (N)

% A, = Area inicial de la zona calibrada (mm?)

3.5.4 Ensayo de Fatiga.

Luego de obtenidos los esfuerzos de fluencia para cada condicion, se

determinaron los momentos flectores, utilizando las siguientes ecuaciones.

M= SxI .
C Ecuacion 3.9
4
I= m;f Ecuacion 3.10

Donde:
¢ M = Momento Flector [Lbf-pulg]

% S = Esfuerzo de Fluencia [Lbf-pulg’]
% C = Distancia de la fibra mas alejada del eje de inercia = D/2 [pulg]

% D = Diametro de la minima seccion transversal de la probeta [pulg]
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Por las ecuaciones anteriores se obtiene una ecuacion final para el calculo del
momento flector como se muestra a continuacion.

_ xSxD*
- 32 Ecuacion 3.11

M

Posteriormente se realizaron los ensayos de fatiga para las condiciones
solubilizadas y de envejecimiento, esta ultima bajo un medio corrosivo de NaCl al
3% con la finalidad de asemejar la proporcion salina del agua de mar. Para la
preparacion de esta solucion acuosa se mezclaron 30 gramos de sal comun, por cada
90 ml de agua. Se utiliz6 un dispositivo que permitia mantener el entalle de la probeta
sumergido en el medio corrosivo durante el ensayo de fatiga por medio de una

recirculacion generada por un sistema de bombeo.

El dispositivo adaptado a la maquina de fatiga para someter la probeta al cloruro

de sodio se muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8 Dispositivo adaptado a la maquina de fatiga.
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El ensayo de fatiga se realizo para determinar el comportamiento del material
bajo cargas fluctuantes. Se le aplicé a las probetas cargas alternantes y se registraron
el nimero de ciclos requeridos para producir la falla del material (vida a la fatiga).
Los datos procedentes de los ensayos de fatiga se presentaron en un diagrama S-N,
que es un grafico del nimero de ciclos necesarios para provocar una falla en una
probeta contra la amplitud del esfuerzo ciclico desarrollado. Dicho ensayo se elabord

en el Laboratorio de Materiales de la Universidad de Carabobo.

La cantidad de probetas ensayadas para cada condicidon se establecido por medio
del método de la escalera [Linares, 2007] del cual se hizo referencia en el capitulo

dos y se muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Cantidad y Condicion de Probetas para Ensayo de Fatiga.

Cantidad de Condicion
Probetas
5 Solubilizadas
30 Envejecidas a 177°C
30 Envejecidas a 167°C

La cantidad de probetas solubilizadas que se ensayaron, es para completar un
estudio que es llevado a cabo por el Departamento de Materiales y Procesos de
Fabricacion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo
cuyo proposito es evaluar el comportamiento del material sometido a fatiga para esta

condicion.

3.5.5 Metalografia Microscopica

La metalografia microscopica del material se elabor6 con el fin de determinar las

caracteristicas microestructurales y de constitucion con la ayuda del microscopio

metalografico, ubicado en el Laboratorio de Materiales de la Universidad de
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Carabobo; y de esta manera poder sefialar los posibles defectos microscopicos del

mismo.

Se utilizaron cuatro (4) muestras para prepararlas para la respectiva visualizacién

en el microscopio como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.7 Cantidad y Condicion de Muestras para la Metalografia.

Cantidad de Condicion
Muestras
1 Condicion original del material
1 Solubilizada
1 Envejecida a 177°C
1 Envejecida a 167°C

La preparacion de las muestras para la observacion en el microscopio con los

diferentes aumentos que este proporciona, se hizo de la siguiente manera:

1. Corte del Material: Se utilizé un corte por disco abrasivo, ya que se
realiza rapidamente. El corte se elabord con una cortadora metalografica

en el Laboratorio de Materiales de la Universidad de Carabobo.

Figura 3.9 Cortadora Metalogridfica.
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2. Desbaste Grueso: Se emple6 una lijadora de banda, y el papel de lija que

se uso fue N° 240; con el fin de remover particulas de la muestra y

asegurar que la superficie desbastada sea plana.

Figura 3.10 Lijadora de Banda.

Desbaste Intermedio: En este paso se us6 una mesa plana para apoyar la
muestra sobre el papel de lija; utilizando papeles de lija de N° 320 y 400.
Este desbaste se realizd con el fin de asegurar una remocion constante y

consistente de material durante el dicho desbaste.

Desbaste Final: Se utilizo un papel abrasivo (lija) N° 600. Cada vez que
se cambio de papel se fue girando la muestra 90° con respecto a las lineas
dejadas por el desbaste anterior. El cambio se hizo cuando las lineas

dejadas por la lija anterior desaparecian.

Pulido: Luego para obtener una superficie de la muestra sin rallas, se uso
pafios para pulido acoplados a un disco giratorio. En un disco se coloco6 el
pafio grueso de fieltro, y en el otro disco un pafio fino de terciopelo. En

este pulido se utilizo alimina en suspension acuosa para un buen pulido.
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Figura 3.11. Mesa de Pulido.

6. Ataque Quimico: Se sumergio la muestra en acido fluorhidrico (HF) al
5% durante un tiempo de 10 segundos. Después se lavo la probeta con
agua, se enjuag6 con etanol y se seco con un secador. De esta manera se
obtiene una mejor visualizacion de la microestructura en el microscopio

optico.

3.5.6 Ensayo de Microdureza

Este ensayo se elabor6 para obtener los valores de dureza superficial del material
utilizando el método Vickers, el identador es un diamante en forma de pirdmide de
base cuadrada. La microdureza fue realizada a cuatro (4) muestras a las cuales se les

aplico una carga de 200g.

Tabla 3.8 Cantidad y condicion de muestras para Microdureza.

Cantidad de Condicion
Muestras

1 Condicidn original del material
1 Solubilizada

1 Envejecida a 177°C

1 Envejecida a 167°C

Este estudio se realizo en el Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion
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de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, y se uso para este un
microdurometro DURIMET ERNST LEITZ con una apreciacién de 0,001lmm. Para
la conversion del tamaio de la huella al valor de la dureza vicker se usaron las tablas

“Tabellen Zur Bestimmung Der Vickersharte mit dem”.
3.5.7 Fractografia

A través de esta técnica se visualiz6 la zona de fractura del material y con esto se
pudo determinar el mecanismo de fractura, es decir si fue de tipo fragil o ductil, asi
como también evaluar las estriaciones que se presentan en la superficie del material
que evidencian el esfuerzo al que fue sometido la probeta durante el ensayo de fatiga.
Para la realizacion de este ensayo se utilizo el microscopio electronico de barrido con
dispositivo EDX-4, el aumento de este instrumento esta en un rango de 20X a

100.000X.

Para determinar el porcentaje de las zonas (brillante y oscura) presentes, se
colocaron cuadriculas en las vistas macro de la superficie de fractura, de esta forma el
nimero de cuadriculas que ocupa cada zona dividido entre el numero de cuadriculas
total de la superficie multiplicado por cien, representa el porcentaje de aparicion de la

zona brillante y la oscura.

3.6 EQUIPOS UTILIZADOS

% Horno para el calentamiento de las probetas, marca Barnstead Therolyne,

modelo Furnace 48000.



Figura 3.12 Horno Barnstead Thermolyne 48000.

Tabla 3.9 Especificaciones Generales Horno Barnstead Thermolyne 48000

Rango de Operacion de Temperaturas
Corriente Continua 0-1093°C
Corriente Alterna 0-1200°C

Condiciones Ambientales de Operacion

Temperatura 17-27°C
Humedad Relativa 20% - 80%
Altitud Limite 2.000 m

Fuente: Manual del usuario del Horno Barnstead Thermolyne 48000.
% Maquina de Ensayos de Fatiga a Flexion marca Fatigue Dynamics Inc,

modelo RBF-200 HT.

Figura 3.13 Maquina de Ensayo de Fatiga a flexion rotativa RBF — 200.
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Tabla 3.10 Especificaciones Generales Maquina de Ensayo de Fatiga

Contador de ciclos 8 digitos en pantalla con relacion 1:100

Rango de ciclos 0—9.999.999.900 ciclos

Velocidad de Giro 500 — 10.000 rpm

Moment Beam 0—200 psi

Apreciacion Moment Beam QRS

Potencia Motor Y hp

Fuente: Manual del usuario de la Maquina de Ensayo de Fatiga a Flexion Rotativa RBF — 200

% Rugosimetro marca Mituyoyo, modelo SJ-201 P.

v“':’;‘ '. . 2 W -
Rugosimetro Digital.

Tabla 3.11 Especificaciones Generales del Rugosimetro Mitutoyo

Intervalo del recorrido 2,4 mm

Intervalo de medicion 350 um

Punta Diamante (radio = S5um)

Longitud de muestreo 0,25; 0,8 y 2,5 mm

Pantalla LCD

Fuente: Manual de Rugosimetro Digital
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¢ Maquina de Ensayo de Tracciéon marca Galdabini, modelo CTM 20.

Figura 3.15 Maquina Universal de Ensayos a Traccion CMT 20 Galdabini

Tabla 3.12 Especificaciones Generales Maquina Universal de Ensayos a Traccion CMT 20

Galdabini.

Presion de aire comprimido FEERALN,

Maximo alargamiento 800 mm

Velocidad de ensayo 2 a 5 mm/min

Unidad de medida de fuerza &

Fuente: Manual del usuario de la Maquina Universal de Ensayos a Traccion CMT 20 Galdabini.
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% Maquina de ensayos de dureza Microdurometro

Figura 3.16 Microdurometro

Tabla 3.13 Especificaciones Generales del Microdurometro.

Marca Leitz
Apreciacion 0,001 mm
Modelo Durimet Ernst

2

Fuente: “Tabellen Zur Bestimmung Der Vickersharte mit dem

% Microscopio Optico Union MC — 86267.

Flgura 3.1 7Mlcrosc0p o Optico.



L’ Universidad de Carabobo

Tabla 3.14 Especificaciones del Microscopio Optico Union MC — 86267

o

Modelo MC - 86267

|28V PG RN S 15X —400.000X

Fuente: Manual del Usuario del Microscopio Optico Unién MC — 86267.

% Microscopio Electronico de Barrido, con dispositivo EDX-4.

*

Figura 3.18 Microscopio Electronico de Barrido en FUNDATEC.

Tabla 3.15 Especificaciones del Microscopio Electronico de Barrido

Marca Philips

Modelo XL30

Fuente: Manual del Microscopio Electronico de Barrido XL30.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrollo de la investigacion se llevaron a cabo diferentes ensayos de
una forma secuencial para lograr alcanzar los objetivos propuestos. En este capitulo
se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados, elementos que

sirvieron de base en el desarrollo de los andlisis y conclusiones de esta investigacion.

4.1 TRATAMIENTOS TERMICOS APLICADOS:

En el progreso de esta investigacion se realizaron tres etapas diferentes, los cuales

pueden apreciarse en el siguiente grafico:

T (O

A
533°C - @ @

177°C -/

167°C |-----/----

[P [ ——

25 L&-------F--m- - Y — o _____

1 - >
2 10 Tiempo (h)

Figura 4.1. Grafico de Tratamientos Térmicos Aplicados.

En donde:
O: Condicion original de las probetas.

S: Solubilizacion, las probetas se llevan a 533°C durante un periodo de 2 horas.



T: Temple, las probetas son enfriadas rapidamente en agua a temperatura

ambiente.

E: Envejecimiento, se realizd este tratamiento a dos temperaturas: 167 y 177°C

.;._ L’ Universidad de Carabobo

durante un periodo de 10 horas cada uno.

+* Solubilizacion:

En esta etapa las probetas deben alcanzar 533°C, temperatura a la cual el material
homogeniza sus propiedades. Con la finalidad de conocer y garantizar la temperatura

del tratamiento se realiz6 un muestreo de la temperatura con el uso de un instrumento

registrador.

En la grafica que se presenta a continuacion se puede observar la variacion de
temperatura en funcion del tiempo del tratamiento, se coloca la curva ideal y real de

temperatura a la cual se realizo el tratamiento térmico por medio de la cual se

desarroll6 los analisis y conclusiones finales mas cercanos a las condiciones.

Temperatura (°C)

Valores de Temperatura vs Tiempo

90 120

Tiempo (min)

150

— Temperatura
del registrador

Temperatura
Ideal

Figura 4.2. Curva Tiempo vs Temperatura Solubilizacién obtenida con datos del

Registrador.
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% Temple:

Luego de la etapa de solubilizacion se procede a realizar el temple, para esto las
probetas fueron enfriadas rapidamente al salir del horno en agua a temperatura
ambiente. Luego de esta fase se conservaron las probetas en un refrigerador a una
temperatura de -5°C hasta el momento de la realizacion del envejecimiento artificial

con la finalidad de evitar el envejecimiento natural de las probetas.
+ Envejecimiento:

El envejecimiento representa una de las etapas fuertes de la investigacion puesto
que involucra la preparacion final de las probetas y por ende el incremento en las
propiedades del material, por lo que de igual forma como se realizd con el tratamiento
de solubilizacion se registré también la temperatura real a la que fue realizado cada

uno de los tratamientos de envejecimiento.

Las graficas que se presentan a continuacion son el resultado de la variacion de
temperatura dentro del horno para las dos temperaturas evaluadas 167 y 177°C
respectivamente, curvas que sirvieron de base para la elaboracion de los analisis y

conclusiones finales, tomando valores reales a los que se realizaron los tratamientos.

Valores de Temperatura vs Tiempo

170

O

<. 169 —h—1% 8 W saad® & — T tura dlel
NV W T rempareAa de
E 167 - 1] \ térmico

-4} _

-9 Temperatura

E 109 [7 ideal

F 185

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 €00 660
Tiempo (min)

Figura 4.3 Curva de Temperatura vs Tiempo del Tratamiento Térmico a 167°C.
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Valores de Temperatura vs Tiempo

181
O 180 Temperatura del
% 179 ,m "Hﬂ tratamiento
5 \7a r U—anﬂ A térmico
5 l
9 177 Temperatura
E 176 ideal

175 I I I I I I I I I Ll I

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Tiempo (min)

Figura 4.4 Curva de Temperatura vs Tiempo del Tratamiento Térmico a 177°C.

Es importante resaltar que para las diferentes etapas se uso un instrumento
registrador de temperatura el cual arrojo para la etapa de solubilizacion (533°C) una
variacion de hasta -12°C con respecto a la temperatura del horno, a diferencia de la
etapa de envejecimiento (167 y 177°C) en donde se obtuvieron variaciones menores a
las obtenidas en la solubilizacion siendo estas de + 3°C. Esta diferencia entre las
variaciones obtenidas para las etapas estudiadas puede ser consecuencia de una mala
calibracion sumada a la eficiencia del horno, el cual a temperaturas mas elevadas
presenta una menor eficiencia que para las temperaturas bajas en donde su

aproximacion al set point colocado es mayor.

4.2 RUGOSIDAD SUPERFICIAL:

Luego de realizar los tratamientos térmicos se procedio a realizar la medicion de
la rugosidad con la finalidad de asegurar que la variable se controlara dentro de los
parametros permisibles para los ensayos de fatiga. Se tomaron 25 probetas como
muestra lo cual representa el 33,33% para una poblacion de 75, 10 muestras al azar

para cada temperatura de tratamiento y 5 para probetas en condicion original,
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pudiendo asi asegurar la variacion en la rugosidad superficial obtenida entre la
condicién original y las ya desbastadas al igual que garantizar que la rugosidad
superficial se encontrara en los valores acordados para el desarrollo de la
investigacion (ver capitulo 3 rugosidad superficial). Se realizaron 3 medidas a cada
probeta en el area del entalle con el proposito de obtener una medida mas certera de

la variable a controlar.

Para la medicion de la rugosidad se uso un rugosimetro marca Mitutoyo el cual en

cada medicion recorre una longitud de 2,4mm.

Los resultados obtenidos en la medicion de rugosidad en condicidon original y

después del desbaste se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Mediciones de Rugosidad para Condicion Original.

Probetas Rugosidad Obtenida
Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1 0,84 0,97 1,66 1,15
2 0,86 0,75 0,71 0,77
3 0,85 1,10 0,98 0,97
4 1,15 1,20 1,10 1,15
5 0,98 1,13 1,43 1,18

Desviacion Estandar = 0,3554 Promedio = 1,04

Tabla 4.2 Mediciones de Rugosidad para 167°C luego del proceso de lijado.

Rugosidad Obtenida
Probetas

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

1 0,38 0,36 0,32 0,35

2 0,37 0,29 0,37 0,34




L% | qm_lmn
Siiug |, P INCERRA
Ve Universidad de Carabobo v

Rugosidad Obtenida
FHODEEaS Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio

3 0,27 0,27 0,26 0,26
4 0,42 0,37 0,39 0,39
5 0,32 0,31 0,42 0,35
6 0,40 0,39 0,34 0,37
7 0,44 0,44 0,40 0,42
8 0,51 0,39 0,43 0,44
9 0,38 0,28 0,51 0,39
10 0,33 0,34 0,35 0,34

Desviacion Estandar = 0,0501 Promedio = 0,36

Tabla 4.3 Mediciones de Rugosidad para 177°C luego del proceso de lijado.
Rugosidad Obtenida

Probetas

Medida 1 Medida 2 Medida 3 Promedio
1 0,33 0,35 0,40 0,36
2 0,46 0,46 0,60 0,5
3 0,50 0,52 0,50 0,5
4 0,43 0,44 0,37 0,41
5 0,34 0,33 0,32 0,33
6 0,37 0,37 0,37 0,37
7 0,49 0,47 0,44 0,46
8 0,48 0,42 0,44 0,44
9 0,47 0,62 0,54 0,54
10 0,36 0,38 0,39 0,37

Desviacion Estandar = 0,0709 Promedio = 0,42
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Luego de observar las tablas anteriores se puede establecer un promedio general
que involucre las dos condiciones de temperatura evaluadas dando como resultado:

Promedio = 0,39, con una Desviacion Estandar = 0,06

Por lo que comparando los valores antes y después de realizado el desbaste se
puede deducir que con el proceso de lijado se logro mejorar la rugosidad superficial
de 1,04 = 0,3554 a 0,39 £+ 0,06, obteniendo un valor dentro del rango acordado para la
investigacion (ver capitulo 3 acabado superficial) que permite disminuir la influencia

de este parametro en los ensayos de fatiga.
4.3 METALOGRAFIA MICROSCOPICA

En la realizacion de este ensayo las figuras mostradas para todas las condiciones

de trabajo del material son presentadas a partir del corte transversal del material.

La aleacion de aluminio 6061 en el estudio microestructural para las diferentes
condiciones de trabajo estudiadas presenta precipitados como se muestran en las
siguientes figuras; dichos precipitados lucen de color negro siendo estos Siliciuro de
Magnesio (Mg,Si), compuesto quimico que le proporciona la resistencia mecanica al

material.

(a) (b)

Figura 4.5 Microestructura de AA-6061 Condicién Original. Con un aumento de 400X (a) y con
un aumento de 1000X (b) atacado con HF al 5%.
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(a) (b)

Figura 4.6 Microestructura de AA-6061 Solubilizada a 533°C. Con un aumento de 400X
(a) y con un aumento de 1000X (b) atacado con HF al 5%.

(b)

(a)

Figura 4.7 Microestructura de AA-6061 Envejecida a 167°C. Con un aumento de 400X (a) y
con un aumento de 1000X (b) atacado con HF al 5%.
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Figura 4.8 Microestructura de AA-6061 Envejecida a 177°C. Con un aumento de 400X (a) y con
un aumento de 1000X (b) atacado con HF al 5%.

En las figuras anteriores se observa la forma en que precipita para cada condicion

el siliciuro de magnesio en las que se pueden notar las siguientes caracteristicas:

Al revisar el tamafo del precipitado se obtiene que el tratamiento térmico a 177°C

presenta mayor tamano que el tratamiento térmico a 167°C.

Se presenta una mayor densidad de puntos negros (siliciuro de magnesio) en las
probetas envejecidas a 177°C con respecto a las de 167°C. La variacién en la
densidad de puntos negros para las condiciones estudiadas se debe a la diferencia
existente entre las temperaturas de la etapa de envejecimiento donde para la menor
temperatura (167°C) la velocidad de formacion del siliciuro de magnesio es mas lenta

[Baile, 2005] por lo que la densidad del precipitado es menor.

Para las probetas originales se observa una particularidad distinta a las otras
condiciones ya que presenta el precipitado de forma alargada a diferencia de la forma
redondeada que se observa en las otras condiciones de estudio, esto debido a la

esferoidizacion del silicio durante el envejecimiento, que consiste en el cambio de la
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morfologia de las particulas de silicio cambiando de una forma alargada a una

redondeada. [Calv, 1985]

Para definir que precipitado tiene mayor tamafio se utiliza un circulo de referencia

del cual se conozca el didmetro.

4.4 ENSAYO DE MICRODUREZA

Se realizo el estudio de la microdureza en una muestra de material sometido a las
diferentes condiciones (167°C, 177°C, Solubilizadas y en condicion original) con el
fin de indagar acerca de la influencia de los tratamientos en el AA-6061 en cuanto a
la dureza y sobre la posible formacion del siliciuro de magnesio compuesto con una
buena resistencia mecanica responsable del aumento de esta propiedad en esta

aleacion.

Se realizo6 la prueba en partes aleatorias de la superficie de las muestras y en las
zonas oscuras que mostraban una posible formacion de Mg,Si. Por cada zona se
realizd 3 tomas de verificacion (indentaciones) para cada muestra. Para la

microdureza se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 4.4 Mediciones de Microdureza para Condicion original.

Microdureza Obtenida (Hv)

Prueba
Aluminio
1 79,30 83,30
2 83,50 88,40
3 80,40 85,20
Promedio 81,06 85,63

Desviacion Estandar 2,17 2,57
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Tabla 4.5 Mediciones de Microdureza para Condicion Solubilizada.

Microdureza Obtenida (Hv)

Prueba

Aluminio Mg, Si

1 64,20 80,20

2 62,60 77,90

3 58,00 75,70
Promedio 61,60 77,93
Desviacion Estandar 3,21 2,25

Tabla 4.6 Mediciones de Microdureza para Envejecimiento a 167°C.

Microdureza Obtenida (Hv)

Prueba
Aluminio

1 85,10 107
2 90,50 103
3 82,60 99,70
Promedio 86,06 103,23
Desviacion Estandar 4,03 3,65

Tabla 4.7 Mediciones de Microdureza para Envejecimiento a 177°C.

Microdureza Obtenida (Hv)

Aluminio
1 90,50 118
2 96,50 110
3 96,50 107
Promedio 94,50 111,66

Desviacion Estandar 3,46 5,68
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De acuerdo a los resultados mostrados en las tablas anteriores se puede deducir
que el compuesto oscuro (posible Mg,Si) posee una mayor dureza que el resto de la
superficie analizada. Esta caracteristica se presenta para todas las condiciones
evaluadas. De la misma manera se puede apreciar que la condicion que presenta
mayor dureza corresponde con el envejecimiento a 177°C, debido a la presencia de

una mayor cantidad de precipitado.
4.5 ENSAYO DE TRACCION

4.5.1 Condicion Original del Material.

Se efectuaron tres (3) ensayos de traccion para la condicion original en los cuales
las probetas fracturaron en la zona calibrada, por lo tanto se tomo6 como validos los

datos obtenidos; cuyas graficas se presentan a continuacion.

Esfuerzo 3 Deformacion C.O

\ Probeta 3

—— Probeta 2

//—/\

Probeta 1

EsfuerzqKgf/mm?)
cwo oSG S &

0,1 0,2 0,3 0,4

Deformacion mm/mm

o

Figura 4.9 Esfuerzos-Deformacion para Condicion Original.
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Basados en los resultados obtenidos de las graficas de la figura 4.9 y utilizando el
método grafico que se hace referencia en el capitulo 3 para obtener el esfuerzo de

fluencia como se muestra en la figura 4.10 se obtiene la tabla 4.8.

Esfuerzo Vs Deformacion
40
E 35
E a0 —
on 25 _\‘-\_
S 20 ™~
§ 15 ) Esfuerzo de Fluencia
g 1 /
w 3 /
EI T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformacién mm/mm

Figura 4.10: Ejemplo Método grafico para obtener esfuerzo de fluencia de la probeta N° 3, de la
tabla 4.8

Tabla 4.8 Datos Ensayo de Traccion de Condicion Original.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo

Probeta

Sy (Kgf/mm’) (Kgf/mm?’)

1 30,42569 32,51301

2 30,48552 32,39003

3 28,81367 30,99738
Promedio 29,90829 31,96681
Desviacion Estandar 0,94842 0,84177

4.5.2 Solubilizadas a 533°C.

Para esta condicion de solubilizadas a 533°C se efectuaron 2 ensayos de traccion,

dando como resultado los datos que se aprecian en el siguiente grafico.
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Esfuerzo vs Deformacion Solubilizadas
30 -
&
g 25 o=
g
= 20 -
M 15 ——Probeta 2
Qo ——— Probeta 1
o 10
2
W 5 -
0 a | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacion (mm/mm)

Figura 4.11 Esfuerzos-Deformacion Solubilizadas.

Por medio de los resultados obtenidos de las graficas de la figura 4.11 se tiene la

siguiente tabla.

Tabla 4.9 Datos Ensayo de Traccion Solubilizadas.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo
Probetas > )
Sy (Kgf/mm") (Kgf/mm")
1 13,6240 26,0848
2 12,7931 25,2539
Promedio 13,2086 25,6693
Desviacion Estandar 0,587535 0,5875

4.5.3 Envejecimiento Artificial a 167°C.

Al igual que para la condicion original se realizaron tres (3) ensayos de traccion a

las probetas envejecidas artificialmente a 167°C; cuyos datos se pueden apreciar en la

siguiente figura.
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Esfuerzo vs Deformacion 167°C
40 -
~ 351
Z 30
=
v 25 1 — Probeta 3
: 20 - — Probeta 2
N 45 - — Probeta 1
g
% 10 -
w
5 |
O - | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Deformacion (mm/mm)

Figura 4.12 Esfuerzos-Deformacion Envejecidas a 167°C durante 10 h.

Utilizando los resultados obtenidos de las graficas de la figura 4.12 se tiene la

siguiente tabla.

Tabla 4.10 Datos Ensayo de Traccion Envejecida 167°C durante 10 horas.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo
Probetas
Sy (Kgf/mm?) (Kgf/mm?)
1 31,3596 33,6597
2 32,0909 33,7261
3 31,3929 34,5504
Promedio 31,6144 33,9787

Desviacion Estandar 0,412939 0,49619
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4.5.4 Envejecimiento Artificial a 177°C.

Para la condicién de envejecimiento a 177°C se ejecutaron tres (3) ensayos de

traccion cuyos datos se muestran en la siguiente figura.

Esfuerzo vs Deformacion 177°C

25 - ———Probeta 3

20 / Probeta 2
— Probeta 1

Esfuerzo (Kgf/mm2)

0 T T
0 0,1 0,2 0.3 0,4

Deformacion (mm/mm)

Figura 4.13 Esfuerzos-Deformacion Envejecidas a 177°C durante 10 h.

Basados en los datos suministrados de la figura 4.13 se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 4.11 Datos Ensayo de Traccion Envejecida a 177°C durante 10 horas.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo
Probetas
Sy (Kgf/mmz) (Kgf/mmz)
1 30,0268 33,1943
2 30,8444 33,5832
3 32,0443 33,5899
Promedio 30,9719 33,4558

Desviacion Estandar 1,014769 0,22649
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Luego usando los promedios de cada condicion, se tienen la siguiente graficas de

Esfuerzos-Deformacion del ensayo de traccion.

Promedio Esfuerzo vs Deformacion

Ng 35 - —— Solubilizadas
= 30

Q‘o 25 | \_._.—_ Envejecimiento
1 - 177°C

Q 20 o

3 15 . Envejecimiento
2 167°C

w 104 e

51 4 Condicién Original

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacion (mm/mm)

Figura 4.14 Curvas Promedio Esfuerzos-Deformacion.

A partir de los promedios obtenidos para cada condicion, se muestra la tabla 4.12
donde se reflejan los resultados arrojados en cuanto a las propiedades del material al

ser sometido al ensayo de traccidn como esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo.

Tabla 4.12 Resultados Promedios Obtenidos del Ensayo de Traccién.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo
Probetas y >
Sy (Kgf/mm"~) (Kgf/mm")
Condicion Original 29,908 31,966
Envejecidas a 167°C 31,614 33,978
Envejecidas a 177°C 30,971 33,455
Solubilizadas 13,208 26,669

Después de elaborados todos los ensayos de traccion se registro para la condicion

de envejecimiento a 167°C el mayor esfuerzo de fluencia igual a 31,614 Kgf/mm?,
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siguiéndole en valor la condicion de envejecimiento a 177°C con un esfuerzo de
fluencia igual a 30,971 Kgf/mm® luego la condicién original con un esfuerzo de
fluencia de 29,908 Kgf/mm® y la condicién que menor esfuerzo de fluencia presentd
fue la de solubilizadas a 533°C con un esfuerzo de 13,208 Kgf/mm?, pudiéndose notar
que no existe diferencia significativa entre las condiciones de envejecimiento (167 y
177°C), esto consecuencia de los 10°C de separacion entre ambas temperaturas que
no representan una variacion importante en la velocidad de formacion del precipitado,
factor que influye directamente en las propiedades mecanicas del material donde a
mayor temperatura de trabajo mas lenta es su formaciéon y a menor temperatura es
mas rapida, generando para cada condicion propiedades mecénicas distintas. Cabe
destacar que para apreciar una diferencia significativa entre las propiedades
mecanicas obtenidas se debe trabajar con diferencia de temperatura como las que se

muestran en la tabla 4.11 para las condiciones de envejecimiento y solubilizacion.

En cuanto al esfuerzo maximo se not6 un comportamiento similar al observado en
el esfuerzo de fluencia teniendo a la condicion de envejecimiento a 167°C como la
mas resistente a la traccion presentando un esfuerzo igual a 33,978 Kgf/mm?, luego le
siguen las condiciones de envejecimiento a 177°C con un esfuerzo igual a 33,455
Kgf/mm?®, la condicién original del material con un esfuerzo igual a 31,966 Kgf/mm?
y por ultimo la condicion de solubilizadas a 533°C presentando un esfuerzo igual a
26,669 Kgf/mm?, la razon de esta pequefia diferencia presentada entre las condiciones

se debe a las razones expuestas sobre la velocidad de la formacion del precipitado.

Como se puede notar la aplicacion de un tratamiento térmico de envejecimiento a
167°C y 177°C mejora las propiedades mecénicas del material ya que tanto el
esfuerzo de fluencia que es la tension a la cual el material muestra una deformacion
pléstica significativa, como el esfuerzo maximo que es la tension maxima alcanzada
en la curva esfuerzo deformacion, son superiores a la condicion original del material,

este aumento en las propiedades del material cuando es sometido a envejecimiento se
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debe a la forma de los compuestos. Para la condicion original se presentan de forma
alargada la cual al ser sometida a esfuerzos cede de forma mas répida a la tensién que
la forma redondeada que se observa para el material envejecido artificialmente. Este
cambio de forma en las particulas de silicio se produce en el material una vez que es
calentado cerca de las temperaturas eutécticas del silicio (entre 510 y 550°C) y luego
es tratado térmicamente (envejecimiento), provocando un aumento de la plasticidad

de la aleacion.[Calv,85]

4.6 ENSAYO DE FATIGA

Se realizo el ensayo de fatiga a las dos condiciones de tratamiento térmico
estudiadas y a las probetas solubilizadas sumando un total de 65 probetas. Con este
ensayo se obtuvo el nimero de ciclos de vida del AA-6061 sometido a un ambiente
corrosivo de cloruro de sodio al 3%, usando diferentes esfuerzos calculados a partir
del esfuerzo de fluencia del material conseguido mediante los ensayos previos de

traccion. La tabla 4.13 muestra los valores de los esfuerzos.

Tabla 4.13 Resultados Promedios Obtenidos del Ensayo de Traccion (MPa).

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo Maximo
Probetas
Sy (MPa) (MPa)
Condicion Original 293,098 313,266
Envejecidas a 167°C 309,817 332,984
Envejecidas a 177°C 303,515 327,859
Solubilizadas 129,438 261,356

Para las probetas envejecidas artificialmente se trabajo con 8 niveles de esfuerzo,
que van desde un 90% hasta un 20% del esfuerzo de fluencia, para las probetas
solubilizadas se trabajo con niveles desde 95% del esfuerzo de fluencia de forma

talque pudiesen evaluarse niveles superiores garantizando el conocimiento de la curva
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en toda su extension hasta alcanzar el milléon y medio de ciclos. En esta investigacion
solo se trabajo para las probetas solubilizadas con los niveles de 95 y 90% del

esfuerzo de fluencia de las probetas solubilizadas mostradas en la tabla 4.13.

La distribucion del nimero de probetas por cada nivel de esfuerzo y por cada
condicién de trabajo se baso en la estadistica de ensayos de fatiga realizados en
trabajos de investigacion en la Universidad de Carabobo <poyados en el metodo de la
escalera [Linares, 2007], los cuales indican que para un elevado nivel de esfuerzo la
dispersion de los resultados es menor y cuando se trabaja con bajos niveles de
esfuerzo la dispersion de los resultados aumenta considerablemente, por lo que para
estos esfuerzos se colocd una mayor cantidad de probetas con el propodsito de obtener
mas resultados que permitan generar una tendencia lo mas real posible. La

distribucion final de las probetas se muestra en la tabla 4.14:

Tabla 4.14 Distribucion del Niumero de Probetas utilizadas en el Ensayo de Fatiga.

Numero de Probetas

167°C

% Esfuerzo

Solubilizadas 177°C

95 3 -
90 2 3 3
80 - 3 3
70 - 3 3
60 - 3 3
50 - 5 6
40 - 4 4
30 - 6 5
20 - 3 3

9]
(3]
<
(3]
<
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Figura 4.15. Probetas de AA-6061 Utilizadas para los Ensayos de Fatiga.

Los resultados obtenidos en el ensayo de fatiga junto con las curvas de ciclos de
vida del material cuando es sometido a diferentes esfuerzos bajo un medio corrosivo

de NaCl al 3% se muestran a continuacion:
4.6.1 Resultados Obtenidos para las Probetas Envejecidas Artificialmente a
167°C sometidas a fatiga en un medio corrosivo de NaCl al 3%.

Tabla 4.15 Numero de Ciclos Obtenidos para los Diferentes Esfuerzos Ensayados a fatiga en

Probetas Envejecidas Artificialmente a 167°C sometidas a un medio acuoso de NaCl al 3%.

Esfuerzo Momento N°
Momento
D (mm) Sy Aplicado Ciclos x
(Lbf/in)

(MPa) (Lbf/in) 100
90 6,35 279,01 62,08 62 58
90 6,35 279,01 62,08 62 32
90 6,35 279,01 62,08 62 45
80 6,35 248,00 55,18 55 129
80 6,35 248,00 55,18 55 154
80 6,35 248,00 55,18 55 78
70 6,35 217,00 48,28 48 500
70 6,35 217,00 48,28 48 310

70 635 21700 4828 48 305
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Momento
D (mm) Estucrzo = Momento Aplicado Ciclos x

(MPa) (Lbf/in) (Lbf/in) 100
60 6,35 186,00 41,38 41 693
60 6,35 186,00 41,38 41 445
60 6,35 186,00 41,38 41 635
50 6,35 155,00 34,49 34 2858
50 6,35 155,00 34,49 34 1811
50 6,35 155,00 34,49 34 947
50 6,35 155,00 34,49 34 988
50 6,35 155,00 34,49 34 751
40 6,35 124,00 27,59 28 3745
40 6,35 124,00 27,59 28 3218
40 6,35 124,00 27,59 28 3339
40 6,35 124,00 27,59 28 2500
30 6,35 93,00 20,69 21 5855
30 6,35 93,00 20,69 21 8320
30 6,35 93,00 20,69 21 7466
30 6,35 93,00 20,69 21 6500
30 6,35 93,00 20,69 21 8350
30 6,35 93,00 20,69 21 7213
20 6,35 62,00 13,79 14 15000
20 6,35 62,00 13,79 14 15150
20 6,35 62,00 13,79 14 15085

Calculo tipo para el momento aplicado:
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M aplicado — —3 5 Ecuacion 4.1

Entonces para Sy =279,01 MPa —» Sy =4046,05 Psi
D =6,35 mm — D=0,2501n

_ x40467,.05%0,250°

aplicado — 32

Por ultimo: | M = 62,08 Lbf/in

aplicado

Resistencia a la fatiga del AA-6061 envejecida artificialmente a 167
300 -
250

200 +

y= 2798 x 1.2

150 R2=(,936

Esfuerzo (MPa)

100

D T T T T T T T 1
0 200000 400000 GO0O0DO 802000 1030000 1200000 1402000  16CO000

Numero de ciclos

Figura 4.16 Resistencia a la Fatiga del AA-6061 Envejecido Artificialmente a 167°C durante 10
horas y Sometido a un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.
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Partiendo del modelo matematico de Basquin se logré linealizar las curvas de

Woéhler, a continuaciéon se presenta un calculo tipo para la obtencion de la recta,
tomando como base la ecuacién (S = 876.0xN*%) de la curva de tendencia mostrada

en la figura 4.5:

S=AxN¥ Ecuacion 4.2

LogS = LogA + kLogN ; Donde: LogS=Y; LogA=b; LogN =X

k=m;Y=mX+b

Sustituyendo: | Y =-0.25X +3.44

Resistenciaa la fatiga de la aleacion AA-6061 envejecida
artificialmente a 1672C por 10 horas
1000
P _‘—hﬁ__' ——
___4___’_.__,2’_‘_ o[ e )

g 100 S e . Tratamiento
3 > Térmico
R 167°C
@
=
@10

1

1000 10000 100000 1000000

Numero de Ciclos

Figura 4.17 Curva Lineal izada de la Resistencia a la Fatiga del AA-6061 Envejecida
Artificialmente a 167°C por 10 horas y Sometido a un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.
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Tabla 4.16 Desviacion Estandar de los Ciclos Obtenidos a los Diferentes Esfuerzos Ensayados a

fatiga en Probetas Envejecidas Artificialmente a 167°C sometidas a un medio acuoso de NaCl al

3%.
Esfuerzo (%) Esfuerzo (MPa) Promedio de Desviacion
Ciclos x 100 Estandar
920 298,57 45,00 13,000
80 247,20 120,33 38,734
70 215,74 371,66 111,168
60 184,28 591,00 105,918
50 152,81 1471,00 875,447
40 125,85 3200,50 518,545
30 94,38 7284,00 990,405
20 62,92 15078,33 75,221

4.6.2 Resultados Obtenidos para las Probetas Envejecidas Artificialmente a

177°C sometidas a fatiga en un medio corrosivo de NaCl al 3%.

Tabla 4.17 Namero de Ciclos Obtenidos para los Diferentes Esfuerzos Ensayados a fatiga en

Probetas Envejecidas Artificialmente a 177°C Sometida a un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.

Momento
D Esfuerzo Momento N° Ciclos
Aplicado
(mm) (MPa) (Lbf/in) x 100
(Lbf/in)
90 6,35 273,33 61,50 61 110
90 6,35 273,33 61,50 61 104
90 6,35 273,33 61,50 61 72
80 6,35 242.96 54,06 54 195
80 6,35 242,96 54,06 54 259
80 6,35 242 .96 54,06 54 310




)] Esfuerzo Momento N° Ciclos
(mm) (MPa) (Lbf/in) Aplicado x 100
(Lbf/in)

70 6,35 212,59 47,30 47 395
70 6,35 212,59 47,30 47 429
70 6,35 212,59 47,30 47 325
60 6,35 182,22 40,54 41 573
60 6,35 182,22 40,54 41 473
60 6,35 182,22 40,54 41 475
50 6,35 151,85 33,79 34 2110
50 6,35 151,85 33,79 34 1776
50 6,35 151,85 33,79 34 1722
50 6,35 151,85 33,79 34 1400
50 6,35 151,85 33,79 34 945
50 6,35 151,85 33,79 34 1569
40 6,35 121,48 27,03 27 2697
40 6,35 121,48 27,03 27 3033
40 6,35 121,48 27,03 27 1955
40 6,35 121,48 27,03 27 1700
30 6,35 91,11 20,27 20 8100
30 6,35 91,11 20,27 20 8630
30 6,35 91,11 20,27 20 7505
30 6,35 91,11 20,27 20 7812
30 6,35 91,11 20,27 20 2901
20 6,35 60,74 13,51 14 15080
20 6,35 60,74 13,51 14 15102
20 6,35 60,74 13,51 14 15000
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Figura 4.18 Resistencia a la Fatiga del AA-6061 Envejecido Artificialmente a 177°C durante 10
horas y Sometido a un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.

De igual forma al caso anterior se obtiene la ecuacion lineal de la curva, y nos

queda:
Y =-0.28X+3.04

Tabla 4.18 Desviacion Estandar de los Ciclos Obtenidos a los Diferentes Esfuerzos Ensayados

a fatiga a Probetas Envejecidas Artificialmente a 177°C y Sometido a un Medio Corrosivo de

NaCl al 3%.
Esfuerzo (%) Esfuerzo (MPa) Fromedio de Peviadon
Ciclos x 100 Estandar
90 274,78 95,33 20,428
80 242,71 254,66 57,622
70 211,25 383,00 53,028
60 184,28 507,00 57,166
50 152,82 1235,33 393,683

40 121,36 2346,25 623,262




Promedio de Desviacion

Esfuerzo (%) Esfuerzo (MPa)
Ciclos x 100 Estandar
30 89,89 6989,60 2322.850
20 62,93 15060,66 53,678
g 100 V_\E\:\—N\

Numerode Ciclos

Figura 4.19 Curva Linealizada de la Resistencia a la Fatiga del AA-6061 Envejecida

Artificialmente a 177°C por 10 horas.

4.6.3 Resultados Obtenidos para las Probetas Solubilizadas

La curva de resistencia mostrada en la figura 4.16 corresponde con el

comportamiento del material cuando es solubilizado a una temperatura de 533°C

durante 2 horas y sometido a fatiga sin la accion del cloruro de sodio.
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Figura 4.20 Resistencia a la Fatiga del AA-6061 solubilizado durante 2 horas.

4.6.4 Resultados obtenidos en estudio de fatiga realizado en medio inerte y bajo

ambiente corrosivo de NaCl al 3%.

En el presente estudio no se evaluaron probetas sin tratamiento térmico sometidas
a un ambiente corrosivo de NaCl al 3% por lo que se tomo como base para
comparacion de nuestro estudio y el efecto producido por los tratamientos térmicos
en el AA-6061 una investigacion previa titulada: “EVALUACION DE LA
RESISTENCIA A LA FATIGA EN UN MEDIO INERTE Y SOMETIDO A UN
AMBIENTE CORROSIVO DE NaCl AL 3% DE LA ALEACION AA-6061".
Estudio realizado en el Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la
Facultad de Ingenieria de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Carabobo. A diferencia del estudio mencionado anteriormente, en esta investigacion
se adiciona el estudio del efecto de los tratamientos térmicos sobre las propiedades

del AA-6061 punto en el cual se desarrollo la comparacién de ambas investigaciones.
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Tabla 4.19 Nimero de Ciclos Obtenidos y Desviacion Estandar para los Diferentes Esfuerzos en

Probetas Ensayadas en un Medio Inerte.

Esfuerzo Esfuerzo Numero Desviacion Numero de
(%) (MPa) de ciclos estandar probetas
ensayadas
100 305,1 12500 0 1
90 270 18800  6997,35664 S
80 243 18675  15759,5096 8
70 211,5 85400  47078,339 3
60 180 322314 494589,259 7
50 150,75 849420  532563,871 S
45 135 2173850  107692,363 2

Tabla 4.20 Nimero de Ciclos Obtenidos para los Diferentes Esfuerzos en Probetas Ensayadas en

un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.

Numero de
Esfuerzo Esfuerzo @ Numero de Desviacion
probetas
(%) (MPa) ciclos estandar

ensayadas
90 270 7320 852,64295 5
80 243 11820 5020,15936 5
70 211,5 31800 3292,41553 3
60 180 43500 5633,82641 5
50 150,75 79940 15675,0758 5
45 135 89500 0 1
30 90 318600 2

20364,6753
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Figura 4.21 Resistencia a la Fatiga del AA-6061 en un Medio Inerte y en un Medio Corrosivo de

NaCl al 3%.
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Figura 4.22 Curva Linealizada de la Resistencia a la Fatiga del AA-6061 en un Medio Inerte y en
un Medio Corrosivo de NaCl al 3%.

4.6.5 Comparacion de las curvas de resistencia a la fatiga del AA-6061 bajo las

diferentes condiciones de estudio.

Para la apreciacion del efecto del cloruro de sodio al 3% sobre la aleacion de
aluminio en comparacioén con probetas ensayadas en un medio inerte, ademas de una

observacion clara del efecto de las condiciones estudiadas se presenta la siguiente

grafica:
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Resistenciaa la fatiga del AA-6061 a las condiciones estudiadas
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Figura 4.23 Resistencia a la Fatiga del AA-6061 en las Diversas Condiciones Estudiadas.

En la figura 4.23 se puede observar el comportamiento de las diferentes
condiciones estudiadas cuando el material es sometido a fatiga. Es posible apreciar el
efecto que tiene el cloruro de sodio sobre la resistencia a la fatiga de la aleacion si se
observa la diferencia en esfuerzos requeridos para lograr un numero de ciclos de vida
entre la curva roja y el resto de las condiciones. De igual forma es posible apreciar
que la variacion obtenida entre las condiciones de envejecimiento ensayadas no es
significativa llegando a solaparse las curvas en un punto asi como también el efecto
del tratamiento térmico que puede considerarse como no influyente cuando el
material es sometido a un medio acuoso de NaCl al 3%, esto debido a la capa pasiva
de Al,O; que se genera en la superficie del material al ponerse en contacto con el aire
0 agua, esta capa protege a la aleacion del efecto corrosivo y se presenta en el

material sin la necesidad de un envejecimiento.

A continuacion se presenta una tabla de los valores de esfuerzo calculados para
las diferentes condiciones que se evaluo para igual namero de ciclos, lo que permitié

distinguir de manera cuantitativa la diferencia logradas entre las condiciones
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estudiadas, de la misma manera se presenta la curva linealizada de la resistencia a la

fatiga de todas las condiciones estudiadas.

Tabla 4.21 Valores de Esfuerzo Calculado a Igual Niimero de Ciclo de Vida para probetas

ensayadas en un medio corrosivo de NaCl al 3%.

Esfuerzo Calculado (MPa)

Niimero Condicion

. original en Condicién Envejecida Envejecida
de Ciclos edio acuoso original en Artificialmente Artificialmente
deNaClal3%  medio inerte 167°¢ 177e
50000 185,44 224,09 187,11 197,12
100000 155,93 209,08 157,34 162,34
150000 140,90 200,68 142,17 144,92
300000 118,48 187.33 119,55 119,35
600000 99,63 174,79 100,53 98,30
1200000 83,78 163,08 84,53 80,96

Tabla 4.22 Variacion entre las condiciones estudiadas para probetas ensayadas en un medio

corrosivo de NaCl al 3%.

Numero Variacion entre las condiciones (%)

de —
Condicion Condicion

Ciclos original en medio original en Envejecida Envejecida
11tV ey A acuoso de NaCl al medio inerte Artificialmente Artificialmente
o 167°C 177°C
min. 3%
50000 17,24 por 16,50(por 12,03 (por
debajo) Mayor debajo) debajo)
1200000  48.62(por Mayor 48,16(por 50,35 (por
debajo) debajo) debajo)
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Figura 4.24 Curva Linealizada de la Resistencia a la Fatiga del AA-6061 a las Condiciones
Estudiadas.

En la tabla 4.24 se observa que para ciclos de vida bajos la aleacion AA-6061
sometida a un envejecimiento artificial a 177°C por 10 horas se encuentra con una
resistencia 5% mayor a la envejecida a 167°C por 10 horas, mientras que para
elevados ciclos de vida este tratamiento se encuentra 4,22 % por debajo de la
envejecida a 167°C por 10 horas, diferencia para ambos casos muy baja por lo que es
posible afirmar que para un tiempo de 10 horas de tratamiento, 10°C de variacion en
temperatura no influyen de manera notable en las propiedades de la aleacion. Por otra
parte también se puede observar en la tabla que las variaciones obtenidas en
resistencia con el tratamiento térmico realizado respecto a las probetas ensayadas en
condicion original en un medio corrosivo de NaCl al 3% no es muy grande, por lo
que con las condiciones estudiadas en cuanto al tratamiento térmico se refiere, no se

logra un aumento considerable en la resistencia a la fatiga del material.

En cuanto a la resistencia a la fatiga se refiere, se levantaron las curvas del
comportamiento del material sometido a diferentes esfuerzos. La vida de fatiga para

una condicion determinada es una condicion individual para cada probeta, por lo que
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la vida a fatiga de un material se expresa a través de la distribucion de vida en fatiga
de la poblacion (donde la poblacién representa el material bajo las condiciones

determinadas de carga ciclica). (Ver capitulo 2, fatiga)

4.7 ESTUDIO FRACTOGRAFICO

El analisis fractografico se realizo con la finalidad de determinar el mecanismo de
fractura y el inicio y propagacion de la grieta de las probetas envejecidas
artificialmente a 167 y 177°C en un tiempo de 10 horas y sometidas a fatiga en un
medio corrosivo de NaCl al 3%. Se llevo a cabo mediante el uso de un microscopio
electronico de barrida en probetas sometidas a esfuerzos altos y bajos, 90% y 30% del
esfuerzo de fluencia respectivamente para ambas condiciones de estudio. Por otra
parte mediante la aplicacién del EDX se obtuvo la composicion en aquellos puntos en
donde se observara la presencia de particulas de NaCl con la finalidad de evaluar la
posible formacion de oxido consecuencia del efecto corrosivo de la solucion acuosa

sobre el material.

En el desarrollo de este estudio se tomo para cada condicion evaluada una probeta
a bajo esfuerzo y otra a alto esfuerzo. Los resultados obtenidos se muestran a

continuacion:
% Probetas Ensayadas a un Bajo Esfuerzo:

En este ensayo se tomaron probetas envejecidas a 167 y 177°C sometidas al 30%

del esfuerzo de fluencia, bajo un medio corrosivo de NaCl al 3%..

En la figura 4.25 se observa una vista macro de la zona de fractura de las probetas
ensayadas a bajo esfuerzo en donde se evidencian dos zonas presentes en la fractura

una brillante y otra oscura.
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Para el calculo del porcentaje del area se us6 una cuadricula como herramienta
para dividir el drea en secciones que permitieran obtener un valor cuantitativo (Ver

capitulo 3, fractografia).
Calculo tipo para el porcentaje del area:

En la figura 4.25 se observa una muestra a 167°C en cuya vista macro se
encuentra superpuesta una cuadricula. El nimero total de cuadriculas dentro de la
superficie es de 110 cuadros, si se realiza el mismo conteo pero para la zona oscura se
tiene como resultado 30 cuadros. Una vez que se tienen los datos necesarios se

procede al calculo del porcentaje:

Y% Zonaoscura = 131—% x100

Por lo que: %Zonaoscura =27,27%

Para conseguir el valor de la zona brillante solo debe restarse al 100% del area el

valor del %Zona oscura.

Por tanto se tiene que: % Zonabrillante = 72,73%

De igual forma para la probeta tratada a 177°C sometida a un medio corrosivo de

NaCl al 3% se tiene que la zona brillante corresponde con el 80 % del area mostrada.
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Figura 4.25 Vista macro de la superficie de fractura de las probeta de AA-6061 envejecida
artificialmente a 167°C y 177°C durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3%.

En la figura 4.26 (a) se observa una probeta envejecida a 167°C sometida a fatiga
en medio corrosivo de NaCl al 3%, en esta se puede apreciar la formaciéon de una
gran cantidad de estriaciones en la superficie del material provenientes de la fatiga,
caracteristica que indica que la probeta fue sometida a un bajo esfuerzo durante el
ensayo de fatiga logrando ademads un elevado niimero de ciclos de vida antes de su
ruptura. De igual forma se puede apreciar la formacion de clivaje en la superficie de
fractura caracteristica especial de un mecanismo de fractura fragil. En la figura 4.26
(b) se observa la presencia de granos de NaCl como puede verificarse en la figura
4.27 (a), los cuales a pesar de no causar una grieta de forma directa se alojan en el
material permitiendo el desarrollo de un proceso quimico de intercambio de
electrones que provoca la oxidacioén del material debilitando su resistencia a la fatiga.
Esta figura presentada corresponde con la zona central de la vista macro a 167°C

antes observada.
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(a)

Figura 4.26 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 167°C
durante 10 horas sometida a unmedio corrosivo de NaCl al 3%. (a) Con un aumento de 500X SE,
(b) con un aumento de 500X BSE.

Es importante resaltar que el microscopio usado para la fractografia permite
visualizar la superficie en dos modos distintos BSE y SE como se puede apreciar en
la figura anterior. La vista BSE permite observar particulas que se encuentren sobre la
superficie del material figura 4.26 (b) mientras que el modo SE permite una vision

mas profunda de la superficie permitiendo la evaluacion de las caracteristicas de esta.
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Figura 4.27 Composicion de la probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 167°C durante
10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 500X
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La figura 4.28 (a) representa una probeta envejecida a 177°C sometida a fatiga en
medio corrosivo de NaCl al 3%, en la misma se observa un area de inicio de grieta asi
como la formacién de una gran cantidad de estriaciones que indican la direccion del
crecimiento de la grieta y el bajo esfuerzo al que fue sometida la probeta. La imagen

mostrada como puede apreciarse corresponde con un borde de la superficie estudiada.
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(b)

Figura 4.28 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a
177°C durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3%. (a) Con un aumento de
100X, (b) con un aumento de 500X

En la figura 4.28(b) podemos apreciar en detalle la formacion de dimples,
caracteristica de una fractura duactil producida por un nimero de ciclos de vida
elevados antes de la ruptura del material, los cuales son evidenciados también por la

gran cantidad de estriaciones formadas.



25.0kV_x100 100pm +

SN|[o>xaxo |h|[Qe

1

(a) (b)

Figura 4.29 Composicion de la probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 177°C durante

10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 100X

En la figura 4.29 (a) se observan granos en la superficie del material que
representan formacion de oxido de aluminio como se verifica en la figura 4.29 (b).

Esto es un indicador de la influencia quimica del NaCl sobre la aleacion de aluminio.

Es importante resaltar que a través de la observacion de las estriaciones es posible
conocer el esfuerzo al que fue sometida la probeta durante el ensayo de fatiga asi
como también el nimero de ciclos de vida (altos o bajos) que obtuvo antes de la
ruptura del material. De igual forma se puede apreciar la formacion de dimples en la

superficie de fractura que evidencian elevados ciclos de vida en el material.

Por otra parte se puede concluir de acuerdo a las caracteristicas mostradas y a la
ubicacion de cada imagen respecto a la vista macro que las zonas brillantes
corresponden con un numero de ciclos de vida bajo evidenciando una fractura fragil
mientras que en la zona oscura se observa la formacion de dimples caracteristicas de
una fractura ductil producto de un elevado numero de ciclos de vida y un bajo

esfuerzo.
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En este ensayo se tomaron probetas envejecidas a 167 y 177°C sometidas al 90%

del esfuerzo de fluencia, bajo un medio corrosivo de NaCl al 3% esfuerzo en el cual

la resistencia a la fatiga es baja

En la figura 4.30 se observa una vista macro de la zona de fractura de las probetas

ensayadas a un alto esfuerzo en donde se evidencian dos zonas presentes en la

fractura una brillante y otra oscura. Para la probeta tratada a 167°C se tiene una zona

brillante aproximada del 65 % del area mientras que para la tratada a 177°C la zona

brillante corresponde con el 75 % del area mostrada.

Fractura del
material
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fractura del
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Figura 4.30 Vista macro de la superficie de fractura de las probeta de AA-6061 envejecida
artificialmente a 167°C y 177°C durante 10 horas sometida a un alto esfuerzo.
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Figura 4.31 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 167°C
durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3%. (a) Con un aumento de 100X,
(b) con un aumento de 200X

La figura 4.31 (a) representa una probeta envejecida a 167°C sometida a fatiga en
medio corrosivo de NaCl al 3%, en la misma se observa un inicio de grieta en la que
se encuentran particulas de NaCl, como se verifica en la figura 4.32, también se
puede apreciar una propagacion mas brusca de la grieta en comparacion con las
ensayadas a bajas cargas, producto del esfuerzo aplicado que acelera el proceso de
ruptura del material, generando estriaciones menos pronunciadas que las observadas

para ensayos a bajas cargas.

Figura 4.32 Composicion de la probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 167°C durante
10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 100X



]>\

il

s,
Ak

50 pm

(b)

Figura 4.33 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 167°C
durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 500X

La figura 4.33 representa una probeta envejecida a 167°C sometida a fatiga en
medio corrosivo de NaCl al 3%, en la misma se observan estriaciones poco
pronunciadas que evidencian el elevado esfuerzo al que fue sometida la probeta
durante el ensayo de fatiga asi como también el bajo numero de ciclos logrados antes

de la ruptura.

'AccV  Spot Magn Det WD F—————— 200 um
(250kv50 100x SE 131

AccV SpotMagn Det WD 1 200um

250kv 50 102x SE 125

(a)

Figura 4.34 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 177°C
durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 100X.
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La figura 4.34 representa una probeta envejecida a 177°C sometida a fatiga en un

medio corrosivo de NaCl al 3% a 90% del esfuerzo de fluencia.

En la misma se observa figura 4.34 (a) un inicio de grieta de la probeta; se puede
notar una diferencia con respecto a la sometida a bajas cargas en la cual el inicio de
grieta es mas corto y no tan brusco como el que se observa en las probetas ensayadas
a un alto esfuerzo, con estriaciones que indican la direccion de la fractura. Asi mismo
se puede apreciar en la figura 4.34 (b) la formacion de desniveles (clivajes) en la

superficie de la pieza que evidencia la forma violenta en la que ocurri6 la fractura.
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(b)

Figura 4.35 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 177°C
durante 10 horas sometida a un medio corrosivo de NaCl al 3% con un aumento de 500X

La figura 4.35 (a) representa una probeta envejecida a 177°C sometida a fatiga en
medio corrosivo de NaCl al 3% a 90% del esfuerzo de fluencia, en la misma se
observan en detalle los dimples formados en el proceso de fractura del material, asi
como también puede apreciarse pequeias incrustaciones en las cavidades como se

evidencia en la figura 4.35 (b).
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Figura 4.36 Composicion de la probeta de AA-6061 envejecida artificialmente a 177°C durante
10 horas sometida a un alto esfuerzo con un aumento de 100X

«* Probetas Solubilizadas

Para este ensayo se tomaron probetas solubilizadas a 533°C sometidas al 95% del

esfuerzo de fluencia, el cual corresponde con el mayor porcentaje de carga aplicada.

Figura 4.37 Vista macro de la superficie de fractura de las probeta de AA-6061 solubilizada
durante 2 horas a 533°C.

En la figura anterior se observa una vista macro de la zona de fractura de las
probetas solubilizadas ensayadas a un alto esfuerzo en donde se evidencian dos zonas
presentes en la fractura una brillante aproximadamente igual al 60 % de la superficie

y otra oscura.
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Figura 4.38 Superficie de fractura de probeta de AA-6061 solubilizada durante 2 horas a

533°C sometida a un alto esfuerzo. (a) Con un aumento de 100X. (b) Con un aumento de 500X

En la figura 4.38 (a) se puede observar el relieve de la superficie de fractura que
presenta capas formadas por cavidades o dimples que se pueden apreciar en detalle en

la figura 4.38 (b) con un mayor aumento.

Carga Aplicada
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Vida a la fatiga

Figura 4.39 Relacién del mecanismo de fractura con la resistencia a la fatiga
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En la figura 4.39 se muestran las caracteristicas evaluadas en el material en
funcién de la curva de fatiga de la aleacion sometida a un medio corrosivo de NaCl al
3%. En esta se observa que para bajos nimeros de ciclos de vida se obtiene una
mayor dureza en el material producto de la formacion de una cantidad superior de
precipitados (posible Mg,Si), asi como también se evidencia una mayor zona brillante
que la obtenida en ensayos de baja carga y alto numeros de ciclos de vida,
caracteristica principal de un mecanismo de fractura fragil consecuencia de la dureza
adquirida en la aleacion. Por otra parte las probetas de AA-6061 sometidas a bajas
cargas (alta resistencia a la fatiga) presentan una menor dureza cuando son sometidas
a tratamientos térmicos a 167°C mostrando precipitados en menor cantidad, ademas
de una zona de fractura ductil mayor a la adquirida con un tratamiento térmico a
177°C en donde se aprecia una mayor tendencia hacia el tipo de fractura fragil como

se muestra en los ensayos fractograficos realizados.
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CONCLUSIONES

% El valor de la resistencia a la fatiga esta dado por la poblacion ensayada, es decir,
no existe un unico valor que refleje la resistencia a la fatiga del material. Para
determinar esta propiedad mecanica es necesario evaluarla de forma individual
para cada probeta, por lo que la resistencia a la fatiga de la aleacion se expresa a
través de la curva elaborada con la poblacion.

¢ En el ensayo de fatiga realizado se demuestra que para las condiciones estudiadas
en donde se tiene una diferencia de 10°C de temperatura entre los tratamientos
térmicos de envejecimiento, la resistencia a la fatiga varia muy poco arrojando
que para ciclajes bajos y altos esfuerzos se presentan variaciones de 4% y para
ciclajes altos y bajos esfuerzos de 2%, por lo que se puede indicar que el efecto de
los 10°C adicionales sobre la resistencia a la fatiga no influyen en este tiempo de
envejecimiento.

¢ El cloruro de sodio (NaCl) utilizado como medio acuoso en esta investigacion
influye de manera negativa en el material disminuyendo su resistencia a la fatiga
para ciclajes bajos y altos esfuerzos hasta en un 17,24%, y para ciclajes altos y

bajos esfuerzos hasta en un 50,35%.

X/

* El estudio fractografico realizado permite asegurar que es posible encontrar
mecanismos de fractura mixto en una misma probeta; evidenciando también que
para las probetas ensayadas a 177°C el porcentaje de zona brillante es mayor con
un rango que puede variar entre 75 y 80% de la superficie de fractura mientras
que para las ensayadas a 167°C la zona oscura se presenta con un mayor

porcentaje que varia entre 25y 28 % de la zona de estudio.
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% El compuesto Mg,Si (Siliciuro de Magnesio) formado en la aleacion AA-6061
durante el tratamiento térmico de envejecimiento es el principal responsable del
endurecimiento del material, ya que este presentd una mayor dureza durante los

ensayos realizados de microdureza.

¢ A través del estudio metalografico de la aleacion se pudo constatar que a medida
que exista una mayor cantidad de precipitado de siliciuro de magnesio mayor es la

dureza que el material adquiere.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento a la fatiga de la aleacion de aluminio AA-6061
tratada térmicamente con envejecimiento bajo un medio corrosivo de cloruro
de sodio NaCl al 3%, aplicando diferentes tiempos de envejecimiento artificial

y manteniendo las mismas temperaturas de esta investigacion.

Al momento de realizar los tratamientos térmicos, colocar en el horno la
menor cantidad de probetas, de forma bien distribuidas (separadas una de otra
y que no existan probetas pegadas a las paredes del horno) con la finalidad de
lograr que el tratamiento térmico ejerza un efecto similar en todas las

probetas.

No abrir los hornos durante cualquiera de las etapas del tratamiento térmico
(solubilizacién o envejecimiento) para lograr mantener la temperatura en una

constante durante todas las fases.

Luego del proceso de temple mantener las probetas refrigeradas de no ser
posible la realizacion del envejecimiento de forma inmediata, para evitar un

envejecimiento natural del material.

Controlar la variable de rugosidad llevando las probetas a un rango pequefo
de variacion mediante un proceso de lijado, para lograr resultados mas
confiables trabajando con las mismas condiciones durante los ensayos de

fatiga.

Colocar un registrador que permita obtener la temperatura de cada etapa del

tratamiento y para cada grupo de probetas que se introduzcan en el horno, con
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la finalidad de conocer las variaciones entre probetas (en caso de que estas

existan) para una misma etapa.

¢ Llevar a cabo el mantenimiento preventivo adecuado a la maquina de flexion
rotativa del Laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo.
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