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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO MECANICO A TORSION
DE LA ALEACION DE ALUMINIO AA6061”

Resumen

El objetivo principal de este trabajo era evaluar el comportamiento
mecéanico a torsion de la aleacion de aluminio AA6061 con diferentes
tratamientos térmicos. Para llevar a cabo este trabajo fue necesario determinar las
propiedades mecanicas a traccion, torsion, asi como la variacion de dureza para
cada tratamiento térmico aplicado, recocido (O), envejecimiento natural (T4),
envejecimiento artificial (T6). Los ensayos de torsion se llevaron a cabo en la
maquina para ensayos de torsion del departamento de materiales de la Facultad de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo; las probetas ensayadas eran
cilindricas macizas con extremos cuadrados, geometria ésta que se encuentra
regida por la construccion de la maquina. Uno de los pardmetros a tomar en
cuenta durante el ensayo fue la velocidad del mismo, en vista de que no existe una
norma que indique esta velocidad, la misma fue seleccionada por medio de una
revision bibliografica, la cual arroj6 una velocidad de una revolucion por minuto
constante. Las propiedades obtenidas del ensayo de torsion fueron influenciadas
de manera significativa por la aplicacion de los tratamientos térmicos aplicados
produciendo un aumento tanto del esfuerzo de fluencia al corte como del esfuerzo
altimo al corte, ademas de una disminucion de la ductilidad del material. Una
vez realizados los ensayos de traccion; se determinaron las relaciones entre los
resultados obtenidos de ambos ensayos, obteniendo asi la relacion experimental
entre el esfuerzo de fluencia a traccion y el esfuerzo de fluencia al corte, relacion
que disminuye con la aplicacion de los tratamientos de endurecimiento. Esta
relacion fue comparada con los criterios tedricos de fluencia de von Mises y
Tresca comprobando que el criterio de von Mises se acerca mucho mas a los datos
obtenidos experimentalmente que el criterio de Tresca, siendo para la condicién
de recocido donde hubo menor diferencia entre los resultados experimentales y
los tedricos.
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INTRODUCCION

En la actualidad las aleaciones de aluminio han adquirido gran importancia
dentro de las industrias del conformado de metales, cada una con gran variedad de
usos y aplicaciones, la aleacion de aluminio AA6061, tiene unas propiedades de
conformabilidad, soldabilidad, resistencia mecanica y resistencia a la corrosion que
sin ser ninguna de ellas muy extraordinarias, constituyen un compromiso muy
equilibrado; estas propiedades hace que sea utilizado en una gran variedad de

productos extruidos y demas.

Las propiedades mecanicas a torsion de esta aleacion son valores que poco han
sido estudiados, debido a la posibilidad de conseguirlos a través de criterios de
fluencia por medio de un ensayo de traccion; el propésito general de esta
investigacion es obtener estos valores de manera experimental mediante la realizacion
de un ensayo de torsién, ademés realizar ensayos de traccion para la posterior
aplicacion de los criterios de fluencia para establecer las comparaciones pertinentes

de los valores experimentales y los valores teoricos.

La aleacion de aluminio AA6061, se encuentra en el mercado bajo diferentes
condiciones de tratamientos térmicos, por lo que es necesario para esta investigacion,
realizar los diferentes ensayos mecanicos bajo condiciones diferentes de tratamientos

térmicos mas comunes para esta aleacion (recocido, T4, T6).

Ademas de los ensayos de traccion y torsion, es necesario realizar ensayos de
dureza, para asi caracterizar el material y constatar la correcta aplicacion de los
tratamientos térmicos, finalmente para caracterizar las probetas de torsion se realizara

una macroscopia a las probetas deformadas después del ensayo de torsion.



CAPITULO |
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1.1 Planteamiento del Problema

La constante necesidad en los procesos actuales de manufactura, en donde son
mas exigentes las condiciones a las que van a ser sometidas los materiales hace que
un conocimiento profundo de las propiedades mecanicas de los mismos se haga

indispensable.

La aleacion de aluminio AA6061 se utiliza en productos extruidos, perfiles
arquitectonicos, marco de bicicletas, fabricacion de equipos de transporte y
estructuras soldadas, entre otras. En muchas de estas aplicaciones el material esta
tratado térmicamente para conseguir en ellos alguna caracteristica que sea favorable

para dicha aplicacion.

La aleacion de aluminio AA6061 tiene un gran uso, primordialmente porque es
de las aleaciones de aluminio que pueden ser endurecibles por precipitacion, esta
capacidad de mejorar continuamente sus caracteristicas fisicas y mecanicas
especificas, hacen que tenga una importancia practica considerable, es por esto que el
conocimiento de las propiedades mecanicas del mismo se ha hecho necesario; entre
estas propiedades se encuentran las resultantes del ensayo de torsion, que son las

menos conocidas.

Mediante un ensayo de torsion se pueden conocer valores de fluencia a
deformaciones grandes, deformaciones que por las caracteristicas del ensayo de
traccion no se pudiesen obtener, también la posibilidad de obtener estos valores
experimentales se hace relevante en aplicaciones en donde este aluminio se encuentre

sometido a torsion.

Debido a que la aleaciébn de aluminio AA6061, viene presentada

comercialmente bajo diferentes tratamientos térmicos como los son el T4, o el T6, las
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propiedades mecanicas van a variar entre un tratamiento y otro, la forma en como

varian los esfuerzos resulta atil para conocer qué tratamiento térmico es mas
favorable para algin uso en especifico. Las variaciones de los esfuerzos que se
obtienen del ensayo de traccion pueden resultar familiares ya que hay varios estudios

realizados acerca de esto.

Los valores de los esfuerzos que se obtienen producto del ensayo de torsién
han sido poco estudiados, debido a que algunas de las propiedades mecénicas que se
pueden obtener en un ensayo de torsion (esfuerzo de fluencia al corte), se obtienen a
través de ensayos simples de traccion aplicando criterios de fluencia existentes y se
obtienen valores a torsién. Lo que se quiere hacer es obtener estos valores de manera
experimental mediante un ensayo de torsién y asi establecer las comparaciones
pertinentes y observar la influencia de ciertos tratamientos térmicos en algunas de las

propiedades de este material.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento mecanico a torsién de la aleacion de aluminio
AA6061.

1.2.2 Objetivos especificos

o Determinar las propiedades mecanicas a traccién de la aleacion de aluminio AA
6061 con diferentes tratamientos térmicos.
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° Determinar la variacién de dureza a muestras de la aleacién de aluminio

AA6061 con diferentes tratamientos térmicos.

o Determinar las propiedades mecanicas a torsion de la aleacion de aluminio

AAG061 con diferentes tratamientos térmicos.

o Determinar la relacién que existe entre las propiedades a traccion, torsién y

dureza para muestras ensayadas con diferentes tratamientos térmicos.

o Comparar los resultados obtenidos con los tabulados para la aleacion de
acuerdo a la AA.

1.3 Justificacion de la investigacion

En este trabajo de investigacion se estudiaran y relacionaran las propiedades
mecanicas obtenidas de un ensayo de traccion con las resultantes de un ensayo de
torsion del aluminio AA 6061 para distintos tratamientos térmicos, la obtencion de
estos valores y su organizacion en una base de datos facilitara la optimizacién de los
parametros y condiciones bajo los cuales estan regidos los procesos de conformado
en los que esta envuelto este material, de igual forma esta data servird para
elaboracion de trabajos posteriores y permitird ampliar y facilitar la resolucion de
problemas en el area de Procesos de Fabricacion y Materiales, asi como para el

disefio de elementos de maquina.

Este trabajo viene a continuar la mas reciente tendencia de la linea de
investigacion de Comportamiento Mecanico de los Materiales de caracterizar a este
material y obtener una buena cantidad de informacion que facilite el uso del mismo

en nuevas aplicaciones.



‘ 5

‘%%CHIEJAD

Ve ‘ .
Capitulo | EI Problema INGENIERIA

1.4 Limitaciones y Delimitaciones

1.4.1 Limitaciones

o La disponibilidad horaria y humana de los laboratorios de materiales y procesos

de fabricacion de la Universidad de Carabobo.

1.4.2 Delimitaciones

o Los ensayos se realizaran a la aleacion de aluminio AA6061, para tres
tratamientos térmicos, O, T4y T6, siendo éstos los méas utilizados para este material.

o Todos los ensayos de traccion, torsion y dureza van a ser realizados a

temperatura ambiente.

o Los ensayos de torsion se realizaran a barras cilindricas macizas de aluminio.



CAPITULO 11
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2.1 Revisién de antecedentes

2.1.1 Antecedente N °1

Divo, J. y Kirchhof, R. (2006). “Construction and validation test of a torsion test
machine”. Journal of Materials Processing Technology, CLXXIX, 23 — 29.

Este trabajo present6 el desarrollo, ensayo y uso de un prototipo de maquina
para ensayo de torsion. Aparte de construir la maquina para el ensayo, elaboraron
pruebas en distintos materiales como acero 1020, aluminio y bronce. Entre los
resultados experimentales presentados esta la curva de momento torsor, modulo de
corte, limite de fluencia al corte versus deformacion angular para todos los materiales
antes mencionados. Entre sus conclusiones mas relevantes esta que para el aluminio
ensayado las propiedades mecéanicas del mismo decayeron considerablemente para un
angulo de torsion de 200°, ademas demostraron que los parametros caracteristicos de
la zona plastica del material (g,, m, G,) Vvarian a distintos grados de deformacién

angular.

2.1.2 Antecedente N °2

Forn A. y Martin E. (2005).“Flujo plastico del material compuesto
6061/A1203/22p’°. Anales de mecénica de la fractura, vol. 22, 310 — 316.

En este trabajo se ha analizado la capacidad de endurecimiento por
deformacion plastica de la aleacion de aluminio reforzada con particulas de 6xido de
aluminio en diferentes estados metalUrgicos: material compuesto recocido, con
tratamiento térmico de envejecimiento natural (T4) y con envejecimiento artificial
(T6). ElI comportamiento plastico de la correspondiente aleacion monolitica se ha
realizado determinando el grado de endurecimiento por deformacion plastica,
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mediante el calculo del exponente de endurecimiento. Se observa, en todos los casos,
una variacion no lineal de dicho exponente con la deformacion. El analisis de las
superficies de fractura de las muestras ensayadas, mediante microscopia electronica
de barrido, permitio determinar el efecto de los tratamientos térmicos de recocido, T4

y T6 en los mecanismos de fractura y en el comportamiento plastico del material.

2.1.3 Antecedente N °3

Palkovic, E. y Sanez, F. (2006). “Disefio y construccion de una maquina para
realizar ensayos de torsion”. Trabajo de grado no publicado, Universidad de

Carabobo, Valencia.

El objetivo de este trabajo fue disefiar y construir una maquina para realizar
ensayos de torsién en ejes cilindricos macizos, de aluminio, bronce y laton. Para ello
fue necesario cumplir con varios aspectos propuestos, tales como recoleccién de
bibliografia, formulaciones de hipdtesis, evaluaciones de posibles soluciones, disefio
y seleccion de los elementos necesarios asi como la fabricacion de la maquina vy el
desarrollo de un manual de uso y mantenimiento de la misma. Como parte del trabajo
se realizaron ensayos demostrativos con la maquina de ensayo de torsién construida y
se puede apreciar la grafica de momento torsor vs angulo de giro de la probeta que la

misma maquina proporciona luego de realizado el ensayo.

2.1.4 Antecedente N° 4

Machado, N. y Ramirez, M. (2000). “Efectos de los tratamientos térmicos T5 y T6
sobre las propiedades mecanicas y coeficiente de dilatacion de la aleacion
hipereutéctica de aluminio M-124-Sr”. Trabajo de grado no publicado, Universidad

de Carabobo, Valencia.
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La situacion planteada en este trabajo de grado trata de una empresa productora
de pistones, la cual en busca de mayor eficiencia y rangos de temperaturas de trabajo
mas elevados, pretende cambiar la aleaciébn F -132 por una nueva aleacion
hipereutéctica de aluminio silicio M-124-Sr, el objetivo principal de este trabajo es
el de determinar la factibilidad de uso de esta aleacion en la fabricacion de pistones;
para esta tarea se estudid entre otras cosas las propiedades mecanicas de la aleacion y
el efecto de los tratamientos térmicos T5 y T6 en las propiedades mecanicas de esta,
entre los resultados mas sobresalientes esta que las mejoras obtenidas con la
aplicacion del T5, en cuanto a propiedades mecanicas no fueron significativas,
mientras que con el T6 se introduce mejoras significativas, por lo que es el
tratamiento térmico mas adecuado para este tipo de aleacion; por ultimo se concluye

que la aleacion M-124-Sr es ideal para la fabricacion de pistones.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones son materiales que destacan por su ligereza y
resistencia a la corrosion, asi como por su elevada conductividad térmica y eléctrica.
Las propiedades mecénicas del aluminio puro son bastante moderadas, pero aleado
con otros elementos las mejora notablemente. Si se comparan la resistencia o la
rigidez especifica (en relacion con la densidad) los aluminios son mas ventajosos que
los aceros en determinadas aplicaciones (aeronautica, vehiculos, piezas a grandes
aceleraciones). Estas cualidades, junto con la gran aptitud para la conformacion
(deformacidn en frio, forja, moldeo, extrusion, mecanizado), han convertido a los

aluminios en el segundo grupo de materiales mas empleados.

Los elementos aleantes principales del aluminio son: cobre (Cu), silicio (Si),

magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso (Mn) y en menores cantidades existen,
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frecuentemente, como impurezas o aditivos: hierro (Fe), cromo (Cr) y titanio (Ti).
Para aleaciones especiales se adiciona: niquel (Ni), cobalto (Co), plata (Ag), litio (Li),

vanadio (V), circonio (Zr), estafio (Sn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y bismuto (Bi).

2.2.1.1 Clasificacion de las aleaciones de aluminio segin AA. [1]

Como en otros metales, se hace distincion entre las aleaciones de forja
(incluyen los de extrusion y laminacion) por un lado y, los de moldeo, por otro. A
pesar de la gran variedad de aleaciones de forja normalizados, el mercado ofrece una
seleccidn relativamente reducida a partir de la cual, siempre que sea posible, hay que
hacer la seleccién. Hay mas libertad en las aleaciones de moldeo, ya que en cada
colada se puede ajustar a la composicion deseada a partir de las proporciones
utilizadas de lingotes aleacion madre (lingotes para fundir, de composiciones

sencillas definidas).

Aleaciones de aluminio de forja

Los productos laminados o extruidos se suministran en una gran diversidad de
formas (chapas, planchas, bandas, barras, tubos, hilo de aluminio y una gran variedad
de perfiles), que pueden obtenerse en diferentes estados de suministro (recocido, O;
deformado en frio, Hxy; bonificado, Tx)., estas aleaciones son clasificadas de acuerdo
con los elementos aleantes principales que contenga la aleacion, para identificar las
aleaciones de aluminio forjado se utiliza una designacién numérica de cuatro digitos.
El primer digito indica el grupo de aleaciones que contienen elementos aleantes
especificos. Los dos ultimos digitos identifican la aleacion de aluminio o indican la
pureza en el aluminio, El segundo digito indica la modificacion de la aleacion

original o limites de impurezas.
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Designaciones del grado de endurecimiento: las designaciones del grado de
endurecimiento figuran después de la designacién de la aleacion y estan separadas
por un guién (por ejemplo, 1100 — O). Las subdivisiones del grado de endurecimiento
béasico se indican por uno o mas digitos que siguen a la letra de la designacion basica,

en las tablas numero 1y 2, se presentan estas designaciones y subdivisiones.

Tabla N° 2.1. Designaciones del grado de endurecimiento basico

Designacion | Caracteristicas

F Tal como se fabricd. Sin control sobre la cuantia del endurecimiento,

ningun limite de propiedades mecanicas.

@) Recocido y recristalizado. Endurecido con minima resistencia y

méxima ductilidad.

Endurecimiento por deformacion.

T Tratado térmicamente para producir endurecimientos estables.

Fuente: Smith, W. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, pagina 455.

Tabla N° 2.2. Subdivisiones del tratamiento térmico

Subdivisién | Caracteristicas

Tl Envejecimiento natural. Se enfria el producto desde un proceso de
modelado a altas temperaturas y se envejece de modo natural hasta una

condicioén sustancialmente estable.

T3 Tratamiento térmico en solucion, trabajando en frio y envejecimiento

natural hasta una condicion sustancialmente estable.

T4 Tratamiento térmico en solucion y envejecimiento natural hasta una

condicioén sustancialmente estable.

T5 Enfriado desde el proceso de modelado a altas temperaturas y después

envejecimiento artificial.

Fuente: Smith, W. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, pagina 455.
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Tabla N° 2.3. Continuacidn de subdivisiones del tratamiento térmico

T6 Tratamiento térmico en solucion y envejecimiento artificial.

T7 Tratamiento térmico en solucion y estabilizado

T8 Tratamiento térmico en solucion, trabajado en frio y envejecimiento
artificial

Fuente: Smith, W. Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales, pagina 455.

Aleaciones de aluminio de moldeo

Son las aleaciones que se obtienen principalmente de procesos como fundicién de
arena, fundicioén de molde permanente y fundicion en coquilla; las cualidades que se
esperan de los aluminios de moldeo son una buena colabilidad (aptitud para llenar
correctamente la cavidad de un molde), una contraccién relativamente pequefia y la
formacidn de fisuras (causa de la fragilidad) en la contraccién. Estas aleaciones se
agrupan segun los elementos aleantes principales que pueden contener; mediante la
utilizacion de un namero de cuatro digitos con un punto entre los dos Ultimos digitos
(Ejemplo 332.0).

2.2.2 Aleacion de aluminio 6061 [12]

La aleacion de aluminio 6061 es al igual que las demas aleaciones de
aluminio un material que se destaca por su ligereza y resistencia a la corrosion, asi
como por su elevada conductividad térmica y eléctrica. Este aluminio pertenece al
grupo de aleaciones Al-Mg-Si (serie 6xxx segun AA), las cuales presentan
porcentajes de Mg y Si inferiores a 1% Yy bonificables, estos dos componentes
magnesio y silicio se combinan entre si para formar un compuesto intermetalico

Mg,Si, tiene unas propiedades de conformabilidad, soldabilidad, resistencia

mecanica, resistencia a la corrosion, que sin ser ninguno de ellos extraordinario,

constituyen un compromiso muy equilibrado, estas propiedades hacen que sea usado
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en gran variedad de aplicaciones como productos extruidos, perfiles arquitectonicos,

marcos de bicicletas, fabricacion de equipos de transporte y estructuras soldadas,

entre otras.

Figura N° 2.1. Aplicaciones de la aleacion de aluminio 6061

2.2.2.1 Propiedades fisicas.

Las diferentes propiedades fisicas de la aleacion con pequefas diferencias son

las mismas que corresponderian a la del aluminio puro, entre ellas estan; una

densidad baja de 2,79 /cm®, una conductividad térmica elevada 180 W/m-K, lo cual

resulta beneficioso en piezas que deben conducir o disipar calor; calor especifico

elevado 0.896 J/g-°C , y ademas una dilatacion térmica elevada.
2.2.2.2 Propiedades mecanicas.

A temperatura ambiente (en condiciones de recocido), la resistencia a la
fluencia es de 55.2 MPa, el esfuerzo altimo a la traccion de 124 MPa , un modulo de
elasticidad moderado de 68.9 GPa, las durezas son algo bajas, en general no
adecuadas para soportar grandes presiones superficiales, la resistencia a la fatiga es
aceptable. EI comportamiento a temperaturas elevadas es limitado, ya a partir de
100°C, la fluencia comienza a manifestarse de forma acusada y disminuyen
considerablemente las propiedades mecanicas (resistencia a la traccion, limite elastico

y dureza) y, a partir de 350 °C la resistencia sélo se mantiene en valores residuales.


http://www.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=10&value=1250
http://www.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.896
http://www.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=8
http://www.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=18
http://www.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=10000
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En cambio, las propiedades a bajas temperaturas son excelentes, la resistencia

aumenta y la resilencia, el limite elastico y el alargamiento se mantienen hasta

temperaturas operativas de -195 °C.

2.2.2.3 Tratamientos térmicos

Una de las caracteristicas del aluminio AA6061 es su capacidad de ser
endurecido por precipitacion, dicha capacidad se debe a que retne las condiciones
necesarias para ser sometido a este tratamiento térmico como lo es que presenta una
solubilidad decreciente a medida que la temperatura disminuye (como se observa en
el diagrama de fases de la figura N° 2.2), posee un precipitado duro y fragil, la
aleacion ademas es templable.

700

650 ‘Y L
600 |\ Lt <
o

£ 550 l L +Mg,Si
l_ /

500 / o +Mg,Si

450 /

400

0 4 8 12 16

% de Siliciuro de Magnesio

[13] Figura N° 2.2 Diagrama de fases Al-Mg-Si

El objeto del reforzamiento por precipitacion es crear, en una aleacion tratada
térmicamente, una dispersion uniforme de un precipitado coherente fino y duro, en
una matriz mas blanda y ddctil, con esto las particulas precipitadas actian como
obstaculos del movimiento de las dislocaciones produciendo el incremento de la

resistencia mecanica de la aleacion. [13] Este tratamiento consta de tres pasos:
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o Tratamiento por solucidn: Se calienta la aleacion a una temperatura por encima

de la temperatura de solvus y ahi se sostiene hasta que se produzca una solucion

solida homogénea.

o Templado: Después del tratamiento por solucion, se procede a enfriar
rdpidamente la muestra a una temperatura inferior, usualmente la ambiental, y por
ello, el medio de enfriamiento es normalmente agua a temperatura ambiente. La
estructura solida de la aleacion después del temple por agua consta de una solucion

solida supersaturada.

o Envejecimiento: La aleacidn se calienta a una temperatura menor a la de solvus.
A esta temperatura de envejecimiento, los &tomos sélo pueden difundirse a distancias
cortas. Dado que la solucion solida supersaturada no es estable, los &tomos
adicionales se difunden a numerosos sitios de nucleacion y crecen los precipitados,
cuando la precipitacion se hace a temperatura ambiente se conoce como
envejecimiento natural, y cuando se produce a temperaturas méas altas se conoce

como envejecimiento artificial.

rm'

SO0 4
r Tratamiento por solucion
Ny,
T
= Temple
5004

Envejecimiento  Envejecimiento artificial

) —

Tiempo

Figura N° 2.3. Etapas del endurecimiento por envejecimiento
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2.2.3 Analisis de esfuerzos y deformaciones

En esta seccion se presentan las bases teoricas necesarias para entender el
comportamiento de un material bajo los ensayos de traccion y torsién, ademas se

presentan una serie de relaciones que describen dicho comportamiento.

Cuando a un cuerpo se le aplica una fuerza externa que tiende a cambiar su
forma o tamario, el cuerpo se resiste a esa fuerza. La resistencia externa del cuerpo se
conoce como esfuerzo y los cambios en las dimensiones del cuerpo que la acompafian
se llaman deformaciones. El esfuerzo total es la resistencia interna total que actla en

una seccion del cuerpo.

2.2.3.1 Estudio del comportamiento mecénico a traccion [2]

El ensayo de traccion es uno de los que se realiza con mas frecuencia para
determinar ciertas propiedades mecanicas. Este se basa en aplicar una carga axial a la
probeta en sus extremos, esta carga provoca una deformacién en la probeta hasta

alcanzar su rotura.

La importancia de este ensayo radica en que simula las condiciones reales de
trabajo del material ensayado, en este ensayo el material se lleva hasta la fractura en
un intervalo de tiempo relativamente corto a una velocidad constante, proporcionada
por el equipo universal de ensayos a traccion cuyo esquema simple se muestra en la
figura N° 2.4.

En la maquina se observa como la probeta debe estar sujeta por sus extremos a
la maquina y ésta desplaza sus mordazas en forma axial lo que produce una carga
sobre la probeta, con esta carga y la seccion transversal inicial de la probeta se puede
determinar el esfuerzo producido por cualquier fuerza, el alargamiento de la probeta o
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deformacion se mide como una relacion entre la longitud inicial y la longitud final de

la probeta en la zona calibrada.

Celda ﬁe.C arga

Figura N° 2.4, Esquema de una maquina de ensayos de traccion.

A continuacion se presentan las ecuaciones para el calculo de esfuerzo (o) y

deformacion (e) en un ensayo de traccion.

(Ecuacion 2.1)

r
A

o= 0 (Ecuacion 2.2)

Durante el transcurso del ensayo, el area de la seccién transversal de la probeta
no se mantiene constante, eso trae que la curva obtenida con las ecuaciones anteriores
no es del todo real, es por esto que se elaboran dos curvas esfuerzo vs deformacion,
la ingenieril, en donde no se toma en cuenta la variacion de la seccion transversal y la

real en donde si se toma en cuenta esta variacion de area en la seccion transversal.

Todos los materiales metalicos tienen un comportamiento elastico y pléastico, el

rango elastico representa el intervalo de deformaciones que soporta el material sin
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presentar deformaciones permanentes. En este rango el material sufre un proceso de
recuperacion en donde recobra sus dimensiones iniciales si la fuerza aplicada es
removida, en otras palabras la deformacion causada por la aplicaciéon de la fuerza
desaparece cuando cesa la accion de la misma, mientras que en el rango pléstico las
deformaciones son permanentes y terminan por deformar al material y modifica sus

dimensiones iniciales.

Zona Elés':‘tica

Zona Plastica —— ]

o

Esfuerzo

Deformacion

Figura N° 2.5. Curva Esfuerzo vs deformacion de un material metalico.

Informacién que se obtiene del ensayo de traccion

Por medio de la curva esfuerzo vs deformacion ingenieril se pueden extraer los

siguientes resultados:

Limite proporcional: para muchos materiales estructurales se ha encontrado que la
parte inicial de la grafica esfuerzo-deformacion puede ser aproximada por la recta
OP. En este intervalo, el esfuerzo y la deformacién son proporcionales entre si (Ley
de Hooke), de manera que cualquier incremento en esfuerzo resultara de un aumento
proporcional a la deformacion. El esfuerzo en el limite del rango de proporcionalidad
P se conoce como limite de proporcionalidad.

Limite elastico: este indica que ahora el material tiene una deformacion permanente;

por tanto, el limite elastico puede definirse como el esfuerzo minimo al que ocurre la
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limite elastico tiene casi el mismo valor numérico que el limite de proporcionalidad.

Esfuerzo

¥

Deformacion

Figura N° 2.6. Limite proporcional (P), limite elastico (LE).

Limite de fluencia: conforme la carga (fuerza) en la pieza a prueba aumenta mas alla
del limite elastico, se alcanza un esfuerzo al cual el material continta deforméandose
sin que haya incremento de la carga. El esfuerzo en el punto Y de la figura N° 2.7, se

conoce como punto de fluencia (cy). Este fendmeno ocurre sélo en ciertos materiales

ductiles.

El esfuerzo puede disminuir realmente por un momento, resultando en un punto
de fluencia superior y en uno inferior. Como el punto de fluencia es relativamente
facil de determinar y la deformacion permanente es pequefia hasta el punto de
fluencia, constituye un valor muy importante de considerar en el disefio de muchas
partes para maquinaria cuya utilidad se afectaria si ocurriera una gran deformacion
permanente. Esto es valido s6lo para materiales que exhiban un punto de fluencia

bien definido.
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fona Plastica —— 3|

Zona Elastica

k-]

Esfuerzo

L

Deformacion

Figura N° 2.7. Limite de Fluencia (Y).

Resistencia a la fluencia: la mayoria de los materiales no ferrosos y los aceros de
alta resistencia no tienen un punto de fluencia definido. Para estos materiales, la
maxima resistencia Util corresponde a la resistencia de fluencia, que es el esfuerzo al
cual un material exhibe una desviacion limitante especificada de la proporcionalidad
entre el esfuerzo y la deformacién. Por lo general, este valor se determina por el

método de la deformacion permanente especifica (método offset).

En la figura N° 2.8, la deformacidn especificada OX se marca sobre el eje de la
deformacion. En seguida, se traza la linea XW paralela a OP, localizando de esta
manera el punto Y interseccion de la linea XW con el diagrama esfuerzo-

deformacion.

El valor del esfuerzo en el punto Y indica la resistencia de fluencia. El valor de
la deformacion permanente especificada estd generalmente entre 0.10 y 0.20% de la

longitud calibrada.
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Esfuerzo

¥

Deformacion

Figura N° 2.8. Resistencia a la Fluencia (oy).

Resistencia limite: Conforme aumenta la carga aplicada sobre la pieza a prueba, el
esfuerzo y la deformacion se incrementan, como lo indica la porcion de la curva YM
figura N° 2.9, para un material ddctil, hasta que se alcanza el esfuerzo maximo en el
punto M; por tanto, la resistencia limite o la resistencia a la tension es el esfuerzo

méaximo desarrollado por el material, basado en el area transversal original.

Esfuerzo

L J

Deformacion

Figura N° 2.9. Resistencia limite de un material ddctil.

Resistencia a la ruptura: para un material ddctil, hasta el punto de resistencia limite,
la deformacion es uniforme a lo largo de la longitud de la barra. Al esfuerzo méaximo,

la muestra experimenta una deformacion localizada o formacién de cuello y la carga
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diminuye conforme el area decrece. Este alargamiento en forma de cuello es una
deformacion no uniforme y ocurre rapidamente hasta el punto en que el material falla.
La resistencia a la ruptura (punto B, en la figura N° 2.10), determinada al dividir la
carga de ruptura entre el area transversal original, es siempre menor que la resistencia
limite. Para un material fragil, la resistencia limite y la resistencia de ruptura

coinciden.

Esfuerzo

Deformaciéon

Figura N° 2.10. Resistencia a la ruptura (B).

Ductilidad: la ductilidad de un material se determinard a partir de la cantidad de
deformacion que le es posible al material soportar hasta que se fractura. Esta se

determina en un ensayo de traccién mediante dos mediciones:

o Porcentaje de alargamiento a la rotura: se determina uniendo después de la
fractura, las partes de la probeta y midiendo la distancia entre las marcas hechas en la
probeta en la longitud calibrada antes de la prueba, se calcula con la siguiente

ecuacion:

L. —-L
%Al arg amiento = [%] x(100) (Ecuacion 2.3)

0

Dicho porcentaje representa el alargamiento que sufre la probeta desde que

alcanza el esfuerzo de fluencia hasta el momento de su ruptura.
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o Porcentaje de reduccion de area: al igual que el porcentaje de alargamiento

este también se determina a partir de las mitades fracturadas de la probeta ensayada,

midiendo para ello el area transversal minima y se aplica la siguiente ecuacion:

Aa_Af

f

%reduccion de area = (Ecuacion 2.4)
Moédulo de la elasticidad: este valor también conocido como médulo de Young, es
la pendiente de la curva esfuerzo vs deformacién unitaria en la zona elastica, el
modulo esta estrechamente relacionado con las fuerzas que unen los 4&tomos en el
material. Una pendiente muy acentuada en la grafica de las fuerzas, indica que se
requieren grandes fuerzas para separar los &tomos y producir la deformacion elastica

del metal, lo cual indica que éste tiene un alto mddulo de elasticidad.

Resiliencia: no es mas que la energia absorbida en el campo eléstico. Se cuantifica
como el &rea bajo la curva en el campo elastico. Se interpreta como una medida de la
energia por unidad de volumen que puede absorber un material sin sufrir deformacion

permanente y que, por tanto se libera al retirar la carga.

Tenacidad: es la energia absorbida por el material en el campo pléstico. Es la
capacidad de un material para absorber energia y deformarse plasticamente antes de
fracturarse. Se denota como el area bajo la totalidad de la curva esfuerzo vs
deformacion en el ensayo de traccion. Esta es principalmente una propiedad del
intervalo plastico, ya que s6lo una pequefia parte de la energia total absorbida es

energia elastica que puede recuperarse cuando se suprime el esfuerzo.

Modulo de Poisson: al referirse a los ensayos de traccion la probeta sufre un
alargamiento en sentido longitudinal y una contraccion en sentido transversal como se

muestra en la figura N° 2.11.
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P P (T —— P

Lo R s o i

Figura N° 2.11. Deformaciones longitudinales y transversales.

Cuando el ensayo se realiza dentro de la zona elastica, se denomina coeficiente
de Poisson a la relacién que hay entre la contraccion lateral y el alargamiento
longitudinal.

—E\ateral (Ecuacion 2.5)

VvV =
glongitudinal

Curva esfuerzo vs deformacién real: como ya se explicé en paginas anteriores es
posible que se cometa un error en el levantamiento de la curva esfuerzo vs
deformacion ya que para el célculo de los esfuerzos se toma al area inicial como fija
para todo el ensayo, lo cual varia por la formacion del cuello en la que sera la
posterior region de fractura, esta disminucion de &rea intuye un posible aumento en
los esfuerzos si se toma en cuenta esta disminucién de area, por lo tanto el esfuerzo
deberd calcularse como la carga entre el area instantdnea, esto implicara un
conocimiento de el area de la seccidn transversal en cualquier instante de tiempo, lo

gue a primera vista es poco probable.

De igual manera, la deformacion real proporciona un valor méas realista del
alargamiento de la probeta, este valor se puede estimar de mejor manera si se divide
en pequefas particiones el alargamiento total y con cada particion se calcula la

deformacion, este valor converge al calculo de la siguiente integral:

dL L .
g:IL—:In — (Ecuacién 2.6)
L L L

0
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En esta ecuacion L representa la longitud en cualquier instante, se puede

determinar la deformacién total sustituyendo L.

Como es de notar si se compara la curva esfuerzo vs deformacion real, con la
ingenieril, estas curvas coincidirdn en todos los puntos mientras que el area de la
probeta no disminuya, por lo tanto en la region elastica no hay variaciones entre las
dos curvas. Como los valores de deformacién son pequefios, la deformacion real es
casi idéntica a la ingenieril, la diferencia entre estas dos curvas se da obviamente en
la region plastica. La constante disminucion en el area de falla, es decir, el cuello de
la probeta, hace que el esfuerzo aumente, lo que da como resultado que en esta zona

la curva real se encuentre por encima de la ingenieril.

REAL

NEHIL

E=fuerzo

Defor macidn

Figura N° 2.12. Curva esfuerzo vs deformacion real, e ingenieril.

Conforme al esfuerzo se vuelve significativo en la region plastica, los valores
de deformacién real e ingenieril divergen. La deformacién real puede relacionarse

con la ingenieril mediante la siguiente expresion.

e=In(l+e) (Ecuacion 2.7)
De la misma forma se pueden relacionar el esfuerzo real y el ingenieril, de
acuerdo a la siguiente expresion.

oc=o0,(1+e) (Ecuacion 2.8)
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Es importante resaltar que en la curva real el esfuerzo aumenta hasta la ruptura,
este fendmeno es imposible de apreciar en la curva ingenieril, por el incorrecto uso
del &rea inicial para todo el calculo. Este fendbmeno indica que el material se torna
mas resistente conforme aumenta el esfuerzo, a esta propiedad se le llama
endurecimiento por deformacion, caracteristica importante en muchos procesos de

fabricaciéon como el conformado de metales.

El comportamiento en la zona plastica del ensayo se ve afectado por este
endurecimiento por deformacion, si esta porcion de la curva se representa en un papel
de escala bilogaritmica (log - log), el resultado sera un comportamiento
practicamente lineal, por lo tanto este comportamiento de la curva esfuerzo vs

deformacion real en la region plastica se puede ajustar a la siguiente ecuacion:
o=Kg" (Ecuacion 2.9)

En esta ecuacion, K representa el coeficiente de resistencia y su significado no
es mas que el esfuerzo real que sufre la probeta para una deformacion real igual a la
unidad, ésta se obtiene extendiendo imaginariamente la curva esfuerzo vs
deformacion que se trazé en la escala logaritmica y a n se le llama el exponente de
endurecimiento por deformacion, y es la pendiente de la linea dibujada en la escala

bilogaritmica, su significado se asocia a la tendencia del material a endurecerse.

El valor de n se puede obtener con la ubicacion de dos puntos (a,b) de la recta 'y

obteniendo su pendiente mediante la siguiente ecuacion.

ne logo, —log o,

= (Ecuacion 2.10)
loge, —loge,
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(Gv, ep)

Loge

Figura N° 2.13. Comportamiento en la zona plastica en escala log —log.

2.2.3.2 Estudio del comportamiento mecénico a torsién de barras circulares

La torsion es una deformacion producida en un sélido por efecto de acciones
que pueden ser consideradas como pares de fuerza de momento de igual magnitud y
sentido contrario. La torsion genera en las piezas, esfuerzos y deformaciones, cuyas
distribuciones no son uniformes en las secciones resistentes lo cual origina esfuerzos

cortantes.

Se dice que un cuerpo esta sujeto en una seccion a torsion simple, cuando la
reduccion de las fuerzas actuantes sobre éste, a un lado de la seccion, da como

resultado un momento que queda contenida en el plano de la misma.

Los ensayos de torsion se caracterizan por sujetar a una probeta en ambos de
sus extremos Yy aplicarle un par torsor, esto producird en la probeta una serie de

esfuerzos de corte que deforman a la probeta hasta su ruptura.
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I

L
F
Figura N° 2.14. Barra cilindrica sometida a torsion.

La mayoria de los ensayos de torsion reportan una curva de momento torsor vs
angulo de deformacion, luego se deben aplicar ciertas relaciones para obtener la curva

esfuerzo vs deformacion.

Mas adelante se muestran estas relaciones y su principio de deduccion para
barras circulares, es importante destacar que la deduccion de estas ecuaciones
requiere una serie de suposiciones y manejos matematicos que permiten hallar las
ecuaciones necesarias, en este caso se mostrara la deduccion para barras circulares
macizas, otras secciones transversales requieren otras deducciones mas complicadas

auin.

Esfuerzos y deformaciones originados por torsion [11]

Es necesario entonces establecer una relacion entre el momento torsionante y
los esfuerzos que se producen. En este caso solo se ahondara en descubrir esta
relacion para solidos cilindricos macizos debido a la trascendencia que tiene para

este trabajo. En general, obtener esta relacion parte de ciertas hipdtesis:
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o La primera de ellas es la homogeneidad del material, hipotesis mas orientada a

establecer una uniformidad de las propiedades del material en cualquier punto del

mismo, hipdtesis que sin ser tan cierta se puede asumir.

. Las secciones normales al eje de la pieza permanecen planas y paralelas a si
misma luego de la deformacion por torsion. Ademas, luego de la deformacion, las
secciones mantienen su forma, es decir no hay alabeo o distorsion en planos paralelos
normales al eje del cilindro, esta hipdtesis tiene implicito el hecho de que los planos

paralelos perpendiculares a la barra cilindrica permanecen a una distancia constante.

o En una barra de seccion circular que se somete a un momento torsor la
deformacion angular vy, varia linealmente desde su eje longitudinal. Esto significa que
una recta como la ab se mueve a la posicion ab’, cuando se aplica el momento torsor,
otro enfoque posible es considerar radios semejantes, es decir, el radio ob, tras el
momento torsor gira a la posicién ob”, manteniéndose recto, este hecho se

ejemplifica en la figura N° 2.15.

Figura N° 2.15. Variacion de la deformacién angular en una barra cilindrica sometida a torsion.

Es importante acotar que estas hipotesis se verifican solo en el caso de cilindros
circulares macizos y huecos. Para esta clase de sdlidos estas suposiciones se cumplen
tan bien, que se aplican aun después del limite de comportamiento elastico del

material.
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A partir de las consideraciones anteriores, que estan relacionadas con la

compatibilidad de las deformaciones, deseamos saber qué tipo de tensiones genera la
torsién simple y cual es su distribucion. Supongamos en primera instancia que
aparecen tensiones normales o. Su distribucion no podria ser uniforme ya que de ser
asi existiria una resultante normal a la seccion. Al distribuirse entonces en forma
variable, segln la Ley de Hooke, las deformaciones especificas € variaran también
punto a punto, y la seccién no continuaria siendo normal al eje, no siendo valida la

segunda hipdtesis, que indica que la seccion se mantiene plana.

En virtud de lo anterior sélo resta considerar que en el problema de torsion
aparecen unicamente tensiones tangenciales. Como los que se muestran en la figura
N° 2.16.

Figura N° 2.16. Tensiones tangenciales producidas por la torsion.

Para esto se hace un analisis de una barra circular maciza sometida a torsion
como la mostrada en la figura N° 2.17, aplicando las hipdtesis antes expuestas. A
continuacién trataremos de establecer la ley de distribucién de las tensiones. Para ello
consideramos que aislamos de una barra torsionada una tajada de longitud L, con un
radio exterior R. El angulo que giran ambas secciones sera 0, a este angulo lo

denominaremos angulo especifico de torsion.
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Figura N° 2.17. Barra de longitud unitaria sometida a torsion.

Para ello se busca la longitud de las fibras deformadas AA"y BB":
AA'= rH;yL—>9=7/—L
r

BB'= RazyRLaeJLRL

El &ngulo vy resulta ser el &ngulo de distorsion de la seccion. Debemos tener
presente que si el angulo 6 es pequefio entonces los arcos se confunden con las
tangentes, lo que permite establecer y = tg y. Por lo que las deformaciones angulares

se pueden calcular con las siguientes ecuaciones:
y=——=— (Ecuacion 2.11)

Se igualan estas relaciones, obtenidas para el angulo especifico de torsion y se

obtiene:

b_reb Ty

R L

De acuerdo a la ley de Hooke, que establece las deformaciones son

directamente proporcionales a los esfuerzos aplicados se tiene que:
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~7 - i
r=yG = FRGr =06Gr (Ecuacion 2.12)

En esta ecuacion se observa claramente como el esfuerzo de corte varia
proporcionalmente con el radio del cilindro, por lo que el esfuerzo mayor se
producira en la periferia del cilindro, ademas se observa la constante de
proporcionalidad G, a la que se llamard de ahora en adelante como modulo de

elasticidad en corte.

Una vez establecida la distribucion de esfuerzos en la seccion, se puede
expresar al momento torsor aplicado en funcion del esfuerzo. Por lo tanto se puede
formular la siguiente expresion, si se parte del hecho basico de que el momento debe

ser expresado como una fuerza por un brazo.
Mt =Fb=7rAb
Ahora bien, es importante considerar que esta fuerza no es constante en toda la

seccion, por la dependencia que tiene el esfuerzo de corte en funcién del radio, hecho
este que se aprecia claramente en la figura N° 2.18.

Ly |
'l-t'.'g

Figura N° 2.18. Distribucidn de esfuerzos en la seccién.

Es por esto que se hace necesario plantear la siguiente integral:
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Mt = j rdA

A

Si se sustituye a t por la expresion que se dedujo en pasos anteriores y asi

proceder a la integracion en el area circular se obtiene lo siguiente:

Mt = jG&r(r)dA: Mt = jeersz
A A

Si se observa el producto G6, es una constante y se puede extraer de la integral,

y asi realizar la integracion, como se muestra:

Mt =G6[r’dA=Golp (Ecuacion 2.13)
A

Como se aprecia se obtiene una integral que se suele llamar como el momento
polar de inercia de una seccidn circular maciza, con lo que finalmente se encuentra
una relacién entre el momento torsor y el esfuerzo de corte producido. Sustituyendo a
@, por su relacidon con 1, se tendrd una ecuacion de esfuerzo de corte en funcion del

momento torsor que afecta a la barra:

7= I:/l—; r (Ecuacion 2.14)
Siendo la inercia polar igual a:
zD* -,
Ip= T (Ecuacion 2.15)

Este valor de Ip es simplemente una caracteristica geométrica de la seccion y no

tiene significado fisico alguno.
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De igual manera se puede obtener una ecuacion para calcular el médulo de

elasticidad en corte, solo valida por supuesto en el rango elastico del material.

T -,
G=— (Ecuacion 2.16)
v

Si se sustituyen las relaciones encontradas para el esfuerzo de corte y la
deformacion angular se obtiene la siguiente ecuacion:

Mty MtL
c=L- Ip _ Mt (Ecuacion 2.17)

y RO, oip

Tensiones de torsidn para grandes deformaciones [11]

Superado el limite elastico del material, las tensiones de corte en el eje no son
proporcionales a la distancia al centro del mismo. No obstante se continGa

cumpliendo que:

y=ro, (Ecuacion 2.18)

Donde 6, = % por otra parte si la seccion es circular se puede escribir:
Mt = anrrrzdr
0

En esta integral r representa el radio de la seccion, y a t es ahora una funcion

de la deformacion angular 7= f(y), esta funcion es desconocida y se debe

determinar.

Si se diferencia la ecuacién 2.18 se obtiene:

d}/z%—)dr:ﬂdy

L
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Y se puede escribir a r* como:

272

6’

Se sustituye esto en la expresion del momento torsor y se obtiene:

r

2
3 e e dy

Donde y, =rg,, ahora se diferencia esta ecuacion con respecto a 6, tomando

en cuenta lo siguiente:

Con lo que se obtiene,

%(Mt-@f)zzﬂ-r- £(re)-(r62)=2z-r*-0.2-£(r6,)
L

Pero f(r.0.) = f{y) = 1, por lo tanto se sustituye en la ecuacion y se tiene:
d

a(MtﬂL?’):Zﬂ-r?’-@Lz-r

Si se aplica la derivada del producto se obtiene,

M~6’L3+3-Mt-HL2 =2r-r*-6°t
dé

L

Despejando al esfuerzo de corte se tiene que:

1 (dv
T r ( ag, % 'V“J (Ecuacion 2.19)

Los términos de esta ecuacion pueden ser extraidos de la curva momento torsor

vs angulo de deformacidn, si se observa la figura N° 2.19, se puede apreciar que el

termino thd@ , es la pendiente de la recta tangente a los puntos de la curva en la
L
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region plastica y 0, esta representado en el eje x, aplicando trigonometria béasica se

puede obtener la siguiente expresion.

dmt
——-6, =BC
dé,
Si el momento torsor esta representado en el eje y, se puede escribir esta

ecuacion de la siguiente forma:

Py (BC+3-BA) (Ecuacién 2.20)

Con esta ecuacion se puede obtener el esfuerzo de corte para cualquier punto de
la curva momento torsor vs angulo de giro, esta ecuacion requiere que se midan los
segmentos, mas adelante se procedera a modelar el comportamiento de la zona
plastica de la curva bajo una ecuacion potencial de grado n, con esto se obtendra una

ecuacion genérica que permitird obtener los esfuerzos cortantes en la zona plastica a

partir de la curva momento torsor vs
é.ﬂgUlO de girO, Curva potencial
ﬁ n
0, B’A‘/ M=
dM _BC
D ¢ do, CD
:_% =" 8.-CD
A

Twist angle per unit length (8, )
Angulo de giro (grados)

Figura N° 2.19. Comportamiento de la region plastica en la curva momento torsor vs angulo de giro.

Como la zona pléastica tiene un comportamiento potencial, es posible plantear la
siguiente expresion.

M, =M, 6" (Ecuacion 2.21)
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Diferenciando esta ecuacion con respecto a 6.

th :Mo.n.gl_”_lz Mo.n.gl-
do, 0,

Se despeja a My, de la ecuacion 2.20 y se sustituye en la expresion anterior

obteniendo:

Esta expresion se puede sustituir en la ecuacion 2.19, y asi se obtiene:

r= 2 (P M Mt ==t (n-M, 13- Mt
0, 27

e (3+n) (Ecuacion 2.22)

Ecuacion que permite obtener el esfuerzo de corte para cualquier punto de la

zona plastica, a n se le llama el exponente de endurecimiento por deformacion.

El valor de n se puede obtener dibujando la zona pléstica de la curva momento
torsor vs angulo de deformacion en una escala logaritmica, esto originard una
tendencia recta, la pendiente de esta recta sera en valor de n. si se ubican dos puntos

de esta recta (a,b), el valor de n se puede calcular como.

N logM, —logM,
|Og HLa - |Og HLb

(Ecuacion 2.23)
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Ensayos de Torsion

En general un ensayo como el de torsion se utiliza para extraer la informacion
clasica que genera una curva esfuerzo versus deformacion, de ella se pueden extraer
el correspondiente valor de esfuerzo para una deformacién en especifico, pero con
una cualidad especial, las curvas que se obtienen mediante el ensayo de torsion
admiten deformaciones mas grandes que las que se pudieran obtener de un ensayo de
traccion o compresion, manteniendo las dimensiones externas de la probeta casi
intactas, es por esto que el ensayo de torsién es muy Util en procesos de conformado
en donde se producen reducciones de secciones muy grandes, por el orden del 80 a
90%, destacando que en esta curva la tensién de fluencia que se mide es la tension de

fluencia por esfuerzo cortante puro, K.

El ensayo de torsion da informacion directamente del comportamiento al corte
del material y la informacion de su comportamiento a traccion se puede deducir
facilmente, mediante la aplicacion de los criterios de fluencia, transformando los
esfuerzos de fluencia a corte en esfuerzos de fluencia a traccién y se relaciona la

deformacion angular con la deformacion lineal.

De una curva esfuerzo vs deformacion angular se extraen los siguientes

resultados:

Limite de fluencia al corte: en general es el punto en donde la zona elastica se
acaba, en los ensayos de torsion suele apreciarse muy bien este punto a diferencia de
los ensayos de traccion, en donde este punto no se marca claramente. En los ensayos

de torsion suele haber una transicidn suave entre la zona elastica y la plastica.
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Madulo de corte: no es mas que la pendiente de la recta en la zona elastica de la

curva, este da una idea de la rigidez del material en condiciones de esfuerzos

cortantes.

Resistencia a la ruptura: es el esfuerzo en donde ocurre la ruptura de la probeta, en

la mayoria de los ensayos de torsidn este valor coincide con el esfuerzo maximo.

. Fractura
Rasistencia |

al corne

~—— Region plastica

Punto de fluencia

Esfuerzo cortante, ©

~—— Region elastica:
=Gy

O ——
Deformacion por cortante, y

Figura N° 2.20. Curva esfuerzo cortante vs deformacion angular.

2.2.4 Criterios de fluencia [5]

Los criterios de fluencia son teorias a partir de las cuales se trata de determinar
la tension a la cual va a fallar un material ductil por fluencia, estos criterios son el
punto de partida del conformado de los metales, y son de gran utilidad en el disefio

de elementos que no pueden sufrir deformaciones permanentes.

Se han propuesto diversos criterios de fluencia, de los cuales los mas

importantes son el de Tresca y von Mises.
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2.2.4.1 Criterio de la tension cortante maxima de Tresca [5]

El criterio de tresca establece que el material empieza a deformar plasticamente
cuando el esfuerzo de corte méaximo alcanza determinado valor y dicho valor
corresponde al valor que tendré el esfuerzo de corte maximo en un ensayo de traccion
cuando se alcanza la fluencia. Para que ocurra la fluencia en un material ddctil, el
esfuerzo de corte m&ximo tiene esta expresion:

;. 917G (Ecuacion 2.24)
max 2

Para el caso de un ensayo de traccion, cuando ocurre la fluencia se tiene que:
0,=Y. . 0,=0,=0

En este caso Y es el esfuerzo de fluencia en traccion, sustituyendo estos valores
en la ecuacion de tresca se tiene:

Y -0 (Ecuacion 2.25)

Y
Tax =~ 5 =5
2 2

Si se compara las ecuaciones 2.24 y 2.25, se obtiene el criterio de tresca para
fluencia de materiales ductiles.

o,—0,2Y (Ecuacion 2.26)

Con este criterio se pueden hallar las relaciones entre Y (esfuerzo de fluencia en
traccion), S (esfuerzo de fluencia en compresion plana) y K (esfuerzo de fluencia en

corte puro).

Para el caso de un ensayo de compresion plana cuando ocurre la fluencia se

tiene que:

o, =0;0, =7;U3 =-S

Relacionando S con Y, de acuerdo a la ecuacion 2.26 se tiene:



‘ 40

‘%%CHIE.TAD

1 ;- ‘ i
Capltulo Il Marco Teodrico INGENIERIA

(Ecuacion 2.27)

0-(-S)=Y 5S=Y

Para el caso de un ensayo de corte puro cuando ocurre la fluencia se tiene que:
o,=K;0,=0,0,=-K

Relacionando K con Y, de acuerdo a la ecuacion 2.26 se tiene:

K—(-K)=Y - 2K =Y (Ecuacion 2.28)

Por lo tanto tresca relacionaa Y, Sy K, mediante la siguiente expresion:

Y=5S=2K

2.2.4.2 Criterio de energia méaxima de deformacion cortante de von Mises [5]

El criterio de von Mises establece que el material empieza a deformarse
plasticamente cuando el esfuerzo de corte maximo alcanza un valor, y dicho valor
corresponde al valor que tendra el esfuerzo de corte octaedral en un ensayo de

traccion cuando se alcanza la fluencia.

1
Toct = E\/(O-l - 02)2 + (Gz _0-3)2 + (0-3 _0-1)2 (Ecuacion 2.29)

Para el caso de un ensayo de traccion cuando ocurre la fluencia se tiene que:

o,=Y. . 0,=0,=0

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion 2.29, se tiene:

Toy = %\/(Y ~0)*+(0-0*+(0-Y)* >, = %Y (Ecuacidn 2.30)
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Si se compara las ecuaciones 2.29 y 2.30, se obtiene en criterio de von Mises

para fluencia de materiales ductiles.

(Ecuacion 2.31)

\/(al—az>2+<az—03)2+<03—ol>2 Sy
: >

En compresion plana relacionando S con Y, segun von Mises:

5= 2 v ~1155¢ (Ecuacion 2.32)

V3

En corte puro relacionando K con Y, segin von Mises:

1

K=-—_Y=0,577Y (Ecuacion 2.33)
V3
Por lo tanto von Mises relacionaa Y, S y K, mediante la siguiente expresion:
Y = ? S =43K

2.2.5 Ensayo de Dureza

Es dificil definir la propiedad de dureza, excepto en relacion con la prueba
empleada en particular para determinar su valor. Debe tenerse en cuenta que un
namero o valor de dureza no puede utilizarse directamente en trabajos de disefio,
como se puede hacer con un valor de resistencia a la tension, ya que los nameros de

dureza no tienen significado intrinseco.

La dureza no es una propiedad fundamental de un material, sino que esta
relacionada con las propiedades elasticas y plésticas. El valor de dureza obtenido en

una prueba determinada sirve s6lo como comparacion entre materiales o tratamientos.
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El procedimiento de prueba y la preparacion de la muestra suelen ser sencillos y los

resultados pueden utilizarse para estimar otras propiedades mecanicas.

Prueba o ensayo de dureza Rockwell.

En esta prueba de dureza se utiliza un instrumento de lectura directa basado en
el principio de medicion de profundidad diferencial. La prueba se lleva a cabo al
elevar la muestra lentamente contra el marcador hasta que se ha aplicado una carga
determinada menor. Luego se aplica la carga mayor a través de un sistema de palanca
de carga. Después de que la aguja del disco llega al reposo, se quita la carga mayor, y
con la carga menor todavia en accion, el nimero de dureza Rockwell es leido en el
disco medidor. Como el orden de los nimeros se invierte en el disco medidor, una
impresion poco profunda en un material duro dara un nimero grande en tanto que una

impresion profunda en un material blando dara un nimero pequefio.

Hay dos maquinas Rockwell: El probador normal para secciones relativamente
gruesas y el probador superficial para secciones delgadas. La carga menor es de 10 kg

en el probador normal y de 3 kg en el probador superficial.

Ensayo ROCKWELL A, C, D
Indentador: Cono de diamante (HRA, HRC, HRD)
Carga: PA=60Kg At

PC = 150 Kg
PD = 100 Kg

uUsos:
Rockwell A —» materiales muy duros
Rockwell C-D —» acero de alta resistencia

Formula: HRA, HRC, HRD = 100 - 500t

Ensayo ROCKWELL B, F, G, E

Indentador: Esfera de acero f = 1/16 ©* (HRB, HRF, HRG)
Esfera de acero f = 1/8 V" (HRE) ¥

+|

Carga: PB =100 Kg
PF = 60 Kg USOS: ) o .
PG = 150 Kg Rockwell B > latén, acero de baja resistencia
_ Rockwell E-F —» materiales muy suaves
PE =100 Kg Rockwell G —» aluminio, materiales suaves

Formula: HRB, HRF, HRG, HRE = 130 - 500t

25

Figura N° 2.21. Resumen de las diferentes escalas Rokwell y sus identadores
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Pueden utilizarse diversos marcadores de muescas y cargas y cada combinacion

determina una escala Rockwell especifica. Los marcadores de muescas incluyen bolas
de acero duras de 1/16, 1/8, 1/4 y 1/2 de pulgada de didmetro y un marcador cénico
de diamante de 120°. Generalmente las cargas mayores son de 60, 100 y 150 kg en el

probador normal y de 15, 30 y 45 kg en el probador superficial.

Las escalas Rockwell empleadas m&s cominmente son la B (marcador de bola
de 1/16 de pulg. y 100 kg de carga) y la C (marcador de diamante y 150 kg de carga),
ambas obtenidas con el probador normal. Debido a las muchas escalas Rockwell, el
numero de dureza debe especificarse mediante el simbolo HR seguido de la letra que
designa la escala y precedido de los nimeros de dureza; por ejemplo, 82 HRB
significa una dureza de Rockwell de 82 medida en la escala B (bola de 1/16 de pulg y
100 kg de carga). Para la conversion de la dureza Rockwell a las otras escalas se usa
la norma ASTM E -140: “Tablas de Conversion de Dureza normales para Metales
(Relacion Entre Dureza Brinell, Dureza Vickers, Dureza Rockwell, Rockwell de

Dureza Superficial, Dureza Knoop, y Dureza escleroscopio)”.

2.3 Definicion de términos basicos.

Diagrama Tension — Deformacion: grafico experimental de la tension respecto a la

deformacion, normalmente se representa ¢ sobre el eje y, y a € sobre el eje x.

Endurecimiento por deformacion: Es el endurecimiento de un metal o aleacion por
trabajo en frio. Durante el trabajo en frio, las dislocaciones se multiplican e

intercalan, dando lugar a un incremento de la resistencia del metal o aleacion.

Endurecimiento por solucion solida: endurecimiento de un metal por formacion de

aleaciones para formar soluciones sélidas. Las dislocaciones tienen mayor dificultad
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en el movimiento a través de la red metélica cuando hay atomos de diferentes

tamanfos y caracteristicas eléctricas, como en el caso de soluciones sélidas.

Esfuerzo ingenieril: fuerza uniaxial promedio dividida entre el area de la seccion

inicial.

Esfuerzos octaedrales: son los esfuerzos que estdn contenidos en el plano octaedral,
sabiendo que este es un plano cuya normal forma angulos iguales con todos los ejes
coordenados. Este angulo es fijo y vale 54,73°. Y el esfuerzo de corte en estos planos

se rige con la siguiente ecuacion:

1
fu =5\(01-0) +(0, - 02) + (0 - )°

Esfuerzos principales: son los valores extremos de las magnitudes de los vectores
esfuerzos en un punto de un solido cualquiera sometido a un estado de cargas. Los
planos que contienen a estos vectores se les llama planos principales, estos tienen una
caracteristica resaltante, en ellos la magnitud de los esfuerzos cortantes es igual a

cero. Estos se designan como 61, 62, 03,

Estado de esfuerzos: no es mas que la magnitud y direccion de los esfuerzos en un

punto de un solido cualquiera.
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3.1 Nivel de la investigacion

El trabajo pretendid caracterizar

la aleacion de aluminio AAG6061, bajo

diferentes condiciones de tratamientos térmicos, por lo que se realizaron diferentes

ensayos para definir su comportamiento; este hecho hizo que este trabajo de grado

sea del tipo descriptivo.

3.2 Disefio de la investigacion

La estrategia para cumplir con los objetivos planteados fue la siguiente.

Adquisicion de Material

I

Mecanizado de las
probetas de traccion

Mecanizado de las
probetas de dureza

Mecanizado de las
probetas de torsion

Aplicacion de los tratamientos térmicos

Macroscopia

Figura N° 3.1. Diagrama de proceso.

Recocido (O) Envejecimiento Natural (T4) Envejecimiento Artificial (T6)
Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de Ensayo de
traccion torsion dureza traccion torsion dureza
Macroscopia Ensayo de Ensayo de Ensayo de Macroscopia
traccion torsion dureza
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3.2.1 Adquisicién del material

La aleacion de aluminio AA6061, es presentado comercialmente en diferentes
formas, en nuestro caso fue necesario la adquisicion del mismo en barras cilindricas
de 3/4” de didmetro por una longitud de 2 metros y barras cilindricas de 1 %" de
diametro por una longitud de 2 metros, que vienen en condiciones de recocido y con
la siguiente composicion quimica (condiciones esta que pueden variar entre colada y

colada).

Tabla N° 3.1. Composicién quimica Gnica del AA6061 utilizado en los ensayos.

Aleacion| Silicio [Hierro| Cobre |Manganeso|Magnesio| Cromo | Zinc | Titanio

6001 |0,4-0,8| 0,7 |0,15-0,4 0,15 0,8-1,2 |0,04-0,35 0,25 0,15

Fuente: Alreyven C.A, Certificado #00504054

3.2.2 Elaboracién de las probetas

Las probetas de traccion se fabricaron a partir de las barras circulares de % de
diametro, y siguieron las especificaciones dictadas por la norma ASTM B557, que
rige los ensayos de traccion en aleaciones de aluminio y magnesio; la figura N° 3.2,
muestra las caracteristicas geométricas de esta probeta. La fabricacion de estas
probetas se realiz6 en un torno mediante un proceso de arranque de viruta para

obtener las dimensiones requeridas.

3175 40 |
- T R—— Jr 916,35
. ) e ;,’\
______ __B_h_________:'_,;j%ﬂi__
4 R:—:'\ »ﬁ /

Figura N° 3.2. Probeta de traccién normalizada, todas las medidas en mm.
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La elaboracion de la probeta torsion se realiz6 a partir de barras cilindricas de
1% de didmetro, y siguiendo las recomendaciones de la norma COVENIN 907-1997
para la escogencia del diametro y el largo de la probeta; y las especificaciones de la
maquina del ensayo de torsion para los extremos de la probeta, la geometria de la
probeta se muestra en la figura N° 3.3. La fabricacion de estas probetas se realizd en

un torno.

180

100

@)
</ 35 ao

Figura N° 3.3. Probeta para ensayo de torsion, todas las medidas en mm.

La elaboracion de las probetas para el ensayo de dureza, se realizo a partir de
barras cilindricas de 1 %2” de didmetro, y siguiendo las recomendaciones de la norma
E18-05, “Métodos para el ensayo de dureza Rockwell y Dureza Superficial Rockwell

de materiales metalicos”, la geometria de la probeta se muestra en la figura N° 3.4.

10

Figura N° 3.4. Probeta para el ensayo de dureza, todas las medidas en mm.
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3.2.3 Aplicacién de tratamientos térmicos

Luego se realizaron los tratamientos térmicos a las diferentes probetas en el
horno del laboratorio de materiales de la Universidad de Carabobo, las temperaturas y
tiempos de estadia en el horno, dichos valores fueron tomados de la norma B918 — 01

“Tratamientos Térmicos de las Aleaciones de Aluminio Forjadas”.

3.2.3.1 Recocido (O)

Las probetas fueron sometidas a una temperatura de 410 °C, durante un tiempo
de tres horas, para luego dejarse enfriar en el horno; con este tratamiento se busca que
el material posea la menor cantidad de trabajo en frio, para que los valores de los
ensayos con este tratamiento aplicado sirvan como referencia, al ser del material en
condiciones iniciales. La norma ASTM B918 indica la temperatura del tratamiento y

un rango de tiempo entre dos y tres horas, donde se tomd el valor superior.

Ciclo Térmico del Recocido (O)

450
400 N

350 \

300 \

250 \

200 \

150 \\
100

50

Temperatura (°C)

0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (h)

Figura N° 3.5. Ciclo térmico del recocido.
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3.2.3.2 Endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

Las probetas se sometieron primero al tratamiento térmico de solucion donde
fueron calentadas hasta los 550 °C por un tiempo de 55 minutos, seguido de un
enfriamiento rapido en agua, luego se sometieron a un envejecimiento natural en
donde las probetas se dejaron una semana al aire tranquilo. La norma ASTM B918
indica un rango de temperaturas de trabajo de 515 — 579 °C del cual se tomd una
temperatura media, mientras el tiempo del tratamiento va a depender del espesor de la
probeta, por ultimo la norma indica que el tiempo se comienza a contar cuando se
alcanza el valor inferior del rango de temperaturas (515 °C).

Ciclo Térmico del T4
600

500

400

300

Temperatura (°C)

200

100

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura N° 3.6. Ciclo térmico del tratamiento T4.

3.2.3.2 Endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

Las probetas fueron sometidas primero al tratamiento térmico de solucién

donde fueron calentadas hasta los 550 °C por un tiempo de 55 minutos, seguido de
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un enfriamiento rapido en agua, luego se les aplicé un envejecimiento artificial en
donde las probetas se calentaron hasta una temperatura de 175 ° C durante ocho (8)
horas y luego se llevaron al aire tranquilo. La norma ASTM 918 indica la

temperatura del envejecimiento y el tiempo de calentamiento.

Ciclo Térmico del T6
600

500

400

300

Temperatura (°C)

200

100 \

0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (h)

Figura N° 3.7. Ciclo térmico del tratamiento T6

3.2.4 Ensayos mecanicos

3.2.4.1 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en el banco universal para ensayos de
traccion GALDABINI, el cual esta ubicado en el laboratorio de Materiales y Procesos
de Fabricacion de la Universidad de Carabobo, en este se ensayaron las probetas de
traccion con la geometria mostrada en la figura N° 3.2, la cual se ajusta a la norma

ASTM B557, para la realizacion de ensayos de traccion en aleaciones de aluminio.
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Figuras N° 3.8. Equipo universal de ensayo de materiales “GALDABINI”.

Para este estudio se utilizaron un total de cinco probetas para cada condicion de
tratamiento térmico, en este ensayo se hizo que la probeta rompiera en un periodo de
tiempo relativamente corto con una velocidad controlada de 2,5 mm/min en la zona
elastica y 10 mm/min en la zona plastica. La fuerza que se aplico a la probeta fue en
forma de carga axial, esta carga produjo un alargamiento, y se report6 una grafica de

carga axial aplicada en funcién del alargamiento.

3.2.4.2 Ensayos de torsion

Para la realizacién de los ensayos de torsion, se utilizd el banco de torsidn con
que cuenta el laboratorio de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Universidad
de Carabobo (ver figura N° 3.12), se ensayaron las probetas de torsién con la
geometria mostrada en la figura N° 3.3, esta geometria siguid las dimensiones
recomendadas por la norma COVENIN 907:1997, en cuanto a didmetro de la probeta
y longitud calibrada, los extremos de la probeta estuvieron condicionados en su
geometria y dimension por la forma de las mordazas de la maquina, lo que hizo que

las probetas de torsion no sean del todo normalizadas.

Para cada condicion de tratamiento térmico se realizaron cinco ensayos, en este
ensayo se hizo que la probeta rompiera, mediante la aplicacion de un esfuerzo de

corte, durante un periodo de tiempo relativamente corto, la aplicacion del momento
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torsor corrio a cargo de la mordaza giratoria, la cual giré a una velocidad de 1 rev/min
constantes (tomada a partir de revisiones bibliograficas realizadas), este par torsor
comenzé a deformar a las probetas ya que la otra mordaza es fija, creandose un giro
de la mordaza con respecto al eje longitudinal de la probeta. Los valores de carga
aplicada en este ensayo se obtuvieron mediante una celda de carga acoplada a la
maquina, la cual presenta una interfase a un computador y grafica en tiempo real la

curva momento torsor vs angulo de deformacion.

3.2.4.3 Ensayos de dureza

Para llevar a cabo estos ensayos fue necesario asegurarse que la superficie de
las probetas se encontrara libre de 6xidos, particulas extrafas, para ello se lijaron las

probetas con lijas de diferentes denominaciones.

Los ensayos de dureza para las condiciones de T4 y T6, fueron realizados en el
durémetro digital Rockwell, se realizaron a una escala que permitiese transformarlas
mediante tablas a la escala Brinell estdndar. Para ambas condiciones se uso un
penetrador de bola de 1/16”, la condicion T4 fue ensayada en la escala de dureza
superficial 15-T, con una carga total de 15 Kgf; la condicion T6 fue ensayada en la

escala de dureza Rockwell B, teniendo una carga total de ensayo de 100 Kgf.

El ensayo de dureza para la condicion de recocido fue realizado en un
durémetro Brinell usando un identador de bola de 10 mm y aplicando una carga de
500 Kgf.

3.2.5 Macroscopia

Una vez realizados los ensayos de torsién y con la finalidad de ver como se

comportardn las lineas de fluencia del material una vez aplicada la torsion, se
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prepararan tres probetas (una por cada condicion de tratamiento térmico), ya rotas

del ensayo de torsion.

En cada una de las tres probetas se realizd un corte transversal, este corte se
hizo por medio de una electroerosionadora de hilo, método que permitié que no
aumentara la temperatura de la superficie para no alterar la estructura de la misma,
luego de realizaron los desbastes finos pertinentes segln la norma ASTM E3 de

preparacion metalografia para preparar la probeta para realizar el macroataque.

Para realizar el macroataque se utilizo el reactivo sugerido por la norma ASTM
E 0340-00R06, para macroataques en aleaciones de aluminio, el reactivo recibe el
nombre de Tucker’s y estd compuesto por 45 mL de acido clorhidrico (HCI), 15 mL
de acido nitrico (HNO3), 15 mL de acido fluorhidrico (HF) y 25 mL de agua
destilada (H,O), tomando en cuenta las condiciones de seguridad al manejar

sustancias toxicas.

El ataque se llevo a cabo por un intervalo de tiempo de 15 segundos para luego
lavar la superficie con abundante agua y secar. Una vez realizada la macroscopia se
hizo uso de de un microscopio de aumento 50X para apreciar mejor la superficie. En

la siguiente imagen se muestra el corte transversal en las probetas.

A-A

1 Seccién A - A

| )

A-A

Figura N° 3.9. Corte transversal en las probetas de torsion.
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3.3 Muestra

En este caso la muestra constituye el total de probetas a ensayadas, para la
validacion de los ensayos se usaron cinco probetas para cada condicion establecida y
para cada uno de los ensayos que se realizaron, en total fueron 45 probetas que se

repartieron de la siguiente manera.

Tabla N° 3.1. Muestra de los ensayos.

Tratamiento | Recocido (O) T4 T6
Ensayo
Traccion 5 5 5
Torsion 5 5 5
Dureza 5) 5 5

3.4 Técnicas de recoleccién de datos

La recoleccion de datos se realizd mediante ensayos mecanicos como se ha ido
explicando a lo largo de este capitulo, para los ensayos de traccion y torsion las
maquinas arrojan las graficas correspondientes en tiempo real mientras transcurre el
ensayo, estas se visualizaron en el monitor que estas tienen integrado y se imprimid

la data generada por la mismas como método de recoleccion.

En los ensayos de dureza, la maquina de ensayo arroja el valor directo de la
dureza, la recoleccion de estos valores se realizo de forma manual y se tabulo para la

posterior graficacion.
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3.5 Instrumentos de recoleccion de datos

A continuacidn se presentan las maquinas utilizadas para realizar los ensayos

asi como sus respectivos datos de placa:

. Horno
Marca: Thermolyne Modelo: FURNACE 48000.

Temperatura maxima: 1200 °C.

Figura N° 3.10. Horno para tratamientos térmicos.

o Maquina universal para ensayos de traccion
Marca: GALDABINI.

Modelo: CTM 20.

Capacidad: 20 TON.
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| | I
GALDABINI

L2 |

Figura N° 3.11. Méquina universal para ensayos de traccion.

o Maquina para ensayo de torsion
Esta maquina fue fabricada producto de un trabajo de grado realizado por
Palkovic, E. y Sanez, F. (2006), en colaboracion del Departamento de Materiales y

Procesos de Fabricacion de la Universidad de Carabobo.

Figura N° 3.12. Maquina para ensayo de torsion.

o Durdémetro digital Rockwell
Marca: Buehler
Modelo: Macrotech 5100.
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Figura N° 3.13. Durémetro digital Rockwell.

3.6 Técnicas de procesamiento de datos

Los diferentes valores obtenidos de los ensayos mecanicos fueron tabulados, y
en el caso del ensayo de traccion y torsion se les aplicd las diferentes ecuaciones
presentadas en las bases tedricas para asi presentar los gréaficos de dispersion, en
donde se presentaran las relaciones entre las diferentes variables a estudiar, para su

posterior analisis.
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4.1 Resultados de los ensayos de dureza

Para cada condicion de estudio se ha escogido una escala de dureza que permita
obtener valores entre los rangos permitidos, y ademas permitan la conversion a
dureza Brinell. Dichos valores no necesitaron ningun tipo de calculo debido a que el
durémetro arroja directamente los valores de dureza, para la conversion a dureza
Brinell se utiliz6 la norma E-140 “Standard Hardness Conversion Tables for Metals
Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness,

Superficial Hardness, Knoop Hardness, and Scleroscope Hardness”

4.1.1 Resultados del ensayo de dureza en condiciones de recocido (O)

El ensayo se realizo en la escala de dureza brinell estandar, se realizaron siete
mediciones en cada una de las 5 probetas ensayadas, dichas mediciones se realizaron
a lo largo de una linea imaginaria que va de un extremo de la probeta a otro, una
medicién en el centro de la probeta (Omm), dos mediciones a aproximadamente 6mm
del centro, dos mediciones a aproximadamente 12 mm del centro y finalmente dos a

18 mm del centro. Dichos resultados se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.1. Resumen del ensayo de dureza brinell estandar para la condicion de recocido.

Distancia (mm)
Probeta Promedio
18 | 12 6 0 6 12 18

Probetal | 28,7 | 29,4 | 30,2 | 29,6 | 29,9 29,6 28,9 29,5
Probeta2 | 28,6 | 29,2 | 29,9 | 28,9 | 29,7 29,1 29,5 29,3
Probeta 3 | 29,1 | 29,8 | 30,3 | 29,8 | 30,5 29,7 29,4 29,8
Probeta4 | 28,9 | 29,5 | 30,1 | 29,7 | 29,9 29,4 29,1 29,5
Probeta5| 29 |29,4 29,9291 29,2 29,3 29,1 29,2
Promedio 29,5
Desviacion estandar 0,23
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Dureza Brinell Estadar (HBN)

Dureza Brinell Estandar (HBN)
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26

Ensayos de Dureza del Aluminio AA6061 en condicion de Recocido

©)
; -"
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e

33

Distancia (mm)
=8=Probeta 1 =#=Probeta 2 =4#=Probeta 3 =#=Probeta 4 =#=Probeta 5

Figura N° 4.1, Resultados del ensayo de dureza brinell estdndar en recocido.

Dureza por Probeta en condicion de Recocido (O)
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27

26
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Figura N° 4.2. Resumen del ensayo de dureza en recocido.



Capitulo IV Desarrollo del Trabajo

FACULTAD
DE
INGENIERIA

4.1.2 Resultados del ensayo de dureza en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4)

El ensayo se realiz6 en la escala de dureza superficial Rockwell 15-T, se

realizaron siete mediciones en cada probeta, y la cantidad de cinco probetas para

ensayar, dichas mediciones se realizaron a lo largo de una linea imaginaria que va de

un extremo de la probeta a otro. Los resultados se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.2. Resumen del ensayo de dureza Rockwell 15-T para la condicion T4.

; Distancia (mm) Promedio | Promedio
Probeta
18 12 6 0 6 12 18 | (HR15-T) | (HBN)
Probetal | 70,04 | 72,98 | 73,40 | 68,36 | 73,19 | 70,04 | 70,04 71,15 62,9
Probeta2 | 72,50 | 72,70 | 72,30 | 69,30 | 71,70 | 72,10 | 72,00 71,80 64,5
Probeta 3 | 73,43 | 73,04 | 73,82 | 66,83 | 73,82 | 72,65 | 70,13 71,96 64,9
Probeta4 | 71,70 | 72,10 | 72,50 | 68,20 | 71,70 | 69,90 | 67,70 70,54 61,4
Probeta5 | 70,30 | 70,90 | 71,10 | 67,50 | 71,70 | 70,10 | 69,00 70,09 60,3
Promedio 62,8
Desviacion estandar 1,96

Dureza Superficial Rokwell (HR 15-T)
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55

Ensayos de Dureza del Aluminio AA6061 en condicién de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4)
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Figura N° 4.3. Resultados de los ensayos de dureza en T4.

Dureza Brinell Estandar (HBN)
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Dureza por Probeta en condiciéon de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4)
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Figura N° 4.4, Resumen del ensayo de dureza en T4.

52

4.1.3 Resultados del ensayo de dureza en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

El ensayo se realiz6 en la escala de dureza Rockwell B, se realizaron siete

mediciones en cada probeta, y la cantidad de cinco probetas para ensayar, dichas

mediciones se realizaron a lo largo de una linea imaginaria que va de un extremo de

la probeta a otro. Dichos resultados se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.3. Resumen del ensayo de dureza Rockwell B para la condicion T6.

Distancia (mm) Promedio | Promedio
+ -
Probeta 1812 ] 6 | 0 | 6 | 12 | 18 | (HRB) | (HBN)
Probeta 1 58,4 | 60,6 | 61,3 | 56,3 | 60,8 | 59,1 | 58,9 59,34 99,18
Probeta 2 605|615 |62,3|579|61,6|61,8|58,8 60,63 100,62
Probeta 3 53,8 159,2 59,2 |54,2|591|58,1|55,3 56,99 96,23
Probeta 4 61,2 62,6 625|604 | 62 |629 60,1 61,67 101,67
Probeta 5 55,4 | 57,3576 |54,6 | 57,3 |57,2 | 53,3 56,10 95,13
Promedio 98,50

Desviacion estandar

1,97
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Dureza Rokwell B (HRB)
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Ensayos de Dureza del Aluminio AA6061 en condicion de
endurecimiento por precipitacidon y envejecimiento artificial (T6)
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Figura N° 4.5. Resultados del ensayo de dureza en T6.

Dureza por Probeta en condicién de endurecimiento por precipitacion
y envejecimiento artificial (T6)
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Figura N° 4.6. Resumen del ensayo de dureza en T6.
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4.2 Resultados de los ensayos de traccion

Una vez concluidos los ensayos de traccion y obtenido las curvas Carga vs
Alargamiento, se procedio a obtener las curvas Esfuerzo vs Deformacion con la
finalidad de obtener el esfuerzo de fluencia y otros valores caracteristicos de este

ensayo.

Para transformar los valores de alargamiento de la probeta a deformacion lineal
se utilizara la ecuacion N° 2.2, mientras que para la transformar el valor de carga en
esfuerzo la ecuacion N° 2.1, teniendo estas curvas se determina el esfuerzo de
fluencia mediante el método offset al 0,2%, en donde es dibujada una linea paralela a
la zona elastica de la gréfica tensién-deformaciéon a una deformacion de 0,002
(mm/mm), de esta manera el punto donde corte esta grafica es el esfuerzo de fluencia

buscado.

Otros valores caracteristicos a obtener de este ensayo, van a ser el esfuerzo

ultimo, el porcentaje de alargamiento a la ruptura.

Este procedimiento se realiz6 para cada una de las probetas, tomando en cuenta,
que se tenian cinco probetas por cada condicion para poder validar los ensayos;
teniendo asi al final de cada condicion un resumen de todos los valores obtenidos, y
la posibilidad de obtener un promedio de éstos valores que son los que finalmente van

a ser utilizados para el desarrollo de los objetivos.

4.2.1 Resultados de los ensayos de traccion en recocido (O)

Los resultados de los ensayos de traccion en recocido se muestran a

continuacion, en este caso se mostrard como realizar todos los calculos necesarios



‘ 64

‘%%CHIEJAD

] _ | :
Capitulo IV Desarrollo del Trabajo INGENIERIA

para el primer ensayo luego se mostraran los resultados obtenidos en una gréafica y

tabla resumen, esto con la finalidad de simplificar.
4.2.1.1 Resultado del ensayo de traccion en recocido para la probeta N° 1

La maquina de ensayo arroja la relacion entre la carga aplicada a la probeta y la
y la deformacion correspondiente reflejada en una grafica carga aplicada vs

alargamiento. A continuacion se muestra esta curva (la curva que imprime la maquina

se encuentra en los anexos).

Grifica Carga Vs Alargamiento para la probeta 1

4000
3500
3000 / \
2500 \
2000 /
1500 /
1000
500 /

0 2 4 6 8 10 12

Carga (Newton)

Alargamiento (mm)

Figura N° 4.7. Gréafica de Carga vs Alargamiento de la probeta N° 1 de recocido.

Una vez obtenida esta curva es necesario transformarla en la curva
esfuerzo vs deformacion, para ello se aplicaran las ecuaciones necesarias. A

continuacion se muestra un ejemplo con el punto (1,821; 2062).
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Para obtener el valor de la deformacion lineal se aplica la ecuacion N° 2.2, de la

siguiente forma:

Siendo el termino (Lf — Lo) el alargamiento de la probeta y Lo la longitud
inicial, valor que va a ser igual a la longitud calibrada. Aplicando la ecuacién para el

punto seleccionado se tiene:

e:1’821 mm :0,071m
25,4 mm mm

Para obtener el esfuerzo ingenieril se aplica la ecuacion N° 2.1 de la siguiente

forma:

Donde F es la carga aplicada, y Ao representa el area inicial de la probeta que
se calcula de la siguiente forma:

3 zD?
4

Ao

Sustituyendo el valor del diametro inicial se obtiene.

Ao

2
_ 7(6,35mm)” 3i’mm) ~3,17x10°m"*

Con este valor del area se calcula el valor del esfuerzo a traccion.

% _ % — 65110544, 76Pa = 66,11MPa
, LI X
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Realizando estas operaciones con cada punto de la grafica de carga vs

alargamiento, se obtiene la curva de esfuerzo vs deformacion ingenieril, ademas

dibujando la recta offset, resulta la siguiente gréfica.

120

100

80

60

Esfuerzo (MPa)

40

20

Curva Esfuerzo Vs Deformacion Ingenieril Probeta N° 1

/

/- N\
/

/

/

0,05

0,1 0,13 0,2 0,25 0,3 0,35 04 0,45

Deformacion {mm/mm)

05

Figura N° 4.8. Grafica de esfuerzo vs deformacion ingenieril probeta N°1 de recocido, aplicacion del

método offset 0,2%.

Una vez obtenida esta curva se pueden obtener los valores caracteristicos de la

misma; primero para obtener el esfuerzo de fluencia se busca el corte de la recta

offset con la grafica esfuerzo vs deformacidn ingenieril, para esta probeta se tiene

que dicho valor es de 65,5 MPa para una deformacién de 0,066 mm/mm, otro valor

importante que se puede obtener de la observacion de esta grafica es el esfuerzo

méaximo, el cual es para este caso 112,0 MPa con una deformacion lineal de 0,32

mm/mm.

La ductilidad del metal, se calcula en funcién del porcentaje de alargamiento a

la ruptura; al final de cada ensayo se midio la longitud final uniendo las dos partes
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fracturadas y registrando la distancia que hay entre las marcas de la longitud

Capitulo IV Desarrollo del Trabajo

calibrada. El porcentaje de alargamiento se calcula mediante la ecuacion 2.3:

0 H

L. —L _
%Alargamiento:( fL °Jx(100):(%jx(100):37,8%

A continuacién se muestra una tabla resumen de todos los valores obtenidos de

la curva.

Tabla N° 4.4. Resumen de los valores obtenidos de la gréafica esfuerzo vs deformacion ingenieril para

la probeta N° 1 de recocido.

Esfuerzo de fluencia 65,5 MPa
Deformacion elastica 0,072 | mm/mm
Esfuerzo ultimo 1120 | MPa
% de alargamiento a la ruptura | 37,8 %

4.2.1.2 Resumen de los ensayos de traccion en recocido

A continuacion se muestra una taba resumen de los resultados obtenidos en
traccion para la condicién de recocido, esta tabla contiene los promedios de todas las
propiedades extraidas de las graficas de cada una de las cinco probetas ensayadas,

con la finalidad de obtener un valor representativo de cada propiedad.

Tabla N° 4.5. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de traccion en recocido.

| Desviacion
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio
estandar
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 65,5 67,1 64,43 60,7 66,43 | 64,83 2,52
Deformacion elastica (mm/mm) 0,072 | 0,0761 | 0,0618 | 0,0704 | 0,073 | 0,0707 | 0,0053
Esfuerzo ultimo (Mpa) 112 113,14 | 113,71 | 112,98 112 112,77 0,75
% de alargamiento a la ruptura (%) | 37,8 36,6 34,3 35,0 37,0 36,14 1,44
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El siguiente grafico muestra las 5 curvas de esfuerzo vs deformacion ingenieril
obtenidas en los ensayos de traccion en recocido.

Gréfica de Esfuerzo vs Deformacion Ingenierirl en condicion de
recocido (O)

120

. /—-

80

60

Esfuerzo (MPa)

40 1

20

0 01 02 03 0,4 05 0,6
Deformaciéon (mm)

=—=Probeta N° 1 ===Probeta N° 2 ===Probeta N° 3 Probete N° 4 ===Probeta N° 5

Figura N° 4.9. Grafica de esfuerzo vs deformacidn ingenieril de las 5 probetas de recocido.

4.2.2 Resultados de los ensayos de traccion para el tratamiento de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

La tabla resumen que se muestra a continuacion contiene los resultados
obtenidos en traccion para la condicion de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4).
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Tabla N° 4.6. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de traccion en T4,

Desviacion
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio
estandar
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 135,98 | 143,55 | 140,37 | 149,7 | 142,94 | 142,50 | 5,00
Deformacion elastica(mm/mm) 0,0627 | 0,0728 | 0,0721 | 0,082 | 0,0681 | 0,0715 | 0,0071
Esfuerzo ultimo (Mpa) 243,77 | 259,08 | 252,55 | 258,45 | 257,13 | 254,19 6,36
% de alargamiento a la ruptura (%) | 31,89 | 31,73 | 32,44 | 30,98 | 30,98 | 31,60 0,63

Gréficas de Esfuerzo vs Deformacién en condicion de
endurecimiento por precipitacién y envejecimiento natural (T4)
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Figura N° 4.10. Gréafica de esfuerzo vs deformacion ingenieril de las 5 probetas de T4.

4.2.2.1 Resultados de

los ensayos de traccion para el tratamiento de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

La tabla resumen que se muestra a continuacion contiene los resultados

obtenidos en traccion para la condicion de endurecimiento por precipitacion y

envejecimiento artificial (T6).




70
%%CHIEJAD
Capitulo IV Desarrollo del Trabajo INGENIERIA

Tabla N° 4.7. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de traccion en T6.

Desviacion
Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio
estandar
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 270,42 | 260,13 | 254,43 | 267,9 | 278,1 | 266,20 | 9,19
Deformacion elastica (mm/mm) 0,0705 | 0,0818 | 0,0884 | 0,0907 | 0,0907 | 0,0844 | 0,0086
Esfuerzo ultimo (Mpa) 291,36 | 297,04 | 306,58 | 306,26 | 299,85 | 300,22 6,43
% de alargamiento a la ruptura (%) | 25,2 2421 | 2535 | 23,22 | 26,26 | 24,85 1,16

Graficas de Esfuerzo vs Deformacién en condicion de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)
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Figura N° 4.11. Gréfica de esfuerzo vs deformacion ingenieril de las 5 probetas sometidas a T6.

4.3 Resultados de los ensayos de torsion

Una vez realizados los ensayos de torsion es necesario aplicar varias de las
relaciones mostradas en el capitulo 11, con la finalidad de transformar la curva de
momento torsor vs angulo de giro de la probeta, en una curva de esfuerzo de corte vs

deformacién angular.
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Las curvas obtenidas deberan tener la forma de una curva clasica de esfuerzo
deformacion, compuesta primero por una zona lineal donde los valores de esfuerzo
son proporcionales a los valores de deformacion, a esta parte de la curva se le
denomina zona eléstica, el punto en donde termina la proporcionalidad entre los

valores de esfuerzo y deformacion se le denomina limite de proporcionalidad.

Luego la curva experimenta una transicion a la zona plastica, zona en donde los
esfuerzos y las deformaciones tienen una relacion potencial; el punto de inicio de esta
zona es el llamado esfuerzo de fluencia, punto en el que el material empieza fluir, la
zona plastica culmina con la rotura del material la cual describe el esfuerzo ultimo

del mismo.

Para transformar el angulo de giro de la probeta en deformacién angular se
utilizara la ecuacion N° 2.11, de igual forma se utilizaran las ecuaciones N° 2.14 y N°

2.15 para obtener el esfuerzo de corte a partir del momento torsor.
Tomando en cuenta que los ensayos se realizaron para tres condiciones distintas
de tratamientos térmicos y para cada condicién un nimero de ensayos para tener

confirmacion de los resultados.

A continuacion se muestra la condicién inicial de las probetas utilizadas en los

ensayos de torsion.

Figura N° 4.12. Condicion inicial de las probetas del ensayo de torsion.
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4.3.1 Resultados de los ensayos de torsién en recocido

Los resultados de los ensayos de torsion en recocido se muestran a
continuacién, en este caso se mostrard como realizar todos los calculos necesarios
para el primer ensayo luego se mostraran los resultados obtenidos simplemente, con

la finalidad de simplificar.

4.3.1.1 Resultado del ensayo de torsion en recocido para la probeta N° 1

En primer lugar el ensayo da como resultado una curva de momento torsor vs
angulo de giro, esta curva representa, el momento o par de fuerza que se tiene que
aplicar a la probeta para producir en la misma un giro sobre su mismo eje, sin

permitir ninguna otra deformacion. A continuacion se muestra esta curva.

Gréafica de Momento Torsor Vs Angulo de Deformacion parala
probeta N° 1
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Figura N° 4.13. Gréafica de momento torsor vs angulo de giro probeta N° 1 de recocido.
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Una vez obtenida esta curva es necesario transformarla en la curva esfuerzo
deformacion, para ello se aplicaran las ecuaciones necesarias. A continuacion se

muestra un ejemplo con el punto (43,73; 10,1).

Para obtener la deformacion angular se aplica la ecuacion N° 2.11, de la

siguiente forma:

Siendo y la deformacion angular, R el radio de la probeta, 0 el angulo de giro de
la probeta y L la longitud de la misma. Aplicando la ecuacién para el punto

seleccionado se tiene:

T
(0,005m) - (43,73)- (j
y = 180) _ 0,038161"2¢
0,1m rad

Para obtener el esfuerzo de corte se aplica la ecuacion N° 2.14 y 2.15, de la
siguiente forma:
Mt
T=—0oHTr

Ip

Donde Mt es el momento torsor, r es el radio de la probeta y Ip representa la

inercia polar de la seccion que se calcula de la siguiente forma:

_zD*
32

Ip

Sustituyendo el valor del diametro se obtiene.



‘ 74

‘%%CHIEJAD

s . [ .
Capitulo IV Desarrollo del Trabajo INGENIERIA

Ip =9,8175x10 °m*

_ (0,01)*
32
Con este valor de inercia polar se calcula el valor del esfuerzo de corte.

10,IN -m
T =
9,8175x10°m*

(0,005m) =51438877,67Pa = 51,4MPa

Realizando estas operaciones con cada punto de la grafica de momento torsor
vs angulo de giro, se obtiene la curva de esfuerzo de corte vs deformacion angular

gue se muestra a continuacion.

Gréfica de esfuerzo de Corte Vs Deformacién angular para la probeta
N°1

200

180 g

- /
» /
o /
100

80 /
60 /

40

Esfuerzo de Corte (MPa)

20

0 1 2 3 4 5 6
Deformacién Angular (rad/rad)

Figura N° 4.14. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacién angular probeta N° 1 de recocido.

Una vez obtenida esta curva se pueden obtener los valores caracteristicos de la

misma, primero para obtener el limite de proporcionalidad se traza una recta encima
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de la zona elastica y se observa en qué punto la curva esfuerzo deformacion se separa

de esta recta.

De la grafica N° 4.16 se observa que el punto donde la proporcionalidad
termina es 28,26 MPa, para una deformacion angular de 0,004773475 rad/rad, una
vez obtenido este punto se puede obtener el modulo de elasticidad en corte o
simplemente el modulo de corte, calculando la pendiente de la recta en la zona
elastica, mediante la siguiente ecuacion N° 2.16, con lo que se obtiene.

T 28265917,93Pa

7 000477347524
rad

G= =5921454490Pa =5,9GPa

Gréafica Esfuerzo de Corte Vs Deformacion Angular (Zona Elastica)
parala probeta N°1
60

A _—
0 / /

L

/

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Esfuerzo de Corte (MPa)

Deformacién Angular (rad/rad)

Figura N° 4.15. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 1 ubicacion del limite

de proporcionalidad.

Una vez calculado el mddulo de corte, se obtiene el esfuerzo de fluencia,
mediante el método de offset, trazando una recta paralela a la zona elastica, que pase
por una deformacion angular de 0,002 rad/rad, en el punto en que esta recta corte la
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curva de esfuerzo de corte vs deformacion angular, se obtiene el esfuerzo de fluencia

al corte.

De la gréafica N° 4.17 se observa el punto en que cortan la recta del offset y la
curva de esfuerzo de corte vs deformacion angular para un esfuerzo de
aproximadamente 35000000 Pa o 35 MPa y una deformacion de 0,008 rad/rad. Por
ultimo es importante reportar el esfuerzo Gltimo de corte, es decir el esfuerzo de corte
para el cual se produce la rotura de la probeta, a partir de la figura N° 4.15, se observa
el esfuerzo ultimo que en este caso también coincide con el esfuerzo méximo el cual
es 183906720,1 Pa, para una deformacion angular a la rotura de 4,77456633 rad/rad.

Gréfica de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular (Método del
Offset) para la probeta N°1
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Figura N° 4.16. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 1 aplicaciéon del

método del offset.
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Tabla N° 4.8. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion

angular para la probeta N° 1 de recocido.

Limite de proporcionalidad 28,2 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 59 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 35 | MPa
Deformacién angular eléstica 0,008 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 183,9| MPa
Deformacién angular ala rotura| 4,77 |rad/rad

La siguiente figura muestra la condicidon de la probeta una vez finalizado el
ensayo, la linea negra era al comienzo del ensayo una linea recta de extremo a

extremo.

Figura N° 4.17. Condicion de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.1.2 Resultado del ensayo de torsion en recocido para la probeta N° 2

Una vez mostrado el procedimiento para la probeta N°1, en este caso se
presentaran los resultados de manera directa, acotando que el mismo procedimiento
usado en la probeta nimero 1 se repetird en el resto de los ensayos, por lo tanto se
presentard la curva esfuerzo de corte vs deformacion angular y una tabla resumen con

todos los valores gque se extraen de la gréafica.
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Figura N° 4.18. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 2 de recocido.

Tabla N° 4.9. Resumen de los valores obtenidos de la gréfica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 2 de recocido.

Limite de proporcionalidad

Madulo de elasticidad al corte

Esfuerzo de fluencia al corte

Deformacién angular elastica

Esfuerzo Gltimo de corte

Deformacién angular a la rotura

27,7 | MPa
6,5 GPa
36 MPa

0,0075 | rad/rad
190,98 | MPa
5,28 |rad/rad

La siguiente figura muestra la condicion de la probeta N° 2 una vez finalizado

el ensayo de torsion.

Figura N° 4.19. Condicién de la probeta N° 2 una vez finalizado el ensayo de torsion.
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4.3.1.3 Resultado del ensayo de torsion en recocido para la probeta N° 3
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Figura N° 4.20. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 3 de recocido.

Tabla N° 4.10. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 3 de recocido.

Limite de proporcionalidad 28,5 | MPa
Madulo de elasticidad al corte 59 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 37 | MPa
Deformacién angular eléstica 0,007 | rad/rad
Esfuerzo altimo de corte 174,1| MPa
Deformacion angular ala rotura| 4,81 |rad/rad

Figura N° 4.21. Condicion de la probeta N° 3 una vez finalizado el ensayo de torsion.
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4.3.1.4 Resultado del ensayo de torsion en recocido para la probeta N° 4

Gréfica de esfuerzo de Corte Vs Deformacidn angular para la probeta
No4
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Figura N° 4.22. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 4 de recocido.

Tabla N° 4.11. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 4 de recocido.

Limite de proporcionalidad 29,5 | MPa
Moédulo de elasticidad al corte 6,1 GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 33 MPa
Deformacién angular eléstica 0,0075 | rad/rad
Esfuerzo altimo de corte 186,1 | MPa
Deformacién angular alarotura| 4,84 |rad/rad

Figura N° 4.23. Condicion de la probeta N° 4 una vez finalizado el ensayo de torsion.
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4.3.1.5 Resultado del ensayo de torsion en recocido para la probeta N° 5

Gréfica de esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular para la probeta
N° 5
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Figura N° 4.24.Grafica de esfuerzo de corte vs deformacién angular probeta N° 5 de recocido.

Tabla N° 4.12. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 5 de recocido.

Limite de proporcionalidad 29,5 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 6,1 GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 34 MPa
Deformacién angular elastica 0,0075 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 191,1 | MPa
Deformacién angular alarotura| 4,98 |rad/rad

Figura N° 4.25. Condicion de la probeta N° 5 una vez finalizado el ensayo de torsion.
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4.3.1.6 Coeficiente de endurecimiento por deformaciéon promedio para la
condicion de recocido

Con la finalidad de obtener la relacién entre los esfuerzos de corte y las
deformaciones en la zona pléastica, se calcula el coeficiente de endurecimiento por

deformacion con la siguiente ecuacion.

. logS, —logs$,
log y, —log 7,

Donde Su y Sy, representan el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia al corte
respectivamente, mientras que y, y vy representan la deformacion angular a la ruptura
y la deformacion angular a la fluencia respectivamente, utilizando los valores
promedios de la tabla N° 4.29.

e log185,27 —log 35 ~0.25
log 4,94 —1og 0,0075

4.3.2 Resultados de los ensayos de torsion para el tratamiento de endurecimiento
por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

Los resultados de los ensayos de torsion para la condicién de T4 se muestran a
continuacion, en este caso como ya se mostro como realizar los calculos necesarios,
se mostrard la curva de esfuerzo de corte vs deformacion angular asi como los

resultados obtenidos sin mostrar los calculos realizados.
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4.3.2.1 Resultado del ensayo de torsion en T4 para la probeta N° 1

A continuacion se muestra la curva de esfuerzo de corte vs deformacion
angular resultante para la probeta N°1 de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4), asi como una tabla resumen con los demas valores

obtenidos.

Gréfica de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular para la probeta

N°1
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Figura N° 4.26. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 1 de T4.

Tabla N° 4.13. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 1 de T4.

Limite de proporcionalidad 99,3 | MPa
Modulo de elasticidad al corte 15,2 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 118,2 | MPa
Deformacion angular eléstica 0,0098 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 295,6 | MPa
Deformacién angular ala rotura| 1,058 |rad/rad
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Figura N° 4.27. Condicion de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.2.2 Resultado del ensayo de torsion en T4 para la probeta N° 2

De igual forma que en el caso anterior a continuacion se muestra la curva de
esfuerzo de corte vs deformacion angular resultante, asi como una tabla resumen con

los demas valores obtenidos.

Gréfica de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular parala probeta
N°2
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Figura N° 4.28. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 2 de T4.
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Tabla N° 4.14. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 2 de T4.

Limite de proporcionalidad 94,5 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 16,5 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 109,4 | MPa
Deformacién angular elastica 0,0104 | rad/rad
Esfuerzo altimo de corte 270,2 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,86 |rad/rad

Figura N° 4.29. Condicién de la probeta N° 2 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.2.3 Resultado del ensayo de torsion en T4 para la probeta N° 3

Gréfica de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular para la probeta
N°3
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Figura N° 4.30. Gréafica de Esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 3 de T4.
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Tabla N° 4.15. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 3 de T4.

Limite de proporcionalidad 95,2 MPa
Modulo de elasticidad al corte 14,2 GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 111,8 | MPa
Deformacion angular elastica 0,00838 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 2955 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,836 |rad/rad

Figura N° 4.31. Condicion de la probeta N° 3 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.2.4 Resultado del ensayo de torsion en T4 para la probeta N° 4

Grafica de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular para la probeta
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Figura N° 4.32. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 4 de T4.
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Tabla N° 4.16. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 4 de T4.

Limite de proporcionalidad 94,6 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 15,1 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 109,9 | MPa
Deformacion angular elastica 0,0088 | rad/rad
Esfuerzo altimo de corte 285,8 | MPa
Deformacién angular ala rotura| 0,948 |rad/rad

Figura N° 4.33. Condicion de la probeta N° 4 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.2.5 Resultado del ensayo de torsion en T4 para la probeta N° 5
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Figura N° 4.34. Grafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 5 de T4.
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Tabla N° 4.17. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 5 de T4.

Limite de proporcionalidad 101,3 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 16,2 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 119,7 | MPa
Deformacion angular elastica 0,0099 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 306,8 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,95 |rad/rad

Figura N° 4.35. Condicion de la probeta N° 5 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.2.6 Coeficiente de endurecimiento por precipitacion promedio para la

condicion de T4

Con la finalidad de obtener la relacion entre los esfuerzos de corte y las
deformaciones en la zona plastica, se calcula el coeficiente de endurecimiento por

deformacion con la siguiente ecuacion.

. logS, —logsS,
log y, —log 7,

Donde Su y Sy, representan el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia al corte
respectivamente, mientras que y, y yy representan la deformacion angular a la ruptura
y la deformacion angular a la fluencia respectivamente, utilizando los valores
promedios de la tabla N° 4.35.

_ 10g290,78-10g113,8
log 0,9304 —log 0,009456
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4.3.3 Resultados de los ensayos de torsion para el tratamiento de endurecimiento
por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

A continuacion se muestran los resultados de los ensayos de torsion para la
condicion de envejecimiento artificial (T6), para esta condicion se realizaron un total

de 5 ensayos para confirmar la repetibilidad de los resultados.

Para cada ensayo se mostrara sélo la curva esfuerzo de corte vs deformacién
angular, los calculos necesarios para transformar la curva de momento torsor vs
angulo de giro de la probeta son los mismos que se mostraron en la condicion de

recocido para la probeta N°1.

4.3.3.1 Resultado del ensayo de torsion en T6 para la probeta N° 1

Grafica de esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular para la probeta
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Figura N° 4.36. Grafica de esfuerzo de corte vs deformacidn angular probeta N° 1 de T6.
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Tabla N° 4.18. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 1 de T6.

Limite de proporcionalidad 191,90 | MPa
Modulo de elasticidad al corte 20,75 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 239,57 | MPa
Deformacién angular elastica 0,01415 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 349,88 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,82 |rad/rad

= ﬁ;

Figura N° 4.37. Condicion de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.3.2 Resultado del ensayo de torsion en T6 para la probeta N° 2

Grafica de esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular para la probeta
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Figura N° 4.38. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 2 de T6.
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Tabla N° 4.19. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 2 de T6.

Limite de proporcionalidad 180,34 | MPa
Modulo de elasticidad al corte 19,66 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 225,97 | MPa
Deformacion angular elastica 0,01466 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 313,87 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,89 |rad/rad

Figura N° 4.39. Condicion de la probeta N° 2 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.3.3 Resultado del ensayo de torsion en T6 para la probeta N° 3

Grafica de esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular para la probeta
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Figura N° 4.40. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 3 de T6.
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Tabla N° 4.20. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 3 de T6.

Limite de proporcionalidad 185,74 | MPa
Modulo de elasticidad al corte 20,42 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 230,71 | MPa
Deformacién angular elastica 0,01443 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 321,06 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,65 |rad/rad

Figura N° 4.41. Condicion de la probeta N° 3 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.3.4 Resultado del ensayo de torsion en T6 para la probeta N° 4

Grafica de esfuerzo de Corte Vs Deformacién angular para la probeta
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Figura N° 4.42. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 4 de T6.
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Tabla N° 4.21. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion
angular para la probeta N° 4 de T6.

Limite de proporcionalidad 191,13 | MPa
Modulo de elasticidad al corte 19,36 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 239,36 | MPa
Deformacién angular elastica 0,01451 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 324,93 | MPa
Deformacién angular alarotura| 0,89 |rad/rad

Figura N° 4.43. Condicion de la probeta N° 4 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.3.5 Resultado del ensayo de torsion en T6 para la probeta N° 5

Grafica de esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular para la probeta
N° 5
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Figura N° 4.44. Gréfica de esfuerzo de corte vs deformacion angular probeta N° 5 de T6.
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Tabla N° 4.22. Resumen de los valores obtenidos de la grafica esfuerzo de corte vs deformacion

angular para la probeta N° 5 de T6.

Limite de proporcionalidad 186,45 | MPa
Mddulo de elasticidad al corte 19,24 | GPa
Esfuerzo de fluencia al corte 220,72 | MPa
Deformacion angular elastica 0,01467 | rad/rad
Esfuerzo ultimo de corte 348,86 | MPa
Deformacion angular alarotura | 0,67 |rad/rad

Figura N° 4.45. Condicion de la probeta N° 5 una vez finalizado el ensayo de torsion.

4.3.3.6 Coeficiente de endurecimiento por precipitacion promedio para la

condicion de T6

Con la finalidad de obtener la relacion entre los esfuerzos de corte y las
deformaciones en la zona pléastica, se calcula el coeficiente de endurecimiento por

deformacion con la siguiente ecuacion.

logS, —logsS,
n="——— -7
logy, —logy,

Donde Su y Sy, representan el esfuerzo ultimo y el esfuerzo de fluencia al corte
respectivamente, mientras que y, y vy representan la deformacion angular a la ruptura
y la deformacion angular a la fluencia respectivamente, utilizando los valores
promedios de la tabla N° 4.41.

ne log331,72—-1log 231,26 ~0.10
log0,78—1og0,0144
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4.4 Aplicacidon de las relaciones entre las propiedades a traccion y torsion

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos de traccion y torsion, se
pueden establecer comparacion entre los valores obtenidos mediante la aplicacion de
los criterios de fluencia para materiales ddctiles, en este caso se aplicaran los criterios
de fluencia a los cuales se hizo referencia en el capitulo Il, los cuales son el criterio
de la tensién cortante maxima de Tresca y el criterio de energia maxima de
deformacion cortante de von Mises, de igual forma se compararan los esfuerzos
ultimos obtenidos de cada ensayo, asi como el modulo de elasticidad en traccion y
torsién para ello se hara uso de los resultados obtenidos de los ensayos de tracciéon y

de torsion, estos resultados se resumen en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.23. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de traccién y torsion.
©) | (T4 | (T6)
Esfuerzo de fluencia (MPa) Y 64,8 | 1425 | 265,7
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) K 35 | 113,8 | 231,3
Esfuerzo ultimo de fluencia (MPa) Sur 112,77 254,19 300,22
Esfuerzo ultimo de corte (MPa) Suwe [185,27]290,78|331,72
Maédulo de elasticidad (GPa) E 1,018 | 2,002 | 3,260
Mddulo de elasticidad al corte (GPa) G 6,15 | 1544 | 19,9

La siguiente tabla muestra el resultado de las relaciones entre las propiedades a

traccion y torsion, para las distintas condiciones de tratamientos térmicos.

Tabla N° 4.24. Relaciones entre las propiedades a traccion y torsion.
©) | (T4) | (T6)

Y/K | 1,85 | 1,25 | 1,25
Sut/Suc| 0,6 0,87 | 0,90
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4.5 Macroscopia a muestras extraidas del ensayo de torsion

Una vez realizados los ensayos de torsién y con la finalidad de ver como se
comportaron las lineas de fluencia del material una vez aplicada la torsion, se
preparan tres probetas ya rotas del ensayo de torsion, siguiendo los pasos mostrados

en el marco metodoldgico, se obtuvieron las siguientes superficies atacadas.

Para cada una de las macroscopias realizadas se muestra a continuacion una
foto general de la probeta, asi como un acercamiento que permite evaluar las lineas de
fluencia, de igual forma se afiade una imagen tomada a 50X. Estas imagenes son

presentadas y analizadas en los andlisis de resultados

4.6 Comparacion de los resultados obtenidos con los tabulados por la AA

Una vez finalizados los ensayos es conveniente comparar los resultados
obtenidos con los que reporta la Aluminum Association, para tener una referencia
clara de la fiabilidad de los resultados obtenidos experimentalmente, tomando en
cuenta que en varios casos no se reportan ciertos valores de propiedades por no ser

tan relevantes como otros.

A continuacién se muestran tres tablas en las cuales se comparan los valores de
las propiedades obtenidas por cada condicion de tratamiento térmico, en los ensayos

de dureza, traccion y torsion:
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Tabla N° 4.25. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de recocido,

para los ensayos de dureza, traccion y torsion.

O(experimental) O(valor O(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Dureza Brinell (HB) 29,5 30" -
Esfuerzo Gltimo (Mpa) 112,77 1247 --
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 64,83 55,2" Méaximo 150
%Alargamiento a la rotura 36,14 30" 18
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 35,0 82, 7" -
Modulo de corte (Gpa) 6,15 24,0° --

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook como estimado de otras aleaciones de

aluminio similares.

Tabla N° 4.26. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de T4, para

los ensayos de dureza, traccion y torsion.

T4(experimental) T4(valor T4(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Dureza Brinell (HB) 62,8 65" -
Esfuerzo altimo (Mpa) 254,19 2417 Minimo 180
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 142,5 145 Minimo 95
%Alargamiento a la rotura 31,6 25" 16
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 113,8 165" --
Modulo de corte (Gpa) 15,44 24,0° --

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook como estimado de otras aleaciones de

aluminio similares.
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Tabla N° 4.27. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de T6, para

los ensayos de dureza, traccion y torsion.

T6(experimental) T6(valor T6(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Dureza Brinell (HB) 98,5 95" -
Esfuerzo altimo (Mpa) 299,85 310" Minimo 240
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 278,1 276" Minimo 205
%Alargamiento a la rotura 26,26 174 8
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 113,8 207% --
Modulo de corte (Gpa) 15,44 24,0° --

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook como estimado de otras aleaciones de

aluminio similares.
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5.1 Resultados del ensayo de dureza

Los resultados del ensayo de dureza permiten comprobar de una manera
sencilla si la aplicacion de los tratamientos térmicos ha sido correcta, los valores
resultantes del ensayo fueron convertidos a la escala Brinell estandar debido a que las
tablas con las que se va a comparar vienen en dicha escala. Los resultados obtenidos

de este ensayo se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla N°5.1. Resumen de los valores promedio obtenidos en los ensayos de dureza.

(©) [ (T4)|(T6)
Dureza Brinell Estandar (HBN) | 29,5] 62,8 | 98,5

Valor referencial de dureza 30 [ 65 | 95
A: valor tipico de la Aluminum Association.

Segun valores tipicos de la AA para la condicion de recocido la aleacion de
aluminio AA6061 presenta un valor de 30 HB, los resultados experimentales arrojan
un valor de 29,5 HB en promedio para las 5 muestras, por lo que existe una diferencia
del 1,69% entre ambos valores. Los valores tipicos de la AA para la condicion T4 es
de 65 HB, mientras que los experimentales 62,8 HB, entre los valores tabulados y
experimentales existe una diferencia de 3,38% ; para la condicion T6 la dureza segun
la AA es de 95 HB y se tienen como resultado experimental 98,5 HB habiendo una

diferencia entre ambos valores de 3,68%.

La mayor diferencia entre valores tabulados por la AA y los experimentales fue
para la condicién T4 y T6, la diferencia de estos valores con los obtenidos en la
condicion de recocido se debe a que para los primeros mencionados, fue necesaria la
conversion de los valores originales a la escala Brinell estandar mediante tablas de
conversion mientras que los obtenidos para la condicion de recocido fueron obtenidos

directamente en escala Brinell. Teniendo en cuenta que la diferencia entre los valores
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de la AA con los experimentales en las tres condiciones fue tan poca, se demuestra

que la aplicacion de los tratamientos térmicos fue satisfactoria.

Dureza Brinell Promedio por Tratamiento Termico

120

100

80

60

40

Dureza Brinell Estandar (HBN)

20

(©) (T4) (T6)

Tratamientos

Figura N° 5.1, Gréfica de dureza brinell vs tratamientos térmicos.

La variacion de dureza entre los tratamientos térmicos se observa claramente en
la figura anterior donde se tienen los valores mas bajos de dureza para la condicion de
recocido, el valor de dureza se duplica con la aplicacion del T4; si el valor de
dureza en recocido se compara con el del T6 existe una relacién de 3,3 0 sea que
triplica el valor de dureza; este comportamiento era esperado ya que el objetivo del
envejecimiento del aluminio es el de aumentar los valores de las propiedades de la

aleacion.

5.2 Ensayo de traccion

Los resultados del ensayo de traccion permitieron conocer valores
caracteristicos de la aleacion de aluminio AA6061, como el esfuerzo de fluencia;
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propiedad mecanica que es relacionada con el esfuerzo de fluencia al corte mediante

los criterios de fluencia, relacion que fue calculada en el capitulo anterior.
El siguiente grafico muestra la curva de esfuerzo vs deformacion angular para
una probeta con un comportamiento tipico en cada condicion de tratamiento termico.

Graficas de Esfuerzo vs Deformacion ingenieril tipicas para los
tratamientos de O, T4y T6
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Figura N° 5.2. Gréafica de esfuerzo vs deformacion ingenieril tipicas para los tratamientos de O, T4y
T6.

5.2.1 Ensayo de traccién en condicién de recocido

Esta condicion del aluminio viene a representar las condiciones originales del
mismo, asi que todos los valores que se obtengan del ensayo de traccion para esta
condicién van a servir como puntos de comparacion, cuando se requiera tener una

relacion con los tratamientos térmicos T4 y T6.
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Tabla N°5.2. Comparacién de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de recocido

para el ensayo de traccion.

O(experimental) O” (valor O(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 64,83 55,2 Maximo 150
Esfuerzo ultimo (Mpa) 112,77 124 --
%Alargamiento a la rotura 36,14 30 18

A: valor tipico de la Aluminum Association.

El valor promedio del esfuerzo de fluencia es de 64,83 MPa, dicho resultado es
superior a los tabulados por la AA por 9,63 MPa lo que representa una diferencia del
17,44 %, aun asi este valor es valido debido a que la norma ATM B221M-051 indica
que para la condicion de recocido se puede tener hasta un maximo de esfuerzo de
fluencia de 150 MPa.

El valor del esfuerzo ultimo segin la AA es de 124 MPa, el obtenido
experimentalmente es de 112,77 MPa, entre ambos valores existe una diferencia del
9,06 %. Otro valor caracteristico a obtener de este ensayo, es la ductilidad del
material, dicho valor esté representado en el porcentaje de deformacién a la rotura, el
cual experimentalmente se determind en 36,14 % mientras que el porcentaje de

deformacion de la AA es de 30%, habiendo una diferencia entre ambos del 6,14%.

5.2.2 Ensayo de traccion en condicién T4

Teniendo como referencia la figura N° 5.1 donde se comparan las graficas de
esfuerzo vs deformacion ingenieril en cada condicion, se visualiza un claro aumento
de las propiedades mecénicas como el de esfuerzo de fluencia, y el esfuerzo ultimo,
por ejemplo en cuanto al esfuerzo de fluencia es en una relacion de 2,2 dicho

aumento era de esperarse ya que ese, es el objetivo del envejecimiento natural.
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Tabla N° 5.3. Comparacién de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de T4

para el ensayo de traccion.

T4(experimental) T4* (valor T4(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 142,5 145 Minimo 95
Esfuerzo altimo (Mpa) 254,19 241 Minimo 180
%Alargamiento a la rotura 31,6 25 16

A: valor tipico de la Aluminum Association.

El esfuerzo de fluencia segun la AA es de 145 MPa habiendo una diferencia
entre el obtenido experimentalmente de 1,72%, entre el esfuerzo ultimo de la AA y el
obtenido experimentalmente hay una diferencia del 5,47%, en cuanto a la ductilidad
del material no hay mayor diferencia ya que el presentado por la AA es de 25% vy el

obtenido experimentalmente 31,60%.

5.2.3 Ensayo de traccién en condicion T6

En la figura N° 5.1 se visualiza que la curva esfuerzo vs deformacion ingenieril
del T6 esta arriba de las deméas gréficas, si se toma como referencia el esfuerzo de
fluencia se tiene que entre la condicion T4 y T6 existe un aumento con una relacion

de 1,86, casi el doble, y en cuanto a la condiciéon T6 y la de recocido es de 4,1.

Tabla N°5.4. Comparacién de los resultados obtenidos experimentalmente en condicién de T6

para el ensayo de traccién.

T6(experimental) T6" (valor T6(limites norma
referencial) ASTM B 221M)
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 278,1 276 Minimo 205
Esfuerzo ultimo (Mpa) 299,85 310 Minimo 240
%Alargamiento a la rotura 26,26 17 8

A: valor tipico de la Aluminum Association.
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Segun valores tipicos de la AA la aleacion de aluminio AA6061 presenta un
esfuerzo de fluencia de 276 MPa, los resultados experimentales arrojan un valor de
266,2 MPa, habiendo asi una diferencia entre ambos valores de 3,5 % , el esfuerzo
ultimo segun AA es de 310 MPa y el valor promedio de los ensayos es de 300,22
MPa, habiendo solo una diferencia entre ambos del 3,15%; la ductilidad en la
condicion T6 disminuye considerablemente respecto a las otras dos condiciones, toda
la ganancia de resistencia a la traccion fue a costa de una disminucion de la

ductilidad, la diferencia para este valor caracteristico y el valor AA es de 7 %.

5.2.4 Relacion entre las propiedades a traccion para las muestras ensayadas a

diferentes tratamientos térmicos

Comparando los resultados obtenidos en los ensayos a diferentes tratamientos
térmicos, se evidencia el cambio que experimentan las propiedades mecanicas
resultantes del ensayo de traccion con la aplicacion de los tratamientos térmicos.

Variacién de las Propiedades Mecéanicas a Traccion del AA6061 con
la aplicacién de los tratamientos O, T4y T6
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Figura N° 5.3. Grafica de variacién de las propiedades mecanicas a traccion del AA6061 con la
aplicacion de los tratamientos O, T4 y T6.
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La figura anterior, relaciona a las propiedades que se obtuvieron del ensayo de
traccion, con la dureza en cada condicion de tratamiento térmico, en esta gréfica se
nota, como el esfuerzo de fluencia, el esfuerzo Gltimo aumentan a medida que la

dureza aumenta, esto a costa de una disminucién de la ductilidad.

El esfuerzo de fluencia en condiciones de T4 es mas de 2,2 veces mayor que en
condiciones de recocido y en T6 es 4 veces mayor, lo que indica claramente como la
aplicacion de estos tratamientos genera un incremento en el valor de esta propiedad.
De igual forma esfuerzo ultimo aumenta tambien 1,9 veces con la aplicacion del T4y

2,5 veces con la aplicacion del T6.

5.3 Ensayos de torsion

5.3.1 Ensayos de torsion en condicion de recocido

A continuacién se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos en

torsion para la condicion de recocido, esta tabla contiene los promedios entre cada

uno de los ensayos para la misma condicion.

Tabla N° 5.5. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsion en recocido.

Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio Desviacion
estandar

Limite proporcional (Mpa) 28,27 | 27,70 | 28,52 | 2954 | 2954 | 28,71 0,81
Moadulo de elasticidad al corte (GPa) 5,92 6,52 5,94 6,19 6,15 6,15 0,24
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 35 36 37 33 34 35 15
Deformacién angular eléstica (rad/rad) 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,0075 | 0,0004
Esfuerzo ultimo de corte (Mpa) 183,91 | 190,99 | 174,18 | 186,20 | 191,09 | 185,27 | 6,93
Deformacion angular a la rotura (rad/rad) | 4,77 5,28 4,82 4,84 4,99 4,94 0,21
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Graficas de Esfuerzo de Corte vs Deformacion angular en condicion
de recocido (O)
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Figura N° 5.4, Gréficas de esfuerzo de corte vs deformacion angular de las 5 probetas en recocido.

En las graficas de esfuerzo de corte vs deformacién angular para esta condicion,
se observa como las curvas de las 5 muestras ensayadas son muy similares, en
promedio se obtuvo un esfuerzo de fluencia al corte de 35 MPa para una deformacion
angular de 0,0075 rad/rad, el cual es equivalente a 8° de giro de la probeta, en
promedio se tuvo un esfuerzo dltimo de corte de 185 MPa con una deformacion
angular a la rotura de casi 5 rad/rad, lo que deja en evidencia la gran cantidad de
deformacion que admite el material bajo la condicion de recocido y la gran diferencia
entre el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo dltimo se debe a que existe un
endurecimiento por deformacién notablemente grande lo que se traduce en un
incremento de los esfuerzos a medida que aumentan las deformaciones desde el punto

de fluencia hasta la rotura.

En general, de los 5 ensayos realizados para esta condicién se observa como

caracteristica notable que existe una variacion significativa entre las deformaciones
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angulares a la rotura, estos 5 valores presentan entre si un rango de 0,50 rad/rad, que
equivale a 570° de giro es decir una vuelta y media mas durante el ensayo. Estas
variaciones se puede deber a que la condicion de recocido es la que requiri6 mayor
numero de vueltas durante el ensayo, lo que hizo mas dificil mantener la velocidad de

giro constante durante todo el ensayo.

El resto de los parametros calculados como el médulo de elasticidad al corte, el
limite proporcional y la deformacion angular eléstica presentan en las 5 muestras

ensayadas valores muy similares.

Tabla N° 5.6. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de recocido

para el ensayo de torsion.

O(experimental) O (valor
referencial)
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 35,0 82,7"
Moédulo de corte (Mpa) 6,15 24,08

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook [17] como estimado de otras aleaciones de
aluminio similares.

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
por la AA, que en este caso solo reporta valores para el esfuerzo de fluencia al corte,
el esfuerzo de corte tabulado por la AA es de 82 MPa mientras que el obtenido
experimentalmente equivale a 35 MPa, lo que indica que el resultado estuvo por
debajo méas de un 50%, estos resultados tan bajos se deben a que para esta condicion
de ensayo la fluencia se alcanza a tan solo 8° de giro de la probeta, casi en el mismo
inicio del ensayo, momento en el cual la velocidad del ensayo es muy inestable ya
que se produce la aceleracion inicial para ir de 0 a 1 rev/min, por lo que es muy

probable que la velocidad halla sido inferior a la estipulada por el ensayo.
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El valor de modulo de elasticidad al corte no esta especificado por la AA,

valores similares de algunas aleaciones de aluminio estiman un modulo de corte de 24

GPa y el obtenido estuvo en el orden de los 6 GPa es decir el resultado equivale al

25% de lo que se esperaba.

5.3.2 Ensayos de torsion en condicion de T4

Tabla N°5.7. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsién en T4.

Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio | - "
estandar
Limite proporcional (Mpa) 99,3 94,5 95,2 94,6 101,3 | 96,98 3,28
Madulo de elasticidad al corte (GPa) 15,2 16,5 14,2 15,1 16,2 | 15,44 0,92
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 118,2 | 109,4 | 1118 | 109,9 | 119,7 | 1138 481
Deformacion angular elastica (rad/rad) | 0,0098 | 0,0104 | 0,0083 | 0,0088 | 0,0099 | 0,0094 | ¢ goos
Esfuerzo ultimo de corte (Mpa) 2956 | 270,2 | 2955 | 2858 | 306,8 | 290,78 | 1369
Deformacion angular a la rotura (rad/rad) | 1,058 | 086 | 0,836 | 0948 | 095 | 09304 | (g7

w
@
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Gréficos de Esfuerzo de Corte Vs Deformacién Angular en condicion
de endurecimiento por precipitacién y envejecimiento natural (T4)
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Figura N° 5.5. Graficas de esfuerzo de corte vs deformacion angular de las 5 probetas de T4.
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Para las 5 muestras ensayadas bajo la condicion de endurecimiento por
precipitacion y envejecimiento natural (T4) se obtuvo en promedio un esfuerzo de
fluencia al corte de 114 MPa, y este esfuerzo ocurre para una deformacién angular
promedio de 0,0094 rad/rad que equivale a 11° grados de giro de la probeta.

A su vez los ensayos arrojan en promedio un esfuerzo ultimo de corte de 290
MPa para una deformacion angular cercana a 1 rad/rad, lo que indica que todas las
probetas rompieron en la cercania de las 3 vueltas.

Al igual que en la condicion de recocido la probeta sufre un endurecimiento por
deformacion que hace que en la zona plastica los esfuerzos aumenten con las
deformaciones, en este caso en menor proporcion que en recocido debido a que el

coeficiente de endurecimiento tiene un valor menor.

En general las 5 curvas de esfuerzo de corte vs deformacién angular tienen el
mismo comportamiento, estas 5 probetas rompieron dentro de un rango inferior a ¥
de vuelta es decir 270°, esta repetibilidad de los ensayos hace que se obtengan valores

caracteristicos muy similares en las 5 muestras.

Tabla N° 5.8. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de T4 para el

ensayo de torsion.

T4(experimental) T4 (valor
referencial)
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 113,8 165"
Modulo de corte (Mpa) 15,44 24,0°

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook [17] como estimado de otras aleaciones de
aluminio similares.
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Comparando los resultados obtenidos con los tabulados por la AA, se observa
que el esfuerzo de fluencia al corte estuvo de nuevo por debajo del establecido por la
AA que lo reporta en 165 MPa, mientras que el obtenido en promedio
experimentalmente es de 114 MPa, el resultado obtenido es inferior al recomendado

en un 30 %.

En cuanto al valor de médulo de corte que no esta especificado por la AA,
valores de aleaciones de aluminio similares sugieren que este valor esté alrededor de

los 24 GPa, el obtenido experimentalmente es de 16 GPa valor inferior en un 30%.

5.3.3 Ensayos de torsion en condicion de T6

A continuacion se muestra una taba resumen de los resultados obtenidos en
torsién para la condicion de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento
artificial (T6).

Tabla N° 5.9. Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsion en T6.

Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Promedio Desviacion
estandar
Limite proporcional (Mpa) 1919 | 180,34 | 185,74 | 191,13 | 186,45 | 187,11 | 4,67
Modulo de elasticidad al corte (GPa) 20,75 | 19,66 | 20,42 | 19,36 | 19,24 | 19,88 0,66
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 239,57 | 225,97 | 230,71 | 239,36 | 220,72 | 231,26 | 8,27
Deformacién angular eléstica (rad/rad) 0,01415|0,01466 | 0,01443|0,01451|0,01467 | 0,0144 | 0,0002
Esfuerzo ultimo de corte (Mpa) 349,88 | 313,87 | 321,06 | 324,93 | 348,86 | 331,72 | 16,59
Deformacion angular a la rotura (rad/rad) | 0,82 0,89 0,65 0,89 0,67 0,78 0,11

Para esta condicion de ensayo el esfuerzo de fluencia al corte fue de 231 MPa
en promedio, para una deformacion angular de 0,014 rad/rad, lo que significa que la

fluencia se alcanzo a los 17° de giro de la probeta en el ensayo.
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El esfuerzo dltimo de corte fue de 331 MPa y ocurrio para una deformacion
angular de 0,78 rad/rad, es decir la rotura de las probetas para esta condicion de
ensayo estuvo alrededor de las 2 % vueltas, aunque al igual que en la condicion de
recocido hubo una variacién en la deformacién angular a la rotura, de las 5 muestras
ensayadas se obtuvo un rango en esta deformacion de 0,2 rad/rad lo que indica una
variacion cercana a 200° de giro en la rotura de las probetas, que es importante dado
gue las probetas rompieron a 2 % vueltas o lo que es lo mismo 900° de giro, lo que
indica una variacion de mas del 20% en la rotura de la probeta.

De igual forma en esta condicion se hace presente el endurecimiento por
deformacion en la zona plastica, pero en este caso en menor proporcion, esto se
puede evidenciar ya que en esta condicion existe menos diferencia entre el esfuerzo

de fluencia al corte y el esfuerzo ultimo de corte.

Gréficas de Esfuerzo de Corte vs Deformacién angular en
condiciones de endurecimiento por precipitacién y envejecimiento
artificial (T6)
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Figura N° 5.6. Graficas de esfuerzo de corte vs deformacion angular de las 5 probetas de T6.



a 112

‘%%CHIEJAD

7. ] - ‘ .
Capitulo V Analisis de Resultados INGENIERA

Analizando las curvas de esfuerzo de corte vs deformacion angular de las 5
muestras se observa como las mismas tiene formas muy similares, lo que hizo que los

valores caracteristicos extraidos de las mismas fuesen parecidos.

Tabla N° 5.10. Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente en condicion de T6 para

el ensayo de torsion.

T6(experimental) T6 (valor
referencial)
Esfuerzo de fluencia al corte (Mpa) 231,3 2074
Modulo de corte (Mpa) 19,9 24,0°

A: valor tipico de la Aluminum Association.
B: valor reportado en el Metals Handbook [17] como estimado de otras aleaciones de
aluminio similares.

Contrastando los valores obtenidos del ensayo bajo la condicién de
endurecimiento por precipitacién y envejecimiento artificial (T6), se observan
resultados muy similares en cuanto al esfuerzo de fluencia al corte, la AA tabula este
esfuerzo en 217 MPa, mientras que el valor obtenido de los ensayos es de 231 MPa,
es decir el valor obtenido excede en un 6% el tabulado, esta condicion ratifica que
para esta condicion de tratamiento térmico se obtuvo el resultado més cercano al
tabulado por la AA.

El valor de mddulo de elasticidad al corte sugerido (no esta aceptado como
tipico de la AA) es de 24 GPa, de los ensayos se obtuvo un médulo de elasticidad al
corte de 20 GPa , el resultado obtenido es menor en un 15 %, siendo esta condicion
de ensayo la que mas se acerca en este valor, esto se debe a que de todos los ensayos
es el que mas grados de giro necesitod para llegar a la fluencia lo que permite que la

velocidad del ensayo se estabilice.
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5.3.4 Relacién entre las propiedades a torsion para las muestras ensayadas a

diferentes tratamientos térmicos

El siguiente gréfico muestra la curva de esfuerzo de corte vs deformacion
angular para una probeta con un comportamiento tipico en cada condicion de
tratamiento térmico, con la finalidad de observar la variacion que presenta la curva
con la aplicacion de los tratamientos y ver como varian los esfuerzos de corte y las

deformaciones angulares.

En las curvas se observan como los tratamientos de endurecimiento por
precipitacion aumentan considerablemente el esfuerzo de fluencia al corte asi como el
esfuerzo dltimo del material, esto a expensas de una disminucién de la deformacion

angular.

Graficas de Esfuerzo de Corte Vs Deformacion Angular tipicas del
AA6061 para los tratamientos de O, T4y T6
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Figura N° 5.7, Grafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular para O, T4y T6.
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En la siguiente tabla se muestra la variacion de los parametros extraidos de las
curvas de esfuerzo de corte vs deformacion angular en cada condicion, mediante la

comparacion de los promedios obtenidos de las cinco muestras en cada condicion.

Tabla N°5.11. Resumen de los valores promedios obtenidos de los ensayos de torsién.

©) | (T4 | (T6)
Limite proporcional (MPa) 28,71 | 96,98 |187,11
Mddulo de elasticidad (GPa) 6,15 | 15,44 |198,89
Esfuerzo de fluencia al corte (MPa) 35 113,8 [231,26
Deformacién angular eléstica (rad/rad) 0,0075]0,00945(0,0144
Esfuerzo ultimo de corte (MPa) 185,27 290,78 | 331,72
Deformacion angular a la rotura (rad/rad)| 4,94 | 0,930 | 0,78

El siguiente grafico muestra la zona elastica del grafico anterior y en el mismo,
se aprecia el aumento de la pendiente de a recta en la regién elastica, es decir, el
aumento del médulo de elasticidad en corte.

Graficas de Esfuerzo de Corte Vs Deformacion angular (Zona
Elastica), tipicas del AA6061 para los tratamiento O, T4y T6
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Figura N° 5.8. Gréafica de esfuerzo de corte vs deformacion angular de la zona elastica tipicas del
AA6061 para O, T4y T6.
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La siguiente grafica muestran la variacion que sufrieron las propiedades a
torsibn con la aplicacion de los tratamientos térmicos de recocido (O),
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4), y envejecimiento por
precipitacion y envejecimiento artificial (T6), estas graficas son la representacion de
la tabla N° 5.11.

Variacién de las Propiedades Mecanicas a Torsion del AA6061 con la
aplicacion de los tratamientos O, T4y T6
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Figura N° 5.9. Gréfica de variacion de las propiedades mecanicas a torsion del AA6061 con la
aplicacion de los tratamientos O, T4 y T6.

Comparando los resultados obtenidos en los ensayos a diferentes tratamientos
térmicos, se evidencia el cambio que experimentan las propiedades mecanicas

resultantes del ensayo de torsion con la aplicacion de los tratamientos térmicos.

Este hecho se evidencia claramente en la figura N° 5.9, que relaciona a las
propiedades que se obtuvieron del ensayo de torsién, con la dureza en cada condicion

de tratamiento térmico, en esta grafica se visualiza, como el esfuerzo de fluencia al
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corte, el esfuerzo ultimo de corte y el mdédulo de elasticidad en corte aumentan a

medida que la dureza aumenta.

El esfuerzo de fluencia en condiciones de T4 es mas de 3 veces mayor que en
condiciones de recocido y en T6 es casi 7 veces mayor, lo que indica claramente

como la aplicacién de estos tratamientos favorece en gran medida esta propiedad.

El esfuerzo ultimo de corte aumenta 1,5 veces con la aplicacion del T4y 1,8
veces con la aplicacion del T6, teniendo en cuenta también que en este caso el
aumento es menor que en otras propiedades por la influencia del endurecimiento por

deformacion que sufre la probeta en la zona plastica durante el ensayo.

5.4 Relaciones entre las propiedades extraidas del ensayo de traccion y torsion

Al aplicar las relaciones entre el esfuerzo de fluencia obtenido del ensayo de
traccion y el obtenido del ensayo de torsion, se observa como esta relacion disminuye
con la aplicacion de los tratamientos térmicos de endurecimiento, este hecho se
aprecia en la tabla N° 4.44, al comparar estos resultados con lo teéricos que
establecen los criterios de fluencia tanto de Tresca como de von Mises, se observa
que en general la condicién de recocido es la que se acerca mas a ambas relaciones

obteniendo errores de solo 8% para Tresca y 6 % para von Mises.

La relacion de Tresca no arroja resultados tan exactos para las condiciones de
T4 y T6, dando errores de 38% con respecto a lo establecido teéricamente por el

criterio.

La teoria de von Mises aplicada a las condiciones de T4 y T6, entregan

resultados mas cercanos, con un error de 28%.
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Por lo que se puede establecer que el criterio de energia méaxima de
deformacion cortante de von Mises describe mejor los resultados obtenidos, en base a
que las relaciones estdn mas cercana a las que este criterio indica como comunes para

los materiales ductiles.

En resumen después de la aplicacion de la relacion (Y/K) se observa como el
material cumple mayormente los criterios en condiciones de recocido, una vez
aplicados los tratamientos térmicos se observa como el cociente entre Y y K, tiende a
disminuir un poco, con lo cual los criterios dejan de ser mas exactos, pero como era
de esperar siendo el aluminio AA 6061 un material ductil en recocido los criterios de

fluencia se cumplen en buena manera.

5.5 Macroscopia

5.5.1 Macroscopia en condicion de T6

L,

Fibras Torcidas

Figura N° 5.10. Macroscopia a probeta de torsién en T6.

Una vez realizada la macroscopia de la seccion de la probeta se observan
claramente las lineas de fluencia después de la deformacion. Se diferencia una zona
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central la cual presenta una tonalidad distinta de las demas, en esta zona central se
encuentran las fibras que menos deformacion sufrieron debido a su ubicacion en el

centro de la probeta.

A los alrededores de esta linea central se encuentran las fibras deformadas por
la torsion, las cuales al enrollarse en torno a la fibra central se observan en la figura
N° 5.10, con formas irregulares que representan los cortes transversales de las fibras,
para esta condicién en particular (T6), dichas formas se aprecian mas claramente que
en los restantes tratamientos ya que existe una menor agrupacion de fibras, por ser

menor de la deformacion que sufre la probeta durante el ensayo.
La disposicion de los granos se puede observar en la imagen a 50X, donde el
tamafno de las mismas es considerable si se compara con la figura N° 5.11 del

tratamiento T4.

5.5.2 Macroscopia en condicion de T4

Fibras Torcidas

Figura N° 5.11. Macroscopia a probeta de torsién en T4,
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Al igual que en la condicién de T6 se observa una linea central bien definida,

que representa las fibras que sufrieron la menor deformacion durante el ensayo.

En comparacion con el T6 la linea central se observa con mayor detalle, esta
es mas delgada, lo que indica que fue mayor el nimero de fibras que se enrollaron

alrededor de esta.
Al ser mayor la deformacion sufrida durante el ensayo se observa mayor
aglomeracion de fibras alrededor de la linea central, esta condicion se aprecia en la

imagen a 50X, donde es dificil distinguir un grano de otro.

5.5.3 Macroscopia en condicion de O

Linea Central

Figura N° 5.12. Macroscopia a probeta de torsién en O.

Se observa una linea central bien delgada que presenta la particularidad de ser
casi recta, en la zona adyacente a la linea central solo se observa un cambio de
tonalidad que a simple vista no permite apreciar la deformacion que sufrid la probeta

durante el ensayo.



s 120

‘%%CHIEJAD

7. ] - ‘ .
Capitulo V Analisis de Resultados INGENIERA

En la foto a 50X se observa en detalle las fibras alrededor de la linea central,
estas se presentan como pequefios puntos lo que indica la gran deformacion que
sufrié la probeta, adicionalmente se observa la linea central situacion que no se

presento para las condiciones anteriores.
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CONCLUSIONES

o Los tratamiento térmicos de envejecimiento natural (T4) y artificial (T6),
influyen de manera significativa en las propiedades mecanicas extraidas del ensayo
de traccién de la aleacion de aluminio AA6061, produciendo un aumento notable en
el esfuerzo de fluencia y en el esfuerzo ultimo a expensas de una disminucién de la

gran ductilidad que muestra en condicion de recocido.

o La aplicacion de los tratamiento T4 y T6, generan un aumento del esfuerzo de
fluencia al corte y el esfuerzo altimo de corte, con una reduccion de la deformacion
angular a la rotura, lo que ratifica la disminucion de ductilidad que generan dichos

tratamientos térmicos.

o La aparicion de precipitados que trae consigo la aplicacion de los tratamientos
de endurecimiento, aumenta la dureza en el T4 y T6, el doble y triple respecto a la

condicion de recocido.

o La relacion entre el esfuerzo de fluencia a traccion (Y) y el esfuerzo de fluencia
al corte (K), disminuye con la aplicacion de los tratamientos de endurecimiento,

acercandose mas a los valores tedricos en condicion de recocido.

o La aplicacion de los criterios de fluencia demuestra que el criterio de von Mises
se acerca mucho més a los datos obtenidos experimentalmente que el criterio de
Tresca, por lo que el criterio de von Mises permite obtener con bastante aproximacion
el esfuerzo de fluencia al corte mediante un esfuerzo de fluencia en traccién o

viceversa para el aluminio AAG061.
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o Las probetas sometidas a torsién no presentan deformacion alguna en el centro

de las mismas, este comportamiento comprueba que la deformacién angular es

proporcional al radio de la probeta.

o La capacidad de endurecimiento por deformacion en los ensayos de torsién

disminuye con la aplicacion de los tratamientos térmicos de envejecimiento.

o Los wvalores de las propiedades mecénicas a traccion obtenidas
experimentalmente cumplen con los valores exigidos por la Aluminum Association

para la aleacion de aluminio AA6061.
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RECOMENDACIONES

o Realizar investigaciones de torsion a diferentes temperaturas de ensayo, con la
finalidad de observar si existe una influencia de esta variable en las propiedades

mecanicas obtenidas del ensayo.

o Promover investigaciones sobre torsion en otros materiales, con el fin de crear
una base de datos que pueda ser utilizada con fines didacticas para la resolucién de

problemas de conformado de metales y disefio de elementos de maquina.

o Realizar un estudio sobre la influencia de la velocidad del ensayo de torsién en

las propiedades mecénicas resultantes de este ensayo.

o Realizar un estudio acerca de la influencia de la geometria de la probeta de
torsion, en donde se presenten la influencia sobre las propiedades cuando se usan

probetas cilindricas macizas y huecas.

o Instalar un motor a la maquina de ensayo de torsion para obtener con mayor

facilidad la velocidad constante necesaria durante el ensayo
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