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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO A TORSION DE LA ALEACION
AA6063 TRATADA TERMICAMENTE”

Resumen

El objetivo general de este trabajo de grado fue evaluar el comportamiento a torsion
de la aleacién de aluminio AA6063 tratada térmicamente. Para llevar a cabo este trabajo
fue necesario aplicar tres tratamientos térmicos como lo son Recocido (O), Endurecimiento
por precipitacién y Envejecimiento Natural (T4) y Endurecimiento por Precipitacion y
Envejecimiento Artificial (T6), de manera de describir el comportamiento mecanico de la
aleacion para dichos tratamientos térmicos asi como para la condicion de entrega (T5). Para
llevar a cabo este trabajo fue necesario determinar las propiedades mecdnicas a traccion,
torsion asi como la variacién de la dureza para cada condicidn de tratamiento térmico y la
condicion de entrega (T5). Las probetas ensayadas fueron cilindricas macizas tanto para los
ensayos de traccion como los de torsion, con la diferencia de que los extremos de las
probetas de torsidn tenian los extremos cuadrados, condicién requerida por la maquina para
realizar los ensayos de torsion. Las propiedades mecédnicas obtenidas de los ensayos de
torsidn y traccidn fueron afectadas significativamente por la aplicacién de los tratamientos
térmicos, produciendo un aumento en los esfuerzos de fluencia a traccion y a corte, asi
como en los esfuerzos dltimos para ambos ensayos, ademds de una disminucién de la
ductilidad del material para los tratamientos térmicos de precipitaciéon con respecto al de
recocido (O). La variacion de dureza experiment6 un incremento con la aplicacion de los
tratamientos térmicos de precipitacion, obteniéndose la mayor dureza para T6. Una vez que
se determinaron las propiedades mecdnicas a traccion y torsion se procedié a determinar las
relaciones entre el esfuerzo de fluencia a traccion y el esfuerzo de fluencia a corte para cada
condicion del material, obteniéndose que los valores experimentales para los tratamientos
térmicos de precipitacion y la condiciéon de entrega del material (T5) se acercan mucho
mejor al criterio de Von Mises, y para la condicién de recocido (O) la relacién se aproxima
mas el criterio de Tresca.

Palabras Claves: Comportamiento a torsion, AA6063, Criterios de Fluencia, Precipitacion.
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INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio tienen una combinacién de propiedades que las
hacen sumamente ttil como material de ingenieria. El aluminio posee una densidad
relativamente baja, asi como una buena resistencia a la corrosiéon, lo que lo hace
particularmente util para productos manufacturados para el transporte, ademas posee
un precio relativamente bajo en comparacion con los demds materiales presentes en el

mercado y sus propiedades lo hacen muy 1til a nivel industrial.

La aleacién de aluminio 6063 se destaca por su ligereza, asi como por su
elevada conductividad térmica y eléctrica. Este aluminio pertenece al grupo de
aleaciones Al — Mg — Si de la serie 6XXX, las cuales presentan porcentajes de
magnesio y silicio inferiores a 1%. Esta aleacion de aluminio es considerada
generalmente una aleacion extruible y tratable térmicamente para aumentar su
resistencia mecdnica, con una maquinabilidad media, capacidad de conformado tanto
en frio como en caliente, asi como también es facilmente soldable por cualquiera de
los métodos tradicionales, ademds posee una excelente resistencia a la corrosion en los

diversos ambientes naturales.

Las propiedades mecdnicas a traccion de esta aleacion han sido estudiadas
ampliamente, sin embargo este hecho a traido como consecuencia que las propiedades
mecdanicas a torsion hayan sido poco estudiadas, ya que al tener los valores a traccion
empleando los criterios de fluencia consiguen los valores a corte; el objetivo general
de este trabajo es obtener los valores de las propiedades mecdnicas a torsion de manera
experimental mediante la realizacién de ensayos de torsién. De igual manera se
realizaran los ensayos de traccion para comparar mediante los criterios de fluencia la

relacion existente entre dichas propiedades y los valores a torsion.

En esta investigacion se estudiard la aleacion de aluminio 6063 tanto en
condicién de entrega (T5), asi como en tres condiciones de tratamiento térmico,
recocido (O), endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4) y
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6), siendo éstos los

tratamiento térmicos mas comunes en los cuales se presenta dicha aleacion.
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También los ensayos de dureza para caracterizar el material y asi verificar que
la aplicaciéon de los tratamientos térmicos ha sido correcta. Ademds se realizardn
estudios de microscopia y macroscopia a las probetas provenientes de los ensayos de
torsion de manera de caracterizar a las mismas en dicha condicién. Por dltimo se
realizaran mediciones de microdureza de las fases presentes en la aleacién, dichas

fases serdn reveladas en la microscopia anteriormente mencionada.



CAPITULO 1
El Problema

1.1 Situacion Problematica

Hoy en dia los procesos de fabricacion en los cuales se somete a los materiales a
distintas condiciones cada vez mds exigentes, conlleva, a tener un conocimiento mas
amplio y confiable del comportamiento de las propiedades mecdnicas de los mismos

para asi poder utilizarlos de manera segura en una determinada aplicacion.

El aluminio es un material que tiene una combinacién de propiedades que lo
hacen sumamente ttil como material de ingenieria y aunque en su estado de pureza
posee baja resistencia, mediante sus aleaciones constituidas a base de éste y elementos
tales como magnesio, silicio, entre otros, y por tratamientos térmicos aplicables, este

material puede adquirir una resistencia mayor.

La aleacion de aluminio AA6063 en la mayoria de sus presentaciones, viene
acompafada de un tratamiento térmico, debido a que pertenece al grupo de aleaciones
de aluminio térmicamente tratables, lo cual la hace muy versatil para diversas
aplicaciones industriales. Las aplicaciones principales de esta aleacion de aluminio son
para la extrusién de perfiles arquitectonicos, torres de andamios para trabajar en las

alturas, carcasa para motores eléctricos, sistemas de ensamblado, elementos especiales
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para maquinaria, puertas, ventanas, tubos de riego, instalaciones neumaticas,
pasamanos de escaleras, barandas tubulares y uniones soldadas, en las cuales hay que
aplicar ensayos de torsién para medir la resistencia de la soldadura, entre otros; es por
ello que es de gran relevancia el conocimiento de las propiedades de esta aleacion

tratada térmicamente.

Estas propiedades se pueden obtener mediante un ensayo de traccion
cominmente empleado para ello, sin embargo, también se pueden aplicar ensayos de
torsion para predecir el comportamiento de esta aleacion cuando es sometida a esa
condicion, lo cual seria de gran utilidad debido a que existen diversas aplicaciones
como las mencionadas anteriormente, en las cuales, este material es sometido a torsion

sin tener un conocimiento previo de las propiedades del mismo en dichas condiciones.

Los resultados que se obtienen al realizar estos ensayos de torsion han sido poco
estudiados por investigadores del drea de ingenieria mecénica, debido a que muchas de
las propiedades mecdnicas alli obtenidas se pueden determinar por medio de ensayos
de traccion a través de la aplicacion de criterios de fluencia tales como: el de tension
cortante méxima de Tresca y el de energia maxima de deformacién cortante de Von
Mises, sin embargo, a lo que se quiere llegar con esta investigacion, es a obtener las
propiedades mecénicas de esta aleaciéon de aluminio aplicando este tipo de ensayos, y
luego, realizar el respectivo andlisis comparativo, y ademds, evaluar la influencia de
cada uno de los tratamientos térmicos en los cuales se presenta dicha aleacidn, y asi
poder establecer diferencias entre este tipo de aleaciones tratadas térmicamente de

acuerdo a aplicaciones de la misma.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento a torsion de la aleacion AA6063 tratada

térmicamente.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades mecdnicas a traccion de la aleacién de aluminio

AA6063 tratada térmicamente.

e Determinar las propiedades mecdnicas a torsion de la aleacién de aluminio

AA6063 tratada térmicamente.

e Obtener la variaciéon de dureza en muestras de la aleaciéon de aluminio

AA6063 tratada térmicamente.

® Analizar mediante microscopia optica y macroscopia las muestras de la

aleacion AA6063 ensayadas a torsion.

e Hallar la relacién entre las propiedades a traccidn, torsion y dureza para

muestras ensayadas con diferentes tratamientos térmicos.

1.3 Justificacion

La importancia radica en que la aleacion AA6063 posee escasos registros de
sus propiedades mecdnicas a torsion, existiendo poca bibliografia y estudios realizados
de la misma en esa condicién, encontrdndose solamente registrada su composicion

quimica y las propiedades mecénicas a traccion.

Con la presente investigacion se logrard evaluar el comportamiento mecédnico
de la aleaciéon AA6063 tratada térmicamente cuando es sometida a torsion en frio,
ademads de realizar comparaciones entre estas y las propiedades a traccion, asi como, la
variacion de ellas y su dureza con respecto a cada tratamiento térmico aplicado, con
esto lo que se quiere es suministrar una base de datos util para trabajos posteriores en
el drea, de manera que al momento de utilizar la aleacién para alguna de sus
aplicaciones, se emplee de una manera segura y con el conocimiento del respectivo

tratamiento térmico recomendado para un uso especifico, lo cual, también tendria un
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beneficio en cuanto a los costos de inversion, Para asi poder ampliar el uso del

producto en el drea industrial.

Ademads un conocimiento amplio del comportamiento mecédnico a torsidon y a
traccion de esta aleacion tratada térmicamente, se traduciria en seguridad y confianza
al momento de decidir utilizar este material en alguna aplicacién en especifico, lo cual

disminuye de manera significativa los riesgos de fallas a futuro.

Esta investigacion contribuye con la tendencia de la linea de investigacion de
comportamiento mecanico de los materiales del departamento de materiales y procesos
de fabricacion, de estudiar este material y obtener una amplia base de datos que facilite

el uso de este material en diversas aplicaciones.

1.4 Alcance

e Los ensayos de traccion (4 ensayos por cada condicion), torsién (7 ensayos por
cada condicién) y dureza (2 ensayos con 9 identaciones por cada condicién) se
aplicaran s6lo a probetas de la aleacién de aluminio AA6063, debido a que esta

es la aleacion en estudio.

e El andlisis macroscépico y microscopico se realizard solo a  probetas
provenientes del ensayo de torsion, ya que en esta condicion se desconoce el

comportamiento de la aleacion.

e Los ensayos se realizardn a la aleacion de aluminio AA6063, en condiciones de
entrega (TS) y para tres tratamientos térmicos, 0, T4, y T6, siendo estos los mas

utilizados para aleaciones de aluminio.

1.5 Limitaciones

e La disponibilidad horaria y humana del Laboratorio de Materiales de la escuela

de Ingenieria Mecanica.
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e Disponibilidad de las mdquinas para realizar los ensayos, y del horno para

realizar los tratamientos térmicos respectivos.

e [Escases de referencias bibliogréficas acerca de la aleacion de aluminio AA6063

sometida a torsion.

1.6 Antecedentes
1.6.1 Antecedente N°1:

Pereira, et al. (2009). “Comportamiento mecdnico a torsion de la aleacion de aluminio
AA6061 tratada térmicamente”. Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales.

S1(1): 183-190

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el comportamiento mecanico a
torsion de la aleacién de aluminio AA6061 con diferentes tratamientos térmicos. Para
llevar a cabo este trabajo fue necesario determinar las propiedades mecdnicas a
traccion, torsion, asi como la variacién de dureza para cada tratamiento térmico
aplicado, siendo éstos los tratamientos térmicos de recocido (O), envejecimiento
natural (T4), y envejecimiento artificial (T6). Los ensayos de torsién se llevaron a cabo
en la maquina para ensayos de torsién del Laboratorio de Materiales de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Carabobo; las probetas ensayadas a torsion
fueron macizas con una seccion transversal circular en el drea de prueba y con
extremos cuadrados para la sujecion en la maquina, la velocidad de ensayo se mantuvo
constante en una revolucién por minuto, a partir de estos ensayos se obtuvieron las
curvas esfuerzo al corte versus deformacion angular en torsion, para cada condicién de
tratamiento térmico. Las propiedades obtenidas del ensayo de torsion fueron
influenciadas de manera significativa por la aplicacién de los tratamientos térmicos
aplicados, produciendo un aumento tanto del esfuerzo de fluencia al corte como del

esfuerzo ultimo al corte, ademas, una disminucion de la ductilidad del material.
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Se realizé también la caracterizacion microestructural de las muestras, y una
vez realizados los ensayos de traccion y de torsidn, se determinaron las relaciones
entre los resultados obtenidos de ambos ensayos, obteniendo asi la relacion
experimental entre el esfuerzo de fluencia a traccién y el esfuerzo de fluencia al corte
en torsion, relacién que disminuye en magnitud con la aplicacién de los tratamientos
térmicos de endurecimiento. Esta relacion fue comparada con los criterios tedricos de
fluencia de Von Mises y de Tresca, comprobando que el criterio de Von Mises se
acerca mds a los datos obtenidos experimentalmente que el criterio de Tresca, siendo
para la condicién de recocido donde se verificd la menor diferencia entre los resultados

experimentales y los tedricos.

1.6.2 Antecedente N°2:

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

En esta investigacion se describi6 el uso y ensayo de un prototipo de maquina
para realizar ensayos de torsion. Aparte de construir la maquina para el ensayo,
también se realizaron pruebas en diversos materiales tales como acero 1020, aluminio
y bronce. En parte de su estudio experimental se obtuvo la curva de momento torsor,
limite de fluencia al corte versus la deformacién angular para todos y cada uno de los
materiales antes mencionados, ademads entre sus conclusiones de mayor relevancia esta
que para el aluminio ensayado las propiedades mecédnicas decayeron de manera
importante para un angulo de torsiéon de 200° aproximadamente, también demostraron
que los valores caracteristicos de la zona pléstica del material varian de acuerdo a la

deformacion angular.
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1.6.3 Antecedente N°3:

Totik, et al. (2004). “The effect of homogenisation treatment on cold deformations of
AA 2014 and AA 6063 alloys”. Journal of Materials Processing Technology. 147
(2004) 60-64

En esta investigacion, se evalud el efecto de la homogenizaciéon en las
aleaciones de aluminio AA2014 y AA6063 deformadas en frio, este estudio se realiz
mediante ensayos de torsion. Las aleaciones fueron homogeneizadas a unas
temperaturas de 320,370, 420 y 470 °C en un tiempo de 8 horas. La dureza fue medida
en escala Vickers y la microestructura fue estudiada empleando un microscopio
electronico de barrido y mediante rayos X, en donde se observé que el tratamiento
térmico afecto de manera significativa la microestructura del material. Una de sus
conclusiones mds relevantes fue que el tratamiento térmico de homogeneizado mejora
el grado de deformacién en frio, dependiendo del tipo de aleacién y de la temperatura

de homogeneizado.

1.6.4 Antecedente N°4:

Di Simone, F. y Puchi, E. “Recocido isotérmico de una aleacion comercial de
aluminio-1% manganeso proveniente de colada continua de doble rodillo deformada

en frio”. Universidad Central de Venezuela, Caracas.

Se ha llevado un estudio sobre la evolucién microestructural y la cinética de
restauracion de una aleaciéon comercial de Aluminio-1%Manganeso (AA3003),
deformada bajo condiciones de trabajo en frio. El material proveniente de colada
continua de doble rodillo fue sometido a una reduccién de espesor del 50% y luego se
le aplic6 un tratamiento de homogeneizacién a 590° C durante 8 horas, previo a una
reduccion de espesor Unica del 50%. Las muestras fueron posteriormente recocidas a

350° y 450°C durante tiempos de recocido que variaron entre 5 y 48.000 segundos.
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La respuesta de la aleacién al recocido fue estudiada por medio de ensayos
mecdnicos y microscopia optica. Se encontrd un bajo valor de la energia de activacion
posiblemente debido al efecto del proceso de homogeneizaciéon en la promocion de
una estructura de particulas de fase secundaria y posterior formacién mecdnica de
prentcleos de recristalizacion alrededor de dichas particulas. La determinacién de la
fraccion restaurada corregida por recuperacion permitié revelar la notable influencia
de la recuperacion en la restauracion de las propiedades mecdnicas del material asi
como una confiable descripciéon del proceso de recristalizaciéon. En cuanto a la
evoluciéon microestructural se corrobord la disminucién del tamafio de grano con la
temperatura de recocido. También se observd la heterogeneidad en cuanto a forma y

tamaio de grano recristalizado final de la aleacion.

1.6.5 Antecedente N°5:

Cabello, et al. (2009) “Ensayos de compresion y torsion: Una alternativa en la
obtencion de curvas Esfuerzo-Deformacion Efectiva de materiales metdlicos diictiles”.

XIBEROMET 2008. Cartagena de Indias, Colombia.

En esta investigacion se propone una alternativa para la obtencion experimental
del comportamiento de materiales metdlicos ductiles, usados en el conformado
volumétrico; donde las grandes deformaciones estan presentes. Para ello se sugiere el
uso de ensayos mecdnicos no convencionales como: compresion cilindrica,
compresién plana y torsiéon. Es conocido, que el espectro de deformaciones
reproducibles por ensayos de torsiéon es mayor que el logrado mediante ensayos de
compresion. No obstante, es mds frecuente la disposicion de equipos universales de
traccion que permiten hacer indistintamente ensayos de naturaleza compresiva o de
traccion. Por otra parte y, salvo las objeciones que a lo largo de afios se han hecho a
los ensayos de compresion cilindrica (debido a los efectos de pandeo y
abarrilamiento); la fabricacién de muestras requeridas para ensayos de compresion son
menos exigentes; en cuanto a forma y tamafio, que las normalizadas para pruebas de

traccion O torsion. Ademas, el desconocimiento de la influencia de friccion sobre la
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relacion esfuerzo-deformacion y los modos de cuantificar tal efecto, ha sido la causa
de que los ensayos de compresion no hayan sido considerados como herramientas
validas en la determinaciéon del comportamiento de los metales en la zona de
deformaciones plasticas considerables. En el desarrollo de la investigacion, se
incorpora una metodologia para corregir los esfuerzos determinados mediante ensayos
de compresién a causa de la friccion generada entre la muestra y los platos
compresores; tanto para compresion plana como cilindrica, asi como también las
correcciones de esfuerzos por efecto de la formacion del cuello durante ensayos de
traccion. Finalmente se presenta, partiendo de los criterios de fluencia para materiales
ductiles, una equivalencia entre los cuatro estados de esfuerzos presentes en cada
ensayo (traccion, compresion cilindrica, compresion plana y torsién) con la intencion
de determinar el comportamiento plastico del material metdlico, en términos de la
curva esfuerzo-deformacion efectiva, la cual constituye la base para la modelar dicho

comportamiento mediante ecuaciones constitutivas.

1.6.6 Antecedente N°6:

Palkovic, E. y Sénez, F. (2006). “Disefio y construccion de una mdquina 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, de 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
selecciéon de los elementos necesarios asi como la fabricaciéon de la maquina y el
desarrollo de un manual de uso y mantenimiento de la misma. Como parte del trabajo
se realizaron ensayos demostrativos con la miquina de ensayo de torsién construida y
se puede apreciar la grafica del momento torsor vs el dngulo de giro de la probeta que

la misma maquina proporciona luego de realizado el ensayo.



12 Evaluacion del Comportamiento a Torsion de la Aleacion AA6063 Tratada Térmicamente

1.6.7 Antecedente N°7:

Duréan, C. y Herndndez, N. (2007). “Efecto del tratamiento térmico de envejecimiento,
aplicado a una aleacion de aluminio AA6061 sobre sus propiedades mecdnicas”.

Trabajo de grado no publicado. Universidad de Carabobo, valencia.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto que tiene el tratamiento
térmico de envejecimiento aplicado al material AA6061 sobre sus propiedades
mecdnicas, se partié de barras cilindricas de %2” de didmetro. La misma se mecanizo
para obtener las probetas, tratarlas térmicamente y realizar los ensayos segin normas.
Se trabajo la aleacién con seis condiciones, la condicién original, solubilizada con un
tiempo de dos horas a 533°C, y cuatro tiempos de envejecimiento de 1, 3, 6 y 9 horas a
177 °C. Estas condiciones fueron estudiadas y analizadas mediante ensayos de
tracciéon, Charpy y dureza y ademds se evalud la microscopia del material y la

fractografia.

Finalmente obtenidos los resultados de los ensayos, se determinaron los
esfuerzos de fluencia, mdximo y de ruptura, dureza, ductilidad y tenacidad al impacto.
Se evidencio que el material se hace altamente ductil en un corto tiempo de
permanencia en el horno y el mismo tiende a aumentar su fragilidad, a medida que este
tiempo es mayor. La conclusién mds importante es que se comprobd que mientras
mayor es el tiempo de estudio de envejecimiento, el material tiende a aumentar sus

propiedades mecéanicas.

1.6.8 Antecedente N°8:

Nassinia, et al. (2000). “Efecto de tratamientos térmicos post-sintesis sobre Las
propiedades mecdnicas de materiales compuestos De matriz metdlica”. Jornadas SAM

2000 - IV Coloquio Latinoamericano de fractura y fatiga.

Las propiedades mecdnicas globales de los materiales compuestos de matriz
metdlica (MMC) dependen tanto de las propiedades de los constituyentes (refuerzo y

matriz) como de las caracteristicas de la interfase entre ambos. Para aleaciones de
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aluminio endurecibles por precipitacion, las propiedades mecdnicas de la matriz
pueden optimizarse mediante tratamientos térmicos (TT) de envejecimiento artificial
(a temperaturas entre 150 y 200 °C), mientras que la resistencia interfacial depende
principalmente de reacciones quimicas entre el refuerzo y la matriz, las que ocurren a

altas temperaturas (500 °C).

En el presente trabajo se investigd el efecto de diferentes TT ‘post-sintesis’
sobre algunas propiedades mecdnicas de una aleacién de piston (AISi12CuMgNi),
reforzada con ~9.6 vol.% de fibras cortas de alimina (“Saffil”, ICI). Las propiedades
que se evaluaron fueron la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexioén en 4
puntos y la dureza, mientras que las muestras ensayadas fueron sometidas a 2 tipos de
TT: (1) solubilizaciéon (515 °C, 14 horas); (b) envejecimiento artificial (200 °C y
tiempos de exposicion variables), para encontrar las condiciones de maximo
endurecimiento de la matriz (‘peak aging’). El TT a alta temperatura no modificd
apreciablemente las propiedades mecénicas del compuesto, aunque si cambié el modo
de fractura en traccién, mientras que los subsiguientes TT de envejecimiento
incrementaron en mas del 20 % la tension de rotura del MMC, respecto del material
sin tratar. Las condiciones de miximo endurecimiento se alcanzaron en tiempos

mucho mds cortos que los correspondientes a la aleacion sin reforzar.
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CAPITULO 2

Marco Teorico

2.1 Marco Teorico

2.1.1 Generalidades

2.1.1.1 Aluminio

El aluminio tiene una combinacion de propiedades que lo hacen sumamente
Gtil como material de ingenierfa. El aluminio tiene una densidad baja (2,70 g/cm), que
lo hace particularmente ttil para productos manufacturados para el transporte. El
aluminio tiene también buena resistencia a la corrosion en la mayoria de los ambientes
naturales, debido a la pelicula de 6xido tenaz que se forma en su superficie. Aunque el
aluminio puro tiene baja resistencia, mediante sus aleaciones puede adquirir una
resistencia aproximada de 100 ksi (690 MPa). El aluminio no es téxico y se usa
ampliamente en recipientes y envases para alimentos. Las buenas propiedades
eléctricas del aluminio lo hacen adecuado para muchas aplicaciones en la industria
eléctrica. El precio relativamente bajo del aluminio junto con sus muchas propiedades

utiles hace que sea muy importante a nivel industrial. [18]
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2.1.1.2 Produccion del aluminio

El aluminio es el elemento metadlico mas abundante en la superficie de la tierra
y siempre se presenta combinado con otros elementos, como hierro, oxigeno Yy silicio.
La bauxita formada principalmente por 6xidos de aluminio hidratados es el mineral

comercial mas importante que se usa para producir aluminio. [18]

2.1.2 Aleaciones de aluminio

El aluminio y sus aleaciones se dividen en tres amplias clases: lingotes para el
refundido, formas vaciadas y productos trabajados mecdnicamente (forjados). La
ultima clase se divide en aleaciones endurecidas por el trabajo (no aptas para
tratamiento térmico) y aleaciones que se someten a tratamiento térmico, ademas de las
diversas formas producidas mediante el trabajo mecdnico, en particular el material
relaminado, placas, hojas. Barras, extrusiones, secciones huecas, material para forjar,

tubos, entre otros.

Los elementos aleantes principales del aluminio son: cobre (Cu), silicio (Si),
magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso (Mn) y en menores cantidades existen,

impurezas o aditivos tales como: hierro (Fe), cromo (Cr) y titanio (Ti). [18]

2.1.2.1 Aleaciones de aluminio forjado

Las aleaciones de aluminio producidas en forma forjada, se clasifican de acuerdo
con los principales elementos con los que estin aleados. Para identificar a las
aleaciones forjadas de aluminio se utiliza una clave numérica de cuatro digitos. El
primer digito indica el grupo de la aleacion que contiene elementos aleados
especificos. Los dos ultimos digitos identifican a la aleacién de aluminio o indican su
impureza. El segundo digito indica la modificacién de la aleacion original o los limites
de su impureza. En la tabla 2.1 se presenta la lista de los grupos de aleaciones de

aluminio forjado.
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Tabla 2.1 Grupos de aleaciones de aluminio forjado.

Aluminio, 99% como minimo o mas | 1xxx
Cobre 2XXX
Manganeso 3XXX
Silicio 4xxxX
Magnesio SXXX
Magnesio- Silicio 6XxX
Zinc TXXX
Otros elementos 8XXX
Series no utilizadas 19):0.0.4

Fuente: W. Smith.

2.1.2.2 Designacion del templado

Las notaciones del templado para las aleaciones de aluminio forjado siguen el
sistema usado para designar a la aleaciones y estin separadas por un guién (por
ejemplo, 1100-O). Las subdivisiones de un templado basico se indican mediante uno o
varios digitos a los que le sigue la letra de la designacion bdsica (por ejemplo, 6063-

TS5). A continuacion se presentan las notaciones basicas del templado:

e F- Estado inicial de fabricacion. No hay control de la cantidad de
endurecimiento; no hay limites en cuanto a las propiedades mecdnicas.

e - Recocido y recristalizado. Templado con la mds baja solidez y la mas alta
ductilidad.

¢ H- Endurecido por tension.

e T- Tratado térmicamente para producir temples estables distintos de F u O.

Las subdivisiones del tratamiento térmico se presentan a continuacion:

¢ T1- Envejecido de manera natural. El producto se enfria después de un proceso
de moldeo a temperatura alta y se deja envejecer naturalmente hasta que su

condicion es sustancialmente estable.
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e T3- Solucién sometida a tratamiento térmico, trabajada en frio y envejecida
naturalmente hasta que alcanza una condicién sustancialmente estable.

® T4- Solucidn tratada térmicamente y envejecida de manera natural hasta que su
condicidn es sustancialmente estable.

e TS- Enfriado a partir de un proceso de moldeo a temperatura alta y luego
envejecido artificialmente.

e T6- Solucién sometida a tratamiento térmico y luego envejecida
artificialmente.

e T7- Solucién sometida a tratamiento térmico y estabilizada.

e T8- Solucién sometida a tratamiento térmico, trabajada en frio y luego

envejecida artificialmente.

2.1.2.3 Aleaciones de fundicidén de aluminio

Las aleaciones de aluminio suelen ser moldeadas por alguno de los tres procesos
principales: moldeo en arena, moldeo permanente y fundido de matrices. Se han
desarrollado aleaciones de aluminio que ofrecen cualidades de fundicién tales como
fluidez y facilidad de vertido, ademds de las propiedades tales como solidez, ductilidad
y resistencia a la corrosion. Por tanto tienen composiciones quimicas muy diferentes a
las de las aleaciones de aluminio forjado. Estas aleaciones se agrupan segun los
elementos aleantes principales que contengan, mediante cuatro digitos con un punto de

separacion entre los dos dltimos digitos (por ejemplo 332.0)

2.1.3 Aleacion de aluminio 6063

Las aleaciones de resistencia media tratables térmicamente del tipo aluminio —
magnesio — silicio son la mejor eleccion si se quiere disminuir la resistencia para
obtener inmunidad ante el tipo de ataque intercristalino que se requiere en los
materiales que se usan en las construcciones. Dichas aleaciones resultan satisfactorias
en lugares urbanos descubiertos, pero son atacadas con mayor rapidez que las
aleaciones de aluminio — magnesio, a pesar de ser menos susceptibles a la corrosion

con esfuerzo. [18]
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La aleacién de aluminio 6063 es al igual que las demds aleaciones de aluminio
un material que se destaca por su ligereza y resistencia a la corrosién, asi como por su
elevada conductividad térmica y eléctrica. Este aluminio pertenece al grupo de
aleaciones Al-Mg-Si de la serie 6xxx, las cuales presentan porcentajes de Mg y Si
inferiores a 1%, estos dos componentes se combinan entre si para formar un
compuesto intermetdlico llamado siliciuro de magnesio Mg,Si. Esta aleacién de
aluminio es considerada generalmente una aleacién extruible y tratable térmicamente
para aumentar su resistencia, con una maquinabilidad media, capacidad de conformado
buena tanto en frio como en caliente, ficilmente soldable por cualquiera de los
métodos tradicionales, excelente resistencia a la corrosion, estas propiedades hacen
que sea usada en diversas aplicaciones tales como, perfiles de arquitectura, torres de
andamios para trabajar en las alturas, carcasa para motores eléctricos, sistemas de
ensamblado, elementos especiales para maquinaria, puertas, ventanas, tubos de riego,
instalaciones neumadticas, pasamanos de escaleras, barandas tubulares y uniones

soldadas, entre otras. [18]

2.1.3.1 Propiedades fisicas

Entre las propiedades fisicas de la aleacion de aluminio AA6063 destacan su
baja densidad de 2,70 g / cm’, calor especifico elevado de 0,90 J/g °C, ademds posee
una conductividad térmica muy elevada de 218 W/m K, lo cual la hace de gran utilidad
en aplicaciones donde se emplee la transferencia de calor, también posee una
conductividad eléctrica aceptable que es aproximadamente un 50% de la

conductividad eléctrica del cobre.
2.1.3.2 Propiedades mecdanicas

A temperatura ambiente en condiciones de recocido, la resistencia a la fluencia
es de 48,3 MPa, el esfuerzo ultimo a la traccién de 89,6 MPa, un médulo de Young de
68,9 GPa, durezas algo bajas, en general, no adecuadas para soportar grandes
presiones superficiales. Presenta una disminucion considerable en sus propiedades

cuando la temperatura sobrepasa los 100°C, en cambio, las propiedades a bajas
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temperaturas son excelentes. A continuacion se presentan las propiedades mecénicas

tipicas de la aleacion en diferentes condiciones de tratamiento térmico.

Tabla 2.2 Propiedades del Aluminio 6063- Recocido (O)

Propiedades Mecanicas Métrico
Dureza 25 HBN
Esfuerzo ultimo 89,6 Mpa.
Esfuerzo de fluencia 48,3 Mpa.
Moédulo de elasticidad 68,9 Gpa.
Esfuerzo a fatiga 55,2 Mpa
Moédulo de corte 25,8 GPa
Esfuerzo de corte 68,9 MPa

Fuente: www.Matweb.com

Tabla 2.3 Propiedades del Aluminio 6063- Envejecimiento natural (T4)

Propiedades Mecanicas Métrico

Dureza 46,0 HBN
Esfuerzo ultimo 172 MPa
Esfuerzo de fluencia 89,6 MPa

Moédulo de elasticidad 68.9 GPa
Moédulo de corte 25,8 GPa
Esfuerzo de corte 110 MPa

Fuente: www.Matweb.com

Tabla 2.4 Propiedades del Aluminio 6063- Envejecimiento artificial (T6)

Propiedades Mecanicas Métrico

Dureza 73 HBN
Esfuerzo ultimo 241 MPa
Esfuerzo de fluencia 214 MPa

Moédulo de elasticidad 68.9 GPa
Moédulo de corte 25,8 GPa
Esfuerzo de corte 152 MPa
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Fuente: www.Matweb.com
2.1.3.3 Composicién quimica

La composicion quimica de la aleaciéon de aluminio AA6063, estd basada
principalmente en dos componentes el magnesio y el silicio y otros elementos que
también estidn presentes en menor proporcidon, a continuaciéon se presenta la

composicion quimica segun la norma ASTM B221M-05a.

Tabla 2.5 Composicién quimica (%) de la aleacion AA6063.

Aleacion Silicio Hierro Cobre Manganeso Magnesio Cromo Zinc Titanio

AA6063  0,2-0,6 0,35 0,10 0,10 0,45-0,9 0,10 0,10 0,10

Fuente: Norma ASTM “B221-05 Standard Specification for aluminum alloy for extrusion”

2.1.4 Tratamientos térmicos
2.1.4.1 Recocido

El recocido para ablandar al aluminio y sus aleaciones trabajadas en frio se lleva
a cabo con normalidad a temperaturas dentro del intervalo de 350 a 450 °C, pero
cuando se trata del aluminio comercialmente puro hay una caida notoria en la dureza si
la recristalizacién se efectiia a temperaturas cercanas a 250°C. En las fabricas, la
temperatura de recocido, es por lo general, mayor aunque el tamafio del grano del
metal recocido es mas grande a medida que la temperatura de recocido suba por
encima del nivel al cual ocurre la recristalizacién. Por supuesto, la temperatura de
recristalizaciéon depende de la composicién y de la cantidad de trabajo en frio previo
asi, el aluminio con una pureza del 99,996% se ablanda a temperaturas tan bajas como
100°C y el metal superpuro puede recristalizarse a la temperatura normal. Las
condiciones se deben escoger de manera que impidan el crecimiento excesivo del
grano, que de por resultado una cierta pérdida de la resistencia y el surgimiento de
rugosidad superficial cuando se vuelva a trabajar el metal. Las condiciones correctas
de fabricacion y recocido propician una estructura fina y uniforme con un tamafio de

grano alrededor de 0,02 — 0,10 mm de didmetro. [18]

El efecto del tratamiento térmico previo quizds también sea importante, ya que

influye sobre el tamaiio del grano y los valores finales de la dureza.
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2.1.4.2 Tratamiento térmico de la solucion

Antes era normal tratar a las hojas térmicamente para solubilizarlas, en hornos de
bafios de sales, pero en la actualidad es mds comin emplear grandes hornos de
circulacién forzada del aire con este fin. Las hojas se suspenden de un marco y se les
da el espacio adecuado que permita la libre circulacion del aire caliente. La rapidez de
calentamiento debe ser alta y la uniformidad de la temperatura durante el periodo de
calentamiento hasta una temperatura uniforme, debe mantenerse dentro de +3°C del
valor nominal, puesto que la temperatura Optima estd por lo general a s6lo unos
cuantos grados centigrados de aquella a la cual ocurre la fusién. El tiempo de
calentamiento hasta una temperatura uniforme depende del espesor del producto que se
trate. Para obtener un templado efectivo, la carga se debe sumergir en el tanque de
templado en cuestion de segundos, esta operacion deja al material en una condicion

distorsionada con esfuerzos internos.

2.1.4.3 Tratamientos de precipitacién

Algunas aleaciones de aluminio pueden incrementar su resistencia por
precipitacion mediante un tratamiento térmico. Las aleaciones de aluminio forjado
térmicamente tratables de los grupos 2xxx, 6XxxX y 7XXX se aumentan su resistencia por

precipitacion.

Los principales elementos de aleacién para el grupo 6xxx son el magnesio y el
silicio, que se combinan para formar un compuesto intermetdlico, Mg,Si, que en forma

de precipitado endurece a este grupo de aleaciones.

Una de las caracteristicas de la aleaciéon de aluminio 6063 es la capacidad que
tiene para ser endurecida por precipitacion, el objetivo de ello es crear, en una aleacién
tratada térmicamente, una dispersion uniforme de un precipitado fino y duro, en una
matriz més blanda y dictil, con esto logra que las particulas precipitadas actien como
obstaculos al movimiento produciendo asi un incremento de la resistencia mecdnica.

Este tratamiento consta de tres pasos como se muestra en la figura 2.1:
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Tratamiento por solucion

Temple E. Artificial

E. Natural

Temperatura (K)

>

Tiempo (s}

Figura 2.1 Etapas del endurecimiento por envejecimiento.

2.1.5 Tension y deformacion en metales

2.1.5.1 Deformacion eléstica y pléstica

Cuando se somete una pieza de metal a una fuerza de tracciéon uniaxial se
produce la deformacién del metal. Si el metal recupera sus dimensiones originales
cuando se elimina la fuerza, se considera que el metal ha sufrido una deformacién
elastica. La cantidad de deformacion eldstica que puede soportar un metal es pequefia
pues durante la deformacion eléstica, los dtomos del metal se desplazan de sus
posiciones originales, pero sin llegar a alcanzar las nuevas posiciones. De este modo,
cundo la fuerza actda sobre el metal deformado elasticamente se elimina, los atomos
del metal vuelven a sus posiciones iniciales y el metal recupera su forma inicial.
Durante la deformacién plastica, los dtomos del metal se desplazan continuamente
desde sus posiciones iniciales hasta otras nuevas. La propiedad que tienen algunos
metales de ser extensamente deformados sin que se fracturen, es una de las mads

utilizadas en ingenieria. [18]

2.1.5.2 Comportamiento mecénico a traccion

El ensayo de tracciéon se utiliza para evaluar la resistencia de metales y
aleaciones, una muestra de metal se estira a velocidad constante hasta la fractura, que

se produce en un tiempo relativamente corto.
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La fuerza que actda sobre la muestra sometida a ensayo se dibuja en el
registrador mediante el desplazamiento del papel de registro, mientras que la
deformacion correspondiente se obtiene de la sefial generada por un extensémetro

extremo, sujeto a la muestra y también se dibuja en el papel de registro.

En la maquina se observa como la probeta debe estar sujeta por sus extremos a la
madquina y ésta desplaza sus mordazas de 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 una determinada fuerza y la deformacion de la
misma la cual se mide como una relacién entre la longitud inicial y final de la probeta
en la zona calibrada. En la figura 2.2 se ilustra esquemadticamente como se realiza el

ensayo de traccion. [18]

Celda de carga

Exctenzdmetr

.,

Probeta

=
l' Caobezal =
mbvil =
- e

Figura 2.2 [lustraciéon esquematica de una Maquina de ensayos de traccion.

A continuacién se presentan las ecuaciones para el cdlculo del esfuerzo y la

deformacién en un ensayo de traccion:

o=— 2.1

e=——— (2.2)
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Todos los materiales metdlicos tienen un comportamiento eléstico y pléstico, el
intervalo eléstico representa la zona de deformaciones que soporta el material sin
deformarse de manera permanente, en este intervalo el material sufre un proceso de
recuperacion en donde la muestra vuelve a sus dimensiones iniciales si la fuerza
aplicada ya no se presenta, mientras que en el intervalo de plasticidad una vez que
se retira la accion de la fuerza la probeta jamas recupera sus dimensiones iniciales

ya que las deformaciones presentes alli son de cardcter permanente.

A continuacion se presenta el diagrama esfuerzo — deformacién convencional

de un material metalico

4 Zona
Elastica

ESFUERZO

Plastica

I
o,
|

] | [

DEFORMACION

Figura 2.3 Diagrama esfuerzo- deformacién ingenieril.

Las propiedades mecénicas de metales y aleaciones que tienen interés para el
disefio estructural en ingenieria, y que pueden obtenerse a partir del ensayo de traccion

técnico, son:

Moédulo de elasticidad: en la primera parte del ensayo de traccion, el metal se
deforma elédsticamente. Es decir, si la fuerza que actiia sobre la muestra desaparece, la
probeta volverd a su longitud inicial. Para metales, la mdxima deformacion elastica

suele ser inferior a 0,5 por ciento. En general, los metales y aleaciones muestran una
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relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacién producida en la region

eléstica del diagrama convencional que se describe por la ley de Hooke;

o(esfuerzo) = E - e(deformacion) (2.3)
0 también:
_ olesfuerzo) 2.4)
e(deformacion)

Donde E es el médulo de elasticidad, o médulo de Young.

El médulo de elasticidad estd relacionado con la fuerza del enlace entre los
atomos del metal o aleacion. Los metales con alto médulo de elasticidad son
relativamente rigidos y no flechan facilmente, las aleaciones de aluminio tienen un
médulo de elasticidad alrededor de 10 a 11 x 10° psi (69 a 76 GPa). Nétese que en la
region eldstica del diagrama esfuerzo — deformacion, el valor del mdédulo no varia con

el incremento del esfuerzo.

Limite elastico: el limite eldstico es un valor muy importante para el disefio estructural
en ingenieria, pues es el nivel de esfuerzo al que un metal o aleacién muestra una
deformacion pléstica significativa. Debido a que no hay un punto definido de la curva
esfuerzo - deformacion donde acaba la deformacién eléstica y empieza la deformacion
plastica, se determina el limite eldstico como el esfuerzo al que se produce una
deformacion eldstica definida. En muchas ocasiones se determina el limite cuando se
produce una deformaciéon de 0,2 por ciento. El limite eldstico de 0,2 por ciento,
también llamado limite eldstico convencional de 0,2 por ciento, se determina a partir
del diagrama esfuerzo- deformacién, como se muestra en la figura 2.4. Primero se
traza una linea paralela a la zona eléstica (lineal) del diagrama a una deformacién de
0.002 pulg/pulg (m/m), como se indica en la figura 2.4. Después se traza una
horizontal desde el punto de interseccion entre la linea anterior y la parte superior de la

curva esfuerzo - deformacién hasta que alcance el eje de las ordenadas (esfuerzos).
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! Limite
Elastico

7 Limite

[
! Proporcionalidad

{

ESFUERZO

DEFORMACION

Figura 2.4 Limite eléstico y limite de proporcionalidad.

Limite de fluencia: Conforme la carga en la pieza a prueba aumenta mas alla del
limite elastico, se alcanza un esfuerzo al cual el material continua deformandose sin
que haya incremento de la carga. 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 deformacién permanente es
pequeia 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 deformacién permanente. Esto es valido s6lo para materiales que exhiban un

punto de fluencia bien definido.

Zona

& Elastica o
Limite

/ Fluencia

| Zona |
| Plastica |

DEFORMACION

ESFUERZO

Figura 2.5 Limite de fluencia.
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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 desviacién limitante especificada de la proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacion. Por lo general, este valor se determina por el método de la
deformacién permanente especifica (método offset). En la figura 2.4, la deformacién
especificada se encuentra generalmente entre un valor de 0,10% y 0,20 % de la
longitud calibrada. Posteriormente, se traza una linea paralela al segmento
proporcional de la curva esfuerzo - deformacion, la intersecciéon de la linea paralela

con la curva esfuerzo deformacion indica la resistencia de fluencia.

A
t
l’ Limite
O . - -
E o, 7 Elastico
LIJ f
) f
LL !
@ /
uwl
!
f
!
!
: >
0.10-0.20%
DEFORMACION

Figura 2.6 Resistencia a la fluencia.

Resistencia a la traccion: la resistencia a la traccién es el maximo esfuerzo que se
alcanza en la curva esfuerzo - deformacion. Si la probeta desarrolla un decrecimiento
localizado de la seccidn transversal (comunmente denominada estriccion), el esfuerzo
decrecerd con el incremento de la deformacion hasta producirse la fractura, porque la
deformacién convencional se determina utilizando el drea original de la seccion
transversal de la probeta. Cuanto més ductil es el metal, mayor es la estriccion antes de
la fractura y mds descendente es el esfuerzo alejandose del valor de resistencia a la

traccion.

Un punto importante del diagrama esfuerzo - deformaciéon que se debe entender

es que el metal o aleacion puede soportar esfuerzos superiores al propio esfuerzo de
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fractura. Esto s6lo se debe a que se utiliza el area original de la seccidn transversal
para determinar el esfuerzo y que el esfuerzo soportado desciende en la dltima parte
del ensayo. La resistencia a la traccion de un metal se determina trazando una linea
horizontal desde el punto méximo de la curva esfuerzo- deformacion hasta el eje de las
ordenadas (esfuerzos). El valor de esfuerzo donde esa linea intersecta al eje de los
esfuerzos se denomina resistencia a la traccidén. Este pardmetro no es de mucha
utilidad en el disefio ingenieril con aleaciones ductiles porque se produce mucha
deformacién plastica antes de alcanzarlo. No obstante, la resistencia a la traccién
puede aportar alguna informacién sobre la presencia de defectos. Si el metal contiene
porosidad o inclusiones, estos defectos pueden producir que el valor de la resistencia

maxima sea menor que lo normal. [18]

s Resistencia
ala

/ traccién

L

ESFUERZO
|

DEFORMACION

Figura 2.7 Resistencia a la traccion.

Porcentaje de alargamiento: el porcentaje de alargamiento que una probeta a traccién
soporta durante el ensayo proporciona un valor de la ductilidad del metal. La
ductilidad de metales suele expresarse como porcentaje de alargamiento. En general, a
mayor ductilidad del metal(a mayor capacidad de deformacién), mayor es el

porcentaje de deformacion.

Como se ha mencionado previamente, durante el ensayo de traccion se puede
utilizar un extensémetro para determinar continuamente la deformacién producida

durante el ensayo. No obstante, el porcentaje de deformacién de una probeta después
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de la fractura se puede medir uniendo los fragmentos y midiendo la longitud final con
un calibre.

El porcentaje de alargamiento se calcula mediante la ecuacion:

I
%al arg amiento = -—2x100% (2.5)

El porcentaje de alargamiento a fractura tiene importancias no s6lo como medida
de la ductilidad, sino también como indice de la calidad del metal. Si existe porosidad
o inclusiones en el metal, o si existe un deterioro debido a un sobrecalentamiento del

mismo, el porcentaje de alargamiento decrecerd por debajo del valor normal. [18]

Porcentaje de estriccion: la ductilidad de un metal o aleacion también se puede
expresar en términos del porcentaje de reduccién de drea o estriccion. Esta magnitud
normalmente se obtiene del ensayo de traccion. Después del ensayo, se determina el
didmetro de la seccion transversal de la zona de fractura. Utilizando las medidas del

didmetro inicial y del didmetro final, el porcentaje de estriccion se determina segun:

A,-A
%RA = —2—L-x100% (2.6)

(0]

El porcentaje de reduccion de drea, como el porcentaje de alargamiento, es una
medida de la ductilidad del metal y un indice de su calidad. El porcentaje de reduccién
en el drea se puede disminuir si existen defectos como inclusiones y porosidades en la

muestra metdlica.
Otras de las propiedades del material que se pueden determinar a partir del
diagrama esfuerzo — deformacién obtenido a partir de un ensayo de traccion, son:

Resiliencia: es la energia absorbida en el campo eldstico. Se cuantifica como el drea

bajo la curva en el campo eldstico. Se interpreta como una medida de la energia por
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unidad de volumen que puede absorber un material sin sufrir deformacién permanente

y que por tanto, se libera al retirar la carga. [1]

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

energia eldstica que puede recuperarse cuando se suprime el esfuerzo. [1]

Médulo de Poisson: la deformacién longitudinal eldstica de un metal produce un
cambio simultdneo de las dimensiones laterales. Un esfuerzo a traccion, produce una
deformacién axial y una contraccién lateral, si la conducta es isotropica y las
deformaciones tanto longitudinales como laterales son iguales, la relacién entre la

deformacion lateral y la deformacion longitudinal se denomina coeficiente de Poisson.

(1]

2.1.5.3 Esfuerzo real y deformacion real

El esfuerzo convencional se calcula dividiendo la fuerza F a una probeta de
traccion por el drea de su seccion inicial Ap. Puesto que la seccidon transversal de la
muestra cambia continuamente durante el ensayo de traccion, el esfuerzo convencional
asi calculado no es preciso. Durante el ensayo de traccién y después de que aparezca la
estriccion de la muestra, el esfuerzo convencional disminuye mientras la deformacién
aumenta, formandose un maximo en la curva esfuerzo - deformacion convencional.
Por tanto una vez iniciada la estriccion durante el ensayo de traccion, el esfuerzo real
es mayor que el esfuerzo convencional. El esfuerzo real y la deformacion real se

definen como:

F
o, =— 2.7
- 2.7)
L
g =frdl b 2.8)
[,
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Donde F es la fuerza uniaxial aplicada sobre la muestra, A; es el drea minima
de la seccion transversal, 1; es 1 longitud instantinea durante el ensayo y lp es la

longitud inicial.

o Curva
Real

Curva
Ingenieril

ESFUERZO

DEFORMACION
Figura 2.8 Diagrama esfuerzo- deformacién ingenieril y real.

2.1.6 Comportamiento mecanico a torsion

2.1.6.1 Ensayo de torsion

En general un ensayo como el de torsion se utiliza para extraer la informacion
clasica que genera una diagrama esfuerzo — deformacién, la diferencia o la
particularidad radica en que las curvas que se obtienen mediante el ensayo de torsion
admiten deformaciones mas grandes que las que se pudiesen obtener en un ensayo de
tracciéon o compresion, manteniendo, las dimensiones externas de la probeta casi
intactas, es por ello que el ensayo de torsidn es muy ttil en procesos de conformado en
donde se producen reducciones de secciones muy grandes; cabe destacar que en la
curva obtenida en este ensayo la tension de fluencia es la ocasionada por el esfuerzo

cortante puro.

El ensayo de torsién suministra informacién del comportamiento al corte del
material y la informaciéon de su comportamiento a traccién se puede deducir, a partir

de la aplicacion de los criterios de fluencia.

La informacién que se puede obtener a partir de un ensayo de torsién es la

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

torsion suele haber una transicion suave entre la zona eldstica y la zona plastica.

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

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

Moédulo de corte: es la pendiente de la recta en la zona eldstica de la curva esfuerzo -
deformacion, este da una idea de la rigidez del material en condiciones de esfuerzos

cortantes.

2.1.6.2 Diagrama de momento torsor y dngulo de torsioén

La obtencion del diagrama de momento torsor en funcién del dngulo de torsion,
para una probeta cilindrica sometida a torsién, es fundamental para determinar el
modulo de rigidez al corte, el esfuerzo cortante en el limite de proporcionalidad y el

esfuerzo cortante de fluencia.

En la figura 2.9 se indica el diagrama de momento torsor versus dngulo de
torsion. En dicho diagrama se pueden distinguir: El limite de proporcionalidad, el
limite de fluencia y el limite de ruptura de la probeta, sefialado con el punto D. La
zona lineal del grafico, permite determinar el médulo de rigidez al corte del material y
el esfuerzo cortante en el limite de proporcionalidad. El esfuerzo cortante de fluencia

superior se determina a través del punto A del diagrama.

110

FLUENCIA SUPERIOR A
oo |— |- D

FLUENCIA INFERIOR |
o —

40 |-

Momento torsor, Nm

Angulo de torsién, grados

Figura 2.9 Diagrama de momento torsor vs dngulo de torsion.
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2.1.6.3 Definicion de esfuerzo cortante y distorsion angular

Si una probeta cilindrica de longitud L es sometida a un torque T, el dngulo de

torsién @ estd dado por la siguiente ecuacion:

_TL

= — 2.9
¢ G (2.9)

En donde G es el médulo de corte del material de la probeta e I es el momento

de inercia polar de la seccidn circular de dicha probeta. [21]

En la figura 2.10 se indica una probeta de seccion circular de radio R, sometida a

un momento torsor T.

En consecuencia, el valor del médulo de corte G es igual a:

L
G=—n (2.10)
Sobre la base de la ecuacion anterior, se puede determinar experimentalmente el

modulo de corte G del material constituyente de la probeta. [21]

Si los esfuerzos cortantes no sobrepasan el limite de proporcionalidad, dicho
esfuerzo se distribuye linealmente, es cero en el eje central de la probeta y tiene un
valor maximo en la periferia. Si se tiene una probeta de seccion cilindrica sometida a

torsidn, el valor del esfuerzo cortante es igual a:

(2.11)

Siendo W el médulo resistente a la torsion y esta definido por:

1
W, = ﬁlpolar (2.12)
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Donde:

1 1
I =—nd*==—nR* 2.13
polar 37 2 @.13)

Siendo d el didmetro de la probeta, por lo tanto d = 2R.

Reemplazando el momento de inercia polar, en funcion del radio, se obtiene la

siguiente expresion para el modulo resistente:

7R’
W, = 5 (2.14)
Por lo tanto, el esfuerzo cortante en la periferia del cilindro es igual a:
2T
T= 2.15
g (2.15)

De la figura 2.10, considerando la igualdad de arcos, segun el radio R y la

generatriz L, se puede deducir lo siguiente:
OR=yL (2.16)

Donde 7 es la distorsién angular. Se puede deducir que dicho valor es:

(2.17)

_T
=35
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Figura 2.10 Probeta de seccion circular de radio (R) y longitud (L), sometida a un momento
torsor (T). Fuente: Vedia, L. 2001.

2.1.6.4 Esfuerzos para grandes deformaciones

Superando el limite eldstico del material, las tensiones de corte en el eje no son
proporcionales a la distancia al centro del mismo. No obstante se continta cumpliendo

que:

y=r-6, (2.18)
Sabiendo que la seccidn transversal es circular se cumple que:

M, = 27[.[;7 ridr (2.19)

Donde r es el radio de la seccidn transversal, y T es funcién de la deformacion

angular y se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

(2.20)

1 [dMl

-6, +3-Mt
deo,

277’

Los términos de estd ecuaciéon pueden ser extraidos de la curva de momento

torsor contra dngulo de deformacion, si se observa la figura 2.11, se puede apreciar que
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el término dMt/dO;, es la pendiente de la recta tangente a los puntos de la curva en la
region plastica y 0y, estd representado en el eje X, aplicando trigonometria bésica se

puede obtener la siguiente expresion:

dMt 6, = BC 2.21)

Si el momento torsor estd representado en el eje y, se puede escribir esta

ecuacion de la siguiente forma:

1
271

7= (BC +3-BA) (2.22)

3

Con esta ecuacion se puede obtener el esfuerzo de corte para cualquier punto de
la curva momento torsor vs dngulo de giro, esta ecuacion requiere que se midan los
segmentos, mds adelante se procederd a modelar el comportamiento de la zona pléstica
de la curva bajo una ecuacion potencial de grado n, con esto se obtendrd una ecuacién
genérica que permitird obtener los esfuerzos cortantes en la zona pléstica a partir de la

curva momento torsor vs dngulo de giro. [4]

dM Curva
e M=M, 0!
4 do, B i gl
aM _BC
D ¢ de, CD
B =] 6.-CD
A

Angulo deformacion

Figura 2.11 Comportamiento en la region plastica de la curva momento torsor vs dngulo de
deformacidn. Fuente: Divo, J. 2006



38 Evaluacion del Comportamiento a Torsion de la Aleacion AA6063 Tratada Térmicamente

Como la zona pléstica tiene un comportamiento potencial, es posible emplear la

siguiente ecuacion:

M,=M,6" (2.23)

Diferenciando esta ecuacion con respecto a 0.

Mty no =, o B (2.24)

de, 6,

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

271

3

-6’L+3-Mt]:

27 -r

1 n-Mt
0,

Esta ecuacion permite obtener el esfuerzo de corte para cualquier punto de la

zona pldstica, a n se le llama exponente de endurecimiento por deformacion. [4]

Una manera de determinar el coeficiente de endurecimiento por deformacion es,
graficando la zona pléstica de la curva de momento torsor vs dngulo de deformacion
en una escala logaritmica, lo cual originara una tendencia recta, la pendiente de esta
serd el valor del exponente n. Conociendo dos puntos de esta recta (a,b) el valor n se

puede determinar como:

- logM ,—logM, (2.26)
log8,, —logé,,
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2.1.7 Dureza y ensayo de dureza

La dureza es una medida de la resistencia de un metal a la deformacion
permanente (pldstica). La dureza de un metal se mide forzando la identaciéon de un
penetrador en la superficie del metal. El penetrador que normalmente es una bola,
pirdmide, o cono, estd fabricado con un material mucho més duro que el material a
ensayar. En la mayoria de los ensayos de dureza normalizados se aplica lentamente
una carga conocida, que presiona el penetrador contra la superficie del metal a ensayar
y perpendicularmente a esta. Después de producir la identacidon se retira el penetrador.
Se calcula o se lee en un dial un nimero empirico de dureza basado en el drea del corte

transversal de la huella producida o en su profundidad. [18]

La dureza de un metal se mide segliin sea la facilidad con que puede ser
deformado plésticamente. Por lo tanto, se puede determinar una relacién experimental
entre la dureza y la resistencia para cada metal en particular. El ensayo de dureza es
mucho més simple que el de traccion y puede ser no destructivo. Por estas razones es
comun la utilizacién del ensayo de dureza en el control de calidad de procesos

industriales.
2.1.7.1 Ensayo Brinell
Identador: esfera de 10mm de acero o carburo de tungsteno.

2.p

ﬁ-D(D—\/DZ —dz)

Carga=P; HBN = 2.27)

— d |=—

Figura 2.12 Identador de esfera de acero ¢ de carburo de tungsteno.
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2.1.7.2 Ensayo Rockwell.

Las escalas Rockwell empleadas mas comtinmente 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
nimero de dureza debe especificarse mediante el simbolo HR seguido de la letra que
designa a la escala y precedido de los nimeros de dureza. Para la conversion de la

dureza Rockwell a las otras escalas se usa la norma ASTM E — 140.

2.1.8 Microdureza

Este ensayo consiste en generar una huella muy pequefa para medir la dureza de
zonas de pequeiio tamafio. Esto se hace aplicando cargas muy pequefias. Son ensayos
de precision. Se utilizan por ejemplo en metalurgia para evaluar la dureza entre fases

diferentes o para analizar la dureza de un recubrimiento (como son galvanizados).

El principal inconveniente es que necesitan una gran preparacion superficial,

llegando al pulido metalogréfica, también denominado “acabado superficial”.

Se tienen dos clases de ensayos de microdureza. El Vickers, el cual utiliza un
Identador piramidal de base cuadrada. Las ultimas normas limitan el campo de

aplicacion a cargas de un valor situado entre 10 y 200 gramos.

El otro ensayo es el ensayo Knoop. Este utiliza como Identador una pirdmide de
diamante con dngulos entre aristas de 172°30° y 130°. Aqui se calcula la superficie a

partir de la diagonal principal.

2.1.9 Criterios de fluencia

Son teorias a partir de las cuales se trata de determinar el esfuerzo al 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.
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Se han propuesto diversos criterios de fluencia, entre los cuales se pueden
mencionar el Criterio de falla de la maxima tensiéon normal (o teoria de Rankine),
Criterio de falla de la mdxima tension tangencial, Criterio de la méxima tension de
corte, Criterio de falla de la maxima energia de distorsion, siendo los mds importantes
el de la tensiéon maxima de corte (Tresca), y el de la maxima energia de distorsion

(Von Mises). [17]

2.1.9.1 Criterio de la Maxima Tension de Corte

El criterio de Tresca establece que el material comienza a deformarse
plasticamente cuando el esfuerzo de corte méximo alcanza un determinado valor y
dicho valor corresponde al valor que tendra el esfuerzo de corte maximo en un ensayo
de traccion cuando se alcanza la fluencia. Para que se presente la fluencia en un

material ductil, el esfuerzo de corte méximo se expresa como:

Toir = (2.28)

Para el caso de un ensayo de traccion, cuando ocurre la fluencia, se tiene que:
01=Y; o= 03=0

Sustituyendo estas condiciones en la ecuacion de Tresca, se tiene que:

mdx ~

Y
= 22
5 (2.29)

Al igualar las ecuaciones 1 y 3, se obtiene el criterio de Tresca para fluencia de
materiales ductiles:
o,-0,2Y (2.30)
Con este criterio se pueden hallar las relaciones entre el esfuerzo de fluencia a
traccion (Y), el esfuerzo de fluencia en compresion plana (S) y el esfuerzo de fluencia

en corte puro (K). [17]
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Relacion entre el esfuerzo de fluencia a traccion (Y) y el esfuerzo de fluencia a
compresion plana (S):

S=Y 2.31)

Relacion entre el esfuerzo de fluencia en corte puro (K) y el esfuerzo de fluencia
a traccion (Y):

K=Y (2.32)

De acuerdo con esto, el criterio de Tresca relaciona a Y, S y K de la siguiente

manera:

Y=S=2K (2.33)

2.1.9.2 Ceriterio de falla de la mdxima energia de distorsion

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 tendrd el esfuerzo de corte octaedral en un ensayo de traccién

cuando se alcanza la fluencia. [17]

T, = %\/ (6,-0,) +(0,-0,) +(0,-0,) (2.34)

Al igual que en el criterio de Tresca, cuando se presenta el caso de un ensayo de

traccion que ocurra la fluencia, se tiene que:
61:Y; O = 0320

Sustituyendo estas condiciones en la ecuacion 2.34, se tiene que:

T,,=—7"7Y (2.35)
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Al igualar las ecuaciones 1 y 3, se obtiene el criterio de Von Mises Para fluencia

de materiales ductiles.

\/(0'1 -0, ) + (O-z — 05 ) + (0-3 —9 ) >Y (2.36)

2

De igual manera con este criterio también se pueden hallar las relaciones entre el
esfuerzo de fluencia a traccién (Y), el esfuerzo de fluencia en compresion plana (S) y

el esfuerzo de fluencia en corte puro (K). [17]

Relacion entre el esfuerzo de fluencia a traccion (Y) y el esfuerzo de fluencia a

compresion plana (S):
S=1,155Y (2.37)

Relacién entre el esfuerzo de fluencia en corte puro (K) y el esfuerzo de fluencia
a traccion (Y):

K=0)577Y (2.38)

De acuerdo con esto, el criterio de Von Mises relaciona a Y, S y K de la
siguiente manera:

Y =0,866S=1,732K (2.39)
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CAPITULO 3

Marco Metodologico

3.1 Diseiio de la investigacion

El proceso establecido para cumplir los objetivos fijados fue el siguiente:

Figura 3.1 Diagrama de proceso.
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3.1.1 Adquisiciéon del material

El aluminio AA6063, comercialmente es presentado en distintas formas, en
nuestro caso fue preciso la adquisicion del mismo en barras cilindricas 34” de didmetro
por una longitud de 2 metros y barras cilindricas de 1 ¥2” de 1 metro de longitud, que
presentaron inicialmente un tratamiento térmico TS5, presentando la siguiente

composicién quimica:

Tabla 3.1 Composicién quimica tinica del AA6063 utilizada en los ensayos.

Silicio Hierro Cobre Magnesio Manganeso Cromo Zinc Titanio
0,44 0,24 0,020 0,55 0,020 0,02 0,02 0,022

Fuente: Aluminios de Venezuela. C.A Certificado de Calidad. N°7977, Hoja de ruta: 525066

3.1.2 Elaboracion de las probetas

A partir de barras cilindricas de 1 12” se fabricaron las probetas de torsion bajo
las recomendaciones de las normas COVENIN 907- 1997 para las dimensiones de las
probetas; y las especificaciones de la maquina del ensayo de torsién para los extremos
de la probeta, la geometria de la probeta se muestra en la figura 3.2. La manufactura
de las probetas de torsion se efectud en un torno y una fresadora mediante un proceso

de arranque de viruta (Mecanizado).

35 100 20

%

120

Figura 3.2 Probeta para ensayo de torsion, todas las medidas en mm.

Las probetas de traccion se fabricaron a partir de barras circulares de 3”,

utilizando las condiciones exigidas por las normas ASTM B557, la cual se aplica a
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ensayos de traccion en aleaciones de aluminio y magnesio. La elaboraciéon de las
probetas se realiz6 en un torno mediante un proceso de arranque de viruta para obtener
las dimensiones deseadas. Las dimensiones de la probeta de traccién se muestran en

la siguiente figura:

- 40 o e BLTS
25,4
. -
i " @)\
(]
|
. 121,75 .

Figura 3.3 Probeta para ensayo de traccidn, todas las medidas en mm.

Las probetas de los ensayos de dureza, se fabricaron a partir de barras cilindricas
de 1 ¥2” de didmetro, bajo las recomendaciones de la norma E18-05 “Métodos para el
ensayo de Dureza Rockwell y dureza superficial Rockwell”, las dimensiones de la

probeta se muestran en la siguiente figura:

13

Figura 3.4 Probeta para ensayo de dureza, todas las medidas en mm.

3.1.3 Aplicacion de tratamientos térmicos

Luego se aplicaron los tratamientos térmicos a las distintas probetas en el horno

eléctrico (ver figura 3.9), ubicada en el Laboratorio de Materiales de la Escuela de
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Mecénica de la Universidad de Carabobo (observar especificaciones en la tabla 3.3).
La temperatura, tiempo de estadia en el horno y la velocidad de enfriamiento, fueron
valores tomados de la norma B918-01 denominada “Tratamientos Térmicos de las

Aleaciones de Aluminio Forjadas”.

3.1.3.1 Recocido (O)

Las probetas fueron sometidas a una temperatura de 410 ° C (770 K), durante un
tiempo de 180 minutos, para después dejarse enfriar dentro del horno; la finalidad de
este tratamiento térmico es lograr que el material posea la menor cantidad de trabajo
en frio. La norma ASTM B918 establece la temperatura del tratamiento y el tiempo de

aplicacién varia entre un intervalo de dos a tres horas.

500
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Figura 3.5 Ciclo térmico del recocido (O).

3.1.3.2 Endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

Inicialmente las probetas para los ensayos fueron sometidas a un tratamiento
térmico de solucién en la cual se aplicé un proceso de calentamiento hasta 522 °C
(795 K), por un tiempo de 55 minutos aproximadamente, seguido por un proceso de
enfriamiento rdpido en agua, para luego aplicar envejecimiento natural, en donde, las

probetas se dejaron al aire tranquilo.
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Figura 3.6 Ciclo térmico del tratamiento T4.

3.1.3.3 Endurecimiento por precipitacidn y envejecimiento artificial (T6)

Inicialmente las probetas para los ensayos fueron sometidas a un tratamiento
térmico de solucién en la cual se aplicé un proceso de calentamiento hasta 522 °C (795
K), por un tiempo de 55 minutos aproximadamente, seguido por un proceso de
enfriamiento rdpido en agua, para luego aplicar envejecimiento artificial, en donde, las
probetas se calentaron a 180 °C (453 K) durante un tiempo de 7 horas y luego se
dejaron al aire tranquilo. Es importante saber que la norma ASTM B918 establece la

temperatura de envejecimiento y el tiempo de calentamiento.
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Figura 3.7 Ciclo térmico del tratamiento T6.
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3.1.4 Ensayos mecanicos

3.1.4.1 Ensayos de traccion

Los ensayos de traccion se efectuaron en el banco universal para ensayos de
traccion (marca: GALDABINI, el cual se encuentra en el laboratorio de Materiales de
la Universidad de Carabobo, Facultad de Ingenieria), en donde, se ensayaron las
probetas mostradas en la Figura 3.3, en el cual las dimensiones de las probetas estan
regidas por la normas ASTM B557, para la ejecucion de los ensayos de traccion en

aleacién de aluminio AA6063.

En el ensayo de traccion se utilizaron cuatro (4) probetas por cada condicién de
tratamiento térmico, en este ensayo se aplicO una carga axial tal que provoque la
fractura de la misma. La velocidad del ensayo para la zona eléstica fue de 2,5 mm/min
y para la zona plastica 5 mm/min. Finalmente la maquina report6 una grafica de carga
axial aplicada en funcién del alargamiento de la probeta, como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 3.8 Grifica de carga Vs alargamiento.

Al obtener esta curva se requiere transformarla en la curva esfuerzo vs
deformacion, para ello se aplicardn las ecuaciones necesarias empleando el siguiente

procedimiento:
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Primeramente se realizard la transformacion de los valores de carga a valores

de esfuerzo, como se muestra a continuacion:

Para obtener el valor del esfuerzo ingenieril se aplica la ecuacién 2.1 de la

siguiente forma:

Donde F es la carga aplicada, y Ao representa el area inicial de la probeta, la
cual se determina de la siguiente manera:

_r-D?

Ay ==

Ahora se determinardn los valores de deformacién unitaria a partir de los

valores de alargamiento, como se muestra a continuacion:

Para obtener la deformacion unitaria se aplica la ecuacion 2.2 de la siguiente

manera:

Siendo todo el término del numerador el alargamiento de la probeta y Lo la

longitud calibrada inicial de la misma.

Realizando todas estas operaciones con cada uno de los puntos de la curva
carga vs alargamiento, se obtiene la grifica esfuerzo vs deformacién ingenieril, a

continuacion se muestra la curva obtenida:
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Figura 3.9 Grifica de esfuerzo Vs deformacién ingenieril.

Una vez obtenidas estas curvas se pueden obtener los valores caracteristicos de
la misma, primero se determina el esfuerzo de fluencia empleando el método offset al
0,2%, que consiste en trazar una linea recta paralela a la zona eléstica de la gréfica
esfuerzo vs deformacién a una deformacién de 0,002 mm/mm, de esta manera el punto

donde esa recta corte a la curva es el esfuerzo de fluencia.

Ademas del esfuerzo de fluencia (Sy), a partir de este ensayo también
se obtendrdn la resistencia dltima a la traccién (Su), la cual se identifica por ser el

valor maximo de esfuerzo de dicha curva.

Por ultimo, se determinara la ductilidad del metal, la cual se calcula en funcion
del alargamiento a la ruptura, al final de cada ensayo se midi6 la longitud final uniendo
las dos partes fracturadas y registrando la distancia que hay entre los limites de la

longitud calibrada. El porcentaje de alargamiento se determina empleando la ecuacién
2.5:

[, -1
Yalar gamiento=-1—2x100%

o
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3.1.4.2 Ensayos de torsion

El ensayo de torsion se efectué en la maquina de torsién que pertenece al
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
la cual se observa en la figura 3.9. Se ensayaron probetas para torsién de Aluminio
6063 con la dimension y forma mostradas en la figura 3.2, la forma y las dimensiones
se tomaron de la norma COVENIN 907:1997, referente al didmetro y longitud

calibrada.

Para cada condicién de tratamiento térmico se realizaron siete (7) ensayos, en
este ensayo se logr6 que la probeta fracture mediante la aplicaciéon de un esfuerzo
cortante, el momento torsor es aplicado por la mordaza giratoria de la maquina de
torsion, la cual gira a una velocidad de 1 rev/min constante (tomada a partir de
revisiones bibliograficas realizadas), este par torsor comenz6 a deformar a las probetas
ya que la otra mordaza permanecia fija, credindose asi un giro de la mordaza con
respecto al eje longitudinal de la probeta. Los valores de carga que se aplicaron en este
ensayo se obtuvieron por medio de una celda de carga acoplada a la maquina, la cual
presenta una interfase a un computador y gréfica en tiempo real la curva de momento

torsor vs el dngulo de deformacion.

Una vez realizados dichos ensayos es necesario aplicar las ecuaciones
mostradas en el Capitulo II, con el objetivo de transformar la curva arrojada por la
maquina.

La forma que presenta la curva transformada es muy similar a la curva esfuerzo
vs deformacién mencionada en el Capitulo II, la cual estd compuesta por una zona
elastica que no es mas que la zona en donde los esfuerzos son proporcionales a las
deformaciones, siendo el punto final de dicha zona eldstica el limite de
proporcionalidad; luego de este punto comienza la transicion entre la zona eléstica y la
zona pléstica, zona en la cual se encuentra un punto muy representativo de la curva
que es el llamado esfuerzo de fluencia, punto en el cual el material comienza a fluir,

luego de este punto la zona plastica continua hasta la fractura del material, trayectoria
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en la cual se determina otro punto importante de la curva como lo es el esfuerzo dltimo

del material.

Para este caso se mostrard el procedimiento para realizar la transformacién de
la curva momento torsor vs dngulo de deformacién a esfuerzo de corte vs deformacion
angular, asi como la obtencién de los valores caracteristicos de dicha curva.

A continuacién se muestra la curva arrojada por la maquina:

40 -

35 4

30

25 A

20

15 -

10 A

Momento torsor (N.m)

0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000

Angulo de deformacion (grados)

Figura 3.10 Grifica de momento torsor vs dngulo de deformacion.

Para obtener la deformacién angular en la zona eldstica se aplica la ecuacién

2.16, de la siguiente forma:
¢R=yL

De dicha ecuacidn la deformacidn sera:
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Siendo y la deformacion angular, R el radio de la probeta, ¢ el angulo de giro

de la probeta y L la longitud calibrada de la misma.

Para obtener el esfuerzo de corte en la zona eldstica se aplica la ecuacion 2.11,

2.12 y 2.13, de la siguiente forma:

W 1

p = E polar

Donde W, es el mddulo resistente a torsion, R es el radio de la probeta e Iyolar

es la inercia polar de la seccidn que se calcula de la siguiente manera:

L. — Lt = Lage
P 32 2

Una vez obtenido este valor se sustituye en la ecuacién 2.11 de la siguiente

manera:

Para obtener los valores de deformaciéon angular y esfuerzo de corte para la

zona pléstica se aplicaran las ecuaciones necesarias.

Al superar el limite eléstico del material, las tensiones de corte de la probeta no
son proporcionales a la distancia al centro de la misma (Tassoni, 2005), no obstante se

sigue cumpliendo que:

Para determinar el esfuerzo de corte en la zona pléstica se emplea la siguiente

ecuacion:
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Donde r es el radio de la probeta, n es el coeficiente de endurecimiento por
deformacion y Mt es el momento torsor. A continuacidn se describe el procedimiento

para determinar el coeficiente de endurecimiento por deformacion.

Este coeficiente se obtiene graficando los puntos pertenecientes a la zona
plastica de la curva de momento torsor vs dngulo de deformacién (Divo y Kirchoff,

2006) esta curva debe seguir una ley potencial, como la que se muestra a continuacion:

M=M,-6,"

Siendo n el coeficiente de endurecimiento por deformacién, que se obtiene
aplicando el método de los minimos cuadrados al conjunto de puntos pertenecientes a
la zona pléstica, obteniendo asi la curva potencial que mds se ajusta a ese conjunto de
puntos, con su respectiva ecuacion y coeficiente de correlacion. El software empleado

para realizar estas operaciones fue Microsoft Excel 2007 ®.

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

angular que se muestra a continuacion:
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100 -
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Esfuerzo de corte (MPa)

40 -

20 -

o T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformacion angular (rad/rad)

Figura 3.11 Gréfica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular.
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Una vez obtenida esta curva se pueden obtener todos los valores caracteristicos
de la misma tales como: limite de proporcionalidad, esfuerzo de fluencia, esfuerzo

altimo, entre otros.

Para obtener el limite de proporcionalidad se traza una recta sobre la zona
elastica de la curva, siendo el punto donde estas dos rectas se separan, el limite de

proporcionalidad.

A partir de la obtencién del limite de proporcionalidad se puede determinar el
modulo de corte, calculando la pendiente de la recta en la zona elastica hasta el limite
de proporcionalidad, empleando la ecuacion 2.17, cabe destacar que la obtencion del
modulo de elasticidad de esta forma es imprecisa ya que la maquina de torsién no esté
disefiada para arrojar con tanta precision el dngulo de giro de la probeta en la zona
eldstica de la misma ademas que las deformaciones pléasticas se alcanzan rapidamente,
para obtener esta valor se necesita un equipo especial que mida de forma precisa todos
los desplazamientos angulares de la probeta en el rango eldstico, tal como un sensor de

contacto.

Gt
v

Para obtener el esfuerzo de fluencia, se aplica el método del offset, trazando
una recta paralela a la zona eldstica que corte al eje de las abscisas en 0,002 rad/rad, en
el punto en que esta recta corte a la curva esfuerzo de corte vs deformacién angular, se
obtiene el esfuerzo de fluencia y la deformacién eldstica. También se puede obtener el
esfuerzo ultimo de corte, es decir el esfuerzo para el cual se produce la fractura de la

probeta.
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Figura 3.12 Ubicacion del esfuerzo de Fluencia.

3.1.4.3 Ensayos de dureza

Para llevar a cabo estos ensayos, fue necesario que la superficie de la probeta se
encontrard libre de 6xidos, particulas extrafias, razén por la cual se lijaron las probetas
con lijas de diferentes denominaciones, tales como: 220, 400, 600 y 1200 en ese orden

respectivamente.

Los ensayos de dureza para las distintas condiciones en las cuales se encuentra la
aleacion, fueron realizados en el durémetro digital Rockwell (ver figura 3.17), marca
Buehler ubicado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria,

utilizando la escala Rockwell Superficial 15-T, con una carga de 60 Kg y un identador

de bola.

Otro equipo utilizado fue el dur6metro Brinell (ver figura 3.18) estandar
ubicado en el Laboratorio de pruebas de la empresa PC PISTON localizada en la Zona
Industrial de Valencia, Edo. Carabobo. En los casos donde se requirié realizar algin

tipo de conversion de escalas de dureza se empled la norma E0140-05EO1.
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3.1.5 Macroscopia

Esta andlisis se realiz6 después de efectuar los ensayos de torsién con la
finalidad de obtener el comportamiento de las lineas de fluencia del material
ensayado una vez aplicada la torsién, en donde, se prepararon cuatro probetas (una

por cada tratamiento térmico), en condicion de fractura después del ensayo de torsion.

Se realiz6 un corte transversal de las probetas, luego se efectud el proceso de
preparacion metalogréfica de la superficie, establecido por la norma ASTM E3. Esta
preparaciéon consistio en realizar el lijado de la superficie con lijas de diferentes
denominaciones en orden creciente, de manera de eliminar cualquier tipo de
imperfecciones en la superficie, una vez culminado este proceso se procedio a realizar
el desbaste grueso y fino con los pafios y el elemento abrasivo correspondiente para

cada uno, alimina gruesa para el pulido grueso y silica coloidal para el pulido fino.

Para realizar el macroataque se utiliz6 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 (HNOs3), 15 mL de acido fluorhidrico (HF) y 25 mL de agua destilada
(H20).

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

apreci6 la superficie para realizar las observaciones pertinentes.
En la siguiente figura se muestra el corte transversal de las probeta

&
_ . Secadtn A- A
| @

—»

&

Figura 3.13 Corte transversal en las probetas de torsion.
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3.1.6 Microscopia ()ptica

Esta prueba se efectud después de realizar los ensayos de torsion con la finalidad
de obtener una informacion mds precisa acerca de la estructura metalogréfica de la
aleacion luego de haberse sometido a dichas condiciones, al igual que en la
macroscopia, se prepararon cuatro probetas (una por cada tratamiento térmico), en

condicion de fractura después del ensayo de torsion.

Para la aplicacion de esta prueba se empled la misma superficie generada para
realizar la macroscopia, superficie que se obtuvo mediante un corte longitudinal a las
probetas de torsidon, como se muestra en la figura 3.13. Esta superficie fue pasada
nuevamente por los pafos grueso y fino empleando alimina gruesa y silica coloidal

respectivamente.

Para realizar el microataque se emple6 el reactivo sugerido por la norma ASTM
E407, el cual estda compuesto por: 2 mL de HF, 3 mL HCI, 5 ml HNO3 y 190 mL H,O.
Este ataque se llevo a cabo por un tiempo de 20 s sugerido por la norma, para luego
lavar con abundante agua y secar. Posteriormente se hizo uso de un microscépio de

aumento 20X y 40X en el objetivo para apreciar la microestructura de la aleacion.

Una vez que se realiz6 la visualizacion de las superficies se procedié a realizar
con la ayuda del microscopio 6ptico el conteo porcentual del area de las fases
presentes en la microestructura, empleando el software Buehler Omnimet®, que
consiste en aplicar una coloracién especifica para la diferenciaciéon de las fases
presentes en la microestructura, con la finalidad de observar la influencia de los

tratamientos térmicos en las fases presentes en la aleacion.

3.1.7 Medicién de la microdureza de las fases presentes en la aleaciéon

Una vez identificadas las fases presentes en el material, se procedid a realizar
las mediciones de microdureza, para ello se empled el microdurémetro Vickers marca
Buehler, modelo Identamet, serie 1100) (observar la figura 3.19) disponible en el

laboratorio de materiales de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
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este puede realizar mediciones de Vickers y Knoop. Para llevar a cabo este ensayo se
emplearon las probetas provenientes del andlisis microscépico, ya que estas se

encontraban libre de 6xidos y de imperfecciones.

El Identador para medir la dureza Vickers es de diamante, con forma piramidal
de base cuadrada y con un dngulo de cdspide de (136°) y la carga empleada fue
(0,01 Kg). (Ver especificaciones tabla 3.4). La microdureza se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:

1854 P

HY =5

(3.1)

Donde:
HV: Microdureza Vickers.
P: Carga aplicada (Kg).

d?: Promedio de las diagonales (mm).

3.2 Muestras

En este caso la muestra constituye el total de probetas ensayadas, para la
validacion de los ensayos se empleardn 4 probetas de traccién para cada condicion
establecida, 7 probetas de torsion para cada condicién y 2 probetas de dureza para cada

condicidn, en total fueron 52 probetas.

Tabla 3.2 Muestra de los ensayos.

Envejecimiento  Envejecimiento

Ensayos/Trat.  Condicion  Recocido gy Total
térmicos inicial (T5) 0) natural artificial ensayos
(T4) (T6) y
Traccion 4 4 4 4 16
Torsién 7 7 7 7 28
Dureza 2 2 2 2 8

Total 13 13 13 13 52
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3.3 Método de recoleccion de datos

La recoleccién de datos se realizé mediante los ensayos mecdnicos como se ha
ido explicando a lo largo de este capitulo, para los ensayos de traccién y torsion las
madquinas arrojan los resultados gréificos, mediante un software en tiempo real
mientras transcurre el ensayo, en donde estos se observan en un monitor conectado a la
madquina, y luego, se imprime la data generada por los ensayos como método de

recoleccion.

En los ensayos de dureza, el durémetro Rockwell arroja el valor inmediato de la
dureza, el durémetro Brinell Estdndar posee un visor con escala graduada que permite
medir el didmetro de la huella dejada por el identador, con estos valores de didmetro
de la huella, se determina la dureza, empleando la tabla de valores de dureza Brinell
estdndar para diferentes didmetros de la huella. Posteriormente se tabuld todos estos

valores para finalmente realizar las graficas correspondientes.

3.4 Instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion se muestran las maquinas que se emplearon para realizar las

actividades necesarias asi como sus respectivos datos de placa:

v Horno
Marca: Thermolyne

Modelo: Furnace 48000

asooo

Fumace

Figura 3.14 Horno para tratamientos térmico.
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Tabla 3.3 Especificaciones del horno eléctrico.

63

Medidas de la camara (cm)

Ancho 17,8
Alto 12,7
Profundidad 25,4
Rango de operacion de temperaturas (°c)
Corriente Continua 0-1093
Corriente Alterna 0-1200

Fuente: Manual del usuario del horno eléctrico Branstead Thermolyne 48000

v Mdgquina para ensayo de torsion

Figura 3.15 M4quina para ensayo de torsion.

v Mdgquina universal para ensayos de traccion

Marca: GALDABINI.
Modelo: CTM 20.
Capacidad: 20 TON.
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Figura 3.16 Mdquina universal para ensayos de traccion.

Durometro digital Rockwell
Marca: Buehler

Modelo: Macromet 5100
Capacidad: (15 -150) Kg

r —~

Figura 3.17 Durémetro Digital Rockwell.

Durometro Brinell Estdndar
Marca: Detroit Testing Machine
Modelo: HB 2 - N°943
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Figura 3.18 Durémetro Brinell estandar.

v Microdurémetro Vickers
Marca: Buehler.

Modelo: Identamet serie 1100

Figura 3.19 Microdurémetro Vickers.
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Tabla 3.4 Especificaciones del microdurémetro BUEHLER.

Minima Maxima
Capacidad
0,01 Kg 1 Kg
Tipo
Escala Vickers: HV Knoop: HP
Angulo de la cispide
Identador

HV= 136" HP (dngulos opuestos 172° — 130°)

Fuente: Manual del usuario del microdurémetro BUEHLER.



CAPITULO 4

Resultados Obtenidos

4.1 Resultados de la Composicion quimica de la aleacion de Aluminio 6063

A continuacién se muestra una tabla que contiene el porcentaje de cada

elemento quimico que compone la aleacion de aluminio 6063:

Tabla 4.1 Composicidén quimica segun las especificaciones reales de la aleacién de aluminio
AA6063.

Silicio Hierro Cobre Magnesio Manganeso Cromo Zinc Titanio
0,44 0,24 0,020 0,55 0,020 0,02 0,02 0,022

Fuente: Aluminios de Venezuela. C.A Certificado de Calidad. N°7977, Hoja de ruta: 525066

4.2 Resultados de los Ensayos de Traccion

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a traccién para la
condiciéon de entrega (TS), y para los tres tratamientos térmicos aplicados, recocido

(O), endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4) y artificial (T6).
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4.2.1 Resultados de los ensayos de traccion en condicion de entrega (T5)

La tabla 4.2 muestra un resumen de todos los valores obtenidos para la
condiciéon de entrega, esta tabla contiene todos los promedios de cada una de las
propiedades de manera de obtener un valor representativo de cada propiedad para asi

poder compararlas con los valores recomendados por la norma correspondiente.

Tabla 4.2 Resumen de las propiedades obtenidas de la gréfica esfuerzo vs deformacion

ingenieril para las cuatro (4) probetas en condicién de entrega.

Propiedades Probeta Probeta Probeta Probeta Promedio Desviacion
1 2 3 4 estandar
Esfuerzo de fluencia 13534 12116 13754 12103  128.77 8.905
(MPa)
Resistenciadltimaala 550 jug08 16423 15227 15771 8.30
traccion (MPa)
% de Alargamientoala 5, )5 535>  |gg9 2508 2233 3.00

ruptura

El siguiente grafico muestra las cuatro curvas de esfuerzo deformacion

ingenieril obtenidas en los ensayos de traccion para la condicion de entrega (T5):
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= === Probeta | === «=Probeta2 === + Probeta3 eeeece Probeta 4

Figura 4.1 Grifica de esfuerzo vs deformacion ingenieril de las cuatro (4) probetas de
condicién de entrega (T5).
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4.2.2 Resultados de los ensayos de traccion en recocido (O)

A continuacién se muestra una tabla resumen que contiene todos los resultados

obtenidos a traccion para las probetas sometidas a un tratamiento térmico de recocido
(0):

Tabla 4.3 Resumen de las propiedades obtenidas de la gréfica esfuerzo vs deformacion

ingenieril para las cuatro (4) probetas en condicién de recocido (O).

Propiedades Probeta Probeta Probeta Probeta Promedio Desviacion
1 2 3 4 estandar
Esfuerzo de fluencia 5015 5305 50092 5951 57.65 3.16
(MPa)
Resistencia ultima a la %6 8732 8833 8701 87.17 0.96
traccion (MPa)
% de Alargamientoala 55 3 3976 3307 3661 36.21 2.78

ruptura

El siguiente grafico muestra las cuatro curvas de esfuerzo deformacion

ingenieril obtenidas en los ensayos de traccion para la condicion de recocido (O):
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Figura 4.2 Grifica de esfuerzo vs deformacidn ingenieril de las cuatro (4) probetas en
condicién de recocido (O).
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4.2.3 Resultados de los ensayos de traccion para el tratamiento de endurecimiento

por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

A continuacién se muestra una tabla resumen que contiene todos los resultados
obtenidos a tracciéon para las probetas sometidas a un tratamiento térmico de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4):

Tabla 4.4 Resumen de las propiedades obtenidas de la gréfica esfuerzo vs deformacién
ingenieril para las cuatro (4) probetas en condicién Endurecimiento por precipitacién y

envejecimiento natural (T4).

Propiedades Probeta Probeta Probeta Probeta Promedio Desviacion
1 2 3 4 estandar
Estuerzo de fluencia 8493 8143 8383 8429 8362 1,53
(MPa)
Resistenciadltimaala o) s 17003 17113 160,00 165,83 5,57
traccion (MPa)
% de Alargamientoala ;55 3700 3444 2322 30,55 6,31
ruptura
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Figura 4.3 Grifica de esfuerzo vs deformacion ingenieril de las cuatro (4) probetas en
condicién de endurecimiento por precipitacion y enevejecimiento natural (T4).
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4.2.4 Resultados de los ensayos de traccion para el tratamiento de endurecimiento

por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

A continuacién se muestra una tabla resumen que contiene todos los resultados
obtenidos a tracciéon para las probetas sometidas a un tratamiento térmico de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6):

Tabla 4.5 Resumen de las propiedades obtenidas de la grafica esfuerzo vs deformacion
ingenieril para las cuatro (4) probetas en condicién endurecimiento por precipitacion y

envejecimiento artificial (T6).

Propiedades Probeta Probeta Probeta Probeta Promedio Desviacion
1 2 3 4 estandar
Esfuerzo defluencia ), on 50704 21964 21681 21752 8.11
(MPa)
Resistenciadltimaala .0 23603 23801 24302 24077 457
traccion (MPa)
% de Alargamientoala  ,500 5547 1389 1929 21,57 3.8
ruptura
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Figura 4.4 Grifica de esfuerzo vs deformacidn ingenieril de las cuatro (4) probetas en
condicién de envejecido artificial (T6).
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4.3 Resultados de los ensayos de dureza

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para los ensayos de
dureza de las muestras en condicion de entrega (TS), recocido (O), endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4) y artificial (T6).

4.3.1 Resultados del ensayo de dureza en condicion de entrega (T5)

Para obtener los valores de dureza en esta condicién se emple6 el durémetro
Brinell disponible en la empresa manufacturera de pistones PC PISTONS ubicada en
Valencia, Edo. Carabobo. Los resultados obtenidos en dicha condicién se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4.6 Resultados del ensayo de dureza Brinell estindar (HBN) para la condicion de

entrega (T5).
. . Promedio
Probeta Distancia (mm) (HBN)
18 13,5 9 4,5 0 4,5 9 13,5 18
1 56,8 56,8 534 56,8 56,8 53,4 60,5 56,8 60,5 56,8
2 58,6 60,5 47,5 56,8 53,4 50,3 53,4 56,8 60,5 55,3
Promedio 56,1
Desviacion 3,52
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Figura 4.5 Grifica del ensayo de dureza Brinell estindar en condicién de entrega (T5).
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4.3.2 Resultados del ensayo de dureza en condicién de recocido (O)

El ensayo se efectud en la escala de dureza Brinell estdndar en cada una de la
dos probetas, se aplicaron 9 ensayos de dureza distribuidos de manera uniforme una
linea imaginaria que va de un extremo a otro. Los resultados se muestra en la tabla

siguiente:

Tabla 4.7 Resultados del ensayo de dureza Brinell estandar para la condicién de recocido (O).

Probeta Distancia (mm) PH;‘E%IO
18 13,5 9 4,5 0 4,5 9 13,5 18
1 28,4 25,9 23,8 29,8 27,1 26,5 28,4 27,1 29,8 27,45
2 27,1 25,9 29,8 28,4 27,1 28,4 29,8 23,8 28,4 27,60
Promedio 27,5
Desviacion 1,81

all
g0
40

N Sty B S

]

Dureza Brinell Estandar (HEBN)

-18 -13,8 -4 4.5 I 4.5 9 13,8 18

Distancia (mm)

—J——  Probetat —Y¥——  Probeta2

Figura 4.6 Grifica del ensayo de dureza Brinell estdndar en condicién de recocido (O).

4.3.3 Resultados del ensayo de dureza en condicion de endurecimiento por

precitacion y envejecimiento natural (T4)

La medicion se efectud en la escala de dureza Rockwell (15-T) en cada una de

la dos probetas, se aplicaron 9 ensayos de dureza distribuidos de manera uniforme en
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una linea imaginaria que va de un extremo a otro de la probeta. Los resultados se

muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4.8 Resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell (15-T) para la condicién de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4).

Promedio  Promedio

Probeta Distancia (mm) (HR 15-T) HBN

18 135 9 45 0 45 9 135 18

1 60,7 60,3 59,7 59,0 643 599 59,7 59,0 59,5 60,2 42,1
2 59,7 59,7 56,3 575 59,7 59,5 58,1 563 56,1 58,1 38,5
Promedio 59,2 40,3
Desviacion 1,85 3,22
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Figura 4.7 Grifica del ensayo de dureza en condicién de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4).

4.3.4 Resultados del ensayo de dureza en condicion de endurecimiento por

precitacion y envejecimiento artificial (T6)

La medicion se efectud en la escala de dureza Rockwell (15-T) en cada una de

la dos probetas, se aplicaron nueve (9) identaciones por cada una de la dos probetas,
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dichas mediciones se realizaron sobre una linea radial imaginaria que va de extremo a

extremo de la probeta. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.9 Resultados del ensayo de dureza superficial Rockwell 15-T para la condicién de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

Promedio Promedio

Probeta Distancia (mm) (HR 15-T) HBN

18 135 9 45 0 45 9 135 18

1 75,7 77,1 76,6 76,1 75,6 739 74,5 76,1 75,6 75,6 76,3
2 72,7 743 73,77 749 72,6 74,6 749 73,5 72,7 73,7 75,5
Promedio 74,7 75,9
Desviacion 1,32 0,53
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Figura 4.8 Grifica del ensayo de dureza en condicién de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento artificial (T6).

4.4 Resultados de los ensayos de torsion

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos para los ensayos de
torsion para la condicion de entrega (T5), recocido (O), endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4) y artificial (T6).
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4.4.1 Resultados de los ensayos de torsion para la condicion de entrega (T5)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades obtenidas para

cada probeta en condicién de entrega T5:

Tabla 4.10 Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsién en condicién
de entrega T5.

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
1 2 3 4 5 6 7

Coef. de end. por

./ 0,069 0,086 0,068 0,098 0,067 0,068 0,086
deformacion (n)

Coeficiente de
correlacién (R?)
Esfuerzo ultimo, T4y
(MPa)
Deformacién angular

a la rotura, ¥« 2,953 2,878 2,954 2,683 2,953 2,955 2,9819
(rad/rad)
Médulo de corte, G
(GPa)

Esfuerzo de fluencia,
1, (MPa)

0,881 0,946 0,879 0,967 0,882 0,883 0,924

155,49 148,78 159,26 148,95 153,04 149,77 156,47

17,65 16,62 17,96 13,96 18,39 16,67 14,13

98,79 92,13 100,07 88,91 103,20 95,17 95,32

El siguiente grafico muestra las siete (7) curvas de esfuerzo de corte vs
deformacién angular obtenidas en los ensayos de torsion para la condicién de entrega

(T5):

160 - } —
- 140 === Probeta N°1
g 0 49 mmmmee- Probeta N°2
£ 100 ---- Probeta N°3
§ 80 4 s Probeta N°4
©
& 60 - — .- — Probeta N°5
-.:3-'.J 40 - — — —Probeta N°6
20 - Probeta N°7
0! . . . .
0 1 2 3 4
Deformacién Angular (rad/rad)
Figura 4.9 Grifica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular de las siete (7) probetas

en condicion de entrega T5.
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A continuacién se muestra la condicion de la probeta N°1 luego del ensayo de
torsion, la linea roja que se muestra en la figura 4.10 al inicio del ensayo era una linea
recta de extremo a extremo, al finalizar el ensayo la linea representa el nimero de

vueltas que di6 la probeta.

Figura 4.10 Condicion de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo.

4.4.2 Resultados de los ensayos de torsion para el tratamiento térmico de recocido

(0)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades obtenidas para

cada probeta en condicién de recocido (O):

Tabla 4.11 Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsion en condicién
de recocido (O).

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
1 2 3 4 5 6 7

Coef. de er}(’i. por 0227 0219 0,199 0,196 0,231 0,241 0,209
deformacién, n

Coeficiente de 0995 0964 0957 0972 0994 0986 0976
correlaciéon (R”)

ESf“e"E’l\‘q‘g:)n"’ Tmix 11692 114,84 11502 10769 11454 11321 116,15

Deformacién angular
a la rotura, Y4« 4,446 4918 4,753 3,628 4,499 4913 3,981

(rad/rad)

Moédulo de corte, G 2.83 1,10 3.93 2,58 7,29 4,07 6,19
(GPa)

Esfuerzo de fluencia, 5 o, 069 2835 3065 2596 2341 3374
7, (MPa)

El siguiente grafico muestra las siete (7) curvas de esfuerzo de corte vs
deformacion angular obtenidas en los ensayos de torsion para la condicion de recocido

(O):
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Figura 4.11 Gréfica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular de  las siete (7) probetas
en condicién de recocido (O).

A continuacién se muestra la condicién de la probeta N° 1 luego del ensayo de

torsion:

Figura 4.12 Condicién de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo.

4.4.3 Resultados de los ensayos de torsion para el tratamiento térmico de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades obtenidas para
cada probeta en condiciéon de endurecimiento por precipitacién y envejecimiento

natural (T4):
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Tabla 4.12 Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsion en condicion
de endurecimiento por precipitacidon y envejecimiento natural (T4).

Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
1 2 3 4 5 6 7

Coef. de end. por
deformacion, n
Coeficiente de
correlacién (R?)
Esfuerzo altimo, T4y
(MPa)
Deformacién angular
a la rotura, yp,;, 3,638 3,105 3,087 2,969 3,673 4,210 3,630
(rad/rad)

Médulo de corte, G
(GPa)

Esfuerzo de fluencia, 64,52 58,25 66,07 67,09 64,93 73,70 60,39
T, (MPa)

0,167 0,190 0,171 0,167 0,202 0,158 0,174
0,941 0,952 0,938 0,886 0,871 0,967 0,930

171,78 155,20 168,76 169,37 173,04 186,53 166,08

10,43 8,27 9,93 7,61 10,72 12,83 71,57

El siguiente grifico muestra las siete (7) curvas de esfuerzo de corte vs
deformacion angular obtenidas en los ensayos de torsién para la condicién de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4):

180
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60

= + Probeta N°7
40 A
20 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Deformacion angular (rad/rad)

Figura 4.13 Grifica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular de  las siete (7) probetas
en condicién de T4.
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A continuacién se muestra la condicion de la probeta N°1 luego del ensayo de

torsion:

Figura 4.14 Condici6n de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo.

4.44 Resultados de los ensayos de torsion para el tratamiento térmico de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las propiedades obtenidas para
cada probeta en condicion de endurecimiento por precipitacién y envejecimiento

artificial (T6):

Tabla 4.13 Resumen de los valores obtenidos para los ensayos de torsidon en condicion de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

Probeta  Probeta  Probeta Probeta Probeta Probeta Probeta
1 2 3 4 5 6 7
Coef. de end. por 0,009 0,098 0,007 0,028 0,014 0,013 0,055
deformacion, n
Coeficiente de

P 2 0,700 0,634 0,556 0,569 0,643 0,650 0,700
correlacion (R”)

Esfuerzo ultimo, T4y

236,32 234,66 235,16 225,72 235,19 227,34 239,23
(MPa)

Deformacion angular a
la rotura, Ymsx 3,132 1,618 4,308 3,599 4,003 3,475 4,019
(rad/rad)

Médulo de corte, G
(GPa)

Esfuerzo de fluencia, 1,
(MPa)

19,96 18,47 17,36 19,35 18,27 18,20 15,67

230,06 203,91 209,49 202,94 203,94 197,98 209,56

El siguiente grafico muestra las siete (7) curvas de esfuerzo de corte vs
deformacion angular obtenidas en los ensayos de torsion para la condicién de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6):
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Figura 4.15 Grifica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular de  las siete (7) probetas

en condicion de T6.

A continuacién se muestra la condicién de la probeta N°1 luego del ensayo de

torsion:

Figura 4.16 Condicién de la probeta N° 1 una vez finalizado el ensayo.

4.5 Aplicacion de las relaciones entre las propiedades a traccion y torsion

Una vez obtenidos y tabulados los resultados de los ensayos de traccién y de
torsion, se pueden establecer relaciones y comparaciones entre los valores obtenidos
en un ensayo y otro mediante la aplicacion de los criterios de fluencia tales como:
Tension cortante maxima de Tresca y el de energia maxima de distorsiéon de Von
Mises, asi como también se compararan los esfuerzos ultimos obtenidos. En las tablas
que siguen se pueden observar los valores de las propiedades obtenidas para la

aleacion de aluminio en las cuatro condiciones de estudio.
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Tabla 4.14 Resumen de valores obtenidos para los ensayos de traccién y torsion.

Propiedad (T5) (0) (T4) (T6)
Esfuerzo de fluencia (MPa) Sy 128,77 57,65 83,62 217,52
Esfuerzo de fluencia al corte (MPa) Ty 96,23 28,48 65,74 208,27
Esfuerzo ultimo a traccion (MPa) Su 157,71 87,17 165,83 240,77
Esfuerzo ultimo a corte (MPa) Tmax 154,73 113,68 170,78 233,37

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

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

Tabla 4.15 Relaciones entre el esfuerzo de fluencia en traccidn y torsion de la aleacion de

aluminio AA6063.
Relacion (T5) 0) (T4) (T6) Criterio de Criterio de
Tresca Von Mises
S,/ 1y 1,33 2,02 1,27 1,04 2,00 1,732
Su/ Tmix 1,01 0,76 0,97 1,031 - -

4.6 Macroscopia a muestras provenientes del ensayo de torsion

Una vez realizados los ensayos de torsion y con el objetivo de ver como se
comportan las lineas de fluencia del material y como quedaron orientados los granos
una vez deformadas las muestras, se prepararon cuatro probetas provenientes de dicho
ensayo una por cada condicién (O, T4, T5 y T6), siguiendo el procedimiento mostrado

en el Capitulo III.

A continuacion se presentan las imagenes obtenidas en cuanto a la evaluacién
metalografica de la aleacién estudiada para cada condicion de tratamiento térmico,

luego de haberse sometido dichas muestras a torsion.

4.6.1 Macroscopia a las muestras en condicion de entrega (T5)

En la siguiente figura se observa una seccion longitudinal de la probeta en
condicion de entrega sometida a torsion, en la cual se puede apreciar la linea central, el

tamaio y la orientacidn de las fibras en la muestra luego de la torsion.
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0 cm

Linea central

Fibras més grandes
alrededor de la linea
central de la muestra

Figura 4.17 Macroscopia a la probeta de torsion en condicién de entrega (T5).

4.6.2 Macroscopia a las muestras en condicion de recocido (O)

En la siguiente figura se observa una seccion longitudinal de la probeta en
condicién de recocido sometida a torsion, en la cual se puede apreciar la linea central,

el tamafio y la orientacién de las fibras en la muestra luego de la torsion.

0cm

Fibras més grandes
hacia el centro de la

muestra Linea central

Figura 4.18 Macroscopia a la probeta de torsién en condicidn de recocido (O).
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4.6.3 Macroscopia a las muestras en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4)

En la siguiente figura se observa una seccién longitudinal de la probeta en
condicién de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4) sometida
a torsion, en la cual se puede apreciar la linea central, el tamafio y la orientacion de las

fibras en la muestra luego de la torsion.

0cm 1 cm 2cm 3cm

Linea central

Fibras mas deformadas
hacia los extremos de
la muestra

Figura 4.19 Macroscopia a la probeta de torsién en condicién de endurecimiento por
precipitacion y envejecimiento natural (T4).

4.6.4 Macroscopia a las muestras en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

En la siguiente figura se observa una seccidn longitudinal de la probeta en
condicién de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6)
sometida a torsién, en la cual se puede apreciar la linea central, el tamafio y la

orientacion de las fibras en la muestra luego de la torsion.
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0cm 1 cm 2cm 3cm

Linea central

Fibras menos deformadas
hacia el centro

Figura 4.20 Macroscopia a la probeta de torsién en condicién de endurecimiento por
precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

4.7 Microscopia a muestras provenientes del ensayo de torsion

Una vez realizados los ensayos de torsion y con el objetivo de ver la influencia
que tienen en la microestructura de los tratamientos térmicos en la propiedades de
torsién, se prepararon cuatro probetas provenientes de dicho ensayo una por cada
condicién de tratamiento térmica (O, T4, TS y T6), siguiendo el procedimiento

mostrado en el Capitulo III.

4.7.1 Microscopia a las muestras en condicion de entrega (T5)

En la figura 4.21 se observa la microestructura con un aumento de 20X y 40X
en la probeta en condiciéon de entrega (TS) sometida a torsién, en la cual se puede

apreciar la matriz de aluminio y los precipitados presentes en ella.
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Figura 4.21 Microscopia a la probeta de torsion en condicidn de entrega (T5), a) 20X y b)
40X.

A continuacién se presenta en la tabla 4.16 el darea porcentual de las fases de
la microestructura matriz de aluminio y los precipitados en la probeta en condicién de
entrega (T5). En donde el area porcentual de las fases se obtuvo mediante un analisis
de imagenes empleando el software Buehler Omnimet ® especializado para esta
aplicacion, instalado en el microscopio Optico disponible en el Laboratorio de
Materiales del Departamento de Materiales y Proceso de Fabricacion de la Universidad

de Carabobo. A continuacion se muestra un ejemplo en la figura 4.22:
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Figura 4.22 Medicién de area porcentual de las fases para la condicion de T5.
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Realizando el procedimiento mencionado anteriormente para la condicién de

entrega (TS), se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4.16 Valores del 4rea porcentual de las fases de la probeta en condicién de tratamiento
térmico de entrega (T5).

% Precipitados(Mg,Si) % Matriz de aluminio

Condicion de entrega (T5) 9,97 90,03

4.7.2 Microscopia a las muestras en condicion de recocido (O)

En la Figura 4.23 se observa la microestructura con una ampliacién de 20X y
40X en la probeta en condicion de tratamiento térmico recocido (O) sometida a
torsion, en la cual se puede apreciar la matriz de aluminio y los precipitados presentes

en ella.
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Figura 4.23 Microscopia a la probeta de torsion en condicion de recocido (O), a) 20X y b)

40X.

En la tabla 4.17 se presenta el d4rea porcentual de las fases de la
microestructura matriz de aluminio y los precipitados en la probeta en condicién de

tratamiento térmico de recocido (O).
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Tabla 4.17 Valores del drea porcentual de las fases de la probeta en condicién de tratamiento
térmico de recocido (O).

% Precipitados(Mg,Si) % Matriz de aluminio
Condicion recocido (O) 4,17 95,83

4.7.3 Microscopia a las muestras en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento natural (T4)

A continuacién se observa en la Figura 4.24 de la microestructura con una
ampliacién de 20X y 40X la probeta de torsién en condicion de tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacién y envejecimiento natural (T4) sometida a torsion, en

la cual se puede apreciar microscOpicamente la matriz de aluminio y los precipitados

presentes en ella.
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Figura 4.24 Microscopia a la probeta de torsién en condicién de endurecimiento por
precipitacion y envejecimiento natural (T4), a) 20X y b) 40X.

En la tabla siguiente se muestra el area porcentual de las fases de la
microestructura precipitados y matriz de aluminio en la probeta en condicién de

endurecimiento por precipitaciéon y envejecimiento natural (T4).
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Tabla 4.18 Valores del drea porcentual de las fases de la probeta en condicién de (T4).

% Precipitados(Mg,Si) % Matriz de aluminio

Condicion (T4) 7,77 92,23

474 Macroscopia a las muestras en condicion de endurecimiento por

precipitacion y envejecimiento artificial (T6)

En la siguiente figura 4.25 se observa la microestructura con aumento de 20X
y 40X en la probeta de torsién en condicion de tratamiento térmico de endurecimiento
por precipitacion y envejecimiento artificial (T6) sometida a torsion, en la cual se

puede apreciar microscopicamente la matriz de aluminio y los precipitados presentes.
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Figura 4.25 Microscopia a la probeta de torsion en condicién de T6, a) 20X y b) 40X.

A continuacion se presenta en la tabla 4.19 el area porcentual de las fases de
la microscoestructura matriz de aluminio y los precipitados en la probeta en condicion

de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

Tabla 4.19 Valores del 4rea porcentual de las fases de la probeta en condicién (T6).

% Precipitados(Mg,Si) % Matriz de aluminio

Condicion (T6) 14,95 85,05
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4.8 Medicion de microdureza de las fases presentes en la aleacion AA6063

La medicién de microdureza Vickers (HV) se realiz6 en una probeta por cada
condicién de tratamiento térmico observadas, primordialmente se desea evaluar la
variacién de dureza existente entre la matriz aluminio y los precipitados en cada
condicion de tratamiento térmico. La carga aplicada para cada prueba de las muestras

fue 0,01 Kg. Los resultados obtenidos se presentan en las tablas 4.20 y 4.21.

Tabla 4.20 Resumen de los valores de microdureza obtenidos de los precipitados en
cada condicidn de tratamiento térmico.

T6 T5 T4 (0)
M1 68,10 66,48 52,74 44,99
PRECIPITADOS M2 68,10 66,88 51,09 47,53
Promedio 68,10 66,68 51,89 46,26

Tabla 4.21 Resumen de los valores de microdureza obtenidos de la matriz aluminio en
cada condicion de tratamiento térmico.

Té6 T5 T4 0
M1 59,18 57,86 42,24 37,28

MATRIZDE ——
ALUMINIO M2 58,52 58,52 4125 36,95

Promedio 58,85 58,19 41,74 37,11




CAPITULO 5

Andlisis de Resultados

5.1 Resultados de la composicion quimica de la aleacion de aluminio AA6063

La composicion quimica de la aleacion AA6063 con la cual se desarroll6 la
investigacion se presentd en la tabla 4.1, en dicha tabla se muestra el porcentaje de
cada uno de los elementos que componen la aleacién en estudio, es pertinente
comparar cada uno de los elementos principales de dicha aleaciéon con los limites
maximos y minimos recomendados por la norma ASTM B221 - 05, para de esta

manera verificar que todos los valores estan dentro de lo recomendado.

A continuacion se presenta la tabla con los valores recomendados por la norma

ASTM:

Tabla 5.1 Composicién quimica de la Aleacion AA6063 segin la norma ASTM.

Aleacion Silicio Hierro Cobre Magnesio Manganeso Cromo Zinc Titanio

AA6063 0.2-0.6  0.35 0.10 0.45-0.90 0.10 0.10 0.10 0.10

Fuente: Norma ASTM “B221-05 Standard Specification for aluminum alloy for extrusion”
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El porcentaje de Silicio (Si) real de la aleacién segin la tabla mostrada en el
capitulo 4, es 0,44%, valor que se encuentra dentro de los limites recomendados por la
norma, el Magnesio (Mg) tiene un valor de 0,55%, el cual también estd dentro de lo
recomendado, otro elemento importante en la aleaciéon como lo es el Hierro (Fe) se
encuentra un poco por debajo del limite maximo recomendado por la norma, ya que el
valor real es de 0,24% y el valor tipico recomendado es 0,35%, los otros elementos
presentes en la aleacién pero en menor proporcion se encuentran muy cercanos a los
valores recomendados, por lo que la aleacion en estudio es efectivamente una aleacion

AA6063.

5.2 Ensayo de traccion

En la figura 5.1 se muestra la curva esfuerzo vs deformacion para una probeta
con un comportamiento tipico en cada condiciéon de tratamiento térmico, y a
continuacion se analizan los resultados obtenidos para cada condicién de tratamiento

térmico.

El objetivo de evaluar la condicién inicial del material es tener una referencia
del comportamiento mecdnico de la aleacion en las condiciones de entrega del mismo
(TS), y asi realizar la comparacién pertinente con el comportamiento de la aleacién de
aluminio 6063 con los tres tratamientos térmicos aplicados (O, T4 y T6), y asi
observar de manera clara los cambios que se presentan en las propiedades mecanicas

con respecto a las iniciales de entrega.

Tabla 5.2 Comparacion de los resultados obtenidos en el ensayo de traccién para
condicién de entrega.

Propiedad Valor Valor tipico Valor tipico
experimental Aluminum norma ASTM
(Promedio) Association (AA) B221M
Esfuerzo de fluencia, (Sy) (MPa) 128,77 144 Min. 110
Esfuerzo ltimo, (Su) (MPa) 157,71 186 Min. 150

% Alargamiento a la ruptura 22,33 - Min. 8
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El valor promedio del esfuerzo de fluencia es de 128,77 MPa, valor que es
menor al valor tipico referido por la Aluminum Association en 16,019 MPa, lo que
representa un 11,82% de diferencia, aun asi este valor es vélido ya que la norma
ASTM B221IM indica que para la condicién de TS5 el esfuerzo de fluencia debe tener
un valor minimo de 110 MPa, al comparar el valor obtenido con el valor indicado por

la norma se observa que el valor experimental es mayor al minimo recomendado.

El esfuerzo ultimo obtenido de manera experimental arrojé un valor de 157,71
MPa valor que es aceptable ya que se encuentra por encima del minimo recomendado
por la norma ASTM B221M para esta condicién de T5, con respecto al valor tipico de

la AA existe una diferencia de 17,93%.

Por ultimo a partir de este ensayo se evalud la ductilidad del material mediante
el porcentaje de alargamiento a la ruptura, obteniéndose un valor experimental de

22,33%, el cual es mayor al minimo permitido por la norma correspondiente.

En cuanto a la condicién de recocido (O), al observar las curvas esfuerzo vs
deformacion de la figura 4.2 se observa que para esta condicion de tratamiento térmico
los valores de deformacién son mayores y los de esfuerzos son menores con respecto a
las otras condiciones de tratamiento térmico aqui estudiadas. El objetivo de estudiar
esta condicién de tratamiento térmico es lograr una relacion entre las propiedades

obtenidas aqui con respecto a las obtenidas en condicién de entrega (T5), T4 y T6.

Tabla 5.3 Comparacion de los resultados obtenidos en el ensayo de traccién para la
condicién de recocido (O).

Propiedad Valor experimental Valor tipico Valor tipico
(Promedio) Aluminum norma ASTM
Association (AA) B221M
Esfuerzo de fluencia (Sy) (MPa) 57,65 49 -
Esfuerzo ultimo (Su) (MPa) 87,17 90 Maix 130
% Alargamiento a la ruptura 36,21 - Min 18

El esfuerzo de fluencia obtenido experimentalmente es de 57,65 MPa, valor

que es mayor que el valor tipico referido por la AA en 8,65 MPa, lo que representa un
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17,65% de diferencia. La norma ASTM B221M no establece un minimo para esta
propiedad. En cuanto al esfuerzo ultimo recomendado por la AA y el valor obtenido
experimentalmente existe una diferencia de 3,24%, y ademds el valor obtenido se

encuentra por debajo del méximo recomendado por la norma ASTM B221M.

Por tdltimo en cuanto a la ductilidad del material, se observa que el valor que se
obtuvo para el porcentaje de alargamiento a la ruptura de manera experimental es

mayor al minimo recomendado por la norma ASTM B221M.

Para la condicién de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural
(T4), se observa en los resultados obtenidos un aumento considerable del esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo ultimo con respecto a la condicién de recocido, asi como una

disminucién en la ductilidad del mismo.

Tabla 5.4 Comparacion de los resultados obtenidos en el ensayo de traccién para la
condicién de T4.

Propiedad Valor experimental Valor tipico Valor tipico
(Promedio) Aluminum norma ASTM
Association (AA) B221M
Esfuerzo de fluencia (Sy) (MPa) 83,62 89 Min. 70
Esfuerzo altimo (Su) (MPa) 165,83 172 Min. 130
% Alargamiento a la ruptura 30,155 - Min. 14

El esfuerzo de fluencia obtenido experimentalmente es mayor al minimo
recomendado por la norma ASTM B221M, y ademds se encuentra muy cercano al

valor tipico de la AA, ya que la diferencia entre uno y otro es de 6,4%.

El esfuerzo dltimo se encuentra muy proximo al valor tipico segin la AA,
siendo la diferencia entre uno y otro de 3,72%, ademaés el valor obtenido es mayor al

minimo referenciado por la ASTM que es 130 MPa.

La ductilidad del material para esta condicion, representada en términos del

porcentaje de alargamiento a la rotura, arroj6 un valor experimental de 30,155%, valor
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que es mayor al minimo recomendado por la ASTM B221M, razén por la cual esté

valor es aceptable.

Por dltimo para la condicion de endurecimiento por precipitacion vy
envejecimiento artificial (T6), los resultados obtenidos muestran una disminucién
considerable con respecto a la ductilidad del material, asi como un aumento evidente
en los esfuerzos de fluencia y ultimo respectivamente. A continuacion se muestra el
cuadro comparativo de dichos resultados con los tipicos de la AA y los limites de la

norma ASTM B221M.

Tabla 5.5 Comparacién de los resultados obtenidos en el ensayo de traccién para la
condicion de T6.

Propiedad Valor experimental Valor tipico Valor tipico
(Promedio) Aluminum norma ASTM
Association (AA) B221M
Esfuerzo de fluencia (Sy) (MPa) 217,52 213 Min. 170
Esfuerzo altimo (Su) (MPa) 240,77 241 Min. 205
% Alargamiento a la ruptura 21,57 - Min. 8

El esfuerzo de fluencia obtenido experimentalmente es mayor al minimo
recomendado por la norma ASTM B221M que en este caso es de 170 MPa, y ademads
se encuentra muy proximo al valor tipico de la AA, ya que la diferencia entre uno y

otro es de 4,52 MPa lo que representa un 2,12% de diferencia.

En cuanto al esfuerzo ultimo se encuentra ain mads cercano al valor tipico
segln la AA, siendo la diferencia entre uno y otro de 0,09%, ademas el valor obtenido

es mayor al minimo recomendado por la ASTM que es 205 MPa.

La ductilidad del material para esta condicion, arrojé un valor experimental de
21,57%, valor que es mayor al minimo recomendado por la ASTM B221M que es de
8%. A continuacién se muestra una grafica que evidencia la influencia en las

propiedades mecdnicas de cada uno de los tratamientos térmicos aplicados a la
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aleacion, mediante la representacion de una curva tipica de esfuerzo vs deformacién

para cada condicion de tratamiento térmico.
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Figura 5.1 Grifica de esfuerzo vs deformacion tipicas para cada condicion de tratamiento
térmico.

A partir de la grafica 5.1 y con los resultados anteriormente tabulados para
cada condicion se puede decir que el esfuerzo de fluencia en condiciones de T4 es 1,5
veces mayor al esfuerzo de fluencia en recocido (O), en TS es un poco mas del doble y

en T6 es un poco mds de 3,5 veces mayor.

De manera andloga ocurre con el comportamiento del esfuerzo ultimo que en
condiciones de T4 es 1,90 veces mayor al esfuerzo dltimo en condiciones de recocido
(O), en TS es 1,80 veces mayor y en T6 es 2,8 veces mayor al esfuerzo ultimo en

condiciones de recocido.
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Con respecto a la ductilidad del material claramente se observa que la
condicién de recocido es la que permite la mayor deformacion, asi como la que menos
deformacion presenta es la de T6; mientras las condiciones de T4 y TS5 ofrecen un

comportamiento intermedio, siendo un poco mads ductil la aleacién en condicion de T4.
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Figura 5.2 Comportamiento de las propiedades mecanicas y la ductilidad del material de
acuerdo al tratamiento térmico aplicado.

En la figura 5.2 se observa céomo se comportan el esfuerzo de fluencia, la
resistencia ultima a la traccién y la ductilidad del material con respecto a la aplicacion
de los tratamientos térmicos, en la misma se observa que la ductilidad del material es
mayor para la condicion de recocido siendo para esta condicién donde las propiedades
mecdnicas son menores, asi como mejor comportamiento en cuanto a propiedades
mecdnicas se tiene para el tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento artificial (T6) esto a expensas de una disminucién de la ductilidad del

material, las condiciones de T4 y TS tienen un comportamiento similar en cuanto a
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propiedades mecdnicas a diferencia de la ductilidad que es mayor para la condicion de

T4.

5.3 Ensayos de dureza

Los ensayos se realizaron en escala de dureza Brinell estdndar, y en escala de
dureza superficial Rockwell 15 — T, los cuales fueron convertidos a dureza Brinell
estandar, empleando la norma correspondiente, el objetivo de llevar todos los valores a
esta escala de dureza radica en que los valores referidos por las normas se encuentran
en dicha escala. A continuacion se presenta una tabla que resume los valores obtenidos

durante los ensayos para cada condicién y el valor referido por la norma:

Tabla 5.6 Resumen de resultados de dureza Brinell estandar aleacion de aluminio AA6063.

(T5) 0) (T4) (T6)
Dureza Brinell estandar (HBN) 56,1 27,53 40,33 75,89
Valor tipico Alluminium Association 60 25 46 73

(AA)

A continuacién se presenta una grifica que muestra la influencia que ejercen

los tratamientos térmicos aplicados en la aleacion de aluminio AA6063:
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Tratamientos térmicos

Figura 5.3 Comportamiento de la dureza de acuerdo al tratamiento térmico aplicado.
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En la figura anterior se observa que la dureza mds baja se tiene para la
condicién de recocido (O), si se compara este valor con la dureza del tratamiento
térmico T4 se observa que la dureza aumenta en un 30% aproximadamente, con
respecto a la condicion de entrega del material la dureza se duplica, y con respecto al
envejecimiento artificial T6 casi lo triplica, verificindose asi el objetivo de los
tratamientos térmicos de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento de esta

aleacion de aluminio el cual es aumentar los valores de las propiedades de la aleacion.

El comportamiento de la dureza de todas las condiciones ensayadas tiende a ser
constante a lo largo de la linea donde se realizaron las identaciones que va de extremo
a extremo de la probeta pasando por el centro de la misma, siendo la desviacién
estdndar mayor, un valor de 2,5 HBN la cual fue registrada en la condicién de

endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4).

Con respecto a los valores reportados por la AA, la condicién de entrega
presenta un error de 6,5 %, lo que representa 3,9 HBN, en cuanto a la condicién de
recocido la misma presenta una diferencia de 2,53 HBN, la condicién de T4 presentd
un valor de 40,33 HBN, siendo el valor tipico reportado 46 HBN, por ultimo la
condicién de T6 presenta un error de 3,65 %, siendo todos estos valores muy
aceptables debido a que se encuentran bastante cercanos a los valores referenciales

reportados.

5.4 Ensayos de torsion

Por medio de los resultados obtenidos en los ensayos de torsién se conocieron
los valores que describen el comportamiento mecdnico a torsion de la aleaciéon de
aluminio AA6063 tanto en su condicién de entrega (T5), como para los tratamientos

térmicos aplicados (O, T4 y T6).

A continuacién se observa el promedio de los valores caracteristicos obtenidos
de manera experimental a torsion de la aleacién de aluminio AA6063 en condicién de

entrega (T5), asi como también la desviacion estdndar de dichos valores.



100  Evaluacion del Comportamiento a Torsién de la Aleacion AA6063 Tratada Térmicamente

Tabla 5.7 Promedio de las propiedades obtenidas del ensayo de torsién en condicién de

entrega (T5).
Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo ultimo,  Deformacién angular
corte, G (GPa) fluencia, T, (MPa) Tmax (MPa) a la rotura, Y«
(rad/rad)
Promedio 16,48 96,23 154,73 2,908
Desviacion 1,65 4,50 5,88 0,096

Como se observa en la grafica de esfuerzo de corte Vs deformacion angular de
la figura 4.9 las curvas para las siete probetas ensayadas en condicién de entrega (T5)
presentan el mismo comportamiento, los valores obtenidos son muy cercanos para

cada probeta, razon por la cual las desviaciones entre ellos son relativamente bajas.

El esfuerzo de fluencia al corte obtenido es igual a 96,23 MPa, la dispersion
entre los valores obtenidos es de 4,50 MPa, el esfuerzo dltimo al corte arrojé un valor
promedio de 154,73 MPa con una desviacién estandar de 5,88 MPa, con una
deformacion angular a la rotura de 2,908 rad/rad, lo que equivale aproximadamente a
3300 grados de giro, es decir la fractura del material ocurrié en promedio a las 9
vueltas aproximadamente. El incremento que ocurre entre el esfuerzo de fluencia y el
esfuerzo ultimo se debe al endurecimiento por deformacién que admite la aleacién
para esta condicion luego que pasa por la zona eldstica. Por dltimo el médulo de corte
obtenido presenta un valor de 16,48 GPa con una desviaciéon de 1,65 GPa, como se
menciond en el capitulo anterior la obtencion de este valor no es del todo correcta ya

que no se cuenta con el equipo adecuado para ello.

En la siguiente tabla se muestra la comparaciéon entre los valores

experimentales obtenidos y los valores referenciales.

Tabla 5.8 Comparacion de las propiedades obtenidas del ensayo de torsién en condicion de

entrega (T5).
Valor experimental Valor referencial
(Promedio)
Esfuerzo de fluencia, T, (MPa) 96,23 17"
Médulo de corte, G (GPa) 16,48 25,88

A: Aluminum Association (AA).

B: ASM Metals Handbook, Volumen 2.
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En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
por la AA y el ASM Metals Handbook, que en este caso solo reporta valores para el
esfuerzo de fluencia al corte registrado por la AA y el médulo de corte registrado por
el ASM Metals Handbook, el esfuerzo de fluencia registrado es 117 MPa mientras que
el valor obtenido experimentalmente es de 96,23 MPa, lo que indica que el resultado
estd por debajo un 20% aproximadamente. Por otra parte el médulo de corte
especificado es de 25,8 GPa y el obtenido experimentalmente presenta un valor de

16,48 GPa, lo que indica que el valor estuvo por debajo en un 36%.

La tabla 5.9 muestra el promedio de los valores caracteristicos obtenidos a
torsion de la aleacion AA6063 en condicién de recocido (O), asi como también la

desviacion estandar de dichos valores.

Tabla 5.9 Promedio de las propiedades obtenidas del ensayo de torsidn en condicién de
recocido (O).

Moédulo de Esfuerzo de Esfuerzo ultimo,  Deformacion angular
corte, G (GPa) fluencia, T, (MPa) Tmax (MPa) a la rotura, y;x
(rad/rad)
Promedio 4,00 28,48 113,68 4,486
Desviacion 1,97 3,20 2,88 0,456

Como se observa en la grafica de esfuerzo de corte Vs deformacién angular de
la figura 4.11 las curvas para las siete probetas ensayadas en condicion de recocido (O)
presentan el mismo comportamiento, los valores obtenidos son muy cercanos, razén

por la cual las desviaciones entre ellos son relativamente bajas.

El esfuerzo de fluencia al corte obtenido es igual 28,48 MPa, la dispersion
entre los valores obtenidos es de 3,20 MPa, el esfuerzo dltimo al corte arrojé un valor
promedio de 113,68 MPa con una desviaciéon estindar de 2,88 MPa, con una
deformacion angular a la rotura de 4,486 rad/rad, lo que equivale aproximadamente a
5141 grados de giro, es decir la fractura del material ocurrié en promedio a las 14
vueltas aproximadamente. El incremento notablemente grande que ocurre entre el

esfuerzo de fluencia y el esfuerzo tultimo se debe al endurecimiento por deformacién
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considerable que admite la aleacién estando en esta condicién luego que pasa por la
zona eléstica. Finalmente el médulo de corte obtenido presenta un valor de 4,00 GPa

con una desviacion de 1,97 GPa.

En la siguiente tabla se muestra la comparaciéon entre los valores

experimentales obtenidos y los valores referenciales.

Tabla 5.10 Comparacién de las propiedades obtenidas del ensayo de torsion en condicidn de
recocido (O).

Valor experimental Valor referencial
(Promedio)
Esfuerzo de fluencia, T, (MPa) 28,48 69"
Moédulo de corte, G (GPa) 4,00 25,88

A: Aluminum Association (AA).
B: ASM Metals Handbook, Volumen 2.

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
por la AA y el ASM Metals Handbook, el esfuerzo de fluencia registrado es 69 MPa
mientras que el valor obtenido experimentalmente es de 28,48 MPa, lo que indica que
el resultado equivale a un 42% del valor referencial. Por otra parte el médulo de corte
especificado es de 25,8 GPa y el obtenido experimentalmente presenta un valor de
4,00 GPa, lo que indica que el valor representa un 15% del valor referencial. Cabe
destacar que el valor referencial no especifica la condicion en la que se encuentra el
material, razon por la cual existe gran diferencia entre el valor experimental y dicho

valor.

A continuacién se observa el promedio de los valores caracteristicos obtenidos
a torsion de la aleacién AA6063 en condicién de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4), asi como también la desviacién estidndar de dichos

valores.
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Tabla 5.11 Promedio de las propiedades obtenidas del ensayo de torsién en condicion de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4).

Moédulo de Esfuerzo de Esfuerzo ultimo,  Deformacion angular
corte, G (GPa) fluencia, 1, (MPa) Tmsx (MPa) a la rotura, ynsx
(rad/rad)
Promedio 9,96 65,74 170,78 3,447
Desviacion 1,70 4,53 9,15 0,437

Como se observa en la grafica de esfuerzo de corte Vs deformacién angular de
la figura 4.13 las curvas para las siete probetas ensayadas en condicién de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4) presentan el mismo
comportamiento, los valores obtenidos son muy cercanos, razén por la cual las

desviaciones entre ellos son relativamente bajas.

El esfuerzo de fluencia al corte obtenido es igual 65,74 MPa, la dispersién
entre los valores obtenidos es de 4,53 MPa, el esfuerzo dltimo al corte arrojé un valor
promedio de 170,78 MPa con una desviaciéon estdndar de 9,15 MPa, con una
deformacion angular a la rotura de 3,447 rad/rad, lo que equivale aproximadamente a
3945 grados de giro, es decir la fractura del material ocurrié en promedio a las 11
vueltas aproximadamente. El incremento notable que ocurre entre el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo ultimo se debe al endurecimiento por deformacién considerable
que admite la aleacion estando en esta condicién luego que pasa por la zona elastica.
Finalmente el mddulo de corte obtenido presenta un valor de 9,96 GPa con una

desviacion de 1,70 GPa.

En la siguiente tabla se muestra la comparaciéon entre los valores

experimentales obtenidos y los valores referenciales.

Tabla 5.12 Comparacién de las propiedades obtenidas del ensayo de torsién en condicion de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural (T4).

Valor experimental Valor referencial
(Promedio)
Esfuerzo de fluencia, T, (MPa) 65,74 110*
Médulo de corte, G (GPa) 9,96 25,8°

A: Aluminum Association (AA).

B: ASM Metals Handbook, Volumen 2.
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En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
por la AA y el ASM Metals Handbook, el esfuerzo de fluencia registrado es 110 MPa
mientras que el valor obtenido experimentalmente es de 65,74 MPa, lo que indica que
el resultado equivale a un aproximadamente a un 60% del valor referencial. Por otra
parte el médulo de corte especificado es de 25,8 GPa y el obtenido experimentalmente
presenta un valor de 9,96 GPa, lo que indica que el valor representa un 40% del valor
referencial. Cabe destacar que el valor referencial no especifica la condicién en la que
se encuentra el material, razon por la cual existe una diferencia notable entre el valor

experimental y dicho valor.

En la tabla 5.13 se observa el promedio de los valores caracteristicos obtenidos
a torsion de la aleacion AA6063 en condicion de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento artificial (T6), asi como también la desviacion estandar de dichos

valores.

Tabla 5.13 Promedio de las propiedades obtenidas del ensayo de torsién en condicién de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

Moédulo de Esfuerzo de Esfuerzo ultimo,  Deformacion angular
corte, G (GPa) fluencia, T, (MPa) Tmsx (MPa) a la rotura, ypsx
(rad/rad)
Promedio 18,18 208,27 233,37 3,451
Desviacion 1,28 9,63 4,57 0,832

Como se observa en la grafica de esfuerzo de corte Vs deformacién angular de
la figura 4.15 las curvas para las siete probetas ensayadas en condicién de
endurecimiento por precipitaciéon y envejecimiento artificial (T6) presentan el mismo
comportamiento, los valores obtenidos son muy cercanos, razén por la cual las
desviaciones entre ellos son relativamente bajas. En esta condicidn se observa que las
curvas presentan un comportamiento plano en la zona plastica, esto se debe a que en
dicha condicion de tratamiento térmico el material el endurecimiento por deformacion
tiende a cero, ya que al aplicar este tratamiento térmico el material alcanza niveles de

dureza elevados.



Capitulo 5. Andlisis de Resultados 105

El esfuerzo de fluencia al corte obtenido es igual 208,27 MPa, la dispersion
entre los valores obtenidos es de 9,63 MPa, el esfuerzo dltimo al corte arrojé un valor
promedio de 233,37 MPa con una desviaciéon estdndar de 4,57 MPa, con una
deformacién angular a la rotura de 3,451 rad/rad, lo que equivale aproximadamente a
3877 grados de giro, es decir la fractura del material ocurri6 en promedio a las 10,5
vueltas aproximadamente. El poco incremento que ocurre entre el esfuerzo de fluencia
y el esfuerzo ultimo se debe a que existe poco endurecimiento por deformacién que
admite la aleacién estando en esta condicion luego que pasa por la zona eléstica.
Finalmente el médulo de corte obtenido presenta un valor de 18,18 GPa con una

desviacién de 1,28 GPa.

En la siguiente tabla se muestra la comparaciéon entre los valores

experimentales obtenidos y los valores referenciales.

Tabla 5.14 Comparacién de las propiedades obtenidas del ensayo de torsion en condicion de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6).

Valor experimental Valor referencial
(Promedio)
Esfuerzo de fluencia, T, (MPa) 208,27 1524
Médulo de corte, G (GPa) 18,18 25,88

A: Aluminum Association (AA).

B: ASM Metals Handbook, Volumen 2.

En cuanto a la comparacion de los resultados obtenidos con los recomendados
por la AA y el ASM Metals Handbook, el esfuerzo de fluencia registrado es 152 MPa
mientras que el valor obtenido experimentalmente es de 208,27 MPa, lo que indica que
el resultado es superior al valor referencial en un 27%. Por otra parte el mdédulo de
corte especificado es de 25,8 GPa y el obtenido experimentalmente presenta un valor

de 18,18 GPa, lo que indica que el valor representa un 70% del valor referencial.

En la figura 5.4 se presenta el comportamiento tipico de las curvas de esfuerzo
de corte vs deformacion angular para cada condicién de tratamiento térmico y la

condicién de entrega, esto con el fin de observar la diferencia entre el comportamiento
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mecanico a torsion caracteristico de este material para cada condicién, en dicho grafico
se puede observar como influye cada tratamiento térmico tanto en las propiedades

como en la deformacion dltima.

250 ~

200 -

Esfuerzo de Corte (MPa)

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Deformacion Angular (rad/rad)
== -« Condici6n de Entrega (T5), Probeta N°10 EP y EN (T4), Probeta N°3
= = Recocido (O), Probeta N°7 EP y EA (T6), Probeta N°1

Figura 5.4 Grifica de esfuerzo de corte vs deformacién angular tipicas para cada condicion de
tratamiento térmico.

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los pardmetros
caracteristicos a torsién para cada condicion de tratamiento térmico y la condicion de

entrega (T5).

Tabla 5.15 Comparacién de las propiedades obtenidas del ensayo de torsidn para cada
condicién de tratamiento térmico.

Moédulo  Esfuerzo de Esfuerzo Deformacion Coef. de end. por
Condicién de corte, fluencia,t, Wltimo, T,s; angular ala rotura, deformacion, n
G (GPa) (MPa) (MPa) Tmix (rad/rad)
T5 16,48 96,23 154,73 2,908 0,078
(0] 4,00 28,48 113,68 4,486 0,217
T4 9,96 65,74 170,78 3,447 0,180

Té6 18,18 208,27 233,37 3,457 0,019




Capitulo 5. Andlisis de Resultados 107

En la siguiente figura se muestra claramente el comportamiento de las
propiedades mecdnicas a corte de la aleacion AA6063 para su condicion de entrega
(T5), y para los tres tratamientos térmicos aplicados (O, T4 y T6). En dicha gréfica se
observa como los esfuerzos de fluencia y tltimo se incrementan, siendo el tratamiento
térmico que brinda mejores propiedades mecdnicas el T6 y las mdas deficientes el
recocido (O). Por otra parte en esta grafica también se observa como el coeficiente de
endurecimiento por deformacién es alto para la condicién de recocido y muy bajo
tendiendo a cero para la condicién de T6, mientras que para T4 y TS5 se observa un

comportamiento intermedio.

250 - - 0,25
—_ =
& 200 - 02 g
S E
D
£ 150 - - 015 E
S -
= =
o 100 - - 01 =&
N =
S )
2 «
E’ 50 - 0,05 é

0 - -0
o} T4 TS5 T6
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Figura 5.5 Comportamiento de las propiedades mecénicas y el coeficiente de endurecimiento
por deformacién para cada condicién de la aleacion.

5.5 Relaciones entre las propiedades obtenidas de los ensayos de traccion y

torsion

Al aplicar las relaciones entre el esfuerzo de fluencia obtenido en el ensayo de
traccion y el esfuerzo de fluencia obtenido a torsion, se observa como esta relacion
disminuye con la aplicacion de los tratamientos térmicos de endurecimiento, esto se

puede observar en la tabla 4.15, ya que para la condiciéon de recocido se tiene la
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relacion mds alta y para la condicién de T6 la més baja. Al comparar estos resultados
con los criterios de fluencia de Tresca y Von Mises, se determinan los errores entre
cada criterio y para cada condiciéon del material, estos errores se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 5.16 Errores de las relaciones entre el esfuerzo de fluencia a traccién y a torsion de la
aleacion de aluminio AA6063 respecto a los criterios de fluencia.

o T4 TS T6
Error tresca (%) 1,00 36,50 33,50 48,00
Error VON MISES (%) 14,35 26,58 23,08 39,88

En la tabla anterior se observa que en general la condicidon de recocido es la que
mads se acerca a ambos criterios obteniéndose errores de 1% y 14,35% para Tresca y

Von Mises respectivamente.

Para las otras condiciones en las que se evalud la aleacion, es decir, condicion
de entrega (T5), T4 y T6 el criterio de Von Mises arrojé resultados mds cercanos que
los de Tresca, teniéndose errores de 23,08% para la condicién de entrega, 26,58% para

T4, y 40% para T6, siendo los errores por Tresca mucho mayores a estos.

De acuerdo con lo descrito anteriormente se puede establecer que el criterio de
Von Mises describe mejor los resultados obtenidos para las condiciones en las cuales
se sometid a este material (AA6063) a tratamientos térmicos de endurecimiento, ya
que las relaciones experimentales estin mds cercanas a las que este criterio indica
como comunes para materiales ductiles. A diferencia de la condicién de recocido para
la cual el criterio que mads se ajusta es el de Tresca, ya que su relacidn con respecto a la

relacion experimental es mucho mds cercana que la relacion de Von Mises.

5.6 Evaluacion macroscopica de la aleacion de aluminio AA6063

A continuacién se presenta el analisis de la evaluacién macroscopica de la

aleacion en estudio en condicién de entrega (TS5), asi como en los tres tratamientos
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termicos aplicados, recocido (O), endurecimiento por precipitacién y envejecimiento

natural (T4) y artificial (T6).

Para la condicién de entrega (T5), en la figura 4.17 se puede observar una
seccion longitudinal de la muestra torsionada que fue preparada y posteriormente
atacada con el reactivo Tucker’s recomendado por la norma correspondiente a analisis
macroscépicos (ASTM E3-04, 2004), en ella se observa de manera poco definida la
linea central de la superficie, también se aprecia la orientacion alargada de las fibras
con un cierto dngulo de inclinacién producto de la deformacion sufrida. Por tltimo, en
este andlisis macroscopico de la aleacion en esta condicion, se observa que las fibras
tienden a ser mds grandes hacia la linea central y mds pequefias hacia los bordes de la
muestra, esto se debe a que en los ensayos de torsion la deformacion es proporcional al

radio de giro de la probeta.

Para la condicién de recocido (O), se observa claramente en la figura 4.18 la
linea central generada por la torsion, asi como también se observa la orientacion
inclinada y alargada de las fibras. Cabe destacar que en esta condicion se aprecia que
existen fibras mas grandes alrededor de la linea central, pero que en comparacién con
la condicién de entrega del material existen en menor proporcion, esto se debe a que
para la condicién de recocido el material obtuvo la mayor deformacion pléstica, por lo

cual las fibras pequefias se observan en gran cantidad.

En la figura 4.19 para la condicién de endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4), se observa de manera poco definida dos tonalidades, una
oscura hacia los bordes de la seccién y otra clara hacia el centro de la misma,
apreciandose de manera poco definida la linea central de la probeta, por otra parte
también se observan al igual que en las condiciones anteriores, la presencia de fibras
orientadas con un cierto dangulo de inclinacién asi como de mayor tamafio hacia la

linea central y muy pequenas hacia los bordes.
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Por dltimo para la condiciéon de endurecimiento por precipitaciéon y
envejecimiento artificial (T6), se observa claramente la linea central de la probeta en la
figura 4.20, ademds se aprecian las fibras mds grandes hacia el centro y las mas
pequenas hacia los bordes, cabe destacar que para esta condicion las fibras de mayor
tamaio se ven en una proporcion mas pequefia que para las condiciones de T4 y de T3,

esto se debe a que la condicién de T6 se deformé un poco més que las anteriores.

5.7 Evaluacion microscopica de la aleacion de aluminio AA6063

A continuacién se presenta el analisis de la evaluacién microscopica de la
aleacion en estudio en condicién de entrega (T5), asi como en los tres tratamientos
termicos aplicados, recocido (O), endurecimiento por precipitacion y envejecimiento

natural (T4) y artificial (T6).

En cuanto al andlisis microscopico realizado a las muestras en condicién de
entrega (T5), en la figura 4.21, se observa claramente la presencia de los precipitados
en la matriz de aluminio, siendo el material estudiado una aleacién cuyos componentes
principales son aluminio — magnesio — silicio, la microestructura revelada esta
compuesta en gran proporcién por aluminio que son las superficies claras que se
observan en la figura 4.21 a) y b), asi como las negras representan los siliciuros de
magnesio (Mg,Si) presentes en la misma. El porcentaje de precipitados presentes es de
9,97% mientras que el porcentaje restante que corresponde a la matriz de aluminio, en

este caso es 90,03%.

Para esta condicion se observa una mezcla entre precipitados de gran tamafio y
precipitados pequefios presentes en toda la matriz. Estas caracteristicas que presenta la
microestructura de la aleacion es la responsable de que sea esta la condicion de entrega
del material (T5), debido a que presenta un conjunto de propiedades a traccion, torsién
y dureza moderadas, ya que los valores obtenidos no son los mayores que se pueden

obtener para dicha aleacién y mucho menos los menores.
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Para la condicién de recocido (O), se observan de forma clara las fases
presentes en la microestructura, notindose que la cantidad de precipitados con respecto
a la condicién anterior es mucho menor, esto se debe a que en este estado de
tratamiento térmico no se precipitan en gran cantidad los siliciuros de magnesio
(Mg,Si), de igual forma se observa que estos se manifiestan con un color negro y la
matriz de aluminio en mayor proporcion para esta condicion, de color blanco. Para esta
condicion el porcentaje de drea de los precipitados arrojé un valor de 4,17% mientras

que la matriz de aluminio 95,83%.

Al observar la figura 4.23 es evidente que los precipitados se encuentran bien
distribuidos en toda la matriz, sin embargo estos son de menor tamafio con respecto a
las otras condiciones de tratamiento térmico debido a lo mencionado anteriormente.
Esta caracteristica que presenta la microestructura de la aleacién para esta condicién
de tratamiento térmico tiene una influencia directa en la propiedades a traccidn, torsion
y dureza de la misma, ya que para dicha condicién estos valores fueron los més bajos,
lo que trae como consecuencia que esta condicion presente la mayor ductilidad con

respecto a las demas.

La microestructura para el tratamiento térmico de T4 presenta al igual que en
los casos anteriores dos fases predominantes el aluminio y los precipitados,
observandose de manera clara la redistribucion de estos en la matriz, destacando que
en comparacion con la microestructura revelada por la condicién de entrega, para esta
condicién la presencia de precipitados es un poco menor. El porcentaje de drea de

precipitados es de 7,77% siendo lo restante 92,23% de matriz de aluminio.

Se observa claramente en la figura 4.24 que si bien la proporcion de
precipitados con respecto a la condicién de entrega (T5) es menor, la presencia de
precipitados de mayor tamafio es evidente, con la diferencia de que no se encuentran
distribuidos uniformemente en toda la matriz, es por ello que las propiedades a
traccion torsion y dureza para esta condicién son menores en resistencia que las

obtenidas en la condicion de entrega (T5).
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Para la condicién de T6, se observa que la concentracién de precipitados se
presenta en mayor proporcion que las condiciones anteriores, lo que evidencia que al
exponer a la aleacién a un envejecimiento artificial durante siete (7) horas, se produce
de manera mas efectiva la combinacion del magnesio y el silicio formando asi el
siliciuro de magnesio (Mg,Si), compuesto que se encarga de mejorar comportamiento
de las propiedades mecdnicas. El drea porcentual de precipitados arrojé un valor de

14,95% mientras que la matriz de aluminio un 85,05%.

Al observar la figura 4.25, es evidente que el porcentaje de precipitados es
mayor con respecto a las otras condiciones de tratamiento térmico, asi como también
es notable la presencia de precipitados de mayor tamafio y a su vez distribuidos
uniformemente en toda la matriz, lo cual evita el movimiento de las dislocaciones
(Smith, 2003) y a su vez incrementa el endurecimiento de la aleacién por
precipitacion. Esta caracteristica presente en la microestructura de la aleacién para esta
condiciodn, es la responsable de que las propiedades mecénicas tanto a traccion, torsién

y dureza sean las mejores con respecto a los demds tratamientos térmico aplicados.

La influencia de los tratamientos térmicos en la microestructura de la aleacién
es notable y por consiguiente en las propiedades a traccion, torsion y dureza de la
misma, es por ello que resulta importante presentar una grafica comparativa del area
porcentual de precipitados, el drea porcentual de la matriz de aluminio y la dureza
Brinell estdndar del material con respecto a la condiciéon de la aleacién, es decir,
condicion de entrega (T5), recocido (O), endurecimiento por precipitacion y
envejecimiento natural (T4) y endurecimiento por precipitacion y envejecimiento

artificial (T6), la cual se muestra en la figura 5.6.

Se observa la influencia que ejercen los tratamientos térmicos en la
microestructura de la aleacion, se observa que para todas las condiciones a medida que
aumenta el drea de precipitados de siliciuro de magnesio en la aleacién, esta se
endurece, es decir la relacion es directamente proporcional, ya es que esta es una de las
caracteristicas principales de esta aleacion de la serie 6000 que puede ser endurecible

por precipitaciéon mediante los tratamientos térmicos de envejecimiento.
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Figura 5.6 Influencia de los tratamientos térmicos en la microestructura y la dureza del

material.

5.8 Medicion de microdureza de las fases presentes en la aleacion AA6063

Al establecer una comparacion con los resultados obtenido de microdureza de
los precipitados y la matriz aluminio, se puede observar que se produce un incremento
en la dureza de la microestructura, por lo que se demuestra que a medida que se
aplican los tratamientos térmicos de la aleaciéon de aluminio, estos generan cambios
en las propiedades mecdnicas, ya que se incrementa el area porcentual de precipitados
en la matriz de tal forma que evitan el movimiento de las dislocaciones en el material
(Smith, 2003), lo que genera un incremento de la dureza en la aleacion. Cabe destacar
que las mediciones de microdureza de los precipitados no son del todo exactas debido
a que al momento de realizar la medicién se observé que el tamafio de la identacién
era mucho mayor que el tamafio del precipitado por lo que el valor de microdureza
medido no corresponde completamente al del siliciuro de magnesio (Mg,Si) solamente
sino que también abarca la matriz de aluminio. En algunos casos se observé que la

identacién fue mucho mayor al tamafio del precipitado de tres a ocho veces.

En la figura 5.7 se observa claramente la influencia que ejercen los
tratamientos térmicos en la dureza de la microestructura (matriz aluminio y
precipitados) en aleacion AA6063, se observa que la dureza mds baja se obtiene en la

condicién de recocido, seguidamente, si se compara con la condicién siguiente T4, esta
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se incrementa en un 20% aproximadamente, la condicién de entrega se incrementa el
doble respecto al recocido, y por dltimo para la condicién de T6 se observa un
aumento del 2% con respecto a la condiciéon de envejecimiento natural, comprobando
que la aplicacién del tratamiento térmico por precipitacion y envejecimiento en dicho
material, tiene influencia directa en la dureza del material debido a que el tamafio del
precipitado aumenta asi como la cantidad de ellos en la matriz aumentan. Por otra
parte también se observa en dicha grafica que para el tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6) el porcentaje de drea
de precipitados es el mayor, mientras que el porcentaje de drea de matriz de aluminio
mayor se tiene para la condicién de recocido (O). La variacion de la microdureza de la
matriz de aluminio se debe a que al realizar la identacion en dicha zona se apreciaban

puntos negros de pequefio tamafio de siliciuros de magnesio.
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Figura 5.7 Comportamiento de las fases presentes en la aleacion de acuerdo al tratamiento
térmico aplicado.

5.10 Relacion entre las propiedades a traccion, torsion y dureza con la evaluacion

microscopica y los tratamientos térmicos aplicados

La aleacién de aluminio AA6063 para la condicion de recocido (O) presentd
propiedades mecdnicas a tracciéon y torsion bajas, ya que para dicha condicién no hay

gran precipitacion de siliciuros de magnesio, sin embargo en la evaluacion
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microscopica se observa la presencia de estos precipitados pero en una proporcion
pequefia en cuanto a drea pero distribuidos uniformemente en toda la matriz de
aluminio, esta caracteristica es la responsable de que la ductilidad de la aleacién para
esta condicion sea la mayor, a expensas de la disminucién de la resistencia de la

misma.

Para la condicién de endurecimiento por precipitacion y envejecimiento natural
(T4), se observa que las propiedades mecdnicas son mayores con respecto a las
obtenidas en recocido, esto se debe a que para dicha condicién de tratamiento térmico
se da la aparicion en mayor proporciéon en términos de drea porcentual de los
precipitados de siliciuros de magnesio, los cuales representan un compuesto fino y
duro en toda una matriz blanda y ductil, al aparecer estos compuestos en la matriz
impiden el movimiento de las particulas originando asi un aumento de la resistencia de

la aleacidn, esto a expensas de una disminucién en la ductilidad.

Para la condicién de endurecimiento por precipitacidn y envejecimiento
artificial (T6), se observé de forma clara en la evaluacién microscopica la presencia de
mayor porcentaje de drea de precipitados en la matriz, lo que trajo como consecuencia
un aumento considerable en la resistencia mecédnica de la aleacion tanto a torsién como
a traccidn, asi como un aumento de la dureza del material, ya que los precipitados
poseen una dureza mayor a la de la matriz de aluminio, esto a expensas de una
disminucién de la ductilidad en traccion, para torsién la ductilidad experimenta un
ligero aumento el cual convierte a dicho tratamiento térmico en el mas adecuado para
aplicaciones a torsion, ya que las propiedades mecanicas obtenidas son las mejores, asi

como la ductilidad es bastante buena.

Por ultimo la condiciéon de entrega (T5), arrojé propiedades mecdnicas a
traccion, torsion y dureza moderadamente altas, esto debido a que en la
microestructura se observd mayor drea porcentual de precipitados con respecto a la
condicién de recocido y T4, siendo esto lo que provoca el aumento de dichas
propiedades, razon por la cual esta es la condicién en la cual esta aleacion se presenta

comercialmente, ya que las propiedades mecénicas de resistencia son buenas.
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CONCLUSIONES

e Las propiedades mecédnicas a traccién son afectadas directamente con la
aplicacion de los tratamientos térmicos, siendo el tratamiento térmico de
endurecimiento por precipitacion y envejecimiento artificial (T6) el que
presenta la mejor resistencia mecénica y el de recocido (O) el que presenta la

mayor ductilidad.

e Los tratamientos térmicos T4 y T6, producen un incremento del esfuerzo
fluencia en corte, esfuerzo cortante dltimo y el moédulo de corte, con una
reduccién de la deformacién angular a la ruptura similar para ambas
condiciones con respecto a la condicién de recocido (O), estas condiciones

confirman la disminucién de la ductilidad que generan estos tratamientos.

e La dureza de la aleacion AA6063 se incrementa con la aplicacién de los
tratamientos térmicos de endurecimiento y envejecimiento, esto se debe al
endurecimiento por precipitacion de los siliciuros de magnesio (Mg,;Si) que
experimenta la aleacion, es por ello que para la condicién de recocido la dureza
de la aleacion es la mds baja, ya que alli la precipitacion en drea porcentual es

menor.

e Larelacién entre el esfuerzo de fluencia a traccion y el esfuerzo de fluencia a
corte disminuye con la aplicacion de los tratamientos térmicos de
endurecimiento por precipitacién (de O a T6), siendo para estos tratamientos
térmicos la relacion entre dichos esfuerzos mds cercana a la teoria de Von
Mises, mientras que para la condicién de recocido (O) la relacion de los

esfuerzos se aproxima mas al criterio de Tresca.

e El endurecimiento por deformacién que experimenta la aleaciéon va

disminuyendo con la aplicacién de los tratamientos térmicos de precipitacion,
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siendo en el tratamiento térmico T6 casi nulo el endurecimiento por
deformacion, mientras que para la condicion de recocido (O) el endurecimiento

por deformacion es mayor.

Las probetas que fueron sometidas a torsion presentan gran deformacion en la
superficie, contrario a lo que sucede en el centro de las mismas, este efecto de
la torsion en este tipo de muestras es tipico, ya que tedricamente la
deformacion de las fibras debe ser proporcional al radio de la seccion

transversal.
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RECOMENDACIONES

e Promover investigaciones relacionadas con ensayos de torsiébn en otros
materiales de manera de generar asi una base de datos acerca del

comportamiento mecanico de diversos materiales en esta condicion.

e Mejorar el sistema de adquisicion de datos de la maquina de torsién en la zona
elastica del material de manera de obtener un comportamiento mas preciso en

dicha zona.

e Realizar ensayos de torsion a diferentes temperaturas y velocidades de giro
para observar la influencia que tienen dichos factores en las propiedades

mecanicas resultantes.

e Realizar el pulido fino de las aleaciones de aluminio con silica coloidal o pasta
de diamante de manera de obtener una mejor superficie para el andlisis

metalogréfico.
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