EEEy L)
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE BOGOTA

| nfl uenci a del trat ami

envejeclimiento en | a
fractura y | a resi st
corrosi-n de tres al
AICuSi ,-M&3i AYVSi|

FABIO ALEJANDRO MERCHAN RINCON

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatrénica
Bogota, Colombia
2020



nfl uenci a del trat ami

Si ,-M&Si AYSi

FABIO ALEJANDRO MERCHAN RINCON

Trabajo de investigacion presentado como requisito para optar al titulo de:
Magister en Ingenieria, Materiales y Procesos

Director:
M. Ing. EDGAR ESPEJO MORA

Linea de Investigacion:
Mecanismos de falla de elementos de maquinas
Grupo de Investigacion:

AFIS (Analisis de Falla, Integridad y Superficies)

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecanica y Mecatrénica
Bogota, Colombia
2020

envejeciem elna ot enaci d:
fractura y | a res
Corrosi -1 aleedaidbmnmes

St
s



Dedico este trabajo a Dios quien me dio
la fuerza, tranquilidad y constancia para
culminar esta etapa en mi vida en la
formacion como Magister, fueron varios
afios de trabajo constante, a veces
momentos dificiles que con su compafiia
logre superar.

A mis padres Luis y Marina, mis
hermanos Laura y Fernando que de una
u otra manera estuvieron atentos en mi
proceso de formacidon y que en cada
momento estaban ahi para escucharme
y darme una voz de apoyo.






Agradecimientos

Quiero agradecer al Ingeniero Edgar Espejo, director del proyecto de grado, que a través
de su experiencia aporto en el desarrollo del proyecto y dio lineamientos que permitieron
culminar exitosamente la investigacioén propuesta.

Quiero agradecer al Ingeniero Diego Romero, laboratorista de ensayos mecanicos, por su
colaboracion en la realizacién de las pruebas experimentales punto principal para el
desarrollo del proyecto.

Quiero agradecer al Ingeniero Arnold Escobar por su colaboracion en la donacion del
material utilizado en la investigacién, gracias a su aporte la investigacion fue posible.






Resumen y Abstrac|tiX

Resumen

Con este proyecto se evalué el comportamiento a tenacidad de fractura y resistencia a la
corrosién de tres aleaciones Al-Cu-Si, Al-Mg-Si y Al-Si utilizadas en las estructuras de las
aeronaves, teniendo como variables tipo de material, direccion de laminado y temperatura
de envejecimiento. Se llevo a cabo tratamiento térmico de precipitacion a tres temperaturas
diferentes de acuerdo con la direccién de laminado para cada uno de los tres materiales,
con el fin de evaluar el efecto de la Microestructura en la tenacidad a la fractura y resistencia
a la corrosion.

Como parte del proceso de analisis se fabricaron probetas bajo la norma E399 en
configuracion SENB, se determiné el montaje para el preagretamiento, se calcularon los
valores de tenacidad de fractura en términos de Kic, Jelastico Y Jplastico- Las probetas fueron
preagrietadas por fatiga y flectadas para el ensayo de tenacidad de fractura, al realizar la
flexion se obtuvo diferentes superficies de fractura que debieron ser clasificadas y
evaluadas microscoépica y macroscopicamente. Cada aleacién se caracterizd por analisis
de composicién quimica, dureza y metalografia.

Palabras Claves:
Envejecimiento, resistencia a la corrosion, aleacion Al-Cu-Si, aleacion Al-Mg-Si, aleacion
Al-Si, microestructura, tenacidad de fractura.
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Abstract

In this project, the behavior of fracture toughness and corrosion resistance of three alloys
Al-Cu-Si, Al-Mg-Si, Al-Si used in aircraft structures was evaluated, taking as variables
material type, laminate direction and aging temperature. It was accomplished a precipitation
heat treatment at three different temperatures according to the laminate direction for each
one of the three materials, to evaluate the effect of microstructure on the fracture toughness
and corrosion resistance.

As part of the analysis process, specimens under standard E399 and SENB configuration
were fabricated, assembly for precracking was determined; the values of fracture toughness
were calculated in terms of Kic, and Jelasic ,Jplasic. The specimens were fatigue precracking
and bent precracking for fracture toughness test, with the bending process was possible
obtain various bending fracture surfaces that should be classified and evaluated
microscopically and macroscopically. Each alloy was characterized by analysis of chemical
composition, hardness, and metallography.

Keywords:
Aging, corrosion resistance, Al-Cu-Si alloy, Al-Mg-Si alloy, Al-Si alloy, microstructure,
fracture toughness.
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Introduccidén

En el sector aerondutico la fractura de materiales se considera como un hecho poco
deseable en elementos principales estructurales y secundarios, ya que afecta la
aeronavegabilidad, seguridad operacional y explotacién continua de las aeronaves,
acarreando altos costos en madificaciones, alteraciones y reparaciones mayores, que
ocasionan paradas en tierra prolongadas conllevando a pérdidas econdmicas y laborales.

La industria en vista de estos problemas se ha preocupado en ahondar en investigaciones
que permitan reducir el indice de falla en los materiales, aumentando los indices de
confiabilidad y disponibilidad de las aeronaves.

Para los explotadores de aeronaves es necesarios contar con aeronaves que muestren
buen desempefio, durabilidad y reduccién de peso en sus estructuras, representando esto
reducciones en combustible, o que se traduce, en que es necesario tener estructuras que
permitan una mayor tolerancia la dafio, lo que va de la mano con obtener altos valores de
tenacidad de fracturas de los materiales a evaluar, aumentando asi la vida util de
estructuras y componentes aeronauticos ante la presencia de discontinuidades o defectos.

Con el panorama anterior, con el desarrollo de este proyecto se tiene por objetivo general
establecer la relacion entre la resistencia a la corrosion y la tenacidad de fractura con la
microestructura, entre aleaciones de las familias Al-Cu-Si, Al-Mg-Si y AI-Si bajo el
tratamiento (T6), en dos orientaciones respecto a la direccion del lingote colado, utilizando
el ensayo de tenacidad de fractura en deformacion plana o integral J (andlisis area bajo la
curva) usando probetas con flexién en tres puntos y grieta de borde. Teniendo en cuenta
que para el cumplimiento de esto se debié cumplir con los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el efecto en la tenacidad de fractura y la resistencia a la corrosion, de tres
temperaturas de envejecimiento en las aleaciones propuestas envejecidas mediante
tratamiento T6.

2. Evaluar el efecto de dos orientaciones dentro de la pieza colada de las aleaciones
propuestas, en la resistencia a la corrosion y la tenacidad de fractura, sometidas a
tratamiento T6.
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3. Relacionar la microestructura obtenida con la tenacidad de fractura y resistencia a
la corrosién medida para las combinaciones de material, tratamiento y orientacion
dentro del lingote.

En el capitulo 1 se inici6 con la investigacidon de alguna teoria basica que permitié entender
las herramientas principales para el andlisis y desarrollo de las variables planteadas para
el proyecto como: concepto de tenacidad de fractura, ensayo de tenacidad de fractura,
envejecimiento de aluminios, analisis fractografico, propiedades basicas de los aluminios a
trabajar, mecanismo de corrosion y su evaluacion.

En el capitulo 2 se presento el disefio experimental por medio del cual se realizé un analisis
de composicién quimica de las familias de aleaciones, se determiné el nimero de probetas
a mecanizar junto con sus designaciones, dimensiones y direcciones de corte de acuerdo
con la direccion del lingote, también se especifico el tratamiento térmico realizado a los
materiales de estudio. Para el desarrollo del preagrietamiento de las probetas se especificd
las cargas a utilizar en la maquina de fatiga, asi como las especificaciones de montaje de
acuerdo con la normatividad empleada, se describe el ensayo de flexién realizado a las
probetas siguiendo lo estipulado por la normatividad. Con las probetas ya preagrietadas y
flectadas se presentd la caracterizacion de las superficies obtenidas realizando una
inspeccion visual y con el microscopio electronico de transmisién (SEM). Se describe el
procedimiento adelantado para la toma de durezas, asi como la metalografia en donde se
especifica los pasos seguidos para preparacién de las probetas. Para la prueba de
corrosién se presentaron las generalidades del montaje y realizacién de los ensayos de
acuerdo con lo establecido en la normatividad para la prueba Tafel y por Gltimo dentro de
este capitulo se describe la realizacién de difraccion de rayos X en las probetas.

En el capitulo 3 se presentaron los resultados de las pruebas realizadas a los materiales en
estudio, iniciando con el pre-agrietamiento en la maquina de fatiga donde se listaron los
datos de pre-agrietamiento de los materiales ensayados, siguiendo con los resultados del
ensayo de flexion como carga méxima, esfuerzo maximo, energia al maximo y total, se
continuo con la fractografia en donde se especifico la seleccion de las probetas para realizar
los ensayos de caracterizacion y los cortes realizados a las probetas seleccionadas para
proceder con metalografia, tomas de dureza, corrosion y difraccion de rayos X. A través de
un analisis de cajas se demostré diferencias e interacciones de las variables planteadas
para el proyecto. Se procedio con el andlisis de las superficies de fractura con ayuda del
estereoscopio y el SEM identificando tipos de texturas y mecanismos de fractura. Se realizo
un analisis de discontinuidades cuantificando los poros en las probetas pulidas, también se
analizé a través de metalografia la superficie de fractura determinando un recorrido
intergranular o transgranular, se listaron los valores de dureza tomados en la escala
Rockwell B de las probetas seleccionadas, asi mismo se encontraron las pendientes de
Tafel y potenciales de corrosion para las probetas ensayadas.



En la parte final del documento en el capitulo 4 se analizaron los resultados de las pruebas,
iniciando con un andlisis estadistico en donde con base en hipotesis planteadas se verifico
la interaccion entre las variables planteadas para el proyecto, continuando con un analisis
del comportamiento de la tenacidad de fractura de las familias de aluminios trabajadas,
especificando el comportamiento y mecanismo de fractura en cada una de las etapas de
la superficie de fractura de las probetas preagrietadas y flectadas, teniendo en cuenta la
influencia del tamafio de grano, dureza, precipitados y crecimiento estable o no de la grieta.
Luego de ello, se present6 los resultados de la velocidad de corrosion obtenidos bajo el
ensayo potenciodindmico Tafel, verificando asi, la influencia de los tratamientos térmicos
en la resistencia a la corrosion y la posible influencia de los precipitados con ayuda de los
difractogramas dados por el ensayo de difraccion sobre las probetas seleccionadas.



1. MARCODERI CO

En ingenieria cuando se realiza un disefio o modificacion estructural que va a estar al
servicio de personas, la fractura de materiales es algo no deseable porgue atenta con la
seguridad de vidas humanas, genera pérdidas econdémicas y baja la disponibilidad del
producto. Es por esto, que es de gran interés identificar la presencia de grietas en un
material, determinar cuanto tiempo de servicio tiene la pieza o componente del material en
especifico y qué resistencia tiene a la fractura después de presentada la grieta, sin llegar a
causar una falla catastréfica. Es donde entra la mecanica de fractura la cual se enfoca en
el estudio del comportamiento de materiales con grietas y otros defectos, entonces lo que
se pretende es conocer el esfuerzo maximo que puede soportar el material si contiene
defectos de un determinado tamafio y geometria, definimos entonces a la tenacidad de
fractura como la capacidad del material que contiene un defecto tipo grieta a resistir una
carga aplicada.

Para el cumplimiento del objetivo del proyecto es necesario iniciar con la investigacion de
alguna teoria basica, que permita entender las herramientas basicas para el analisis y
desarrollo de las variables planteadas en la introduccién, algunos temas como: concepto
de tenacidad de fractura, envejecimiento de aluminios, analisis fractografico, propiedades
basicas de los aluminios a trabajar, mecanismo de corrosion y su evaluacion.

1.1 Tenacidad de Fractura

Dentro del andlisis de materiales se encuentra la resistencia de los materiales, que se
encarga del andlisis y disefio de elementos considerando los materiales homogéneos, por
otro lado se encuentra la mecéanica de fractura, que tiene como finalidad estudiar el
comportamientos de los materiales bajo la presencia de defectos tipo grieta que pueden
afectar la integridad de un elemento o pieza, que de no ser detectadas a tiempo y
manejadas adecuadamente pueden llegar a convertirse en una falla catastréfica, de
acuerdo a las condiciones de servicio presentadas.

Cuando se tiene un elemento bajo cargas normales y si este tiene alguna grieta, alrededor
de esta se suele generar un campo de esfuerzos complejo, la intensidad con la que se
afecta la estructura interna de manera elastica del material, se cuantifica a través de un



factor conocido como factor de intensidad de esfuerzo, cuyo valor limite (la tenacidad de
fractura) depende de variables metallrgicas, geométricas, temperatura y condiciones de
aplicacion de carga. A partir de éste se puede considerar el crecimiento inestable de una
grieta, es decir, si este factor alcanza un valor limite, con solo una pequefia deformacién
plastica en la punta de grieta se puede tener el crecimiento rapido de ésta; en conclusion,
se dice que la tenacidad de fractura de un material es la habilidad de éste de resistir cargas
bajo la presencia de una grieta. Se considera que hay un crecimiento inestable de grieta
cuando el factor de intensidad de esfuerzos aplicado supera el factor de intensidad de
esfuerzos critico o tenacidad de fractura.

El analisis de la tenacidad de fractura del material se puede realizar en funcién del tamafio
de la zona plastica alrededor de la grieta, inicialmente si esta zona es pequefia y es rodeada
de un campo de esfuerzos elasticos cuya intensidad es cuantificada por el factor de
intensidad, se dice que cuando K, factor que cuantifica la intensidad de los esfuerzos
alrededor de la punta de grieta en funcion del esfuerzo nominal y el tamafio de grieta,
alcanza un valor critico Kic (tenacidad de fractura) se presenta un crecimiento de grieta
rapido e inestable. Para un espesor Bo O 2 ,c/®Y)2K1], se presenta un valor minimo de la
tenacidad de fractura invariante con el espesor, conocido como tenacidad de fractura en
deformacién plana Kic. La deformacién en la direccion del espesor es aproximadamente
cero; Kic es una propiedad del material que cuantifica la resistencia a la propagacion
inestable de grieta. El crecimiento de la grieta puede presentarse también por el modo en
el cual de apligue la carga, lo cual se explicara en el siguiente apartado.

1.1.1 Tipos de carga que experimenta una grieta

Hay tres tipos de carga que puede experimentar una grieta bajo la accién de determinadas
cargas de servicio, ellos son:

1 Modo o tipo |

Para el analisis de cada uno de los modos se tiene en cuenta el eje coordenado en la punta
de grieta segun figura, el eje z se puede considerar que esta alineado con el extremo de
grieta, adicional a ello si se considera un estado idealizado las tensiones y deformaciones
en la punta de grieta se pueden expresar en funcion de los ejes definidos x e y. De acuerdo
a esta aclaracion, en este modo | la carga principal es aplicada normal al plano de la grieta
(Figura 1-1), es decir, las tensiones y deformaciones son simétricas respecto al eje x, este
modo es conocido como de apertura o tension [2].
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Figura 1-1. Modo |
1 Modo ll

En el modo I, corresponde a una carga cortante en el plano y tiende a deslizar una cara de
la grieta sobre otra, aqui las tensiones y deformaciones son antisimétricas con respecto al
eje x (Figura 1-2), este se conoce como modo de cortante o deslizamiento en el plano,

segun la siguiente grafica.

Figura 1-2. Modo Il

1 Modo Il

En el modo lll, las cargas producen cortante en la punta de grieta fuera del plano, las
tensiones y deformaciones fuera del plano son antisimétricas respecto al eje x (Figura 1-3),
este modo se conoce como cortante antiplanar, de acuerdo con la siguiente figura.



Figura 1-3. Modo llI

1.1.2 Ensayo de tenacidad de fractura

El ensayo de tenacidad de fractura consiste en la aplicacién de una carga sobre una probeta
con una entalla, la cual termina en un angulo de 90 grados (flexién de tres puntos con grieta
en un borde, Figura 1-4), que intensifica la concentracion de esfuerzos y por la accién de la
carga ciclica se genera el pre-crecimiento de una grieta de fatiga en la raiz de la entalla
(Figura 1-4), en la practica se pueden utilizar algunas técnicas de corte muy precisas como
el corte por hilo, en donde el acabado es muy aceptable sin necesidad de la fabricaciéon de
la entalla segiin norma. Este pre-crecimiento de grieta por fatiga en la raiz de la entalla debe
ser de por lo menos 0,5 w (siendo w el alto de la probeta), buscando eliminar cualquier
efecto geométrico de la entalla maquinada en la probeta y la longitud total de la grieta se
debe encontrar entre 0,45 wy 0,55 w segin norma ASTM E399-09 [3] para Kic y entre 0,45
w a 0,70 w segun norma ASTM E1820 i 11 [4] para integral J. Este pre-agrietamiento se
realizé con la maquina de fatiga BALDWIN modelo SF-10-U disponible en la Universidad
Nacional. Adicional a esto, en la norma citada se encuentra descrita la geometria,
pardmetros y limitaciones para la fabricacion de las probetas, configuracién de montaje,
tipos de probetas, de las cuales la seleccionada para el proyecto es el tipo SENB (single
edge notched bend, Figura 1-4).

Con la probeta ya preagrietada dentro de los limites ya mencionados, se procede a realizar
el ensayo de flexiébn a la misma, en donde la maquina universal de ensayos arroja una
grafica de carga P Vs desplazamiento v, adicional a ello permite conocer todos los datos
tomados para la gréfica, de esta manera y segin norma ASTM E399 se obtiene la carga
maxima Pmax, la norma contempla el calculo de un factor de intensidad de esfuerzos Kq
empleando una carga Pq, las graficas utilizadas se muestran en la Figura 1-5.
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Figura 1-5. Calculo de Pq

El procedimiento es el siguiente:

I Trazar una Ilnea secante OPs a partir del origen de la curva P T v con una pendiente
0 0 Tt UU 0y 8, el lado derecho de la ecuacion es la pendiente de la tangente OA de



la parte inicial de la curva, el punto de interseccion de la secante con la curva define una
carga Ps.

Se procede entonces a definir la carga Pq, asi: si la carga en cada punto de la curva que
precede a Ps es menor que Ps entonces Ps es P (tipo | Figura 1-5), pero si se presenta una
carga maxima que precede a Ps la cual es mayor que esta, entonces esta carga maxima es
Po (tipo Il y tipo 1l Figura 1-5).

La norma especifica que la siguiente relacion Pmax/Po, debe ser menor a 1,10 para utilizar
la teoria de la mecénica de fractura lineal elastica, de lo contrario se debe utilizar la norma
ASTM E 1820 [4] para tenacidad de fractura elastico-plastica, recordando que la mecanica
de fractura lineal elastica (MFEL) es valida Unicamente si la deformacion no-lineal esta
limitada a una pequefia region alrededor del frente de grieta.

En el caso de no cumplirse la anterior relacion es necesario utilizar el concepto de integral
J, que se conoce fisicamente como la rata de decrecimiento de la energia de deformacién
por aumento de tamafio de grieta. Para el andlisis bajo el parametro de la integral J se utiliza
el calculo bajo el método de prueba basico en donde se usa la grafica de carga P Vs
desplazamiento v, teniendo en cuenta el area bajo la curva (Ay érea total), de acuerdo con
la Figura 1-6.

Fuerza, P

Area,A “_H Pendiente

- de carga

“._ || original
Zona

eldsti

NN

Y

| Desplazamientototal, v |

Figura 1-6. Célculo de parametro J

Esta area es proporcional a Jc, mientras que el area hasta la primera inestabilidad o]
paso a la zona no lineal es proporcional a Je.. El Jc se obtiene teniendo en cuenta que 0
O U ,porlocual, de acuerdo con la ecuacion 1-1:

U —_— Ecuacion 1-1
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Donde: =2
B = Ancho de la probeta
b=(Wi @)

0 = area total bajo la curva segun Figura 1-6

Para el calculo del J se utiliza la ecuacién 1-2, asi:

0 — Y Ecuacion 1-2
Donde: =2
B = Ancho de la probeta
b=(WTi ®)
0 y = area bajo la curva de la zona elastica segun Figura 1-6

El Jic esté relacionado con la zona elastica, por lo cual, se tiene una relacion directa con
Klc de acuerdo con la ecuacién 1-3:

U — Ecuacion 1-3

Dénde: e}

en deformacion plana

d  'OPara esfuerzo plano
E = Modulo de elasticidad
' = relacién de Poisson

1.1.3 Generalidades sobre el aluminio [5] [6] [7]

El aluminio se considera como uno de los elementos metalicos con mas abundancia en la
corteza terrestre, las principales propiedades que presenta son: baja densidad, buena
resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica (debido a que el aluminio es no-
ferromagnético propiedad importante en la industria eléctrica y electrénica) y térmica, no
presenta una toxicidad elevada, es ductil y maleable lo que permite laminarlo en chapas y
laminas delgadas. En la actualidad existe varias designaciones de aluminio que se
diferencian unas de otras dependiendo del elemento de aleacion principal y por
consiguiente en propiedades mecénicas y eléctricas. Estas propiedades pueden ser
mejoradas a través del sometimiento del material a un tratamiento térmico, cuyo proceso
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general es asi: etapa de solubilizacion, etapa de enfriamiento rapido o lento con agua u otro
liquido, etapa de endurecimiento por precipitacion (envejecimiento).

Aluminio y sus aleaciones

Al aluminio se le adicionan una serie de elementos de aleacion cuya finalidad es mejorar
las propiedades mecéanicas, como la resistencia a la tensién, dureza, rigidez, maleabilidad
y algunas veces mejorar la fluidez del material. Los aluminios pueden clasificarse en
aleaciones forjadas y aleaciones fundidas, a continuacién, se describen algunas
propiedades de cada una.

A Aleaciones de aluminio forjadas

Para este tipo de aleaciones se utiliza un sistema de designacién de cuatro digitos, donde
el primer digito indica la adicién de aleacion principal del aluminio, de acuerdo a la Tabla
1-1, el segundo digito representa un control de la composicion, cuando se tiene un cero
corresponde a que no hay control de las impurezas, cuando este digito esta entre 1 a 9
representa un control especial o una adicién de una o mas impurezas, esto para el caso de
aleaciones 1XXX. En el caso de aleaciones de 2XXX hasta 8XXX, los dos ultimos digitos
representan un tipo determinado de aleacion, el segundo digito cuando tiene un cero
representa la primera aleacion de las que tienen las mismas adiciones de aleacion
principales, si este digito tiene valores entre 1 y 9 indica que hay una modificacién de la
composicion de la aleacion original.

Elemento de aleacion
Designacion | principal
1XXX Ninguno, aluminio al 99,00%
2XXX Cobre (CU)
3XXX Manganeso (Mn)
4XXX Silicio (Si)
SXXX Magnesio (Mg)
BXXX Magnesio y Silicio
TXXX Zinc (Zn)
8XXX Otros elementos
9XXX No se usa

Tabla 1-1. Sistema de designhacion y principales aleantes

Las aleaciones de la serie 1000 y 3000 tienen una sola fase, cuyas propiedades se

controlan por endurecimiento por deformacion, solucion sélida y por control de tamafio de

grano. Las al eaciones de | a serieil4i00i0o0 td esienp wros |
aleaciones de la serie 5000 contenen U una soluci-n s-lida de mag
cual se endurece medi ant exAly[blaLashieaxipnesr2@0D, 6000 f i na de
y 7000 son ternarias las cuales se endurecen por envejecimiento.
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Asi mismo las aleaciones de aluminio forjadas se clasifican en dos tipos basicos: aleaciones
no termotratables y aleaciones termotratables, asi: No termotratables, son las cuales
incluyen diversas calidades de aluminio puro y todas aquellas aleaciones donde su
resistencia es acorde al endurecimiento por disolucion de sélido y al trabajo en frio o
endurecimiento de deformacion derivado del temple de recocido, entre las aleaciones no
termotratables se encuentran las series 1XXX, 3XXX, 4XXX y 5XXX. Termotratables, estas
son las aleaciones que contienen uno o mas de los elementos cobre, magnesio, silicio y
zinc, que tienen la cualidad de incrementar su solubilidad en aluminio a medida que la
temperatura aumenta y poseen las caracteristicas genéricas para el endurecimiento por
precipitacion, entre las cuales se encuentran las series 2XXX, 6XXX 'y 7XXX, las principales
caracteristicas de la serie 2XXX y 6XXX son las siguientes:

Serie 2XXX: El principal elemento de aleacion para esta serie es el cobre, el cual da una
alta resistencia mecdanica pero una baja resistencia a la corrosién y bajo ciertas condiciones
ellas pueden ser sometidas a corrosion intergranular. Por lo cual, estas aleaciones que se
encuentran en forma de lamina usualmente son fCladd (este término fCladdes usado para
las laminas que consisten en un ndcleo de aleacién de aluminio revestido con aluminio
puro).

Estas aleaciones requieren un tratamiento térmico de solucién con el propésito de obtener
Optimas propiedades; en la condicion de tratamiento térmico de solucién las propiedades
son similares y en ocasiones exceden o sobrepasan aquellos aceros de bajo carbono.
Principalmente se utiliza el tratamiento térmico por precipitacién (envejecimiento) para
incrementar las propiedades mecanicas de las aleaciones de esta serie. Dentro de las
principales propiedades mejoradas esta la resistencia a la fluencia con una pequefa
perdida en la deformacion.

Estas aleaciones son particularmente utilizadas para partes y estructuras que requieren
altas relaciones Resistencia/peso, como lo es el caso de los rines de camiones y trenes de
aterrizaje de aeronaves, partes de la suspensién de camiones, fuselaje de aeronaves y
pieles del ala de aeronaves y partes estructurales que requieren una buena resistencia a
temperaturas sobre los 150 °C (300 °F) [6]. Estas aleaciones tienen una limitada
soldabilidad, pero tienen una alta maquinabilidad.

Serie 6XXX: Las aleaciones en este grupo contienen magnesio y silicio en proporciones
gue forman Siliciuro de magnesio (Mg.Si). Esta serie presenta un buen balance entre la
resistencia Ultima y resistencia a la corrosién. Las aleaciones de la serie 6XXX son
facilmente trabajadas en la extrusidon y son usadas en aplicaciones estructurales y de
construccioén. Estas aleaciones tienen una buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad
y resistencia a la corrosioén con una resistencia Ultima media. Entre los principales usos se
encuentran marcos de bicicletas, equipos de transporte, rieles de puentes y estructuras
soldadas.
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A Aleaciones de aluminio fundidas

La designacion del aluminio y de las aleaciones fundidas se da mediante tres digitos XXX,
adicional a esto un cuarto digito Y separado por un punto decimal que indica la composicién
de una pieza fundida o lingote, cuando se tiene que Y=0 indica la composicion de la aleacion
de una pieza fundida, pero si se tiene Y=1,2 indica la composicion de aleaciones especificas
en lingotes. Al igual que en las designaciones para materiales forjados, el primer digito de
la designacion de tres digitos indica la adicién de aleacion principal; el "1" designa un
aluminio practicamente puro o sin adicién de aleacién. Una variante importante respecto a
las aleaciones forjadas es que el 3 en las aleaciones fundidas indica la adicién de silicio con
cobre o magnesio, en tanto que el 3 en las aleaciones forjadas indica la adicién de
manganeso. En las aleaciones fundidas la designacion 6XXX no se utiliza. En el caso de
piezas fundidas o lingotes de aluminio practicamente puro, los dos ultimos digitos del codigo
de tres digitos, 1XX, tienen el mismo significado que en las aleaciones forjadas. Las
modificaciones a las designaciones de aleacion originales se representan mediante prefijos
de letras mayusculas que se agregan al cédigo de tres digitos y que se indican en secuencia
a partir de A, B, C, y asi sucesivamente, pero omitiendo las letras |, O, Q y X; la X se reserva
para las aleaciones experimentales [5].

Las aleaciones de aluminio para moldeo se clasifican en: Aleaciones 1XX.O aluminio puro,
Aleaciones 2XX.0 Al-Cu, Aleaciones 3XX.0 Al-Si-Cu o Mg, Aleaciones 4XX.0 Al-Sj,
Aleaciones 5XX.0 Al-Mg, Aleaciones 7XX.0 Al-Zn, Aleaciones 8XX.O Al-Ti. Para la
presente investigacion se profundiza en aleaciones Al-Cu, presentan alta resistencia y
dureza a temperatura ambiente y altas temperaturas. La plata en esta aleacién acelera la
respuesta al envejecimiento y reduce el riesgo de corrosién por esfuerzo, este tipo de
aleaciones son susceptibles al agrietamiento por solidificacion y rechupes interdendriticos.
Para la aleacion Al-Cu-Si, el cobre contribuye al aumento de la resistencia y maquinabilidad,
las aleaciones de Al-Si presentan excelente fluidez y resistencia a la corrosion, estas
aleaciones presentan la desventaja de tener una baja resistencia y pobre maquinabilidad,
la ductilidad y resistencia de esta aleacién han presentado mejoras con la adicion de sodio
y estroncio, presenta un bajo coeficiente de expansion térmica; por ultimo las aleaciones
Al-Mg-Si presentan buena resistencia a la corrosion y presentan un bajo coeficiente de
expansion térmica, su resistencia mecénica comparada con las aleaciones Al-Cu, Al-Cu-Si
es baja pero se considera que su resistencia es excelente de acuerdo a diferentes
condiciones de servicio, se les puede adicionar berilio con la finalidad de mejorar su
resistencia mecanica y ductilidad.
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1.1.4 Designaciones de temple

El tratamiento del aluminio y de sus aleaciones se codifica mediante letras y nameros, lo
cual se indica después de la designacién de la aleacidén seguida de un guion e indica cémo
se va a tratar el material, entre las cuales se encuentran la letra T, significa que la aleacién
de aluminio forjada o fundida es térmicamente tratada, las comunes se presentan en la
Tabla 1-2.

Por su pertinencia en el desarrollo del proyecto se especificara el temple T6, el cual es
aplicable en productos que no se trabajan en frio después de un tratamiento térmico por
disolucién, donde las propiedades mecanicas, estabilidad dimensional o ambas han sido
mejoradas por medio del envejecimiento artificial.

T1 | Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada y envejecido de forma
natural hasta una condicién de considerable estabilidad

T2 | Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada, trabajado en frio y
envejecido de forma natural hasta una condicién de considerable estabilidad

T3 | Térmicamente tratado por disolucion, trabajado en frio y envejecido de forma natural
hasta una condicién de considerable estabilidad

T4 | Térmicamente tratado por disolucién y envejecide de forma natural hasta una condicion
de considerable estabilidad

TS5 | Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada y envejecimiento de
forma artificial

T6 | Térmicamente tratado por disolucidn y envejecimiento de forma artificial

T7 | Térmicamente tratado por disolucion y sobreenvejecimiento o estabilizado

T8 | Térmicamente tratado por disolucidn, trabajado en frio y envejecido de forma artificial

T9 | Térmicamente tratado por disclucion, envejecimiento artificial y trabajado en frio

T10 | Enfriado desde un proceso de conformado a temperatura elevada, trabajado en frio y
envejecimiento artificial

Tabla 1-2. Designacion de temple

1.1.5 Tratamiento de precipitacion

El endurecimiento por precipitacion es usado para aumentar la resistencia mecanica de
algunas aleaciones de aluminio, la razén de este endurecimiento es la formacién de
precipitados en soluciones sobresaturadas, estos precipitados bloquean el movimiento de
las dislocaciones haciendo el metal mas resistente. Al envejecimiento a temperatura
ambiente se les llama envejecimiento natural y el envejecimiento a elevadas temperaturas
se conoce como envejecimiento artificial. Dentro de las aleaciones que son endurecibles
por precipitacion se encuentran: aluminio-cobre (CuAly), aluminio-cobre-magnesio,
aluminio-magnesio-silicio (Mg.Si), aluminio-zinc-magnesio (MgZn,;) y aluminio-zinc-
magnesio-cobre.
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A Proceso de tratamiento térmico

El proceso comun realizado a los metales se presenta en la Figura 1-7, donde se
encuentran las tres principales partes del proceso de tratamiento de disolucién, temple y
envejecimiento o revenido de la aleacion:

A Homogenizacion o tratamiento de disolucion

La aleacién que se tiene en esta parte del proceso debe tener al menos dos fases, la cual
esti a temperatura ambiente y se calienta a una temperatura a la cual se tiene una solucién
sé6lida, es decir, aumenta la cantidad de soluto en el solvente. Representada en la Figura

1-7porly 2.

Envejecimiento

o Revenido

Térmicamente tratada l

2 Solucién Sélida de

una solafase
Nucleacién
“heterogénea™a

4 alta temperatura
Temple
Calentamlento
\\

-3

Dosfases Solucién Sélida mﬂﬁza'ama
sobresaturada temperatura

Figura 1-7. Tratamiento de precipitacion

A Templado para formacion de una solucion sobresaturada

En esta parte del proceso se enfria la aleacion a una velocidad mayor que la velocidad de
enfriamiento critica, con el fin de conservar la composicién a la temperatura de recocido por
disolucion y asi formar la solucion sobresaturada. Representada en la Figura 1-7 por 3.
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A Envejecimiento o revenido de la aleacion

Se realiza para obtener las propiedades deseadas, este se puede hacer a temperatura
ambiente (envejecimiento natural) o a temperaturas elevadas (envejecimiento artificial), con
esto se logra un cambio de fase, el exceso de soluto o fase se precipita y endurece el
material por la deformacién de la red. Representada en la Figura 1-7 por 4.

En la Figura 1-8 se muestran las etapas del tratamiento térmico por precipitacion de acuerdo
con los conceptos tratados.

B en solucion
ena

L.

Donde:

1 tratamiento de disolucion.
2 templado para formacion de una solucién sobresaturada.
3 envejecimiento o revenido de la aleacién.
3 a (envejecimiento artificial).
3 b ( envejecimiento natural).
TA temperatura ambiente

=

TA |t

:9‘;5 sobresaturada Porcentaje en peso de soluto
e

Figura 1-8. Etapas del tratamiento térmico en el endurecimiento por precipitacion

1.2 Teoria de fractografia

Para analizar las superficies de fractura de los materiales, es importante iniciar con el
concepto de aptitud para el servicio, el cual se ve reflejado en la Figura 1-9, en donde se
discrimina las funciones de las dos herramientas con la que se cuenta para el analisis de
fractura de materiales.
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uBSe hacgostmortende la pieza o
equipo, cuando la perdida
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de fractu ra discontinuidades, que pueden
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Figura 1-9. Aptitud para el servicio [1]

Es decir, los analisis de aptitud para el servicio determinan la integridad de un equipo o
componente, prediciendo de manera segura cuando debera reemplazarse o si es factible
repararlo, utilizando como herramientas de prediccion a la mecanica de fractura y los
estudios cinéticos de corrosién. Por otro lado, cuando ya ha fallado el equipo o componente
es posible analizar las superficies para determinar los posibles mecanismos de falla y su
causa raiz. En este aspecto la fractografia juega un papel importante, debido a que la zona
de fractura permite indagar sobre el estado de esfuerzos y analisis de la microestructura,
en ocasiones una revision macroscopica permite obtener informacion de posibles
comportamientos ductiles o fragiles del material en el que es fabricado un equipo o
componente. El analisis de las zonas de fractura se puede realizar de dos formas escala
macroscoépica y microscépica, como se diferencia en la Figura 1-10.

1.2.1 Tipos de fractura [8] [9]

Los diferentes tipos de fractura se pueden clasificar de acuerdo con las condiciones de
carga, por la apariencia macroscépica y por el analisis microscépico. Respecto a las
condiciones de carga fracturas subitas, progresivas, por creep, entre otras.

A Fracturas subitas
Son aquellas que se forman en un evento (ciclo) de sobrecarga por encima del esfuerzo de
fractura en la pieza.

A Fracturas progresivas

Son aquellas que se forman en un largo intervalo de tiempo y/o durante varios ciclos de
carga. El término fatiga se le denomina a la falla de un material sometido a cargas variables,
después de cierto nimero de repeticiones (ciclos) de carga.
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A Creep (Fluencia bajo altas temperaturas)

Se define como una deformacioén plastica progresiva en el tiempo, que se da bajo carga
constate (hasta fractura). Este mecanismo de falla predomina en los materiales cuando
operan a temperaturas superiores del 40% de su temperatura de Fusion absoluta.

| Anélisis de fractura |

y
Escala

L 2 A 4
| Macroscépica | | Microscopica |
Observar la superficie de fractura a simple Observar la superficie de fractura utilizando
vista. medios especiales.
J \
| «  Revision visual 20/20. | +  Microscopia electronica de barrido.

| +  Microscopia electronica de transmision.

v v

Examen Examen
macroscopico de macroscopico de
estructura fractura
Heterogeneidades microestructurales
WV como: inclusiones de metal, presencia de
v Sitios de iniciacion de microgrietas, limites de grano,
Identificar inhomogeneidades grieta, forma, tamafio, dislocaciones.
macroscopicas, fisuras, analisis de textura vy
cavidades, zonas de deformacion marcas caracteristicas de
plastica. los diferentes tipos de
fractura.

Figura 1-10. Andlisis de fractura macroscépico y microscopico

Por su apariencia macroscopica los diferentes tipos de fracturas se dividen en ddctiles,
fragiles, fatiga, entre otras.

A Ductiles: Alrededor de la fractura se nota una apreciable deformacion plastica.

A Fragiles: Alrededor de la fractura la deformacion plastica es minima.

A Fatiga

Alrededor de la zona de propagacion estable de grieta, no se nota una apreciable
deformacién plastica; y en la zona de propagacion inestable se puede presentar fractura
fragil, ductil o mixta.
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Dependiendo de la apariencia microscépica, los diferentes tipos de fractura se pueden
dividir en intergranulares, transgranulares, clivaje, microvacios, estrias de fatiga, entre
otras.

A Integranular

Se caracteriza porque en la zona de fractura se observa que la trayectoria del defecto tipo
grieta sigui6 los limites de grano, como se observa en la Figura 1-11 (a).

A Transgranular

Se caracteriza porque en la zona de fractura se observa que la trayectoria del defecto tipo
grieta atraviesa los granos. Esta trayectoria esta relacionada con la fractura por clivaje, que
ocurre por la rotura de enlaces atomicos a lo largo de planos cristalograficos orientados
preferentemente, estos planos se caracterizan porque tienen baja densidad de
empaguetamiento. Este tipo de fractura se observa en la Figura 1-11 (b).

@ (b)

Figura 1-11. Micromecanismos de crecimiento de grieta, (a) intergranular, (b)
transgranular.

A Clivaje

Se considera como un mecanismo de fractura fragil originado en materiales cristalinos, la
grieta bajo este concepto crece rapidamente, en la cual se ve involucrada la separacion de
enlaces atdmicos, sobre algun plano cristalografico preferente, es decir, aquellos que
presenten la menor densidad de empaquetamiento dado que el nimero de enlaces a
separar es menor, asi como la distancia interplanar es mayor. Es un tipo de fractura
transgranular, como se observa en la Figura 1-11 (b).



| Influencia del tratamiento térmico de envejecimiento en la tenacidad de fractura y la resistencia a
la corrosién de tres aleaciones-8LSi, AIMg-Si YAI-Si

A Microvacios

Los materiales contienen particulas secundarias e inclusiones no metalicas, las cuales
pueden varian en tamafos, entre las cuales se encuentran aquellas visibles al microscopio
Optico con tamafios aproximados de 20 ¢ m, part2culas de tama€fo
encuentran en el rango de 50 y 500 nm, las cuales son visibles solo bajo inspeccion con
microscopio electrénico, por otro lado se encuentran las particulas pequefias que se
encuentran en el rango de 5 a 50 nm, este tipo de particulas se producen durante
tratamientos térmicos de envejecimiento. Al hablar de microvacios, es necesario considerar
gue las particulas de gran tamafo tienen a ser mas fragiles, lo que conlleva a que su
deformacién plastica sea minima respecto a la plasticidad de la matriz, es decir, estas
particulas se fracturan antes de que la matriz se deforme plasticamente formando asi los
microvacios. La formacion de microvacios es también un tipo de fractura transgranular, en
la Figura 1-12(a) se observa un ejemplo de microvacios.

A Estrias de fatiga

Las estrias presentes durante la fatiga suelen ser paralelas entre si y perpendiculares a la
direccién de crecimiento de la grieta, cada una de las estrias presente en la superficie de
fractura corresponden a un ciclo de tension y la distancia de las estrias es igual al avance
de la grieta en un ciclo, en la Figura 1-12(b) se observa un ejemplo de estrias.

HV | Mag [Sig 50.0pm . HV ' Mag Sig k 20.0pm
20.0 kV 3000x|SE Universidad Nacional de Colombia 20.0 kV 6000 SE Universidad Nacional de Colombia

@) (b)

Figura 1-12. Micromecanismos de crecimiento de grieta, (a) microvacios, (b) estrias
de fatiga.
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1.3 Teoria de corrosion

El medio ambiente en el cual se encuentre el material puede propiciar el deterioro de este
gue se da como resultado de un ataque quimico, la corrosién es la conversion de un
elemento de un estado de valencia cero o0 mas bajo, a un estado de valencia positivo 0 mas
alto, esto es conocido como oxidacion. Es comun la formacion de celdas electroquimicas
gue se producen porgue los materiales tienen electrones libres, ocasionando que se forme
una reaccién quimica. Los dos tipos de reacciones que se producen son: reaccion de
oxidacién y de reduccion, la primera consiste en la produccién de electrones a partir de un
metal que tiene electrones libres, en la segunda consiste en el consumo de electrones
producidos en la reaccién de oxidacion.

1.3.1 Métodos para evaluar la corrosion

Para evaluar el efecto de la corrosion lo mejor es exponer al material a un ambiente de
trabajo determinado por un determinado lapso y luego se evalla la cantidad de corrosiéon
gue se generd. Los principales métodos de evaluar el efecto de degradacion de la corrosiéon
son por medio de: cambio presentado en las dimensiones de las piezas, pérdida de peso
en la pieza, cantidad de resistencia eléctrica y la determinacién de las caracteristicas
electroquimicas.

Las principales técnicas de medicién de corrosion son:

A fWettinga sumergir la superficie metalica en un medio saturado con vapor de agua,
puede simular lluvia acida o atmosferas con alto porcentaje de polucion.

A Roci6 de un medio agresivo: esta prueba puede simular corrosién provocada en un
ambiente salino como en el océano, por medio del rocié de una solucién de NaCl y
NaCl + &cido acético para simular ataque salino.

A Corrosion i erosién: impacto, corrosion por cavitacion debidas al impacto de un
liquido y/o particulas solidas.

A Desgaste por corrosion: desgaste en un medio muy agresivo como HCl o HNO3.

Estas técnicas se dividen a la vez dependiendo del tiempo de exposicion e inmersion, asi:
inmersion parcial, inmersion total e inmersion alternada.

1.3.2 Efecto de la corrosion en las propiedades mecéanicas

Debido a que la pieza tiene una pérdida significativa de material durante la prueba de
corrosién, la carga que el material esta en capacidad de soportar cuando se ensaya es
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menor, ya que hay una reduccion de area y porque se generan efectos de concentracion
de esfuerzos por la corrosion localizada [10]. La corrosion afecta de manera importante la
tenacidad de fractura y la resistencia a la fatiga del material, en un ambiente corrosivo el
namero de ciclos permisibles del material disminuyen, la fatiga por corrosién se puede
presentar en agua natural, agua de mar, en un ambiente quimico general, cuando mayor
es la rapidez de corrosibn mas corta es la resistencia a la fatiga.

1.3.3 Efecto de la corrosiéon en los aluminios

El aluminio posee una buena resistencia a la corrosién atmosférica y otros medios acuosos,
esto combinado con una conductividad térmica y eléctrica favorable. En algunas ocasiones
se forman peliculas pasivantes que estan compuestas por 6xido de aluminio, la cual para
aluminio expuesto al aire presente un valor de espesor de alrededor de 2 a 10 nm. El
comportamiento del aluminio frente a la corrosion es sensitivo a la presencia de pequefas
cantidades de impurezas en el metal, estas impurezas tienden a que el aluminio sea
anddico. La serie 7XXX que son aleaciones tratables térmicamente y que no contienen
cobre como adicion a la aleacién, entregan una alta resistencia a la corrosién generalizada,
este tipo de aleaciones son usadas en la industria aerondutica por su resistencia a la
corrosion intercristalina y a la corrosién asistida por el ambiente (SCC).

1.3.4 Métodos electroquimicos

Los métodos de prueba de corrosion electroquimicos son los mas usados porque para
realizar la prueba solo se toman pocas horas, estos métodos de prueba se basan en la
medicion de la corriente (i) como una funcién del voltaje aplicado a la pieza de prueba, la
curva de polarizacién que se obtiene en este tipo de método de prueba de corrosion se
obtiene de la suma de las siguientes reacciones electroquimicas [10].

Curva catédica, reduccion de iones H* o0 0Q ©° -0

©

Curva anddica, oxidacion del aluminio 00° 00 0Q

Por medio de estas curvas es posible obtener la corriente de corrosion (icor), teniendo en
cuenta el area alrededor del potencial de corrosién o potencial de disolucién, esta corriente
se puede determinar por medio de las pendientes de Tafel o por el célculo de la resistencia
de polarizacion. En el primer caso, las pendientes de Tafel se trazan a partir de las
tangentes de las curvas anddicas y catddicas cerca del potencial de corrosion en una gréafica
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semilogaritmica Plot(E)=log(i) tangente a la curva se prolongan una linea hasta llegar a un
punto comun en el eje y, donde se determina el potencial de corrosion (Ecor) del proceso y
en el eje x se ubica la corriente de corrosion (icorr) Segun Figura 1-13, con el valor de esta
corriente es posible obtener un parametro cinético muy importante como lo es la densidad
de corriente de corrosion que se obtiene dividiendo esta corriente entre el area del metal.
En los aluminios la curva de polarizacién anddica no tiene porcion lineal, por consiguiente,
la curva catddica debe ser usada. Estas curvas deben ser determinadas en una solucion
en la cual las burbujas de las moléculas de aire sean eliminadas por medio de la inclusion
de un gas inerte, el que ha sido de uso comun es el hidrégeno, esto se realiza con el fin de

evitar la reaccién reduccién del oxigeno de acuerdo a la siguiente expresion: -0 00
¢Q © ¢cb 0.
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Figura 1-13. Pendientes de Tafel

En el segundo caso se ha demostrado que las curvas de resistencia de polarizacion E =
f(i), presentan un comportamiento lineal cerca del potencial de corrosion, dentro de una
zona de cerca de 10mV en las direcciones anddicas y catddicas y su pendiente es
inversamente proporcional a la velocidad de corrosion.

El electrodo muestra es inmerso en el electrolito (sustancia que contiene electrones libres),
en este momento se inicia el proceso corrosivo, lo primero que ocurre es que el anodo se
disuelve mediante la reaccion de oxidacién, lo que produce que haya un exceso de
electrones en la superficie metalica. Estos electrones fluyen al catodo, alli se genera la
reaccion de reduccién y se deposita el material producto de la reaccién de oxidacion;
cuando se produce este proceso se genera un flujo de electrones entre el &nodo y catodo
gue se conoce como la corriente de corrosion (i cor).
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1.3.5 Equipo de pruebas

En la Figura 1-14 se muestra el esquema general del dispositivo, el cual consta de cuatro
partes principales: electrodo de referencia, electrodo de trabajo, electrodo auxiliar y
potenciostato, cada uno cumple las siguientes funciones:

Electrodo de referencia: este electrodo tiene un potencial constante y conocido, entonces
en el proceso que se lleve a cabo se podra conocer a que potencial se esta realizando.

Electrodo de trabajo: este electrodo es la probeta con la que se esta trabajando y es donde
se produciran las reacciones.

Electrodo auxiliar: este electrodo sirve de puente para hacer la conexién con el electrolito
para que una corriente pueda ser aplicada al electrodo de trabajo su funcién es pasar la
corriente necesaria para equilibrar la corriente en el electrodo de trabajo, este acoplado al
electrodo de trabajo.

Potenciostato: es el encargado de controlar la celda de tres electrodos, suministra el voltaje
entre el electrodo de referencia en el electrodo de trabajo, también toma la medicion de la
corriente gue circula entre el electrodo de trabajo y de referencia.

1.3.6 Corrosion por picadura

Este tipo de corrosion es localizada, la cual es caracterizada por la formacion irregular de
cavidades en la superficie del metal, su diametro y profundidad depende de varios
parametros relacionado con el metal, el medio y las condiciones de servicio. El aluminio es
propenso a la corrosion por picadura en un medio con un pH cercano al neutro, el cual cubre
ambientes naturales como agua de mar y ambientes himedos [10].

Este tipo de corrosion ocurre en aquellos casos en los cuales el metal de trabajo es
expuesto a un medio acuosos como los nombrados en el parrafo anterior, estas cavidades
se desarrollan en las primeras semanas de exposicion [10].
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Figura 1-14. Esquema general del dispositivo de medicion de velocidad de
corrosion

A Etapas de la corrosién por picadura

El proceso de corrosién por picadura presenta dos etapas, la primera conocida como etapa
de iniciacion y la segunda como etapa de propagacion. En la primera etapa el principal
agente que facilita este tipo de corrosion es el cloruro [11], se presenta la fractura de la
capa pasivante del material ya que los iones CL son absorbidos en la capa de 6xido natural,
estas picaduras inician su crecimiento pero hay un punto en el cual paran de crecer, es el
punto conocido como repasivacion. En la segunda etapa una vez ha iniciado la picadura
esta sigue una propagacion de acuerdo con dos reacciones quimicas, oxidacion para el
anodo formado por el punto més profundo en el interior de la cavidad y reduccion para el
catodo afuera de la cavidad. Los puntos de iniciacion, como inclusiones, heterogeneidades
estructurales y heterogeneidades en la composicién del metal sobre la superficie son los
lugares mas comunes en donde inicia la picadura [12].
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1.3.7 Corrosion intergranular y transgranular

La corrosién a nivel microscopico puede tener dos caminos de propagacion uno esta
relacionado con los limites de grano (intergranular) y el otro esta relacionado con la
propagacion a través del grano (transgranular). La propagacién de la corrosion
intercristalina inicia en la picadura [10].

La corrosion intergranular ataca Unicamente una pequefa cantidad de metal, por lo cual, la
pérdida de masa no es un pardmetro significativo de este tipo de corrosion. Este tipo de
corrosién es causada por la diferencia en los potenciales electroquimicos entre el grano y
sus limites donde las fases intermetalicas se precipitan.

Esta se desarrolla al tener la presencia de un medio corrosivo, que haya diferencias de
potencial en el orden de 100 mV entre particulas intermetalicas y la solucién sélida y la
continua precipitacion de particulas intermetalicas, esta precipitacion de particulas depende
de la secuencia seguida para el proceso de envejecimiento del metal incluyendo el
templado, enfriamiento y las condiciones del envejecimiento artificial. La susceptibilidad a
la corrosion de aleaciones endurecidas por precipitacion depende de su microestructura y
del tratamiento térmico que tenga el metal [10].

1.3.8 Corrosion uniforme

Este tipo de corrosion es desarrollada como picaduras de muy pequefio diametro, en el
orden de micrometros, lo que conlleva a una uniforme y continua disminucién del espesor
de la superficie completa del metal. En los aluminios es posible observar este tipo de
corrosién cuando se tiene un medio de pH muy alcalino o acidos en el cual la capa de éxido
natural se solubiliza, por lo cual, la velocidad de disolucion puede variar de micrometros por
aflo a pocos micrometros por hora dependiendo de la naturaleza del acido o la base. La
velocidad de ataque de la corrosion uniforme puede determinarse teniendo en cuenta la
pérdida de masa o la cantidad de hidrogeno liberado [10].

1.4 Revision de antecedentes

Nikolaos D. Alexopoulos [13] desarrollo una investigacion del efecto de diferentes
condiciones de envejecimiento artificial para el Al 2024-T3 donde la degradacion de las
propiedades mecanicas debido a la exposicion a un ambiente corrosivo fue estudiada.
Utilizé diferentes condiciones de envejecimiento artificial que fueron aplicadas a probetas
de tension y tenacidad de fractura las cuales fueron expuestas posteriormente a un
ambiente corrosivo de exfoliacién. Al analizar la microestructura se encontré que para las
probetas bajo altos tiempos de exposicion se presentaron picaduras inducidas por la
corrosién seguidas por la formaciéon de una red de microgrietas, en las probetas sobre-
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envejecidas se encontro largas picaduras sobre la superficie. Para los ensayos de tensién
se encontrd que las probetas sobre-envejecidas presentaron una baja degradacién debido
al ambiento corrosivo al que fueron expuestas. En el caso de las probetas de tenacidad se
encontré que la disminucién de esta propiedad debida a la corrosién fue baja en las
probetas sobre-envejecidas.

F. Ozturk, A. Sisman, S. Toros, S. Kilic, R.C. Picu [14], en el afio de 2009, realizaron un

trabajo de investigacién donde se analizaba la influencia del tratamiento de envejecimiento

en las propiedades mecénicas del aluminio 6061. Llegando a la conclusion que la presencia

de |l os precipitados b despu®s de alcanzadas | as
de 200 minutos de tratamiento a una temperatura de 200°C, conlleva a significativos

cambios en el comportamiento mecéanico del material, el esfuerzo de fluencia aumenta
significativamente, la dureza varia linealmente con el esfuerzo de fluencia y la capacidad

de endurecimiento por deformacién es reducida.

Mahmoud Chemingui, Mohamed Khitouni, Karol Jozwiak, Gérard Mesmacque, Abdelwaheb
Kolsi [15], investigaron la precipitacion de la aleacion AL-Zn-Mg para varias etapas de un
tratamiento de envejecimiento convencional de dos pasos a 70 y 135° C. Se concluyé que
el esfuerzo de fluencia del material incrementa y mantiene su ductilidad bajo el tratamiento
de envejecimiento propuesto.

Emma Sjolander, Salem Seifeddine [16] , analizaron un compendio de 60 articulos titulado
fi Etratamiento térmico de fundiciones de aleacion Ali Sii CuiMg 0 , considerando gqu
aleaciones aluminio T silicio que contienen cobre y magnesio mejoran las propiedades
mecanicas bajo tratamiento térmico. Se analizan las secuencias de cambios
microestructurales que ocurren durante un tratamiento térmico y su influencia en las
propiedades mecanicas. Los cambios ocurridos durante el tratamiento de solubilizacién,
usando los diagramas de fase de equilibrio como una herramienta para predecir la
estabilidad de las fases en la temperatura del tratamiento de la solubilizacién, por otro lado,
se cita la influencia de la rata de enfriamiento y envejecimiento natural en un envejecimiento
artificial subsecuente. Como conclusiones se obtuvieron:

1 Cuando el estroncio es usado para modificar la fase eutéctica del silicio permite usar
tiempos de tratamiento de solubilizacibn mucho mas cortos, como un proceso de
esferoidizaciébn mas rapido.

1 La resistencia después del proceso de envejecimiento aumenta con el incremento
de la rata de enfriamiento, pero Unicamente un pequefio incremento en resistencia
es obtenido cuando la rata de enfriamiento excede los 4°C/s.

1 El envejecimiento natural de la aleacion Ali Sii Mg en cualquier valor del rango de
temperatura entre 170 -210 °C, da como resultado el mismo pico de resistencia a la
fluencia, mientras que las aleaciones que contienen cobre muestran una
disminucion en el pico de resistencia a la fluencia con un incremento en la
temperatura de envejecimiento.
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Los autores de esta revisién concluyen que es de vital importancia tomar completamente el
proceso de tratamiento térmico en consideracion con el fin de alcanzar unas propiedades
mecénicas Optimas de una aleacién. No es suficiente considerar Unicamente el tratamiento
de la solucion y los pardmetros de envejecimiento artificial.

D. Lassance, D. Fabregue, F. Delannay, T. Pardoen [17], realizaron una revision de los
micromecanismos de fractura de aluminios serie 6XXX a altas temperaturas y temperatura
ambiente, se presenta la investigacion de la resistencia a la fractura de aluminio serie 6XXX
producida por extrusi-n donde |l a elongaci

tension revelan que a temperatura ambiente laspar t 2 cul as U y b or i
eje longitudinal perpendiculares a la direccion de carga principal experimentan una interfase

de decohesidn a altas temperaturas. El flujo de esfuerzos para aleaciones 6 XXX, como para
otros metales disminuyen con el aumento de la temperatura. Pruebas de tension uniaxial

en barras redondeadas lisas y con muescas en su parte central fueron realizadas a dos

diferentes aleaciones en un rango de temperaturas de 20 a 600°C, bajo diferentes
velocidades de carga, mientras se muestra una variacién en el contenido de las particulas

U vy b, la ductilidad i ncrementa <con | a

incrementando la temperatura y las ratas de deformacion y disminuyendo la triaxialidad de

esfuerzos.

A. Albistur Gofi, J. Pérez-lizarbe y J. Fernandez Carrasquilla [18], llevaron a cabo una
investigacion que tenia como objeto el estudio del comportamiento a fractura de un perfil
extruido en aleacion de aluminio 6063 en dos estados de entrega diferentes. El estado T4,
puesto en solucion y maduracion o envejecimiento natural y el estado T6, puesto en
solucién y maduracion o envejecimiento artificial. Se usé microscopia éptica, electronica de
barrido y electrénica de transmision para interpretar el comportamiento a fractura. Las
propiedades mecanicas se obtienen mediante ensayos de traccion tanto en la direccién de
extrusiéon como en la direccién perpendicular a la de extrusion. En el comportamiento a
fractura, se llevan a cabo ensayos de flexiébn por choque sobre probeta Charpy y ensayos
para la obtencion de la tenacidad de fractura (KI). Se concluyd que el tratamiento de
maduracion artificial después del tratamiento de puesta en solucion ha producido un
endurecimiento del material y una mejora de las propiedades mecanicas de la aleacion de
aluminio 6063 que se refleja en un incremento de la resistencia a traccion (Rm), limite
elastico (Rp=0.2) y dureza (HV 30). La tenacidad de fractura (KIQ) de la aleacion de
aluminio en estado T6 es mayor que la tenacidad de fractura de la misma aleacion en estado
T4, esto se atribuye a la presencia de precipitados de Mg2Si (siliciuro de magnesio) en la
matriz de aluminio y a las zonas libres de precipitados cerca de los bordes de grano.

K. S. GHOSH, Md. HILAL, Sagnik BOSE [19], analizaron el comportamiento a corrosion de
la aleacion de aluminio 2024 Al-Cu-Mg a diferentes temperaturas de envejecimiento, el
comportamiento a corrosion fue evaluado con el estudio de polarizacién potenciodinamica
bajo tres soluciones asi: NaCl 3,5%, NaCl 3,5% + H,0;, 1,0% y NaCl 3,5% para un pH 12.
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Encontraron que las curvas de polarizacion mostraron un desplazamiento del potencial de
corrosién hacia un potencial mas negativo con el incremento del tiempo de
envejecimiento, adicional a ello observaron un desplazamiento de e en la direccion
positiva con la adicion de HO: en la solucion NaCl. Realizaron micrografia éptica de las
superficies corroidas en donde encontraron corrosion general, picadura extensiva y
corrosion intergranular.

Supriya Nandy, Md Abu Bakkar, Debdulal Das [20], analizaron la respuesta de la aleacién
6063 Al-Mg-Si bajo diferentes estados de envejecimiento. Se analiz6 la respuesta de un
envejecimiento a 175°C para una duracion de 10 minutos a 14 dias mediante la medicion e
propiedades de dureza y tension, examinacion de las superficies de fractura de tension y
un detallado andlisis del comportamiento de endurecimiento por deformacién. Encontraron
que independientemente del estado de envejecimiento se observé a través de andlisis
estadisticos una correlacion lineal entre la dureza y el esfuerzo de fluencia.

N.D. Alexopoulos y P. Papanikos [21], realizaron un estudio de la influencia del tiempo de
exposicion a un ambiente corrosivo en la degradacion de las propiedades mecénicas de la
aleacion de Al 2024-T3, realizaron ensayos de tensién y tenacidad de fracturas en la
probetas corroidas, las cuales se expusieron a diferentes tiempos bajo un solucion
corrosiva, observaron que las dos propiedades mecanicas estudiadas disminuian
exponencialmente con el incremento en el tiempo de exposicion, adicional ello realizaron
un modelo mecanico para calcular el espesor efectivo remanente de las probetas después
de diferentes tiempos de exposicion, con lo cual encontraron que la tenacidad de fractura
en esta aleacion es principalmente relacionada con la disminucion del espesor por el
mecanismo de degradacion y una pequefia reduccion es debida a la fragilidad por
hidrogeno. El mecanismo de degradacion de fragilidad por hidrogeno es saturado para
tiempo de exposicion por encima de las 24 horas, para tiempos mas altos el mecanismo de
degradacién que prevalece en la tenacidad de fractura de la aleacion es la formacién de
grietas en la superficie inducidas por la corrosién y el resultado de la reduccién en el espesor
efectivo en las probetas ensayadas.

R. Vera, R. Schrebler, G. Layana, F. Orellana y A. Olguin [22] , realizaron un estudio de la
corrosion por picaduras del aluminio y de la aleacion Al-6201 en soluciones de NaCl, donde
sabiendo las excelentes propiedades anticorrosivas en diversos medios del aluminio y sus
aleaciones se encontr6 que la aleacion comercial Al-6201 presentaban picaduras profundas
y roturas, por lo cual evaluaron la corrosion por picadura por la aleacion utilizando diferentes
concentraciones de la solucion NaCl, determinando los potenciales de corrosién (Ec), de
repasivacion (Er) y de picado (Ep), mediante el empleo de curvas de polarizacion
potenciodinamicas y técnica de raspado, determinando la morfologia del ataque por medio
de microscopia electrénica de barrido. Concluyendo que los comportamientos tanto en el
aluminio como en la aleacién Al-6201 presentan comportamientos muy parecidos y
observando también que el aumento en la concentracion de cloruro conlleva a una
disminucion en los potenciales de corrosion de picaduras y de repasivacion de ambos
materiales.

R. J.Romero, Soleil Herrera Esparza, Diana Hernandez Garcia, Erik | Castafieda Robles,
Sotsil Silva Sotelo, W. Rivera [23], realizaron una evaluacion de la corrosion en aluminio
expuesto a un fluido usado en bombas de calor avanzadas y convencionales, el aluminio
al 99.9% fue atacado por una solucion acuosa de bromuro de litio, se evaluaron las
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concentraciones de solucién de 51.28% Yy 48.33%, calcularon la evaluacion de la corrosion
para una temperatura constante de 40°C a partir de las técnicas de potencial libre de
corrosion (Ecorr) y curvas de polarizacion potencio dinamicas, observando que el electrodo
utilizado de aluminio al 99.9 % que fue expuesto a soluciones acuosas de bromuro de litio,
resulto afectado con corrosion localizada, la velocidad de corrosion en este material a
temperatura de 40 °C fue de 0.0076 mm/afio, para soluciones al 48.33 % en peso. La
corrosion en aluminio con soluciones acuosas de bromuro de litio a 51.28 % es de 0.048
mm por afio.

Shengwei Yuan, Liang Chen, Jianwei Tang, Guoqun Zhao, Cunsheng Zhang & Junquan Yu
[24] , realizaron la correlacién entre tratamiento de homogenizacion y subsecuente
extrusion en caliente para aleacién de Aluminio Al-Mg-Si, teniendo en cuenta que el
tratamiento de homogenizacion fue realizado a varias temperaturas y tiempos de
sostenimiento (520°C por 8 horas, 570°C por 8 horas y 570°C por 14 horas), realizando
experimentos subsecuentes de extrusion en caliente con la finalidad de clarificar la
correlacion entre las condiciones de homogenizacion y microestructura extruida.
Observando que, con el incremento en la temperatura de homogenizacion o tiempo, los
granos extruidos llegan a ser mas gruesos y la cantidad de particulas intermetalicas
continuamente disminuye. Fue comun encontrar que durante la extrusion en caliente la fase
Mg2Si presentaba una reprecipitacion. Los lingotes homogenizados exhibieron un alta
dureza y mejores propiedades eléctricas que aquellos lingotes sin homogenizar, mientras
gue la dureza disminuyé y la conductividad eléctrica mejoro después de la extrusion. La
resistencia Ultima y la deformacién de las aleaciones extruidas se incrementaron con el
aumento de la temperatura de homogenizacién o tiempo de sostenimiento, teniendo en
cuenta que si la homogenizacion es realizada a altas temperaturas y durante largos
periodos de tiempo la resistencia ultima de la extrusion decae considerablemente. Al
material en estudio se le realizaron ensayos de tension en donde la superficie de fractura
fue observada bajo SEM, en donde se encontraron micro vacios indicando modo de fractura
intergranular y buena ductilidad, donde la aleacion sin homogenizacion mostr6 pocos
puntos de microvacios y zonas planas, lo cual es coherente con la baja capacidad de
elongacion de esta.

Alan P. Druschitz y John Griffin [25] , en su investigacion sobre aleaciones de aluminio
fundidas avanzadas, en donde se especifica que una aleacion fundida permite obtener
piezas de geometria complejas en moldes de arena seca, adicional a ello, bajo un
tratamiento térmico estas aleaciones pueden llegar a tener propiedades mecanicas casi
cercanas a una aleacion forjada, como es el caso de la aleacion 2519, debido a ello la
investigacion se centr6 en mejorar la aleacion de AI-Cu, buscando que tanto las
propiedades mecanicas y eléctrica se equiparen o excedan la aleacion forjada. A la micro
aleacién de cobre se le realizaron experimentaciones con la finalidad de verificar la
influencia de siete elementos quimicos aleantes (Cu, Ag, Cr, Mg, Mn, V, Zr), dos variantes
de esta aleacion fueron desarrolladas, alta tenacidad y resistencia; la variante de alta
tenacidad fue obtenida reduciendo el contenido de Cu menor de 5.60 wt% Yy eliminado la
adicion de Ag. Para la variante de alta resistencia el contenido de Cu debe ser alto y estar
por encima de 0.40 wt% y la adicion de Ag fue necesaria.

Sergio Valadez, Adrianni Zanatta, Said Robles Y Socorro Valdez [26] , realizaron el analisis
microestructural de una aleacién Al-Mg-Si-Zn, esta aleacion fue desarrollada con la finalidad
de encontrar propiedades de caracter estructural adecuadas, buscando asi los
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investigadores correlacionar la microestructura con el tratamiento térmico, esta aleacion
presenta precipitados tanto en | a matriz U Al y
correlacionar la dureza y la resistencia mecénica. Para el andlisis de la microestructura se
tuvo en cuenta la condicion de colada y la condicién después del tratamiento térmico por
envejecimiento (450°C durante tres horas homogeneizacién, seguido de envejecimiento
artificial a 160°C por una hora). Obteniendo resultados en donde se indica la presencia de
dendritas U Al , salelum eu8éctico binario y particulas Mgzzns dentro de las regiones
interdendriticas, verificando que tanto el eutéctico y las particulas fueron modificadas por el
envejecimiento. La microestructura observada en la condicion de colada consiste en
dendritas -Al, en las regiones interdendriticas se observd la presencia de eutéctico y
particulas esféricas, el eutéctico siguié el contorno de los brazos de las dendritas, adicional
a ello presentando una morfologia de plagueta mostrando la presencia de hileras de
particulas esféricas. En la condicidon de envejecimientos se presentd que este eutéctico
tomé la morfologia de particulas esféricas blancas, incrementando su nimero las cuales
seguian el contorno de los brazos dendriticos secundarios. Difraccion de rayos X fue
adelantada con el fin de verificar las fases presentes en las muestras con y sin tratamiento
térmico, en donde los picos principales corresponden a solucién solida U-Al, destacando asi
gue en las condiciones de envejecimiento se tuvo intensidades mayores, lo que indica
desde un punto de vista cualitativo la precipitacion o crecimiento de particulas después del
tratamiento térmico de envejecimiento.

Yu-Mi Kim, Se-Weon Choi, Young-Chan Kim, Chang-Seok Kang y Sung-Kil Hong [27],
analizaron la influencia de precipitacion de segunda fase en el cambio de la difusividad
térmica de aleaciones de aluminio Al-Mg2Si, se investigd el comportamiento de la fase
Mg2Si, con varios contenidos de Mg2Si y diferentes condiciones de tratamiento de
envejecimiento (tratamiento de solucién solida 80°C i envejecimiento 180° a 240°C por 5
horas). La difusividad térmica de la aleacién de aluminio Al-Mg2Si, fue afectada por la
precipitacién de la fase Mg2Si. La difusividad térmica de la aleacion incrementa con la
temperatura cuando | a npetaessmblegue inampleta,rsin émbardoa f ase b
a la misma temperatura las muestras en las cuales la precipitacion fue completa no se
presentd ningln incremento en la difusividad térmica, en los casos en que la difusividad
térmica disminuy6 se encuentra cuando la fase metaestable Mg2Si, es disuelta en la matriz.

D. Scott MacKenzie [28], realizO un resumen de las aplicaciones del aluminio tratado
térmicamente en el sector aeroespacial, especificando que en la mayoria de las aleaciones
de aluminio de aplicacion aeroespacial son envejecidas artificialmente, destacando que la
secuencia de precipitacion ocurre por la agrupacion de vacancias, formacion de zonas de
Guinier-Preston, que incluyen nucleacién de precipitados coherentes, precipitacion de
precipitados incoherentes. En general, el incremento en la resistencia a la fluencia que
ocurre durante el envejecimiento artificial incrementa mas rapido que el esfuerzo a tensién
ualtimo, lo que se traduce en una disminucién de la ductilidad y la tenacidad, por otro lado,
se considera el sobre-envejecimiento que disminuye la resistencia a tension e incrementa
la resistencia de la formacion de grietas bajo un ambiente corrosivo y sometido a cargas.
En algunas curvas de endurecimiento por precipitacion de aleaciones de aluminio
demuestran la evidencia la reversion en las zonas GP, identificadas por la disminucion en
la dureza, lo anterior causado por la destruccién de las pequefias zonas GP que estéan por
debajo del tamafio critico.
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Locales

Sanchez leén Lina mercedes, Oyuela Moreno Sandra Eyiced [29] de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Manizales, realizaron un estudio de las variables de proceso
para el envejecimiento térmico de rines elaborados por la empresa Madeal S.A. a partir de
la aleacion Aluminio Silicio al 7% (Al Si 7), se realizaron pruebas fisicoquimicas que
permiten evaluar la incidencia de las variables de proceso tales como prueba de tension,
dureza, impacto, estudio de la composicién quimica, pruebas de resistencia a la corrosion
por solventes a través de cémara salina. En este estudio se llegé a las siguientes
conclusiones: el tratamiento indicado para el rin XL7 a una temperatura de 250°C y por un
tiempo de 3 0 minutos los cuales generaron valores de resistencias mecanica y
comportamiento de las pinturas dentro de las especificaciones dadas, lo que les permitié
trabajar a una temperatura de horneo de pintura mayor a la que esta establecida. La
evaluacién de propiedades como elongacion, punto de cedencia y resistencia Gltima deben
realizarse de forma integral, ya que una sola prueba no indica el nivel de envejecimiento
del rin y es necesario complementarse con pruebas de impacto y andlisis metalografico.

C. Bohorquez A, M. Sierra C, J. Lemus [30], realizaron un estudio de la influencia del
tratamiento térmico de envejecimiento en las propiedades mecanicas de los aluminios 6061
T6y 6063 T5, los cuales se trataron térmicamente a 120°C, 150°C y 18 0°C durante 8, 12,
24, 48 y 72 horas con un posterior temple en agua. Se realizé un disefio experimental para
establecer el nimero de probetas necesarias que permitieran analizar el fenédmeno;
posteriormente, se desarrollaron pruebas de tension y de forma que se pudiese verificar el
cambio de propiedades sufrido durante el tratamiento térmico. Los resultados se presentan
en graficas de comportamiento que muestran la influencia del tiempo y la temperatura en
las propiedades mecénicas de los aluminios seleccionados. Los resultados muestran que
el tratamiento térmico de envejecimiento en aleaciones de aluminio afecta de manera
significativa las propiedades del material, después de las pruebas realizadas se encontré
que para el aluminio 6061 T6 el mejor resultado se encuentra a 180°C y 18 horas, y para el
aluminio 6063 T5 a 180°C y 12 horas. El cambio en las propiedades de resistencia a la
tensién en los aluminios seleccionados para este estudio esta acorde a la teoria, la
precipitacion y la disolucién de compuestos de silicio afecta directamente las propiedades
del material, y para cada tipo de aleacion este pico se presenta en diferentes tiempos, pero
a la misma temperatura 180°C.



33

2Desarroll o experi ment

2.1 Materiales de partida

El material empleado para este proyecto fue donado por una empresa del sector
aeronautico, este material fue entregado en bloques, los materiales suministrados eran las
aleaciones de aluminio Al-Mg-Si, Al-Si y Al-Cu-Si, estos materiales no contaban con los
certificados de composicion quimica ni colada, los fabricantes del material eran nacionales,
por lo cual, se intent6 contactarlos para saber si habia la posibilidad de obtener dichos
certificados y tener la certeza de que se trabajaria con los materiales designados, al no
obtener respuesta positiva alguna, se procedi6 a realizar una caracterizacion del material
por compaosicion quimica, para adelantar este ensayo se utilizé un espectrometro de chispa
UV-VIS marca BAIRD-DV4, el ensayo se realizé en los bloques de material en estado de
suministro.

En la Tabla 2-1 se relaciona la composicién quimica del aluminio 6070, en la Tabla 2-2 se
relacionan los componentes del aluminio 2024 y en la Tabla 2-3 se relacionan los
componentes del aluminio 6061. Con las composiciones quimicas de los materiales se
comprobd a través de comparaciones con bibliografia que exactamente no se trataba de
los materiales designados en el estado de suministro, por lo cual, se tomd la designacion
Al-Si, Al-Cu-Siy Al-Mg-Si.

Mumber of buros

Eilement BYErage S5.D. R.5.D. Ply o rmem Plas v miin
BRRRRORRDRODRDR DR DRERDRDRORERDODDPRD RN DRRODDRODDE GO pOnOne R ooRnReeeLenn
il [ EL D.6118 0.4 4 .353 Fh.a58
51 £%) 2.397 0,214 P9 2.114 2498
Fe {n} [ DL.0555 T D.Flé 1.0i6
[T £%) 0.229 Q.07 10 “i.0 G147 G.276
My e D bI7 0.1286 20.2 DG 0.7

N W] (%l 0.723 0.0921 L 2.7 LAICY W) 0.777
251 ] O LTS [RPaTe = S2.4 £ . 0k G.0LS
in { L R 7 4 0.0271 14.8 0. 1832 Q200
“n (% O ds L e A “ids .0 RN TS TS LRI T
71 (%} 0.02%9 O D00 L. .08 (2 78

F £%) Q.023 L0029 1. n Cra Ozl a,07
L [ O LOEG LAl | 2.8 0,079 O D30
v (%) G.O1y LA T Y 23.4 £, 007 QL0133
Lo { O L OO o VS 1508 O b G 01LS

Tabla 2-1. Composicion quimica Al-Si

a l
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Mumber of burns 3

Element Aver age 5.D. R.5.D. P et mam Macs i mm
DoORDOORRRDODOOORODDODODDRDORODDRRGDDDRDGDDDDORDRLDDRDDRDDDDRDRDDDBEDRDDDDDDDD
[~} (D] B .105 0L 6068 0.7 a88.407 87 .497
5i [ 1.529 0. 0462 3.0 1.500 1.583
Fe (8] 0,686 0. O0&% 0.9 O.67% 0.6
Cu (%) »a%1 O.4457 6.8 4. 285 7102
My (] O.656 0.1 S.b 0,608 D.6TT7
Mg (%) .788 0.0349 4.4 Q.7b1 0.828
Mi (%) Q.0010 H2.5 Q. 2.013
ir i%) 0.0185 3.6 0.3 0,

on (%) ¥ . (. OF7
Ti {7%) o .

b (%) {ra

Cr (%) ! 1.0 0

v (%) 0.0012 16.3 0

Co (%) 0.0018 17.8 0,009 LRV

Tabla 2-2. Composicion quimica Al-Cu-Si

Mumber of burns

Element Average S.D. R.S.D. Miniimum Mea 1 mum
nDopnRRRRRpeoRERLRRRRRRLDREDRODORRRDLDDORDDDDDRRDDRDRDDRRBDDODRRRRRDDODDDDDDDDD
Al £ FH.176 G.4401 L T 684
5i (%) 0,407 A1.7 L S02
Fe [ . 1.8

Cu (%) 7 W}

My (%) bub

Mg (%) 1.2

MNi (%) 48.0

in (%) 2.4

Sn (%) 3E.4 L0115

Ti (%) 1.3 OL.021

Fb (%) 7

Cr (%) A 0.4

v ] 0,010 00019 19.7 7

Cao (%) O, 009 0 L0041 46.9 0,004

Tabla 2-3. Composicion quimica Al-Mg-Si

2.2 Dimensionamiento de las probetas de ensayo para
tenacidad de fractura.

A continuacion, se presenta el dimensionamiento de las probetas para la realizacion del
ensayo de tenacidad de fractura, primer paso para el desarrollo de la investigacion.
Partiendo de las aleaciones Al-Cu-Si, Al-Mg-Si, Al-Si de un proveedor seleccionado, se
inicié con el dimensionamiento de la probeta que fue usada en los ensayos y asi mismo
tener una idea de cuanto material seria utilizado, ya que se tenia una restriccién en la
cantidad de material suministrado, para ello se sigui6 el siguiente procedimiento:

Es requerido que tanto el espesor de la probeta (B) y la longitud de la grieta (a) sea mayor
que 2.5 (KiJ/ k)2, es decir que se cumpla lo establecido por la ecuacion 2-1:
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aB,(W—a)>25 (’i)

Tys

Ecuacion 2-1

De acuerdo a los valores de Kicy esfuerzo de fluencia de la aleacién Al-Mg-Si obtenidos
del volumen dos del ASM Handbook [31] y la pagina de internet www.matweb.com [32], se
tiene:

adhw © v ———— e g
CXonow X eamp
Con este valor obtenido cumpliendo la igualdad se toman los siguientes valores de a, By
W, asi: a= 27 mm; B= 27 mm; W= 54 mm y longitud= 226 mm.

Para la aleacion Al-Si no se contaba con el valor de tenacidad de fractura, por lo cual, se
tomo las mismas dimensiones de la aleacion Al-Mg-Si por ser de la misma familia.

Se repite el calculo para la aleacion Al-Cu-Si, tomando los valores de tenacidad y esfuerzo
de fluencia segun [31] y [32]:
¢ @nud

wohw «© ch STONo e Tmmwchp o

Con este valor obtenido cumpliendo la igualdad se toman los siguientes valores de a, B y
W, asi: a= 10 mm; B= 15 mm; W= 20 mm y longitud= 80 mm.

En este punto del dimensionamiento se tenia una restriccién y era la cantidad de material,
ya que con el material que proporcioné la empresa no alcanzaba para fabricar las probetas
de la aleacién Al-Mg-Si y Al-Si, por lo cual, se decidi6 recalcular las dimensiones bajo el
concepto de integral J ya que esta permite probetas mas pequefas y se cifie a la cantidad
de material con que se contaba para el mecanizado de las probetas.

Para evaluar los requerimientos del concepto bajo integral J se tomé como referencia los
parametros de dimensionamiento para probetas segun la norma E18201 11, ya que en los
casos en los cuales no es valido utilizar Kic es necesario utilizar algun criterio de dicha
norma; en el apéndice A6, apartado A6.2.2, la norma da una restriccién para el trabajo bajo
integral J de acuerdo a las exigencias de tamafio, la primera condicion para trabajar bajo
este concepto es la siguiente, ecuacion 2-2:


http://www.matweb.com/
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B,by =100 (]—Q)
Ty
Ecuacion 2-2
Donde:
B = Espesor de la probeta
i Esfuerzo de fluencia del material
o = distancia desde el frente de grieta original al borde final de la probeta, es decir, b, = W-
Ao
0 = Je, debido a que el Je corresponde a la zona de comportamiento elastico, se tiene una
relacion directa con Kic segun la ecuacion 2-3:

Ecuacion 2-3

DondeKies | a tenacidad del ma tOe r—+—=a-J) E ey el lG@uloeds t §

elasticidad del material y £ la relacién de Poisson.

Con las consideraciones anteriores se procedi6 a verificar la condicién para la aleacion Al-
Cu-Si, asi:

, xgonaed .o,
© o we VYRTRPI®
¢ @ n da S :
—_— LT OU o L
P TN o W &
Lo cual, se reemplaza en;
oy p MR pnnﬁ— i 7T p LAY ophy X @ &

Teniendo en cuenta estos resultados y comparandolos con los obtenidos para Kic, se
observé que los de Kic cumplen perfectamente los requerimientos dados por la integral J,
se definen entonces las siguientes dimensiones:

B =10 mm

® 9 _ #A W=20mm

S=(2,25W) (2) =90 mm

O Q& 0 Wan Q¢ (X ¢V &XDoo O Q€6 estar en el rango de 0,45 a 0,70 W para
trabajar bajo el concepto de integral J, para el caso de estudio se tom6 0,5 W.

def i
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El procedimiento anterior se repitié para la aleacion Al-Mg-Si asi:

o ZEELL ) uxen o
G b n @a - ,
P I CRAALEE

Lo cual, se reemplaza en;
. h - . - o
Ohw pmmm PNHE—— TIMTO WO XClwo§a

Teniendo en cuenta estos resultados y comparandolos con los obtenidos para Kic, se
observa que los de K,c cumplen perfectamente los requerimientos dados por la integral J,
se definen entonces las mismas dimensiones que la aleacion Al-Si:

B =10 mm

B=0,5WA W=20mm

S=(2,25W) (2) =90 mm

O Q& 0 wonn Q¢ X N0 e debe estar en el rango de 0,45 a 0,70 W para
trabajar bajo el concepto de integral J, para el caso de estudio se tom6 0,5 W.

En la Figura 2-1 se muestran las dimensiones generales de la probeta, la entalla puede
variar en funcién del método de fabricacibn que se escoja teniendo como variable de
seleccidn el factor costo. Se tienen dos opciones para hacer la entalla: una es por electro
erosionado (corte por hilo), otra opcion es por fresa de forma; la primera mas rapida y buen
acabado y costos moderados, la segunda es mas barata por su fabricacion, pero las
superficies obtenidas no son buenas, es decir, el escariador puede perder filo y afectar la
entalla, lo que impide el rapido preagrietamiento de las probetas.

7 ™
63, A o | = ‘
2 A- —A
A 8 b
) <
63 <
dp 2
A
225w L 225w ’
" e B=05W

Figura 2-1. Configuracion geometria y requerimientos de la probeta de flexién en
tres puntos
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2.3 Disefo de experimentos

Se determind el nimero de repeticiones necesarias para cada tratamiento y con el nimero
de repeticiones se obtuvo una estimacion del error experimental, lo que permitié calcular de
una manera mas precisa la respuesta del efecto de estudio. Cuando se obtiene un valor
alto de repeticiones para cada experimento el resultado sera mucho mejor. Se debe conocer
la desviacion estdndar que se utilizara para determinar el nimero de réplicas de cada
tratamiento, en donde segun estudio anterior realizado en la Universidad Nacional de
Colombia, se determin6 una desviacion estandar de 1,91 Mpa W& [33], este valor fue
utilizado como punto de partida para determinar el nimeros de repeticiones, ya que no se
realizé prueba piloto. Con el valor de la desviacion estandar se identificé el criterio para
poder encontrar el nimero de repeticiones requeridas para la ejecucion del proyecto. Con
este valor de la desviacion estandar, y con base en la teoria de disefios factoriales y tamafio
de muestra, que van a ser utilizados en el proyecto (Tabla 2-4), se determiné el nimero del
tamafo de la muestra.

Factores Niveles
Factor A (1) Tipo de material Material 1 (Al-Cu-Si)
Material 2 (Al-Mg-Si)
Material 3 (Al-Si)
Factor B (( ) Temperatura de envejecimiento | Inferior
Recomendado
Superior
Factor C () direccién del lingote L

T

Tabla 2-4. Variables disefio factorial

El disefio de experimentos que se utiliz6 en este caso es de tipo factorial con 3 factores, ya
que en el desarrollo del proyecto se pretende estudiar el efecto conjunto de los factores:
tipo de material, temperatura de envejecimiento y direccion del lingote, donde el disefio
factorial se considera el mas eficiente para este tipo de experimento.

Se proponen entonces probar hipotesis nula (Ho) y alterna (H1), asi:

1 Probar hip6tesis acerca de la igualdad de los efectos de los tratamientos de los tipos de
materiales:

H-r.a:'rl =l ==1, = 0
H,:al menos unat; # 0

1 Probar hipétesis acerca de la igualdad de los efectos de los tratamientos de las
temperaturas de envejecimiento:



Hm:ﬁl = 182

= s = ﬁb =1
H,:al menos una p; # 0
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1 Probar hipétesis acerca de la igualdad de los efectos de los tratamientos segun
direccion del lingote:

H(J: ]”1 = VZ

==Y, =0
H,:al menos una y;, # 0

1 Probar hipétesis acerca de la interaccioén entre los tratamientos:

Ho: (0B)i; = (t9)uc = (BY) jx = 0 para todas las i, k
H,:al menos una (tf8);;, (ty) i, (BY) ji # 0

Para calcular el numero de réplicas n, se utilizan las curvas de operacion caracteristicas del
apéndice V del libro de Montgomery [34], donde se muestra el valor apropiado de B
como los grados de libertad del numerador y del denominador, de acuerdo a la siguiente

ecuacion 2-4:

2

nabD?

"~ 2bo?

Ecuacion 2-4

Se realizaron las Tabla 2-5 y Tabla 2-6,
v al

pequefo, cuando se obtengaes t e
réplicas (n) necesarias para el experimento. El valor de D es la distancia entre el efecto
méximo y minimo entre tratamientos, se toma 2 veces la desviacion estandar (1,91 *2).

Donde:

n = nimero de réplicas necesarias para el
experimento.
ay b = niimero de variables de los factores

definidos A, By C.
( desvi

u =

con
or

el
de

fi
b,

aci

n

de

n

est 8&n

obt emugr

entonces S e

Factor A (tipo de material) x Factor B (temperatura de envejecimiento)

A2 | D n |a |b [D?2 oh2 V1|V2|B

4,0 2| 2| 3| 3|14,5924|36481| 2| 9| 0,58
6,0)2,449489743| 3| 3| 3|14,5924|3,6481| 2|18| 0,22
8,0/2,828427125| 4| 3| 3|14,5924 |3,6481| 2|27 | 0,06
10,0 3,16227766| 5| 3| 3|14,5924|3,6481| 2| 36]|<0,01
12,03,464101615| 6| 3| 3|14,5924 | 3,6481| 2|45|<0,01
14,0 3,741657387| 7| 3| 3[14,5924|3,6481| 2|54|<0,01

Tabla 2-5. Factor A x Factor B

un vVva
puede
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Factor B (temperatura de envejecimiento) x Factor C (direccién del lingote)

P2 | P n |a |b |D*2 oh2 V1|V2|B
612,449489743| 2| 3| 2[14,5924 36481 2| 6| 0,22
9 3] 3] 3| 2[14,5924 |3,6481| 2|12| 0,02
1213,464101615| 4| 3| 2]14,5924 13,6481 | 2| 18|<0,01
1513,872983346 | 5| 3| 2]14,5924 13,6481 | 2|24 |<0,01
1814,242640687 | 6| 3| 2|14,5924 13,6481 | 2|30|<0,01
2114,582575695| 7| 3| 2[14,5924 |3,6481| 2|36]<0,01

Tabla 2-6. Factor B x Factor C

De acuerdo a la Tabla 2-5 y Tabla 2-6, se concluye que con un nimero de réplicas de n =
5, se obtiene un riesg 0 dé cerca de 0,01 o una probabilidad aproximada de 99% de
rechazar la hip6tesis nula. Por lo cual, se decidio utilizar este numero de réplicas por
tratamiento.

2.4 Mecanizado de las probetas de ensayo para tenacidad
de fractura.

Se contaba con tres bloques de material con base a las aleaciones nombradas en el
apartado 2.1 de este documento, los cuales se designaron con la numeracién de uno a tres
y en la Tabla 2-7 se relacionan las dimensiones de cada material. En el anexo A se adjuntan
los planos de los bloques de material.

Designacion material Ancho (mm) Espesor (mm) Largo (mm)
Material 1 (Al-Mg-Si) 270 58 305
Material 2 (Al-Cu-Si) 300 63 305
Material 3 (Al-Si) 305 57 427

Tabla 2-7. Designacion de materiales y dimensiones material base

Con el material suministrado e identificado se procedi6 a realizar el corte de las probetas
segun las dimensiones del apartado 2.2, utilizando sierra mecéanica y refrigeracion
adecuada.

En la Tabla 2-8 se discrimina la cantidad de probetas mecanizadas para cada uno de los
materiales. Por experiencia en proyectos similares previos es necesario tener un remanente
de probetas adicionales al calculo obtenido, que para el presente proyecto se ha calculado
en un 36% adicional. De acuerdo con el disefio de experimentos de tipo factorial de tres
factores con tres, tres y dos niveles respectivamente para cada variable, se tendra un total
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de 18 posibles combinaciones y se requieren 5 repeticiones de las 18 combinaciones, para
un total de 90 probetas, sumado el 36% adicional se deben fabricar y mecanizar 126

probetas.

Material 1
Como son 5 repeticiones +
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Total 6 . ‘p
% Adicional
. L . . . L 21 probetas para . L
Direccién de Direccién de Direccién de . - . 21 probetas para direccion
. . . direccion de laminado )
laminado T laminado T laminado T T de laminado L
Direccién de Direccién de Direccién de Total, Probetas a mecanizar
. . . . 42
laminado L laminado L laminado L material 1
Material 2
Como son 5 repeticiones +
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Total 6 . ‘p
% Adicional
. L . L, . L 21 probetas para . L
Direccién de Direccién de Direccién de . p p. 21 probetas para direccion
. . . direccion de laminado .
laminado T laminado T laminado T T de laminado L
Direccién de Direccién de Direccién de Total, Probetas a mecanizar 4
laminado L laminado L laminado L material 2
Material 3
Como son 5 repeticiones +
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Total 6 . ‘p
% Adicional
. L . L . L 21 probetas para . L
Direccién de Direccién de Direccién de . p p. 21 probetas para direccion
. . . direccion de laminado .
laminado T laminado T laminado T T de laminado L
Direccién de Direccién de Direccién de Total, Probetas a mecanizar
. . . . 42
laminado L laminado L laminado L material 3

Tabla 2-8. Cantidad de probetas a fabricar por cada material

Para lograr el preagrietamiento en cada una de las probetas, fue necesario mecanizar en
cada probeta la entalla, la cual se realiz6 por medio del proceso de corte por hilo de acuerdo
con las ventajas comentadas anteriormente, donde esta brinda mayor exactitud en el
terminado y esta caracteristica a su vez permite que la grieta crezca facilmente a traves del
concentrador que genera la entalla; la profundidad de la entalla realizada fue de 8 mm.

El mecanizado de las probetas se realizé utilizando el proceso de fresado frontal, debido a
gue el corte inicial de las probetas fue realizado por medio de sierra mecénica y se utilizaron
sobremedidas de 3 mm para el ancho y alto de las probetas. Un ejemplo de una probeta
finalizada se muestra en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. Probeta mecanizada con entalla

2.5 Designacion de las probetas para el analisis de
tenacidad

Las probetas que fueron cortadas y mecanizadas, segun las indicaciones en el apartado
anterior, para tener mayor control en el tratamiento térmico y andlisis de tenacidad, fueron
marcadas de acuerdo con la Tabla 2-9. En donde las designaciones de D1, D2, D3, D4, D5
y D6 corresponden al corte de las probetas respecto a la direccién de laminado.

Material Numeracién
Al1 Si (D4) 1a23
Ali Si (D3) 24 a51

Ali Mgi Si(D1)| 52a76
Ali Mgi Si(D2)| 77a101
Ali Cui Si(D5)| 102 a 129
Ali Cui Si(D6) | 130a 158

Tabla 2-9. Numeracién de probetas para cada material de acuerdo con la direccion
del lingote

En la Figura 2-3 se esquematiza los cortes realizados para obtener las probetas respecto a
la direccién del lingote, partiendo de los bloques de suministro.
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Figura 2-3. Corte de probetas respecto ala direccion del lingote (a) Al-Mg-Si, (b) Al-
Si, (c) Al-Cu-Si, unidades en milimetros

2.6 Tratamientos térmicos de las probetas

Para realizar los tratamientos térmicos de envejecimiento a los materiales de analisis, se
realizo la revisién de varias fuentes bibliogréaficas, que brindan una base inicial en la
definicion de las temperaturas adecuadas para la etapa de disolucién y envejecimiento, asi
como tiempos de permanencia en cada una de estas etapas, por lo cual, se proponen los
siguientes (Tabla 2-10):

. Temperat.Lfra Criterios de Temperaturas de Tiempo de
Material | de solucion | Temple N2 ) N o
N3 permanencia envejecimiento N1 envejecimiento
T1 T2 T3
Ali Si 545°C ASM [35] 150°C |160°C | 170°C 18 horas
N . ASM [35]/ o 0 o
Ali Mgi Si 530°C Temple etn Boeing [36] 167°C|177°C| 187°C 18 horas
agua( 1min)
Ali Cui Si 493°C ASM[35] [181°C|191°C|201°C 12 horas

Tabla 2-10. Definicién de tratamientos térmicos
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N1: De acuerdo con las referencias citadas en la tabla anterior se tom6 como temperatura
base para cada uno de los materiales, las siguientes: Al-Si (160°C), Al-Mg-Si (177°C), Al-
Cu-Si (191°C), a partir de ellas se tom6 10°C por encimay 10°C por debajo, para definir las
temperaturas de envejecimiento.

N2: El temple en agua se realizara por un minuto teniendo presente agitarlo constantemente
por el tiempo estipulado.

N3: la temperatura de permanencia de solucion fue de dos (2) horas para todos los
materiales.

Algunas notas adicionales para tener en cuenta en el desarrollo de los tratamientos
térmicos:

1 El tiempo méaximo permitido desde que se sacan las probetas de horno hasta el
medio de enfriamiento debe ser de 15 segundos [36].

1 Segun norma para enfriamiento por inmersion, la probeta debe ser sumergida en
agua asi: dos minutos por pulgada de la seccion mas delgada, en el caso de estudio
10 mm (0.3937 in), con lo que se obtiene que la probeta debe ser sumergida en
agua por 1 minuto aproximadamente [36].

ESPACIO DEJADO EN BLANCO INTENCIONALMENTE
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En la Figura 2-4 se observa el proceso adelantado para los tratamientos térmicos.

Inicialmente se realizé un precalentamiento
del horno hasta llegar a la temperatura
seleccionada. Posteriormente, se
colocaron las probetas por direccion de
laminado y material.

Cumplido el tiempo de disolucién, se
procede a realizar el temple de las
probetas en agua durante un minuto.

Se procede a realizar el envejecimiento a las temperaturas seleccionadas y tiempos

predeterminados.

Figura 2-4. Paso a paso realizacion tratamientos térmicos
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2.7 Pre-agrietamiento de probetas por fatiga a flexion.

Luego de realizado los tratamientos térmicos, las probetas quedaron listas para ejecutar el
pre-agrietamiento por fatiga a flexion, pero antes de ello era necesario lijar una de las caras
de la probeta para poder observar con facilidad y con la ayuda de una lupa la grieta que va
creciendo a partir de la entalla mecanizada. El proceso de lijado se realiz6 utilizando lijas
de grado 280, 600, 1000 y 1200.

Terminado el lijado, se procedié a realizar una marca en la probeta que permitié saber el
tamafio minimo y maximo que debe tener la grieta para validar el ensayo. De acuerdo a la
norma ASTM E 399 [3] la grieta se debe encontrar entre 0,45 W y 0,55 W, estos limites
fueron marcados en las probetas para tener un control en el crecimiento de grieta (Figura
2-5).

Figura 2-5. Limite inferior y superior del crecimiento de grieta

Para realizar el pre-agrietamiento de fatiga se utilizo la maquina BALDWIN modelo SF-10-
U (Figura 2-6). Segun Rivera Flérez [37], en su tesis de grado describe la maquina Baldwin
asi:

fla maquina de ensayos a la fatiga BALDWIN SF-10-U esta disefiada para el ensayo de
elementos de maquinas, componentes estructurales y en general materiales sujetos a
esfuerzos de tension, compresion, flexién, torsion o esfuerzos combinados. Forma parte del
grupo de maquinas de ensayos a la fatiga que producen su carga constante repetida a
través de un oscilador mecanico, que basicamente es una masa montada excéntricamente
conducida por medio de acoples flexibles por un motor sincrénico.o

La maquina se usa para generar la grieta a partir de la entalla mecanizada en la probeta,
por medio de la aplicacion de una carga dinamica progresivamente creciente que simula
ciclos de fatiga necesarios para generar un crecimiento inestable de la grieta, este pre-
crecimiento de grieta en la raiz de la entalla se debe encontrar entre 0,45w y 0,55w para
Kicy 0,45w y 0,70w para integral J. En la Figura 2-8 se muestra el montaje de la probeta.
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Figura 2-6. Maquina BALDWIN modelo SF;lo—U

Un parametro importante en la configuracion del ensayo fue encontrar la carga dinamica y
estética para cada uno de los materiales, este procedimiento se describe a continuacion:

2.7.1 Configuracion carga estatica y dindmica para preagrietamiento de probetas
Para determinar la carga P (Figura 2-7) que hay que aplicar a la probeta para adelantar el

ensayo de fatiga se utilizé la siguiente ecuacion 2-5 [3]:
7 2 o _ 9/2

e aag aag dag 9
K =——=3 929 -4,6¢-0 +218e-0 - 3763e—o +387%2-0 U
w°’ QW— cW+ cW+ cW+ W=
Ecuacion 2-5
Dénde:

i P eslacarga aplicada.

1 L esladistancia entre los apoyos de los extremaos (85 mm).
1 atamafio de grieta de fatiga (incluida la entalla).

1 wes el alto de la probeta.

Como estos valores ya estan definidos, se procede a realizar el despeje de P de la ecuacion;

12 @ / .32 5/2 712 o L0/2.D
p= KBV G820 20 01820 376828 +3a7A28 |
L ¢ (;W— cW= cW=+ cW= cW+

Antes de reemplazar los valores, se debe tener en cuenta, que segun la norma E399-12e3,
durante la etapa inicial del ensayo, la carga de fatiga debe ser tal que el factor de intensidad
de esfuerzos no exceda el 80 % del valor estimado de Kic del material. Es decir, para el
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célculo se utilizo v 1P ¢ pO O &  y a =10 mm para el material Al-Cu-Si, 0
mp ¢ wbd 0 ¢& ya=10 mm, para el material Al-Mg-Si y Al-Si, valores de tenacidad para
los materiales tomados de [32].

0,8* 21Mpa."%)(10mm)(0,02m” >
p = ( pa.m’")(0mm)(0,02ny = 209775N = 21397Kg

e z"ilommf')ll2 é‘tlomm()gl2 °1Omm6‘5/2 °10mm(”)7/2 °1Omm69/2ﬂ
g5mmE29E— 0 - 46E— 0 +21&e— 0 -37.&e—0 +38,— 0 U

é o 20mm= g20mm+ o 20mm= g20mm+ o 20mm= 0

Este valor de P se debe dividir de la siguiente manera; 70 % de carga estatica y 30 % de
carga dinamica, tomando como referencia experiencias en trabajos anteriores [33]
quedando la distribucion; carga estética 149.8 kg-f, carga dinAmica 64.2 kg-f.

(0,8* 29Mpa.m2)(10mm)(0,02m°' 2

Piw = = 289689N = 295483Kg
' € s10mmg’ 210mm@’ 210mm@’” 210mmg 210mm@’ 2
85mmE. 9% 0 - 46 8 +21, § -3, g +38B 8 y
é gZOmm+ g20mm+ g20mm+ gZOmm+ gZOmm+ l;l
Para estas cargas la distribucion queda asi: carga estatica 207,2 kg-f y carga dinamica 88,8
kg-f.
lCarga P
LN S i
63 A a4 >8>
v , , |
, Grieta de fatiga 3 A— — A
<A g f
63 3
/ Entalla maquinada Ell 3
A
2.25W 2.25W |
m min B=05W

| L |

Figura 2-7. Aplicacion carga P sobre probeta estandarizada

En el célculo anterior de las cargas no se habia tenido en cuenta que de acuerdo con la
norma E399-12e3, se debia evitar que la carga maxima aplicada superara el 60% de la
tenacidad de fractura esperada, es decir, el 60% de las tenacidades tomadas de
referencias, por lo cual, la primera probeta se fractur6 a pocos ciclos de haber iniciado la
prueba, después de ello fueron bajadas las cargas con el propésito de cumplir dicho
requerimiento.

Un punto importante al momento de realizar la prueba fue cerciorarse que la entalla quedara
alineada con el punzon superior garantizando facilmente la nucleacion y crecimiento de
grieta (Figura 2-8), asi mismo lateralmente fue necesario verificar la ubicacion de la probeta
a una distancia equidistante del punzon superior (Figura 2-9).



49

Figura 2-9. Vista lateral montaje probeta

Con el propdsito de detectar el inicio de la grieta y monitorear su crecimiento, fue Util el uso
de una luz led y una lupa de 10 aumentos (10X), como se aprecia en la Figura 2-10. En los
casos de los materiales que contaban con una alta tenacidad como el Al-Si y Al-Mg-Si,
observar la nucleacién y crecimiento de la grieta fue facil, ya que en las probetas de este
material se detuvo el crecimiento de la grieta aproximadamente en la mitad del intervalo
dado por la norma, aproximadamente 10 mm. Al contrario, con referencia al Al-Cu-Si como
es de unatenacidad baja (mas fragil) este proceso de monitoreo de la grieta fue complicado,
donde en algunos casos, el crecimiento de la grieta no alcanzé ni el limite inferior. Por lo
anterior fue necesario realizar un ciclaje adicional hasta que alcanzara por lo menos este
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limite; en este material en todas las probetas se realiz6 el crecimiento de grieta hasta el
limite inferior (9 mm).

o

Figura 2-10. Monitoreo del crecimiento de grieta

Después de realizado el preagrietamiento de cada una de las probetas, se procedié a
realizar el ensayo por flexién en tres puntos en la maquina universal de ensayos Shimadzu
UH-500Kn, Figura 2-11.

Figura 2-11. Montaje flexion en tres puntos, maquina universal de ensayos

No sin antes verificar que el tamafio de grieta estuviera dentro de los limites ya establecidos
para que el ensayo fuera valido, se tomaron fotos con ayuda del estereoscopio a 6X y 20X,
segun la Figura 2-12. Las fotografias de todas las probetas se encuentran en el anexo C.
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Figura 2-12. Fotos estereoscopio para verificar tamafio de grieta segun
normatividad ASTM E 399-12

Los apoyos fueron colocados a una distancia de 80 mm. Al igual que en el pre-agrietamiento
por fatiga se debio verificar que el punzén superior quedara centrado con la entalla y se
aplicara una carga progresiva hasta producir su fractura, Figura 2-13.

Figura 2-13. Flexion probeta después de ensayo de flexién

Del ensayo de flexion se obtuvo la grafica de carga Vs. desplazamiento, con el propésito
de obtener el area bajo la curva tanto en la zona elastica como la total; para facilitar los
céalculos la maquina universal de ensayos se configuré de tal manera que arrojara los
siguientes datos: carga maxima, esfuerzo maximo, energia total y energia hasta el punto
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maximo de carga. Con las dimensiones de las probetas y las areas bajo la curva
establecidas fue posible obtener los valores de J elastico y J plastico.

2.8 Caracterizacion de las probetas ensayadas y del
material

Como parte de la caracterizacion, inicialmente se realiz6 un analisis a la superficie de
fractura obtenida durante preagrietamiento y flexién, asi como al material. Para el analisis
de la superficie de fractura se realiz6 una visualizacion de esta en el estereoscopio,
posterior a ello un andlisis en SEM, con el proposito de encontrar caracteristicas de la
topografia de la superficie de fractura y asociarlas con algun tipo de fractura ya conocido.
Respecto al material se realizaron técnicas de caracterizacion como composicion quimica,
dureza y metalografia. Las probetas escogidas para la caracterizacion fueron aquellas cuyo
valor de la tenacidad fue mas cercana al promedio del grupo de ensayo.

2.8.1 Seleccion de probetas para realizar ensayos de caracterizacion

Para cada direccion dentro del lingote y temperatura de envejecimiento se ensayaron 5
probetas, valor obtenido del disefio de experimentos, por lo cual, se procedié a seleccionar
una probeta para continuar con los analisis de estereoscopia y SEM, asi como metalografia,
dureza, difraccion de rayos X y corrosion.

Esta seleccion se realiz6 trazando una linea de tendencia lineal de los datos de tenacidad
obtenidos analizados bajo el area bajo la curva hasta el punto maximo, en donde se tomé
aguella probeta que se encontrara mas cercana a la linea de tendencia definida, en la Figura
2-14 para una temperatura de 181 °C los puntos azules corresponden a los valores; estos
se organizan de menor a mayor, la linea negra representa la linea de tendencia, para este
caso la probeta seleccionada fue D6132 ya que se encontraba sobre esta linea de
tendencia, este procedimiento fue seguido con las deméas probetas, en el anexo F se
especifica la seleccion de las probetas para cada direccion asi como temperatura de
envejecimiento, en la Tabla 2-11 se muestra el compendio de las probetas seleccionadas.



H -]
Valores de Tenacidad T(181°C)
25
24 ¥ 24,17105015
23
# Valores de Tenacidad
22 4 220628926 T(181°C)
—— Lineal (Valores de
20,67040581 ¥ 21,16338247
21 Tenacidad T(181°C))
27576688

20 ¢ 20,
19 T T ]

0 2 4 6

53

Valores de
tenacidad Mpa

né

20,2757669

20,6704058

Probeta
seleccionada

21,1633825

22,0628926

24,1710502

Figura 2-14. Ejemplo de seleccion de probetas para analisis de estereoscopia, SEM,
metalografia, dureza, difraccion de rayos Xy corrosion

De acuerdo con el andlisis de normalidad realizado a los materiales segun la direccién dentro del lingote, a continuacion, se muestran las
probetas seleccionadas para andlisis de fractografia, dureza, metalografia, corrosion y difraccion de rayos X.

Temperatura\Material Al-Mg-Si Al-Si Al-Cu-Si
T1 D1 (Probeta 54) | D2 (Probeta 77) | D3(Probeta 27) D4(Probeta 5) D5(Probeta 103) | D6(Probeta 132)
T2 D1 (Probeta 64) | D2 (Probeta 86) | D3 (Probeta 37) | D4(Probeta 10) | D5(Probeta 115) | D6(Probeta 140)
T3 D1 (Probeta 68) | D2 (Probeta 95) | D3 (Probeta 47) | D4(Probeta 19) | D5(Probeta 125) | D6(Probeta 152)

Tabla 2-11. Seleccién de probetas para ensayos de Fractografia, dureza,
metalografia, corrosiéon y difraccién de rayos X

A cada una de las probetas ya flectadas, se le realizaron cortes como se observa en la
Figura 2-15, para después proceder con las pruebas citadas en posteriores apartados. En
la Tabla 2-12 se observan las especificaciones de los cortes realizados, respecto a la
dimensién, la cual fue seleccionada de acuerdo con el area de inspeccién de cada uno de
los equipos utilizados para realizar el andlisis 0 ensayo correspondiente.
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®» 30N

O I

Figura 2-15. Corte probeta flexionada

Corte Ensayo Tamarnio del corte (mm)
Cl1 | SEM y metalografia 5 mm
C2 Dureza 10 mm
C3 Corrosion 5 mm
C4 DRX 5mm

Tabla 2-12. Especificaciones de cortes para analisis

2.8.2 Fractografia
Inspeccidn visual

Con la superficie de fractura obtenida se inici6 la identificacion inicial de posibles marcas,
aspecto granular o fibroso y color. A continuacion con el uso del estereoscopio Optico se
procedi6 a realizar un mapeo de fotografias de la superficie en un orden de 1 a 9 (Figura
2-16), la fotografia 1 con un aumento de 6,5X corresponde a una fotografia general de la
superficie en donde fue posible identificar las tres zonas caracteristicas (preagrietamiento
por fatiga, zona de transicion, y zona de fractura por flexién), las fotos de 2 a 4 con un
aumento de 25X corresponden a él mapeo de la zona central de la superficie y finalmente
las fotos de 5 a 9 con un aumento de 50X, corresponden a un barrido mas detenido de la
superficie de fractura, asi como la zona final.
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Zona preagrietamiento por fatiga

Zonade
transicion

- Fractura por flexion (zona *
detenacidad)

Figura 2-16. Superficie de fractura de una probeta flectada y mapeo de fotos.

Inspeccidn superficie de fractura con microscopio electronico de barrido SEM

En esta inspeccion se utiliz6 el microscopio electronico de barrido (SEM), marca FEI
referencia Quanta 200, Figura 2-17. Se procedi6 a realizar un mapeo de fotos en la zona
central de la superficie de fractura, en cada una de las zonas especificadas en la Figura
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2-18; se tomaron fotos a los siguientes aumentos 50X, 200X, 800X, 3000X y 6000X. En la
Figura 2-19, a 6000X que corresponde a la zona de preagrietamiento en la maquina de
fatiga, fue factor comun encontrar estrias caracteristicas de una superficie de fatiga. En la
zona de fractura final que corresponde a la generada en el ensayo de flexiéon (zona D, E 'y
F Figura 2-18), se observo en la probeta seleccionada una superficie de fractura constituida
por marcas de clivaje, formacion de microvacios y precipitados en algunas zonas
acompafnado de una fractura intergranular, Figura 2-20.

Figura 2-18. Zonas para mapeo de fotos en SEM a diferentes aumentos
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HV | Mag Sig - 20.0pm
20.0 kV/6000x SE Universidad Nacional de Colombia
Figura 2-19. Detalle zona de preagrietamiento por fatiga, con presencia de estrias a
6000X

! L N £ \ \ - " o
HV  Mag Sig —_—200 0 ——— HYV  Mag (Sig ——50.0pm
20.0 kV 800x SE Universidad Nacional de Colombia 20.0 kV 3000x/SE Universidad Nacional de Colombia
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Figura 2-20. Detalle de la zona de fractura final, micro vacios, fractura intergranular.
800X.
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2.8.3 Dureza

Se tomaron durezas en la escala Rockwell B en un durémetro marca WILSON TT
ROCKWELL (Figura 2-21), que de acuerdo al medio por el cual se realiza la aplicacion de
la carga y el control de ésta, es un durdmetro de lazo abierto, es decir, se utiliza un sistema
de peso muerto, por lo cual, para el ensayo adelantado se utilizé6 un peso de 100 Kg,
seleccionado acuerdo a la escala y penetrador utilizado.

Este durdbmetro tiene una escala de resolucion de una unidad, para realizar las tomas de
durezas se procedié a realizar un corte transversal en la probeta flectada en el ensayo de
flexion, sobre esta seccion se procedié a realizar la indentacion, tomando 5 valores de
dureza de los cuales a su vez se tomo el promedio para registrar el valor final de la misma

para el material ensayado.

DIAL FIGURES

H-|1/8" BALL
€ [1/8" BALL|100
K |1/8" BALL|150
15N |[NUBRALE"| 15
30N |N"BRALE"
45N |NBRALE"
A | UBRALE"

D | UBRALE"
«BRALE" [150

|85USED FOR ALL
£LL READINGS
EN

Figura 2-21. Durémetro, escalay carga utilizados para medida de dureza

2.8.4 Metalografia

Para realizar la caracterizacion por metalografia se procedié a hacer un corte longitudinal
sobre la superficie de fractura, Figura 2-22. Sobre la zona transversal resultante del corte
se realiz6 el andlisis de la superficie, y este procedimiento se repitid en las probetas en
funcion de la direccién ya especificada. Luego por material se procedio a realizar el montaje
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en frio para obtener una pastilla y asi realizar todo el proceso de pulido hasta obtener un
término especular. En la Figura 2-23 se observa la probeta con su montaje final, asi como
su disposicion.

Corte  longitudinal
sobre la superficie
de fractura

Seccion transversal
para metalografia

Figura 2-22. Corte longitudinal para analisis de la seccién transversal

Figura 2-23. Montaje probetas para metalografia

Ya con el montaje realizado se continu6 con el lijado y pulido, para el lijado se utilizé la
desbastadora manual (Figura 2-24) utilizando papel de lija 240, 320, 400, 600, 1000, 1500
y 2500, tomando importancia que con la lija 1000 en adelante no se generara mucha presion
sobre la pastilla ya que la dureza del material es baja y tiende a rayarse con facilidad.
Terminada esta fase se continué con el pulido utilizando alimina (6 & como agente de
remocion, utilizando un pafio de pelusa corta y velocidad de 500 rpm siempre haciendo
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circulos con la pastilla en sentido contrario al giro del disco, después se procedid con la
fase de pulido final en donde se utiliz6 como agente de remocion el éxido de magnesio
(MgO), donde fue importante la velocidad, por lo cual, se utilizé 150 rpm; en este punto es
recomendable mantener la pastilla en un solo lugar e ir girandola sobre su propio eje sin
aplicar nada de presién solo con el peso de la pastilla (Figura 2-24).

p——— €

Figura 2-24. Desbaste manual y pulido final

Se realiz6 con la ayuda del analizador de imagenes marca leco modelo I1A32 y el uso del
microscopio invertido metalografico marca leco modelo 500 la inspeccién de la superficie,
previamente lijada, pulida y sin atacar, para verificar qué tipo de analisis seria necesario de
acuerdo con lo encontrado. Después de realizada la inspeccion se encontré que el material
tenia discontinuidades redondeadas (entre poros y micro rechupes) segun Figura 2-25, por
consiguiente se procedio a realizar el conteo de poros de acuerdo al porcentaje de area
ocupada por los mismos a un aumento de 50X en el analizador de imagenes, de acuerdo
al software utilizado el area de evaluacién fue de 5,56 mm? y el promedio representa el
porcentaje de area ocupado, es decir en el ejemplo 1,56 % del &rea son cavidades (Figura
2-26).

Adicional a lo anterior, fue necesario tomar un mapa de fotos de la trayectoria de grieta,
analizando su comportamiento en funcion de las discontinuidades, asi como los
precipitados encontrados sobre toda la trayectoria, evidenciando claramente las dendritas
presentes a lo largo de la superficie de grieta, donde fue caracteristico encontrar que la
grieta seguia las dendritas, asi como las discontinuidades (Figura 2-27).



(f)

Figura 2-25. Discontinuidades encontradas durante inspeccion con el analizador de
imagenes; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4, (e) D5y (f) D6
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Figura 2-26. Fotografias de discontinuidades para su cuantificacién de acuerdo con
la direccion del lingote; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4, (e) D5y (f) D6



Figura 2-27. Mapa de fotos de la trayectoria de grieta
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Luego se procedio a realizar el ataque quimico para poder revelar la microestructura; para
ello se utilizé el reactivo Keller's con la siguiente composicion: 2 ml de HF, 3 ml de HCI, 5
ml de HNOs, 190 ml de agua, el tiempo de exposicion o sumersion fue muy variable.
Realizado el ataque se observd la superficie en el analizador de imagenes en donde se
pudo observar los granos, segun la Figura 2-28 a 50X.

Figura 2-28. Visualizacion de granos después de ataque quimico. 50X

Identificando los granos se verifico si la fractura siguié un camino integranular o
transgranular a 50X. Con un aumento de 100X, se tomaron 3 fotos en la parte central de la
zona de evaluacion para medir el tamafio del grano, bajo comparacioén visual a través de
reticula para ocular KR808K (Figura 2-29).

Figura 2-29. Foto a 100X para determinar el tamafio de grano
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Se tomaron fotos de la superficie de fractura a 200X con la finalidad de identificar los
precipitados e identificar segregacion (Figura 2-30).

Figura 2-30. Visualizacion de segregados. 200X

Por dltimo, en la parte central de la zona de evaluacion se tomaron tres fotos a 800X, en
donde fue mas facil poder observar los precipitados generados por el envejecimiento, como
se observa en la Figura 2-31.

Figura 2-31. Visualizacion de precipitados. 800X



| Influencia del tratamiento térmico de envejecimiento en la tenacidad de fractura y la resistencia a
la corrosién de tres aleaciones-8LSi, AIMg-Si YAI-Si

2.9 Pruebas de Tafel

Para realizar las pruebas de corrosion potenciodinamica (curvas de polarizacion Tafel), se
utilizé el equipo Gamry potenciostato y galvanostato referencia 600, para la realizacién y
configuracion del equipo fue necesario calcular los pesos equivalentes de las probetas de
acuerdo con la composicion quimica de los materiales (para dicho célculo se usaron solo
los elementos quimicos mayoritarios), con base en la ecuacién 2-6:

Donde:
fa = fraccién del elemento principal
fb = fraccién del elemento secundario
AW a = masa atomica elemento principal
AW b = masa atdmica elemento secundario
., na = Electronegatividad elemento principal
Ecuacion 2-6 _ o

nb =  Electronegatividad elemento
secundario

ROTATIATA TN OTAT ATA

on 6 —
€ W € w

1 Peso equivalente Al-Si

O T X VT Y TG o ugKET Y
plp p phw 11

1 Peso equivalente Al-Cu-Si

Ty wp MUY Trpuciny o T M wp

w0

P YOO

®wO - . . o ¢YO O
o oo Tt oo T PR @
1 Peso equivalente Al-Mg-Si
" MW P XYy Tmmpgqony ctonnmpoy ...
wO p @YD O

php p phw Tt ofo p

Los parametros adicionales de configuracion se presentan en la Tabla 2-13:

Voltaje inicial -0,3
Voltaje final 0,4
Velocidad de escaneo (mV/s) | 0,5
Periodo de muestreo 1
Area de muestra 0,159
Densidad [32 " x L.
[32] oix ¢ o4
" - Qi
X p G d
” < N ‘I ~
ok g

Tabla 2-13. Configuraciéon sofware para prueba Tafel
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Con la configuracion establecida para el equipo se procede a realizar el montaje de la
muestra, la soluciéon conductora empleada (electrolito) fue 35 gramos de cloruro de sodio
disuelta en 1000 ml de agua destilada, utilizando un electrodo de referencia saturado en
cloruro de potasio y electrodo auxiliar. En la Figura 2-32 se muestra el montaje realizado en
las probetas. Antes de iniciar cada una de las pruebas fue necesario verificar que en la zona
de prueba no se encontrar4d ninguna burbuja ya que esto invalidaria el ensayo, por
consiguiente, fue Gtil el uso de un gotero para eliminar la presencia de estas, esto se realiza
durante el periodo de estabilizacion de la solucion el cual fue de 45 minutos, y
adicionalmente se tuvo en cuenta el garantizar que los electrodos quedaran a una altura
media en el agujero de la seccién de prueba.

Electrodo
Auxiliar

Electrodo de

referencia
Y -

Cada una de las pruebas tomé un tiempo aproximado de 30 minutos, obteniéndose la
gréafica caracteristica de Tafel, en donde se identifico el potencial de corrosion O , asi
como la corriente de corrosién “O , adicional a ello se encontrd la velocidad de corrosion
de cada material dada en mmpy (milimetros por afio) 6 mpy (milésimas de pulgada por
afo). La grafica arrojada por el software de analisis Gamry se observa en la Figura 2-33.
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Figura 2-33. Curva Tafel

-+ CURVE (D327.dta

De la Figura 2-33 y con la ayuda del software de analisis Gamry que tiene el equipo se
obtuvieron los parametros nombrados con anterioridad, asi:

Parameter Value
Icorr 52,70 nA
Ecorr -734 mV

Corrosion rate | 255,9 e-3 mpy
Data file D327.dta

Tabla 2-14. Resultados prueba Tafel

Después de obtener las grafica de Tafel, se procedié a realizar una inspeccion de la
superficie afectada por picadura utilizando el estereoscopio Optico con el proposito de
observar si el ataque sobre la superficie de exposicion fue uniforme o sectorizado en la zona
de prueba, la Figura 2-34 muestra dos casos presentados.
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(b)
(a)
Figura 2-34. Zonas de ataque resultantes de la prueba de corrosién Tafel, (a)
corresponde a un ataque uniforme en la seccion de prueba, (b) corresponde a un
ataque sectorizado en la seccién de prueba.

Se continué con el seccionamiento de cada una de las probetas transversal al area atacada
(Figura 2-35) para exponer la zona de andlisis y realizar la inspeccion del ataque producto
de su exposicion con el agua salada.

de
nto
de

Figura 2-35. Seccionamiento de la probetas de corrosion para posterior analisis de
metalografia

Realizado el seccionamiento se procedio con el montaje en frio de las probetas organizadas
por material (Figura 2-36) con la finalidad de obtener una pastilla de montaje y asi realizar
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todo el proceso de pulido hasta obtener un término especular, la pastilla obtenida es idéntica
a la mostrada en la Figura 2-23.

Figura 2-36. Disposicion de las probetas seccionadas en el molde en frio para
obtener la pastilla de montaje para realizar posterior preparacion para analisis
metalografico

Ya con el montaje realizado se continu6 con el lijado y pulido, para el lijado se utilizé la
desbastadora manual (Figura 2-24) utilizando papel de lija 240, 320, 400, 600, 1000, 1500
y 2500, tomando importancia que con la lija 1000 en adelante no se generara mucha presién
sobre la pastilla ya que la dureza del material es baja y tiende a rayarse con facilidad.
Terminada esta fase se continué con la fase de pulido; iniciando con el pulido rugoso
utilizando alimina (6 @ como agente de remocion, utilizando un pafio de pelusa corta y
velocidad de 500 rpm siempre haciendo circulos con la pastilla en sentido contrario al giro
del disco, después se procedié con el pulido final en donde se utiliz6 como agente de
remocién el 6xido de magnesio (MgO) donde fue importante la velocidad, por lo cual, se
utilizé 150 rpm; en este punto es recomendable mantener la pastilla en un solo lugar e ir
girandola sobre su propio eje sin aplicar nada de presion solo con el peso de la pastilla
(Figura 2-24).

Se realizé con la ayuda del analizador de imagenes leco IA 32 la inspeccion de la superficie,
previamente lijada, pulida y sin atacar, para verificar la morfologia del ataque producido
sobre la superficie del material producto de la exposicion al agente reactivo y tener un indicio
preliminar de cual fue camino tomado por el ataque corrosivo, verificando si durante su
desarrollo los precipitados estaban involucrados, Figura 2-37.
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Figura 2-37. Morfologias encontradas durante inspeccion con el analizador de
imagenes de las probetas corroidas; (a) D1, (b) D2, (c) D3, (d) D4, (e) D5y (f) D6

Luego se procedi6 a realizar el ataque quimico para poder revelar la microestructura; para
ello se utilizo el reactivo Keller's con la siguiente composicion 2ml de HF, 3ml de HCI, 5ml
de HNOs, 190 ml de agua, el tiempo de exposicién o sumersion fue muy variable, se utilizé
un tiempo inicial de sumersiéon de 30 segundos para el Al-Cu-Si el cual fue un tiempo
adecuado para un ataque correcto, para los Aluminios Al-Si y Al-Mg-Si se tom6 el mismo
tiempo pero se observo que no ataco correctamente, por lo cual, se hicieron sumersiones
posteriores de 10 segundos para ir verificando que el ataque fuera correcto. Realizado el
ataque se observo la superficie corroida en el analizador de iméagenes en donde se pudo
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observar si se tenia una corrosion intergranular, transgranular, o interdendriticas en esta
Ultima se observa que la trayectoria siguid los limites de las dendritas en donde se

encuentran los precipitados generados por la fundicién del material, segun la Figura 2-38 a
200X.

Figura 2-38. Foto 200X para realizar inspeccién de la superficie corroida e
identificar el camino del ataque; transgranular, intergranular 6 interdendriticas

Adicional a ello, se tomaron fotos a 800X en cada una de las picaduras causadas por el
ataque de corrosion en la superficie de evaluacion, en donde fue més facil poder observar
los precipitados generados por el envejecimiento e identificar su interaccion en el proceso
corrosivo, como se observa en la Figura 2-39.

Figura 2-39. Verificacion a 800X si el ataque corrosivo fue influenciado por los
precipitados generados durante el envejecimiento artificial o por los precipitados
interdendriticos.
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2.10 Ensayo difraccion de rayos X

El ensayo de difraccion se realizd6 conele qui po Phil l i ps Xbépert
cual cuenta con las siguientes especificaciones técnicas: fuente de rayos x el cual es un
tubo sellado ceramico de alta intensidad Philips (3kW), longitud de onda Cu K| (1.5405 0),
el rango de posiciones angulares 2—tomado fue de 30° a 119°. Con el ensayo de difraccién
se verificd a través de los difractogramas obtenidos los picos para saber cuales fueron los
precipitados presentados en cada uno de los materiales. Esta técnica utiliza radiaciéon de
aproximadamente la misma longitud de onda que la distancia entre los planos de la red
cristalina [38]

Para determinar los compuestos encontrados en cada probeta seleccionada se requirio
realizar una serie de pasos que permitieran encontrar las fases desconocidas en el patron
de difraccidn, a continuacién, se especifica lo realizado:

a)

b)

d)

e)

Determinar una base respecto al difractograma a partir de la cual se realizaran las
comparaciones de energia, de una longitud de onda caracteristica basado en la
intensidad del haz de rayos X difractado en funcién de los angulos de difraccién 2—
Eliminar picos no deseables con la herramienta i s t rail pp hka 2 0 ,perrhitm
evaluar de manera mas sencilla los posibles candidatos de compuestos encontrados
en los difractogramas.

Buscar los picos principales dentro del difractograma los cuales identifica el software
(HighScore Plus) para su posterior analisis. Se localiza automaticamente las
posiciones de los picos y las intensidades de estos, se usa una significancia minima
de 5 lo que permite obtener un céalculo de probabilidad de que un posible pico no
sea inducido por ruido durante la prueba realizada.

Se realiza un control por refinamiento en donde se selecciona la base de andlisis
obtenida en el punto a, para luego realizar un ajuste del perfil del difractograma que
permite definir mejor los pardmetros de los picos, verificando que con cada ajuste
realizado las alturas de estos no tengan una variacion considerable.

Con el acondicionamiento del perfil del difractograma se procedié a realizar el
andlisis del mismo, encontrando inicialmente los posibles compuestos candidatos,
para ello fue util contar con una base de datos adecuada que permitiera encontrar
los compuestos dados por cada uno de los picos identificados dentro del
difractograma, se utilizé la Tabla 2-15 tomada del handbook ASM international
volumen 9, en la cual de acuerdo a la familia del aluminio analizado se verificé qué
compuestos se deberian encontrar en el difractograma.

MR D

que

(P
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ALEACIONES -FUNDIDAS

CONSTITUYENTES DE
FASES

ESTADO —- TRATAMIENTO
TERMICO

1xx.x (Al > 99.00%), Txxx(Zn)

Si. B-AlFeSi. a-Al(FeSi)

2xx.x (Cu), Al-Cu-Mg, Al-Cu-
Mn, Al-Cu-Si-Mg, Al-Cu-Mn-
Mg-Ni, Al-Cu-Mg-Ni, Al-Cu-Si

51, AL,Cu, AL,CuMg, Al;Cu,Fe,
4M5Cllghliggsll5. B-AJFeSi_
o-Al(FeMnSi)., AlCuFeNi.
AM‘;CU;NII

AL Cu, AlL,CuMg. AlyyCu,Mns.
Al;CusFe. AlCuFeNi, AlgCusNi,
AlNi

3xx.x (Si + Ca/Mg), Al-Cu-Si,

Si. Al,Cu. Al,CuMg. Al;CusFe.

Si. AlL,Cu. Al,CuMg. Al;Cu,yFe.

Al- Si-Cu-Mg-Ni, Al-Si-Cu-Mg, | AlsCu,MggSis. p-AlFeSi AlCuFeNi. AlgCusNi.  AlsNi

Al-Si-Mg, Al-Si-Mg-Fe, a-Al(FeMnSi). AICuF eNi.| AlyyCusMn3., AlgMg;FeSi,,

AL'Si-Mg-Ti, AL'Si Min-Mg-Cu | AlsCusNi, Mg,Si. Al3Ni, Al;Cu,MgsSis. p-AlFeSi.
AlgNiFe, AlgMg;FeSi, u-Al(FeMnSi)

4xx.x  (Si), Al-Si, Al-Si-Cu, | Si Al Cu. p-AlFeSi. | Si. Al Cu, (-AlFeSi,

Al-Si-Fe a-Al(FeMnSi) u-Al(FeMnSi)

Sxxvx (Mg), Al-Mg

Mg,Si. Alg(FeMn), AlsMg,.
Amlgk’lgg C'l'g

Mg,Si. Alg(FeMn). AlsMg,.
‘Axll gﬁ"Igg C‘l‘g

Txx.x (Zn) AljgMg;Cr,. AlsFe, Al;FeCr,
MgZn,
8xx.x (Sm) 81, Sn, CugSns. AIINI Si. Sn. CugSns. AlNi, AlgCusNi

Tabla 2-15. Constituyentes de fase presentes en aluminios comerciales [39]

Con base en la Tabla 2-15 se tenia una guia para saber qué se debia buscar y
validar su presencia en los difractogramas obtenidos de las muestras ensayadas.
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B3Resul deadbas pruebas

3.1 Preagrietamiento maquina de fatiga

Utilizando las cargas dinamicas y estaticas definidas para cada material, se observé que
para los materiales Al-Mg-Si y Al-Si, la nucleacién y crecimiento de la grieta fue rapido,
tomando un tiempo aproximado promedio de 20 minutos hasta llegar a 0,5W; en algunos
casos se presento la ruptura de las probetas a bajos ciclos sin llegar a la minima dimensién
de la grieta de 0,45W.

En algunas probetas fue necesario realizar un ciclaje adicional, pues en el momento de la
prueba con ayuda de la lupa no se observaba bien hasta donde habia crecido la grieta, al
realizar la comprobacion en el estereoscopio Optico se verificaba que no alcanzaron la
minima longitud 0,45W.

Se realiz6 una prueba piloto con una probeta en estado de suministro y se tomaron las
siguientes cargas: carga estatica 149,8 kg-f y carga dinamica 64,2 kg-f. Estas cargas se
mantuvieron sin variacion en el transcurso de la prueba, el pre-crecimiento de la grieta hasta
0,5W se alcanzé a los 32000 ciclos y este ensayo durd aproximadamente 20 minutos. Con
base en esta prueba se decidié bajar las cargas para iniciar el pre-agrietamiento con las
probetas tratadas térmicamente, para este caso la grieta nucleé a los 15000 ciclos y se
detuvo a los 28000 ciclos. Como un factor importante en la seleccion de las cargas fue la
tenacidad de fractura del material, por lo cual, para seguir con el pre-agrietamiento se
tomaron como base las cargas calculadas en el apartado 2.6.1, observando asi la
necesidad de bajar cargas tanto estatica como dinamica, ya que el Al-Cu-Si tiene menor
tenacidad comparado con el Al-Mg-Si y Al-Si. De este modo, ya establecidas las cargas
finales se inicid el preagrietamiento con las probetas D2.

En la Tabla 3-1, se relaciona el desarrollo del preagrietamiento de fatiga a flexion, donde
para las probetas D2 se observan las cargas dindmicas y estaticas utilizadas, el nimero de
ciclos a los cuales nucleé la grieta en punta de entalla, el nimero de ciclos a los cuales la
grieta alcanzé aproximadamente la longitud de 0,5W, los ciclos a los cuales se rompi6 la
probeta en los casos en que ocurri este evento y en la Ultima columna se consigna el
tamafio final aproximado de la grieta respecto a la punta de entalla. Como se mencioné
anteriormente, fue necesario realizar un ciclaje adicional en algunas probetas, por lo cual,
como se muestra en la Tabla 3-2, fue necesario adicionar tres columnas: ciclaje adicional,
cambios en la carga dinamica y estatica utilizando el ciclaje adicional.

Las tablas con la relacién de carga y nimero de ciclos para el ensayo de preagrietamiento
para el resto de las probetas se muestran en el anexo B. Con el propdésito de verificar que
el tamafo de grieta final se encontrara entre los limites establecidos por norma, en cada
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una de las probetas se realizé una inspeccion de la zona de pre-agrietamiento verificando
asi el tamafio adecuado, en el anexo C se puede observar la trayectoria seguida en todas
las probetas, verificando asi que la grieta generada durante el preagrietamiento si cumplia
lo establecido en la norma encontrandose entre 0,45 W a 0,55 W.

Probetas Al-Mg-Si (D2 perpendicular a la direccién del lingote)
Designacién probeta de| Parada de Temperatura de
acuerdo a la direccion dg Carga estaticf Carga Dinamicg Nucleacion de grietf preagrietamiento Ciclo de ruptura |Tamafio final d| envejecimiento
lingote (Kg-f) (Kg-f) (nimero de ciclos) (nimero de ciclos)| (numero de ciclos)| la grieta (mm) (°C)
77 204,96 60 8000 17000 9,47
78 204,96 60 9000 20000 9,46
79 204,96 60 9000 24000 9,29
80 204,96 60 7000 22000 9,91
81 204,96 60 8000 21000 9,8 167
82 204,96 60 10000 20000 9,61
83 204,96 60 8000 21000 9,94
84 204,96 60 10000 20000 9,42
85 204,96 60 8000 22000 9,34
86 204,96 60 10000 22000 9,7
87 204,96 60 8000 20000 9,47
88 204,96 60 9000 21000 9,36
89 204,96 60 10000 26000 9,6 177
90 204,96 60 8000 20000 9,62
91 204,96 60 9000 21000 9,51
92 204,96 60 9000 21000 9,25
93 204,96 60 8000 22000 9,54
94 204,96 60 9000 22000 9,74
95 204,96 60 9000 16000 9,28
96 204,96 60 8000 23000 9,37
97 204,96 60 8000 20000 9,6 187
98 204,96 60 9000 25000 9,31
99 204,96 60 10000 26000 9,56
100 204,96 60 9000 25000 9,71
101 204,96 60 9000 21000 9,92

Tabla 3-1. Datos pre-agrietamiento probetas Al-Mg-Si direccién D2.

Probetas Al-Cu-Si (D6 paralelo ala direccién del lingote)
Ciclo de
Designacion probeta de| Parada de Ciclaje ruptura | Tamafio
acuerdo a la direccion dg Carga estaticc Carga Dinamicg Nucleacion de grieff p i iento adicional cargg Ciclaje adicional [(ndmero d¢ final de la| Temperatura de
lingote (Kg-f) (Kg-f) (nimero de ciclos) (numero de ciclos)| Ciclaje adicional estatica carga dinamica ciclos) |grieta (mm) envejecimiento (°C
130 112,728 50 19000 60000 9,6
131 112,728 50 13000 80000 9,67
132 112,728 50 13000 65000 9,41
133 112,728 50 21000 88000 9,6
134 112,728 50 11000 30000 13000 112,728 45 9 181
135 112,728 50 21000 97000 5000 112,728 45 9,01
136 112,728 50 11000 50000 9,1
137 112,728 50 14000 55000 9,15
138 112,728 50 11000 47000 4000 112,728 45 9,14
139 112,728 50 14000 28000 13000 112,728 45 9,17
140 112,728 50 7000 50000 9,25
141 112,728 50 12000 28000 9,33
142 112,728 50 13000 55000 9,41
143 112,728 50 23000 100000
144 112,728 50 12000 67000 9,71 101
145 112,728 50 20000 80000 9,64
146 112,728 50 14000 57000 9,6
147 112,728 50 11000 45000 9,4
148 112,728 50 11000 24000 9,44
149 112,728 50 6000 17000 9,42
150 112,728 50 12000 25000 2000 112,728 45 9,48
151 112,728 50 10000 49000 9,76
152 112,728 50 12000 33000 9,68
153 112,728 50 13000 41000 9,72
154 112,728 50 12000 60000 9,81 201
155 112,728 50 10000 20000
156 112,728 50 10000 22000 10
157 112,728 50 13000 33000 9,49
158 112,728 50 15000 40000 9,74

Tabla 3-2. Datos pre-agrietamiento probetas Al-Cu-Si direccion D6.
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3.2 Flexion en la maquina universal

De acuerdo con el montaje de flexién descrito con anterioridad, en la maquina universal de
ensayos se obtuvo la grafica carga Vs. desplazamiento para cada una de las probetas
preagrietadas. Para cada una se relacionan los datos de carga maxima, esfuerzo maximo,
energia total (area bajo la curva) y energia hasta el punto maximo de carga, en la Tabla 3-3
se relacionan los datos obtenidos para una probeta ensayada a flexion, en el anexo D se
relacionan las tablas con los datos para todas las probetas flectadas.

Carga Maxima Esfuerzo Maximo Energia al maximo Energia

Probeta kgf kgf/mm?2 kgf.mm kgf.mm
D277 345,748 10,3724 64,3074 185,302
D278 333,001 9,99003 62,3222 169,034
D279 356,901 10,707 125,817 658,314
D280 336,188 10,0856 72,8874 471,949
D281 371,24 11,1372 73,12 289,539

Tabla 3-3. Ejemplo de datos obtenidos con el software trapezium de la maquina
universal de ensayos

Se procedi6 a realizar una analisis de cada una de las graficas obtenidas en donde se
observaron dos tipos de comportamientos, por lo cual, se clasific6 cada grafica asi: grafica
tipo L (Figura 3-1), la cual presenta un incremento proporcional entre carga y deformacion,
al llegar al punto maximo de carga se presenta una caida aproximadamente lineal aunque
se aprecia un leve cambio en la pendiente 0 una caida escalonada hasta llegar al valor de
cero, observando que las variaciones en deformaciones son muy pequefias. Por otro lado,
esta la gréafica tipo D (Figura 3-2), la cual presenta el mismo comportamiento que la anterior
hasta el punto maximo de carga, de alli en adelante presenta en el eje de la deformacion
un decremento gradual hasta llegar al valor de cero.
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En el anexo E se encuentran todas las gréficas de las probetas ensayadas junto con la
trayectoria de grieta obtenida.

3.3 Fractografia, metalografia, dureza y tenacidad de
fractura

Pre-agrietadas y fracturadas todas las probetas, se procedi6 a realizar la inspeccion de la
zona de fractura con el propésito de determinar la textura de esta, esta inspeccién se realiz
con el estereoscopio y con el microscopio electronico de barrido (SEM). Paso siguiente se
procedié a determinar la microestructura, en la seccién transversal de las probetas, se
toman durezas y por Ultimo se calcularon las tenacidades de fractura.

3.3.1 Fractografia

Una vez realizada la prueba de flexién se clasificaron las trayectorias de la fractura de cada
una de las probetas teniendo dos comportamientos caracteristicos, fracturas transversales
(tipo I, Figura 3-3A) y fracturas inclinadas (tipo Il, Figura 3-3B), se inspecciond cada probeta
y se clasificé (en el anexo E se puede observar dicha clasificacion).

*Tipo 1 (A) Tipo Il (B)

Figura 3-3. Tipo de fractura
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3.3.2 Tenacidad de fractura

Desde el disefio de experimentos se especific6 que las dimensiones tomadas para la
fabricacion de las probetas se rigieron por la norma E1820-09 [40], en donde se especifica
gue se debe utilizar el pardmetro elasto-plastico como la integral J, cuyo método de célculo
para Jeiastico Y Jpiasico S€ €ncuentra en dicha norma y se mencioné en el marco teorico.

A continuacion, en las tablas de la 3-4 a la 3-9 se relacionan los resultados de los valores
obtenidos, de acuerdo con el disefio de experimentos establecido. En dichas tablas el k se
calcula como si fuera lineal elastico a partir del Jiota, SU Objetivo es colocarlo como referencia
para verificar el orden de magnitud del resultado experimental.

Temperatura de envejecimiento 167°C

Probeta | a B b K (Paalk (MpdgN Jel (N/m) | Apl Jpl (N/m) Jtotal kK (Mp

D152 0,00958 | 0,01 | 0,0104 | 22601179,7 22,6012 | 3015,6387 | 6600,7215 | 0,8038 | 14655,7657 | 21256,4871 40,5584

D153 0,0094 | 0,01 | 0,0106 | 24603373,9 24,6034 | 3375,0150 | 7822,0128 | 0,3042 | 5451,7628 | 13273,7756 32,0503
D154 0,0094 | 0,01 | 0,0106 | 25514649,7 25,5146 | 3500,0210 | 8412,1772 | 0,2348 | 4208,2470 | 12620,4241 31,2516
D155 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 25843093,0 25,8431 | 3437,5131 | 8630,1466 | 0,0000 0,0000 | 8630,1466 25,8431

Temperatura de envejecimiento 177°C

D161 0,00985 | 0,01 |0,0102 | 26877821,8 26,8778 | 3437,5131 | 9335,0647 | 0,0000 0,0000 | 9335,0647 26,8778
D162 0,0094 | 0,01 | 0,0106 | 23692169,6 23,6922 | 3250,0188 | 7253,3537 | 0,0000 0,0000 | 7253,3537 23,6922
D163 0,00946 | 0,01 | 0,0105 | 25175367,1 25,1754 | 3421,8911 | 8189,9418 | 0,0000 0,0000 | 8189,9418 25,1754

D164 0,00976 | 0,01 | 0,0102 | 248118|45,8 24,8118 | 3218,7649 | 7955,1310 | 0,1203 | 2232,7533 | 10187,8843 28,0787

Temperatura de envejecimiento 187°C

D168 0,00916 | 0,01 | 0,0104 | 26142882,1 26,1429 | 3718,7693 | 8831,5335 | 0,0000 0,0000 | 8831,5335 26,1429
D169 0,0092 | 0,01 | 0,0107 | 25968692,1 25,9687 | 3671,8933 | 8714,2365 | 0,0197 349,6714 | 9063,9079 26,4846
D170 0,0091 | 0,01 | 0,0109 | 27107076,1 27,1071 | 3890,6415 | 9494,9906 | 0,0000 0,0000 | 9494,9906 27,1071

Tabla 3-4. Valores tenacidad de fractura probetas D1 segln temperatura de
envejecimiento
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Probeta | a B |b K (Paéalk(MpaainN Jel (N/m) Apl Jpl(N/m) Jtotal k ( Mp 4
D277 0,0095 | 0,01 | 0,01053 | 24983844,7 24,9838 | 3390,6469 | 8065,8053 | 0,0000 0,0000 | 8065,8053 24,9838
D278 0,0095 | 0,01 | 0,01054 | 24025811,3 24,0258 | 3265,6409 | 7459,0808 | 0,0000 0,0000 | 7459,0808 24,0258
D279 0,0093 | 0,01 | 0,01071 | 25091416,8 25,0914 | 3500,0210 | 8135,4122 | 0,5827 | 10882,0798 | 19017,4919 38,3630
D280 0,0099 | 0,01 | 0,01009 | 26025634,5 26,0256 | 3296,8949 | 8752,4944 | 0,1549 | 3071,2778 | 11823,7722 30,2492
D281 0,0098 | 0,01 | 0,0102 | 28241528,7 28,2415 | 3640,6393 | 10306,3668 | 0,1236 | 2424,3221 | 12730,6889 31,3878
Temperatura de envejecimiento 177°C
D286 0,0097 | 0,01 | 0,0103 | 22550719,5 22,5507 | 2953,1406 | 6571,2804 | 0,0000 0,0000 | 6571,2804 22,5507
D287 0,0095 | 0,01 | 0,01053 | 21529803,7 21,5298 | 2921,8867 | 5989,7588 | 0,6250 | 11871,1014 | 17860,8602 37,1780
D288 0,0094 | 0,01 | 0,01064 | 21736684,1 21,7367 | 3000,0166 | 6105,4233 | 0,0000 0,0000 | 6105,4233 21,7367
D289 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 26782883,4 26,7829 | 3562,5191 | 9269,2341 | 0,0000 0,0000 | 9269,2341 26,7829
D290 0,0096 | 0,01 | 0,01038 | 24745246,4 24,7452 | 3281,2630 | 7912,4824 | 0,0620 | 1194,2334 | 9106,7157 26,5471
Temperatura de envejecimiento 187°C
D294 0,0097 | 0,01 | 0,01026 | 24853922,9 24,8539 | 3234,3870 | 7982,1353 | 0,0000 0,0000 | 7982,1353 24,8539
D295 0,0093 | 0,01 | 0,01072 | 23487590 23,4876 | 3281,2630 | 7128,6305 | 0,0000 0,0000 | 7128,6305 23,4876
D296 0,0094 | 0,01 | 0,01063 | 24150859,4 24,1509 | 3328,1390 | 7536,9281 | 0,2830 | 5324,7240 | 12861,6520 31,5489
D297 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 231413154 23,1413 | 3078,1368 | 6919,9869 | 0,0000 0,0000 | 6919,9869 23,1413
D298 0,0093 | 0,01 | 0,01069 | 26628172,8 26,6282 | 3703,1472 | 9162,4565 | 0,0000 0,0000 | 9162,4565 26,6282

Tabla 3-5. Valores tenacidad de fractura probetas D2 segun temperatura de
envejecimiento
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Temperatura de envejecimiento 150°C

Probeta | a B |b K (Pada|lk (MpgN Jel (N/m) Apl Jpl Jtotal k(Mpaa

D324 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 29719627,0 29,7196 | 3953,1494 | 11423,3618 | 0,2064 | 3968,6433 | 15392,0050 34,4980

D325 0,00945 | 0,01 | 0,01055 | 28006278,6 28,0063 | 3812,5213 | 10144,2054 | 0,1427 | 2705,9799 | 12850,1853 31,5211

D326 0,00949 | 0,01 | 0,01051 | 24021405,5 24,0214 | 3250,0188 | 7462,8387 | 0,0000 0,0000 | 7462,8387 24,0214

D327 0,00995 | 0,01 | 0,01005 | 21227075,1 21,2271 | 2671,8844 | 5827,5705 | 0,0000 0,0000 | 5827,5705 21,2271

D329 0,00996 | 0,01 | 0,01004 | 22131504,6 22,1315 | 2781,2684 | 6334,7445 | 0,0000 0,0000 | 6334,7445 22,1315

Temperatura de envejecimiento 160°C

D334 0,0102 | 0,01 | 0,0098 | 23525357,5 23,5254 | 2843,7665 | 7157,8021 | 0,0000 0,0000 | 7157,8021 23,5254

D335 0,0095 | 0,01 | 0,0105 | 24405426,2 24,4054 | 3296,8949 | 7703,3568 | 0,0538 | 1023,9830 | 8727,3398 25,9769

D336 0,00974 | 0,01 | 0,01026 | 20651618,0 20,6516 | 2687,5163 | 5515,8873 | 0,0000 0,0000 | 5515,8873 20,6516

D337 0,00959 | 0,01 | 0,01041 | 23574608,2 23,5746 | 3140,6447 | 7187,8034 | 0,0000 0,0000 | 7187,8034 23,5746

D339 0,00918 | 0,01 | 0,01082 | 24238203,5 24,2382 | 3437,5131 | 7598,1537 | 0,0000 0,0000 | 7598,1537 24,2382

Temperatura de envejecimiento 170°C

D344 0,00952 | 0,01 | 0,01048 | 21812283,5 21,8123 | 2937,5185 | 6153,3198 | 0,0518 | 987,7474 | 7141,0672 23,4978

D345 0,0091 | 0,01 | 0,0109 | 23405734,1 23,4057 | 3359,3930 | 7085,1941 | 0,0000 0,0000 | 7085,1941 23,4057

D346 0,00951 | 0,01 | 0,01049 | 25717323,3 25,7173 | 3468,7671 | 8553,7933 | 0,1935 | 3688,8457 | 12242,6390 30,7669

D347 0,0093 | 0,01 | 0,0107 | 21539511,5 21,5395 | 3000,0166 | 6000,3823 | 0,0000 0,0000 | 6000,3823 21,5395

D348 0,01004 | 0,01 | 0,00996 | 23929277,4 23,9293 | 2968,7627 | 7405,7047 | 0,0618 | 1241,1074 | 8646,8121 25,8568

Tabla 3-6. Valores tenacidad de fractura probetas D3 segln temperatura de
envejecimiento
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Probeta | a B |b K (Paéalk (Mp{N Jel (N/m) Apl Jpl Jtotal k (Mp a
D41 0,00985 | 0,01 | 0,01015 21990959 21,9910 | 2812,5125 | 6254,5427 | 0,0000 0,0000 | 6254,5427 21,9910
D42 0,0109 [ 0,01 | 0,0091 | 20944427,2 20,9444 | 2250,0100 | 5673,4103 | 0,0000 0,0000 | 5673,4103 20,9444
D43 0,00951 | 0,01 | 0,01049 | 22126201,6 22,1262 | 2984,3946 | 6331,7091 | 0,0382 | 727,3941 | 7059,1032 23,3626
D44 0,01062 | 0,01 | 0,00938 | 24814021,3 24,8140 | 2796,8905 | 7963,4548 | 0,0000 0,0000 | 7963,4548 24,8140
D45 0,01089 | 0,01 | 0,00911 | 24392866,5 24,3929 | 2625,0182 | 7695,4301 | 0,0000 0,0000 | 7695,4301 24,3929
Temperatura de envejecimiento 160°C
D48 0,01008 | 0,01 | 0,00992 | 24718308,5 24,7183 | 3046,8927 | 7902,1399 | 0,0000 0,0000 | 7902,1399 24,7183
D49 0,00994 | 0,01 | 0,01006 | 19953773,2 19,9538 | 2515,6343 | 5149,4078 | 0,0000 0,0000 | 5149,4078 19,9538
D410 0,01056 | 0,01 | 0,00944 | 21818990,2 21,8190 | 2484,3902 | 6157,1044 | 0,0000 0,0000 | 6157,1044 21,8190
D411 0,01011 | 0,01 | 0,00989 21909107 21,9091 | 2687,5163 | 6208,0696 | 0,0523 | 1057,1249 | 7265,1945 23,7012
D412 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 23611247,5 23,6112 | 3140,6447 | 7210,1631 | 0,0765 | 1470,6701 | 8680,8332 25,9076
Temperatura de envejecimiento 170°C
D415 0,00999 | 0,01 | 0,01001 | 27360528,8 27,3605 | 3421,8911 | 9681,8020 | 0,0709 | 1416,0101 | 11097,8121 29,2931
D416 0,01045 | 0,01 | 0,00955 | 24518150,9 24,5182 | 2843,7665 | 7774,6823 | 0,0997 | 2087,1135 | 9861,7958 27,6137
D417 0,01074 | 0,01 | 0,00926 | 28439472,6 28,4395 | 3140,6447 | 10460,4483 | 0,0758 | 1636,7530 | 12097,2013 30,5836
D418 0,0096 | 0,01 | 0,0104 | 30776789,8 30,7768 | 4093,7677 | 12250,5012 | 0,1868 | 3591,7239 | 15842,2251 34,9989
D419 0,01059 | 0,01 | 0,00941 | 27446740,2 27,4467 | 3109,3908 | 9742,9117 | 0,2488 | 5288,1651 | 15031,0768 34,0911

Tabla 3-7. Valores tenacidad de fractura probetas D4 segin temperatura de
envejecimiento
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Temperatura de envejecimiento 181°C

Probeta | a B |b K (Paéadank (MpgN Jel (N/m) Apl Jpl (N/m) Jtotal k (Mp4g

D5103 0,0091 | 0,01 | 0,0109 | 18180249,7 18,1802 | 2609,3863 | 4068,0620 | 0,0894 | 1639,8216 | 5707,8836 21,5349

D5104 | 0,00976 | 0,01 | 0,01024 | 20114452,0 20,1145 | 2609,3863 | 4979,7127 | 0,0745 | 1455,7007 | 6435,4134 22,8662

D5106 | 0,00975 | 0,01 | 0,01025 | 17797924,9 17,7979 | 2312,5081 | 3898,7610 | 0,0000 0,0000 | 3898,7610 17,7979

D5107 | 0,00961 | 0,01 | 0,01039 | 18353643,3 18,3536 | 2437,5141 | 4146,0301 | 0,0891 | 1715,2710 | 5861,3011 21,8224

D5108 0,0093 | 0,01 | 0,0107 | 18173978,2 18,1740 | 2531,2662 | 4065,2558 | 0,0000 0,0000 | 4065,2558 18,1740

Temperatura de envejecimiento 191°C

D5112 0,01 0,01 0,01 | 16893183,0 16,8932 | 2109,3819 | 3512,4557 | 0,0388 | 776,6439 | 4289,0995 18,6676

D5114 [0,01017 | 0,01 | 0,00983 | 16078497,3 16,0785 | 1953,1318 | 3181,8433 | 0,0000 0,0000 | 3181,8433 16,0785

D5115 0,0102 | 0,01 | 0,0098 | 19001231,6 19,0012 | 2296,8860 | 4443,7680 | 0,0000 0,0000 | 4443,7680 19,0012

D5116 | 0,00927 | 0,01 | 0,01073 | 18203325,7 18,2033 | 2546,8883 | 4078,3957 | 0,0613 | 1143,1202 | 5221,5159 20,5970

D5117 | 0,00997 | 0,01 | 0,01003 | 22416028,1 22,4160 | 2812,5125 | 6184,5087 | 0,0555 | 1106,6081 | 7291,1168 24,3390

Temperatura de envejecimiento 201°C

D5121 0,0095 | 0,01 | 0,0105| 17581172,8 17,5812 | 2375,0160 | 3804,3772 | 0,0000 0,0000 | 3804,3772 17,5812

D5123 | 0,00981 | 0,01 | 0,01019 | 18574239,3 18,5742 | 2390,6381 | 4246,2929 | 0,0000 0,0000 | 4246,2929 18,5742

D5124 | 0,00943 | 0,01 | 0,01057 | 15562291,3 15,5623 | 2125,0138 | 2980,8146 | 0,0000 0,0000 | 2980,8146 15,5623

D5125 | 0,00915 | 0,01 | 0,01085 | 17110048,9 17,1100 | 2437,5141 | 3603,2167 | 0,0567 | 1044,3906 | 4647,6073 19,4321

D5126 | 0,00948 | 0,01 | 0,01052 | 19141450,5 19,1415 | 2593,7643 | 4509,5953 | 0,0531 | 1009,9812 | 5519,5764 21,1767

Tabla 3-8. Valores tenacidad de fractura probetas D5 segUn temperatura de
envejecimiento
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Temperatura de envejecimiento 181°C

Probeta | a B |b K (Padilk (MpgN Jel (N/m) Apl Jpl (N/m) Jtotal k (Mpa4
D6130 0,0096 [ 0,01 | 0,0104 | 17385348,1 17,3853 | 2312,5081 | 3720,1004 | 0,0000 0,0000 | 3720,1004 17,3853
D6131 | 0,00967 | 0,01 | 0,01033 | 19001133,0 19,0011 | 2500,0122 | 4443,7219 | 0,0000 0,0000 | 4443,7219 19,0011

D6132 | 0,00941 | 0,01 | 0,01059 | 14944310,1 14,9443 | 2046,8838 | 2748,7777 | 0,0430 | 812,9399 | 3561,7176 17,0112

D6134 0,009 | 0,01 0,011 | 16625326,5 16,6253 | 2421,8921 | 3401,9525 | 0,0079 | 144,3695 | 3546,3220 16,9744

D6137 | 0,00915 | 0,01 | 0,01085 | 13271240,0 13,2712 | 1890,6337 | 2167,7584 | 0,0589 | 1085,5443 | 3253,3027 16,2580

Temperatura de envejecimiento 191°C

D6140 | 0,00925 | 0,01 | 0,01075 | 14696859,7 14,6969 | 2062,5059 | 2658,5019 | 0,0320 | 595,1533 | 3253,6552 16,2589

D6141 | 0,00933 | 0,01 | 0,01067 | 15777524,6 15,7775 | 2187,5119 | 3063,8367 | 0,0375 | 702,1852 | 3766,0219 17,4923

D6142 | 0,00941 | 0,01 | 0,01059 | 17682247,1 17,6822 | 2421,8921 | 3848,2457 | 0,0592 | 1117,7891 | 4966,0348 20,0868

D6144 | 0,00971 | 0,01 | 0,01029 | 17088961,0 17,0890 | 2234,3879 | 3594,3403 | 0,0000 0,0000 | 3594,3403 17,0890

D6145 | 0,00964 | 0,01 | 0,01036 | 16784760,1 16,7848 | 2218,7659 | 3467,5135 | 0,0000 0,0000 | 3467,5135 16,7848

Temperatura de envejecimiento 201°C

D6150 | 0,00948 | 0,01 | 0,01052 | 16489326,6 16,4893 | 2234,3879 | 3346,5223 | 0,0617 | 1172,8493 | 4519,3716 19,1622

D6151 | 0,00976 | 0,01 | 0,01024 | 16139745,8 16,1397 | 2093,7599 | 3206,1310 | 0,0000 0,0000 | 3206,1310 16,1397

D6152 | 0,00968 | 0,01 | 0,01032 | 14986837,9 14,9868 | 1968,7637 | 2764,4446 | 0,0584 | 1131,6616 | 3896,1063 17,7919

D6153 | 0,00972 | 0,01 | 0,01028 | 16756715,2 16,7567 | 2187,5119 | 3455,9357 | 0,0372 | 723,4104 | 4179,3461 18,4272

D6154 | 0,00981 | 0,01 | 0,01019 | 16631828,7 16,6318 | 2140,6359 | 3404,6140 | 0,0401 | 786,4063 | 4191,0204 18,4530

Tabla 3-9. Valores tenacidad de fractura probetas D6 segun temperatura de
envejecimiento

Respecto a los valores de tenacidad obtenidos bajo el analisis del parametro elasto-plastico
de Ja Yy Jpi, @ continuacion, se relaciona la Figura 3-4, Figura 3-5 y Figura 3-6 (en dichas
figuras se colocé barras de error con base a la desviacion estandar del grupo de probetas
ensayadas), de variacion para cada material, temperatura y direccion. Respecto a los
valores de Jroa €n la Figura 3-4 segun el diagrama de barras de error respecto a la
desviacion estandar para cada temperatura y direccion, se observé que no hay una
diferencia respecto a la direccion y temperatura, sin embargo, para saber si es significativa
se corroborara con el andlisis por anovas del capitulo 4.

En la Figura 3-6 segun el diagrama de barras de error para cada temperatura y direccion
se observo que no existen diferencias entre las direcciones de corte, esto observado de
acuerdo a que las barras de error se traslapan lo que aduce que puede ser que haya o no
diferencias significativas, por ello es conveniente corroborar con el analisis por anovas del
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capitulo 4, es importante anotar que este traslape fue caracteristico en los tres materiales
y se evidencia en la graficas mostradas.
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Figura 3-4. Jtotal para dos direcciones y tres temperaturas de envejecimiento para
Al-Mg-Si (unidades para tenacidad N/m)
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Figura 3-5. Jtotal para dos direcciones y tres temperaturas de envejecimiento para
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3.3.3 Tipo de textura en la zona de fractura

A cada una de las probetas seleccionadas de acuerdo con la Tabla 2-11, se procedi6 a
verificar el tipo de textura en la zona de fractura y preagrietamiento (Figura 3-7), a cada una
de las probetas con ayuda del estereoscopio Optico, asi como con el microscopio
electrénico de barrido (SEM). En la revision con el estereoscopio se encontrd que se tenia
un solo tipo de superficie granular (Tipo 1, Figura 3-7), alli se puede observar las marcas
de chevron las cuales son caracteristicas de la fractura fragil. En el anexo G se encuentran
las probetas analizadas y la superficie relacionada.

Figura 3-7. Tipologia superficie de fractura, aspecto granular en la zona de
fractura final

La inspeccion de la zona de fractura (Figura 3-8) realizada con el microscopio electrénico
de barrido SEM, se realiz6 en tres zonas de la superficie de fractura, la primera en la zona
obtenida por preagrietamiento, la segunda zona de transicion, es decir, entre el
preagrietamiento y la fractura de flexion, la tercera zona de tenacidad o fractura final por
flexion.

En la zona de fatiga se evidencio la presencia de estrias, Figura 3-9, asi mismo en algunas
probetas se identifico presencia de microvacios dentro de los cuales se observan
precipitados evidenciando también la presencia de estrias todo esto en la zona de fatiga o
pre-agrietamiento, Figura 3-10. En la zona de fractura generada durante la flexion se
presentaron varios tipos de mecanismos microscépicos de fractura, entre los cuales, se
pueden identificar, microrechupes y microgrietas (grietas secundarias) teniendo asi una
fractura transgranular, Figura 3-11.




















































































































































































