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INTRODUCCION

Identificar y aumentar las propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio
2024 T4 mediante el tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por
precipitacion), son factores importantes en el campo de la ingenieria ya que estas
propiedades aportan las caracteristicas de resistencia y estabilidad de las
estructuras y/o componentes que se van a disefiar.

El objetivo de este estudio es dar a conocer el efecto que tiene el tratamiento
térmico de envejecido, en las propiedades mecanicas de tenacidad, esfuerzo de
tension, dureza y cambios microestructurales de la aleacién de aluminio 2024 T4,
el cual fue tratado térmicamente a 180 °C y con tiempos de sostenimiento entre
2 y 96 horas con un posterior tratamiento térmico de solucién a 515 °C a 1 hora y
enfriado en agua a temperatura ambiente. Para este proyecto, se desarrolla un
disefio experimental para establecer el nUmero minimo de muestras necesarias
que permita analizar el fendmeno; posteriormente se desarrollan los ensayos de
tension, impacto, microdureza y andlisis metalografico a 200X, 500X y 1000X
aumentos con el objetivo de visualizar, si el tratamiento térmico de envejecido
tiene un impacto significativo en las propiedades estudiadas de tenacidad,
esfuerzo de tension, dureza y cambios microestructurales, o por el contrario este
tratamiento no las favorece y reduce, respecto a las del material en estado de
entrega.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La aleaciéon de aluminio 2024 T4 es una aleacion de la serie 2xxx, que tiene cobre
como principal elemento aleante, el cual favorece de manera notable la resistencia
a la traccion y la dureza, convirtiéndolo en un material Gtil para la industria e
ingenieria; es ampliamente utilizada en la industria aeronautica, ya que estas
aleaciones son ligeras y resistentes a la vez, lo cual proporciona una disminucion
en el peso de la aeronave, lo que implica un menor consumo de combustible y un
aumento de velocidad. Por lo generar la aleacion de aluminio 2024 T4 es
empleada en la fabricacion del fuselaje de las aeronaves, recubrimiento de las
alas y de la fabricacion de elementos de fijacibn como remaches, tornillos, pernos
y tuercas.

Para aumentar las propiedades mecanicas (tenacidad, esfuerzo de tension y
dureza) y microestructurales de las aleaciones de aluminio, se procede en la
mayoria de los casos a implementar un tratamiento térmico de endurecimiento por
precipitacion (tratamiento térmico de envejecido), en el cual los elementos de la
aleacion deben ser parcialmente solubles en estado sélido con el aluminio [14].

Respecto al endurecimiento por precipitacion de la aleacion de aluminio 2024 T4
se han desarrollado diversos estudios, entre los cuales es de resaltar: La
investigacion de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing on
Impact Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy". En la cual se
estudio el efecto del endurecimiento por precipitacion en las propiedades
mecanicas (tenacidad y dureza) y la microestructura en la aleacién de aluminio
2024, con una temperatura de precipitacion de 200 °C y tiempos de sostenimiento
entre 1y 18 horas. En esta investigacion se observa que la dureza aumenta en las
primeras horas de sostenimiento hasta obtener su maximo de 162 HV a las 10
horas y a partir de este tiempo comienza a disminuir gradualmente debido a la
aparicion de precipitados de fases intermedias de mayor tamafo. Ademas se
concluye que la tenacidad depende en un gran porcentaje a las variables
microestructurales y son afectadas, por factores como la resistencia a la fluencia,
ductilidad y la temperatura, ademas se identifica que la muestra con mayor dureza
tiene la tenacidad mas baja [25].

Debido a que las aleaciones de aluminio estan siendo constantemente utilizadas
en la industria, y la necesidad de optimizar al maximo sus caracteristicas
mecanicas de tenacidad, esfuerzo de tension, dureza y microestructurales, en el
presente proyecto se determina la influencia que tiene el tratamiento térmico de
envejecido (endurecimiento por precipitacion) de la aleacion de aluminio 2024 T4
con una temperatura de 180 °C y con tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24,
36, 48, 72, y 96 horas.
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2. JUSTIFICACION Y DELIMITACION

El aluminio es un material ductil y maleable de alta conductividad térmica y
eléctrica. Posee propiedades que lo convierten en un material atil para las
aplicaciones de ingenieria ya que proporciona una baja densidad. Para aumentar
las propiedades mecénicas del aluminio se tiene que alear con otros elementos
como el cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc entre otros, la aleacion de
aluminio 2024 T4 es una aleacion de la serie 2XXX la cual tiene cobre como
principal elemento aleante. Una vez aleado el aluminio se procede a aumentar su
resistencia mecénica por medio de deformacion o por medio de un tratamiento
térmico de envejecido [10].

El endurecimiento por precipitacion o tratamiento térmico de envejecido, es un
método comin que se encuentra en la industria para incrementar la resistencia
mecanica de las aleaciones de aluminio, para llevar a cabo este endurecimiento se
debe aplicar previamente un tratamiento térmico de solucion a una temperatura
entre solvus y solidus del diagrama de fase aluminio-cobre, con el objetivo de
disolver los precipitados de fase y reducir cualquier segregacion microquimica
presente en la aleacién, seguido de un enfriamiento rapido o temple en agua para
obtener una solucion solida sobresaturada y finalmente se hace el tratamiento
térmico de envejecido (natural o artificial) que produce precipitados finamente
dispersos en la matriz [3].

En este proyecto se realiza un tratamiento térmico de envejecido a la aleacion de
aluminio 2024 T4, para determinar el comportamiento de las propiedades
mecanicas (tenacidad, esfuerzo de tension y dureza) y microestructurales
después del envejecido artificial a 180 °C y con tiempos de sostenimiento entre 2 y
96 Horas, y esto es debido a que las propiedades mecanicas estan relacionadas
con la temperatura de envejecimiento y el tiempo de sostenimiento ya que para
una menor temperatura se necesitan tiempos de sostenimiento extensos para
llegar a obtener una resistencia maxima. Mediante la implementaciéon de ensayos
mecanicos de tension, impacto, microdureza y metalografia se identifica si las
propiedades mecéanicas y microestructurales de esta aleacion obtienen una mejora
representativa en sus propiedades, o por el contrario este tratamiento no las
favorece y reduce, frente a las obtenidas en el material en estado de entrega.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar el impacto del tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por
precipitacion), en las propiedades mecéanicas de Tenacidad, Esfuerzo de Tension,
Dureza y su comportamiento microestructural de la aleacidn de aluminio
2024 T4, en el cual el endurecimiento por precipitacion se realiza a 180 °C y con
tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72, y 96 horas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el comportamiento de las propiedades mecanicas de tenacidad,
esfuerzo de tension y dureza de la aleacion de aluminio 2024 T4, obtenidas
en estado de entrega y después de haber sido tratado térmicamente,
mediante un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con tiempos de
sostenimiento entre 2 y 96 horas.

e |dentificar y comparar la microestructura de la aleacién de aluminio 2024 T4
gue se obtiene, en el material en estado de entrega y las muestras tratadas
térmicamente, mediante un tratamiento térmico de envejecido.

e Establecer los tiempos de sostenimiento con los cuales se obtuvd una
mejora significativa de las propiedades mecanicas de tenacidad, esfuerzo
de tension y dureza de la aleacion de aluminio 2024 T4, después de haber
sido tratadas térmicamente.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Aluminio. El aluminio (Al) es un metal no férreo el cual presenta una
combinacion de propiedades que lo hacen un material Util para la industria e
ingenieria, tiene una densidad de 2.700 Kg/m®, la cual es 34 % mas baja que la
densidad del acero (7.870 Kg/m®) y un médulo de elasticidad de 100 ksi (69 Mpa).
Aun cuando las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la tensién mas bajas
gue el acero, su relacién entre resistencia y peso es excelente. Al aluminio se le
puede dar forma con toda facilidad, posee alta conductividad térmica y eléctrica y
no muestra transiciones de ductil a quebradizo a baja temperaturas [27].

En la industria se pueden encontrar diversos métodos para aumentar la resistencia
mecéanica del aluminio mediante la aplicacion y combinacién de los siguientes
procesos:

e Aleacion con otro elemento; los principales elementos de aleacién son el
cobre (Cu), magnesio (Mg), silicio (Si), manganeso (Mn) y zinc (Zn). Este
proceso es uno de los mas importantes, ya que el aluminio puro presenta
una combinacion de propiedades mecdénicas bajas las cuales se optimizan
al ser aleado con otro elemento. La designacion de los principales
elementos aleantes se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales Elementos Aleantes del Aluminio

Principal Aleante Designacion

Aluminio Puro Al
Cobre
Manganeso
Silicio
Magnesio
Magnesio y Silicio
Zinc
Otros Elementos
Series no Utilizadas

x
x
x

@m\lmghwl\)
S
R

Fuente: SMITH, William F. y HASHEMI, Javad. (2002). Fundamentos de la Ciencia e
Ingenieria de Materiales. México, D.F.: Mc Graw Hill. Pag. 412.
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e Endurecimiento por deformacién (este proceso se origina mediante la
deformacion plastica del material).

e Endurecimiento por precipitacion (tratamientos térmicos).

Hay que tener presente que la aplicacion de estos procesos, favorecen al material
en el aumento de su resistencia mecanica, pero a su vez se presenta una
disminucién en la resistencia a la corrosion, por lo cual estas aleaciones son
galvanizadas con aluminio de alta pureza o con aleaciones de aluminio de la serie
6« la cual ayuda en el aumento de la resistencia a la corrosion.

Las aleaciones de aluminio se clasifican dependiendo el método de fabricacion en
dos grupos fundamentales aleaciones forjadas y fundidas. Estos dos grupos de
aleaciones tienen composiciones quimicas, mecanicas y microestructurales que
son considerablemente diferentes entre si. Dentro de cada grupo principal es
posible dividir las aleaciones en dos subgrupos: aleaciones que pueden recibir
tratamiento térmico (se les pude realizar un tratamiento térmico para aumentar sus
propiedades mecanicas) y las que no pueden recibir tratamiento (esto es un claro
ejemplo de las aleaciones de las serie 1xxx y 3xxx, lo cual es debido a que estas
aleaciones solo presentan una fase, ya que la presencia de otros elementos
aleantes es baja), solo el trabajo en frio y el endurecimiento por deformacién
permite aumentar las propiedades mecanicas de estas aleaciones [11].

Para identificar las aleaciones forjadas de aluminio se utiliza un codigo de cuatro
digitos “XXXX”. El primer numero indica los principales elementos de aleacion, y
los niumeros restantes se refieren a la composicion quimica de la aleacion. El
grado de endurecimiento esta dado por la notacion del templado T (endurecido por
envejecimiento) o H (trabajada en frio), los numerales que siguen ala T o H
indican la cantidad de endurecimiento u otros aspectos especiales del
procesamiento de la aleacion. Las aleaciones de aluminio fundidas se designan
mediante tres digitos “XXX” y un cuarto digito “.X” separado por un punto decimal,
el cual indica la forma del producto, 1 6 2 si es un lingote, y 0 para fundicion [27].

4.1.2 Endurecimiento por precipitacion. Las propiedades mecanicas
(tenacidad, esfuerzo maximo y dureza, etc.) de algunas aleaciones metélicas
pueden aumentar debido a la formacion de particulas finas precipitadas en una
matriz de metal deformable y uniformemente dispersas, esta transformacion se
puede alcanzar mediante un tratamiento térmico denominado endurecimiento por
precipitacibn o envejecimiento. Una ventaja significativa de aplicar un
endurecimiento por precipitacion es que puede usarse para aumentar la
resistencia a la fluencia de numerosos materiales metalicos sin establecer
cambios significativos en la densidad [27].
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El proceso de endurecimiento por precipitacion tiene tres pasos basicos, los
cuales se observan en la Figura 1:

Figura 1. Grafica de la temperatura frente al tiempo de sostenimiento de los tratamientos
térmicos empleados en el endurecimiento por precipitacion [11].

Tratamiento térmico
de disolucién

~-a—Temple

¥y Tratamiento térmico
de precipitacién
7'2 __________ =

Temperatura

Tiempo

Fuente: CALLISTER, William D. Introduccién a la Ciencia e Ingenieria
de los Materiales. México, D.F., Mc Graw Hill, 2009, pag. 351.

4.1.2.1 Tratamiento por Solucién. Este tratamiento tiene como fin disolver los
precipitados de fase y reduce cualquier segregacion microquimica presente en la
aleacion original. En el tratamiento por solucion la aleacion es calentada a una
temperatura intermedia entre la del solvus y la del solidus del diagrama Al-Cu, y se
mantiene asi hasta que se produce una solucion a solida homogénea [11].

4.1.2.2 Templado. Después del tratamiento por solucién la muestra es enfriada
rapidamente, en este proceso los atomos no tienen tiempo de difundirse a
potenciales sitios de formacion de nucleos a fin de prevenir la formacion de una
fase 0, la estructura de la muestra en este punto consiste en una solucién solida
sobresaturada ass. En este estado la aleacion es blanda y poco resistente [11].

4.1.2.3 Tratamiento Térmico de Precipitacién. Finalmente la solucién ags se
calienta a una temperatura debajo de la temperatura de solvus. A esta
temperatura de precipitacion, se forman precipitados finamente dispersos ya que
los atomos se difunden a cortas distancias. En esta etapa la muestra a la que se le
estd efectuando el tratamiento permanece un tiempo de sostenimiento
determinado a la temperatura de precipitacion y posteriormente es enfriada, con la
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finalidad de obtener una estructura de equilibrio (a+8). Como se observa en la
Figura 2, cuando se ejecutan las tres etapas para realizar el endurecimiento por
precipitacion se produce la fase 0 en forma de particulas de precipitado de
segunda fase dispersas de manera uniforme vy fina, el precipitado fino dentro de la
aleacion, impide durante la deformacion el movimiento de las dislocaciones, lo
cual ayuda a que la aleacion se refuerce [27].

Figura 2. Diagrama de un extremo rico en aluminio de la fase aluminio—cobre, que
muestra las micoestructuras que se generan en el endurecimiento por precipitacion [11].

L

600 - a+L {Q’"

ol @ 565 548" hﬂ
5 : Tratamiento Q.’ o
g por solucién ,
g 400 i '
g ! |
£ : |
£ 300 '
E : o+ 0 Templadoy \
- \
200 ' q ParAAS /‘Envejecimiemo
100 =
‘ Templado

0 1 1 1 1
Al 2 4 6 8

Porcentaje de cobre en peso

Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e
Ingenieria de Materiales. México, D.F., CENGAGE Learning, 2011, 6 ed, péag.460.

Cuando la aleacion es envejecida a temperatura ambiente, el proceso se llama
envejecido natural, este envejecimiento requiere de tiempos largos, a veces de
varios dias para alcanzar una méxima resistencia. Mientras que el envejecimiento
realizado a altas temperaturas se denomina envejecimiento artificial.

4.1.3 Efectos de la temperatura y del tiempo de sostenimiento. Las
propiedades de una aleacion que se endldrese por precipitacion estan
relacionadas con la temperatura de envejecimiento y el tiempo de sostenimiento.
Conforme se aumenta el tiempo de envejecimiento se forman zonas de
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precipitacion y su tamafio aumenta, con lo cual la aleacién se vuelve mas
resistente, mas dura y menos ductil segun se puede observar en la condicion
donde se encuentra la resistencia maxima. Pero si nos pasamos del estado
donde se encuentra la resistencia maxima se va a originar una condicién de sobre
envejecimiento en el cual el tamafio del precipitado aumenta y la aleacién se
vuelve menos resistente respecto al punto de la resistencia maxima como se
puede observar en la Figura 3 [27].

En la Figura 3 se puede observar que a temperaturas mas bajas de
envejecimiento para las aleaciones de aluminio, se requiere de un tiempo mas
largo para producir una condicién de resistencia maxima. Ademas es de resaltar
algunos beneficios que se obtienen al realizar un envejecimiento a temperaturas
bajas. Primero la aleacibn mantiene su maxima resistencia durante un tiempo mas
largo. Segundo, las propiedades son mas uniformes [11].

Figura 3. Efecto de la temperatura y del tiempo de sostenimiento en la resistencia a la
fluencia de una aleacion Al-4% Cu.
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Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e
Ingenieria de Materiales. México, D.F., CENGAGE Learning, 2011, 6 ed, péag.462.

4.1.4 Fases obtenidas en el endurecimiento por precipitacion. Durante el
envejecimiento de la aleacién de Al-Cu, se puede identificar la formacion de una
serie continua de otras fases de precipitados antes de la fase 6 de equilibrio:

e Solucioén solida ags sobresaturada.

e Zonas Guinier-Preston | (GP - I).
e Zonas Guinier-Preston | (GP - Il) también llamada fase 6”.

22



e Fase©'.
e Fase 0 la cual es una precipitacion estable, que para el caso de la aleacion
Al-Cu la fase 6 sera Al,Cu.

Un concepto significativo en el analisis de como las zonas GP se endurecen en
una aleacién de aluminio, es el hecho de que las zonas GP se componen de
grupos de atomos de soluto que son coherentes con la celda de aluminio. Las
plaguetas son muy pequefias, de menos de 0.1 pum de diametro
aproximadamente, y se forman en los {100} planos cubicos de la matriz de
aluminio. Como los atomos de cobre son mas pequefios que los atomos de
aluminio en un 11%. Los &tomos de cobre se reunen en atomos individuales en
capas {100} planos lo que crea una distorsion, en este caso una contraccion, de la
celda como se puede apreciar en Figura 4. No obstante, se mantiene la
continuidad de los planos cristalograficos [28].

Figura 4. Efecto de la temperatura y del tiempo de sostenimiento en la resistencia a la
fluencia de una aleacién Al-4% Cu [28].
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Fuente: TALAT Precipitation Hardenind. Inglaterra, 1999, péag. 7-9.(1204)

4.1.5 Requisitos para el endurecimiento por precipitaciéon. No todas las
aleaciones son susceptibles al endurecimiento por precipitacion, para lo cual estos
elementos deben satisfacer tres condiciones para que la aleacion tenga una
respuesta favorable de endurecimiento durante el tratamiento térmico de
precipitacion:

e La aleacion debe formar una sola fase (a) al calentarse a una temperatura
por encima de la linea de solvus y luego entrar a una regién de dos fases
(a + 0) al enfriarse, como se observa en la Figura 2.

e La matriz debe ser relativamente blanda y ductil, y el precipitado
(compuesto intermetalico) debe ser duro y fragil.
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e La aleacién debe poder templarse, debido a que hay aleaciones que no se
pueden enfriar con suficiente rapidez para suprimir la formacion del
precipitado [11].

4.1.6 Ensayos destructivos. Estos ensayos son pruebas destructivas que se le
hace a un material con el objetivo de estudiar sus propiedades mecanicas. Los
principales ensayos destructivos que se aplican en el presente proyecto son:

4.1.6.1 Prueba de tension. En esta prueba una muestra del material a ensayar
es estirado a velocidad constante hasta la fractura. Cuando se realiza una prueba
de tension la informacion registrada incluye la carga o fuerza como una funcion
del cambio en la longitud (Al), esta informacion se convierte en manera
subsecuente a esfuerzo deformacion. Las propiedades mecanicas de los
materiales que tienen interés para el disefio estructural en ingenieria, y que
pueden adquirirse a partir del ensayo de traccion son [11]:

Resistencia a la fluencia.
Esfuerzo maximo.

% de elongacion.
Ductilidad.

4.1.6.2 Ensayo de dureza. La dureza de un metal se mide segun la facilidad con
gue pueda ser deformado plasticamente. En este ensayo el microdurometro aplica
lentamente una carga de 300 gr al penetrador contra la superficie del material a
ensayar durante 30 seg, inmediatamente producida la penetracion el penetrador
es retirado de la superficie dejando una huella de identificacion y se lee la dureza
producida. Este ensayo es mas simple que el ensayo de traccion y puede ser no
destructivo [27].

4.1.6.3 Prueba de impacto. La prueba de impacto describe la respuesta de un
material a una carga aplicada de manera réapida. En esta prueba se mide la
energia requerida para fracturar el material de estudio y puede utilizarse como la
base para la comparacién de varios metales probados en las mismas condiciones.
En esta prueba, un péndulo pesado comienza una elevacién h,, se balancea a
través de su arco, golpea y rompe el espécimen y alcanza una elevacion final
menor h;. Si se conoce la elevacion final e inicial del péndulo, se puede calcular la
diferencia en energia potencial. Esta diferencia es la energia de impacto absorbida
por el material de estudio durante la falla [27].
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4.2 MARCO CONCEPTUAL
Cluster: constituye la agrupacion de pequefios atomos [2].

Diagrama de fase: representa en forma grafica los limites de temperatura y
composicion de las fases que estan presentes en un sistema de aleacion. La
mayoria de los diagramas de fase han sido construidos segun condiciones de
equilibrio (condiciones de enfriamiento lento) [6].

Dislocaciones: son imperfecciones lineales en la red de un material cristalino.
Generalmente se introducen en la red durante el proceso de solidificacion o al
deformarlo. EI movimiento de las dislocaciones ayuda a explicar la manera en que
se deforman los materiales, la interferencia con el movimiento de las dislocaciones
ayuda a explicar como se endurecen los materiales [11].

Ductilidad: propiedad que tiene un material para deformarse plasticamente sin
fracturarse, medido por el alargamiento o disminucién de area en un ensayo de
traccion [6].

Endurecimiento por precipitacion: llamado también endurecimiento por
envejecimiento. La precipitacion es un proceso metallrgico (una transformacion de
fase), en el que la aleacion se encuentra inicialmente en un estado lejos de
equilibrio y dado un tiempo de sostenimiento con una temperatura menor a la de
solvus, la difusién de los atomos se produce progresivamente para transformar la
estructura metalurgica (microestructura) a un estado en equilibrio [28].

Equilibrio microestructural: mediante el endurecimiento por precipitacion los
atomos de soluto se agrupan para formar particulas muy pequefias (finas) que
actuan para bloguear el movimiento de las dislocaciones y hacer mas resistente y
duro el material [28].

Esfuerzo de ruptura: es el esfuerzo que se presenta una vez aparece la falla y se
obtiene dividiendo la carga decreciente registrada en la pantalla de la maquina de
ensayos universales y el area inicial de la probeta [11].

Esfuerzo de fluencia maximo: valor del esfuerzo minimo para el cual el material
comienza a deformarse plasticamente (separa el comportamiento elastico del
comportamiento plastico del material) [11].

Fase: puede ser definida como una parte homogénea de un sistema que tiene
caracteristicas quimicas y fisicas similares [11].

Fatiga: es un proceso en el cual hay un cambio estructural gradual y localizado
que ocurre en un material sujeto a tensiones y deformaciones variables en algun
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punto y que produce grietas o la fractura tras un numero suficiente de
oscilaciones [6].

Metalografia: preparacion de una muestra del material a estudiar mediante pulido
y ataque quimico, de forma que su estructura pueda ser examinada utilizando un
microscopio [12].

Nucleacidn: es la aparicién de una nueva fase estable [12].

Tenacidad: medida cualitativa de las propiedades de impacto de un material en el
cual se analiza la energia total que absorbe un material antes de que se origine la
ruptura. Un material que resista la ruptura por impacto se dice que es tenaz [10].

Tratamientos térmicos: son procesos en los cuales el material es calentado a
una temperatura mayor a la del ambiente dependiendo de las caracteristicas del
material, con el objetivo de favorecer la difusién del soluto y promover la
precipitacion. Los tratamientos térmicos estan conformados por tres etapas
especificas: solubilizado, templado y envejecido (natural o artificial) [12].

Tratamiento térmico de solubilizado: en este tratamiento el material sera
calentado hasta una temperatura especifica, y se mantendra en estas condiciones
durante un tiempo determinado para causar que uno 0 mas componentes entren
en solucion solida, y posteriormente se enfria lo suficientemente rapido para
mantener esta solucion solida [12].

Segregacion: son aquellas regiones que estdn formadas por varios tipos de
particulas metalicas y pueden ayudar a que la aleacion se refuerce o disminuyan
sus propiedades mecanicas, todo esto dependiendo de las particulas que la
componen [27].

Solucion solida: es una aleacion solida que estad constituida por dos o mas
elementos con el fin de formar una estructura de una sola fase [27].

Zonas guinier preston (GP): las zonas GP en la aleacién Al-Cu, consisten en
regiones segregadas en forma de plaguetas; la formacion de zonas de GP
constituye la primera etapa de precipitacion y es generalmente acompafiado por
un cambio en las propiedades de la solucién sélida en el que se producen [28].
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4.3 ESTADO DEL ARTE

Algunos investigadores han estudiado los fenbmenos que se originan durante el
proceso de endurecimiento por precipitacion (tratamiento térmico de envejecido)
de diversas aleaciones de aluminio; ya que este tratamiento térmico es de gran
importancia para la modificacion de las propiedades mecénicas (tenacidad,
esfuerzo maximo, dureza, esfuerzos de fluencia y de rotura, porcentaje de
elongacion, etc.) y microestructurales (formacion de precipitados 6 y su
distribucion uniforme dentro de la matriz a).

Respecto al endurecimiento por precipitacion de la aleacion de aluminio 2024 se
han desarrollado diversos estudios, entre los cuales se logra enfatizar:

4.3.1. Aleacién de aluminio 2024: Las investigaciones desarrolladas por
MONSALVE, A y MORALES, R. en el afio 2003. “Caracterizacion de la Respuesta
a Fractura de las Aleaciones de Aluminio 2024 - 0y 2024 - T3” ECHAVARRIA,
Alejandro y ORREGO, Gustavo Adriano, en el afio 2009 “Metalurgia Basica de
Algunas Aleaciones de Aluminio Extruidas o Laminadas” se analizé las
caracteristicas metalurgicas basicas de algunas aleaciones de aluminio extruidas y
laminadas, entre estas aleaciones a analizar se halla la aleacion de aluminio 2024.
Estos investigadores resaltaron la influencia de los elementos que componen la
aleacion de aluminio. La aleacién 2024 por ser de la serie 2XXX utiliza el cobre
como principal elemento aleante segun se puede observar en la Tabla 2. Este
elemento favorece de manera notable la resistencia a la traccion y la dureza, pero
tras ser tratadas térmicamente presentan una reduccién en la resistencia a la
corrosion. Las aleaciones de la serie 2XXX estan siendo constantemente
utiizadas en la industria aeroespacial, para la fabricacion del fuselaje de las
aeronaves debido a su elevada tenacidad y también a la elevada resistencia a la
fatiga[1];[22].

Tabla 2. Composicién quimica de la aleacion 2024 [1].

Contenido en %

Aluminio _
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

AA 2024 0.5 max 0.5 max 38-40 10.3-09|09-1.2 | 0.10 max | 0.25 max

Fuente. Metalurgia Basica de Algunas Aleaciones de Aluminio Extruidas o Laminadas [1].
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4.3.2. Tratamiento térmico de solubilizado: En la investigacion realizada por
NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing on Impact
Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy" se implemento un
tratamiento térmico de solubilizado previamente al proceso de endurecimiento por
precipitacion, con el fin de obtener una solucién solida de la matriz del material a
analizar, este tratamiento se llevo a cavé durante 2 horas y con una temperatura
de 450 °C y enfriamiento en agua. En esta investigaciones se determiné la
temperatura de solubilizado, mediante la implementacién del diagrama de fase
Al-Cu, ademas se logr6 obtener una solucion solida sobresaturada. Si la
temperatura de solucion es muy baja, la solucibn sera incompleta y las
propiedades mecanicas resultaran pobres, y si por el contrario se excede la
temperatura de solucién ocurrird fusion en los limites de grano y el material
perderd sus propiedades mecanicas y él se vuelve no recuperable [25].

Al comparar este estudio con el de GUR, C y YILDIZ, |. “Determining the Impact
Toughness of Age-Hardened 2024 Al-Alloy by Nondestructive Measurements” se
observa que el tratamiento térmico de solubilizado que se aplicé en esta
investigacion es de 1 hora, con una temperatura de 493 ° C y enfriamiento en
agua [16]. Al igual que la investigaciéon de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. La
temperatura de solubilizado se obtuvo mediante la implementacion del diagrama
de fase Al-Cu, ademas se logré obtener una solucién solida sobresaturada.

4.3.3. Endurecimiento por precipitacion: El endurecimiento por precipitacion es
uno de los métodos mas comunes que se encuentra en la industria para
incrementar la resistencia mecanica de las aleaciones de aluminio.

La investigacion de NAIDU GURUGUGELLI, Swami. (2012). "The Effect of Ageing
on Impact Toughness and Microstructure of 2024 Al-Cu-Mg Alloy" en la cual se
analiza el efecto del endurecimiento por precipitacion en las propiedades
mecanicas (tenacidad y dureza) y la microestructura en la aleacion de aluminio
2024, con una temperatura de precipitacion de 200 °C y tiempos de sostenimiento
entre 1 y 18 horas. En esta investigacion se obtuvo que la dureza empieza a
aumentar en las primeras horas de sostenimiento hasta obtener su maximo de
162 HV a las 10 horas y a partir de este tiempo comienza a disminuir
gradualmente debido a la aparicion de precipitacion de fases intermedias de
mayor tamafo. Ademas observaron que la tenacidad depende en un gran
porcentaje a las variables microestructurales y son afectadas por factores como
resistencia a la fluencia, ductilidad y la temperatura, en la investigacion se observo
que la maxima tenacidad se obtuvo dentro de las primeras 5 horas con un valor de
51.5 J y comienza a descender con tiempos de sostenimiento mas extensos,
ademas se identifica que la muestra con mayor dureza tiene la tenacidad mas
baja [25].
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En la investigacion de TAN, Evren y OGEL, Bilgehan. En el afio 2007. “Influence of
heat treatment on the mechanical properties of AA 6066 alloy” se analizé un
estudio en el que se pretendio producir un grano fino de alta resistencia, para la
serie 6XXX en la cual se llevaron a cabo ensayos con tiempos de sostenimiento
de 95 minutos a cuatro diferentes temperaturas (515, 530, 540 y 550 °C) el tiempo
se calcul6 de acuerdo a las dimensiones de la muestra sugeridas por A.A
(Aluminum Association). Se destaca que a una temperatura de 530 C° con un
tiempo de sostenimiento de 93 minutos, hubo una tendencia a la mejora de las
propiedades de dureza y resistencia, esto se puede comprobar ya que el tamafio
de grano se hizo mas pequefio y se distribuyd uniformemente dentro de la
matriz [4].

L.A, Dobrzaniski; T, Tafiski Y J, Madejski. En el afio 2009. “The Influence of the
Heat Treatment on the Microstructure and Properties of Mg-Al-Zn Based Alloys”.
En esta investigacion se estudio la aleacion Mg-Al-Zn, a la cual se le realizé un
solubilizado a 550 °C por 1 hora y posteriormente un endurecimiento a 350 °C con
tiempos de sostenimiento de 1, 3 y 5 horas. En este estudio se detecto que los
tamafios de grano para los tiempos de envejecimiento fueron creciendo. Para la
condicion de 1 hora se afin6 y continlo creciendo el grano, el tiempo de
envejecimiento, en donde se aprecia el mayor tamafio del grano fue para la
condicion de 5 horas. L.A, Dobrzafiski; T, Tafiski Y J, Madejski concluyeron que el
tratamiento térmico de envejecimiento influye de manera significativa sobre las
propiedades mecanicas de resistencia (esfuerzos de fluencia, esfuerzos maximos
y esfuerzos de ruptura) [19].

CHENNAKESAVA, Reddy y KOTIVEERACHARI, B. en su investigacién en el afio
2010. “Effect ff Aging Condition on Structure and the Properties of Al-Alloy / Sic
Composite”, se realizé un estudio en el cual se ejecuta un tratamiento termico de
solubilizado a la aleacién de aluminio a 480 °C y con un tiempo de sostenimiento
de 4 horas. Posteriormente efectué un endurecimiento por precipitacion a 100 °C y
con tiempos de sostenimiento de 1 hora y 24 horas CHENNAKESAVA, Reddy y
KOTIVEERACHARI, B. visualizar6n regiones interfaciales que pueden
desempenfar un papel dominante en la dureza de las particulas reforzadas por una
matriz metélica [15].

En la investigacion desarrollada en el afio 2002 por GUR, Cy YILDIZ, I. se analiz6
el efecto del endurecimiento por precipitacion sobre la tenacidad del impacto de la
aleacion de aluminio 2024, con una temperatura de envejecimiento de 190 °C y
tiempos de sostenimiento entre 1 y 18 horas y se observo que para tiempos de
sostenimiento entre 2 y 14 horas se obtuvieron durezas hasta los 160 HV. Ademas
se pudo observar que la muestra con mayor dureza tiene la tenacidad al impacto
mas baja y dentro de las primeras cinco horas de sostenimiento se lograron las de
mayor energia de impacto entre los 50 J. En este estudio se lleg6 a la conclusion
de que el aumento de la dureza y la resistencia a la fluencia hacen que la
aleacion sea mas fragil y disminuya su tenacidad [16].
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En la investigacion realizada por A, Hossain y W, Kurny. En el afio 2013. “Effect of
Ageing Temperature on the Mechanical Properties of Al-6Si-0.5Mg Cast Alloys
With Cu Additions Treated By T6 Heat Treatment”, analiz6 la influencia del
tratamiento térmico de envejecido en las propiedades mecéanicas de la aleacién de
aluminio Al-6 Si-0.5 Mg con un 4 % de peso en Cu. Se le aplicé un endurecimiento
por precipitacion a 300 °C, con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, las etapas
gue se originaron en este proceso de precipitacion fueron controladas mediante la
medicibn de la dureza. En esta investigacion se observé que durante el
endurecimiento por precipitacion, la resistencia a la traccidbn va aumentando a
medida que la temperatura crece. La ductilidad y tenacidad de la aleacion
estudiada disminuyeron con la temperatura de precipitacion al alcanzar la maxima
dureza [18].

4.3.4. Ensayos mecénicos: LIPSKI, Adam y MROZINSKI, Stanistaw. En el afio
2011. Se realiz6 una investigacion titulada “The Effects of Temperature on the
Strength Properties of Aluminium Alloy 2024-T3”. En esta investigacion se tuvo
como objetivo principal determinar los efectos de la temperatura sobre el esfuerzo
de deformacién de la aleacion de aluminio 2024 T3. Se realizaron pruebas con
ocho diferentes temperaturas de precipitacion que van desde 25 hasta los 200 °C
y con un tiempo de sostenimiento de 10 minutos, ademas se emplearon dos
clases de probetas de tension; se emplearon probetas con una orientacion
paralela a la direccion de laminacién y perpendiculares a la direccion de
laminacién. Dando como resultados que la orientacion de los granos que estan en
paralelo tienen un mayor coeficiente de alargamiento respecto a la orientacion
perpendicular. A bajas temperaturas se alcanzé a percibir en el diagrama esfuerzo
deformacion unas fluctuaciones. En el caso de las muestras con una orientacion
paralela a la direccion del laminado estas fluctuaciones se van desvaneciendo a
medida que aumenta la temperatura y son practicamente imperceptibles a
temperaturas superiores de 200 °C, mientras que para las muestras de corte
perpendicular a la direccion de laminacion, a medida que se aumenta la
temperatura las fluctuaciones se vuelven menos intensas pero su valor
aumenta [3].

4.3.5. Ensayo microestructural: En la investigacién realizada por FORN, A,
BAILE, M y RUPEREZ, E . en el afio 2002. “Optimizacion del Tratamiento Térmico
de Envejecimiento en Materiales Compuestos Base Aluminio”, se realiz6 un
endurecimiento por precipitacion a una aleacion de aluminio 6061. A esta aleacion
se le efectio un tratamiento de solubilizado a 560 °C con un tiempo de
sostenimiento de 2 horas y con una atmosfera inerte de nitr6geno, seguido de un
endurecimiento por precipitacion artificial a 175 °C y con tiempos de
sostenimiento entre 1 y 48 horas (tratamiento T6). Para la preparacion
metalografia de las muestras a analizar, se efectio un pulido y en la etapa final se
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complemento con un ataque quimico a la superficie. Las caracteristicas
microestructurales se analizaron mediante un microscopio 6ptico y un microscopio
electronico de barrido. FORN, A; BAILE, M y RUPEREZ observaron cuatro
procesos de precipitacion en el proceso de endurecimiento. El primero aparece a
150 °C y representa la formacion de clusters de silicio. El segundo se detecta a
267 °C para la aleacion 6061 y corresponde a la formacién de las zonas GP-1 'y
GP-II (8”). El tercer se identifica con la aparicion de los precipitados 6’ y tiene lugar
a 302 °C. En dultimo lugar aparece un cuarto pico exotérmico a 453 °C,
correspondiente a la formacion de los precipitados de equilibrio 6 -Mg,Si [2].

RADUTOIU, Nicoleta. En el afio 2012. “Effect of the Over-ageing Treatment on the
Mechanical Properties of A A 2024 Aluminum Alloy” analizé de forma detallada la
evolucion de la dureza de una aleacién de aluminio 2024 después de practicarle
un endurecimiento por precipitacion. En esta investigacion se realizd un
tratamiento de solubilizado a 495 °C con un tiempo de sostenimiento de 1 hora, y
se enfrid en agua y posteriormente un endurecimiento por precipitacién a 150, 175
y 190 °C y con tiempos de sostenimiento de 36 dias, 50 horas y 24 horas
respectivamente. RADUTOIU, Nicoleta afirm6é que la etapa fundamental del
proceso de endurecimiento por envejecimiento consiste en la aceleracion del
fendmeno de descomposicion de la solucion sélida sobresaturada, dando como
resultado la precipitacion de particulas gruesas intermetélicas, etapa en la que las
propiedades mecdanicas alcanza los valores maximos, pero al costo de una baja
resistencia a la corrosion, ademas pudo afirmar con esta investigacion que la
dureza aumenta hasta una valor maximo “tamafo optimo y distribucion de
precipitados por endurecimiento”, y luego disminuye gradualmente
“sobreenvejecimiento”) [26]. Y al igual que FORN, A; BAILE, My RUPEREZ, E. se
observan procesos de precipitacion en el proceso de endurecimiento.

MAZOUZ, Hamoudi; BENSAADA, Said y MOHAMED TEWFIK, Bouziane. En el
ano 2012. “Influence of Thermomecaniques Treatments on the Proprietes of Al-
5.8% Zn - 2.7% Mg Alloy”, mediante la inplementacion de analisis termicos y
calorimetria confirmé al igual que FORN, A; BAILE, M y RUPEREZ, E. que la
aleacion Al-5.8% Zn-2.7% Mg presentan al menos tres procesos de precipitacion
en el proseso de endurecimiento [21].

MONTEIRO, A Waldemar, et. En el afio 2011. “Microstructural and Mechanical
Characterization after Thermomechanical Treatments in 6063 Aluminum Alloy”
Concluyeron que el cambio de la dureza y conductividad eléctrica para la aleacion
de aluminio se atribuye a las diferentes etapas de precipitacidon que se forman
durante el endurecimiento. En general la primera etapa es la formacién de las
zonas Guinier-Preston (GP) que inician en grupos de solutos y tras un
envejecimiento progresivo las zonas Guinier-Preston (GP) aumentan de tamaio y
se transforman en un precipitado en equilibrio. La secuencia de la solucién solida

sobresaturada se puede representar como: SSS — Guinier-Preston (GP) — B” —
B’ (zona de transicién) — B (precipitados en equilibrio) [23].
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4.4 MARCO LEGAL Y NORMATIVO

Debido a que en este proyecto se va a determinar el impacto del tratamiento
térmico de envejecido en las propiedades mecanicas de dureza, tenacidad y
tension y cambio microestructural de la aleacién de aluminio 2024 T4, se
realizaran los ensayos de tension, impacto, microdureza y examen metalografico,
segun los criterios de las normas ASTM.

En las normas ASTM se encuentran los pasos a seguir para la elaboracién de los
ensayos, calibracion del equipo e interpretacion de resultados.

4.41 ASTM E-23 (Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of
Metallic Materials). La norma ASTM E-23 describe las pruebas de impacto
Charpy e lzod. Para este proyecto se tendra en cuenta las pruebas de impacto
Charpy con probetas tipo A, las dimensiones de esta probeta se describen en la
Figura 5. En este ensayo se requiere que la muestra de metal entallada esté
soportada por ambos extremos y se fractura por el impacto del matrtillo en la parte
contraria de la entalla. La energia absorbida por la muestra se determina midiendo
la diferencia de altura del brazo del péndulo y finalmente multiplicado por el peso
del péndulo [8].

Figura 5. Medidas tipicas para la elaboracion de probetas de impacto [8].

™~ (=]
| 90
- i 1
PR — T ' 2 mm (0.079%) -0e25mm
| ﬂ 1 I . _*_lk (ﬂ.ﬂ]o‘”} rads
J_____} 10 mm }'\
. A = { (0.394%) -
| 55mm =10 mm ' o
e — T L -]
| (2.165") (0.3947) 45
L TYPE A

Fuente: ASTM E-23 (Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic
Materials)

4.4.2 ASTM E-384 (Standard Test Method for Microindentation Hardness of
Materials). La prueba de dureza Vickers (HV) es un ensayo de microdureza de
identacion, el cual presenta un indentador de diamante en forma de piramide con
un angulo base de 136°, y puede ser util en el control de calidad y la seleccién de
materiales, para que la prueba sea valida hay que tener en cuenta que el angulo
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entre el penetrador y la superficie de la muestra este dentro de 2°, ya que mayores
cantidades de inclinacion producen hendiduras no uniformes por lo cual el
resultado seria no valido [7].

4.4.3 ASTM E-08 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials). La norma E-08 trata sobre la elaboracion del ensayo de tension de
materiales metalicos en cualquier forma a temperatura ambiente, ademas
establece unas pautas para la determinacién de la resistencia de fluencia, limite
de elasticidad, resistencia a la traccion, elongacion y esfuerzo maximo [9].

Debido a que este método de ensayo proporciona informacion sobre el esfuerzo
maximo y ductilidad del material a estudiar bajo el esfuerzo de traccion uniaxial, se
va a aplicar la prueba de tension a las muestras de aluminio 2024 T4 tratadas
térmicamente y en estado de entrega del presente proyecto, para lo cual se van a
elaborar probetas de tension basandose en las medidas observadas en la
Figura 6.

Figura 6. Medidas tipicas para la elaboracion de probetas de tension [9].
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Standard Specimens
Sheet-Type, 12-in. Wide

n.

G—Gage length (Note 1 and Note 2) 2.000+ 0.005
W—Width (Note 3 and Note 4) 0.500+ 0.010
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note &) Va

[—Over-all length, (Note 2, Note 7 and Note 8) 8

A—Length of reduced section, min 24

B—Length of grip section, (Note 8) 2

C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) ¥a

Fuente: ASTM E-08 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials)
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444 ASTM E-03 (Standard Guide for Preparation of Metallographic
Specimens). Esta norma trata de la preparacidon de muestras para el examen
metalografico, este examen tiene como objetivo revelar la estructura de los
metales y aleaciones por medio del microscopio Optico. Debido a que la
microestructura generada en el tratamiento térmico de envejecido tiene una fuerte
influencia sobre las propiedades de la aleacién de estudio se requiere el uso del
examen metalografico para observar el comportamiento de los precipitados a
medida que avanza el tiempo de sostenimiento [5].

4.45 ASTM E-407 (Standard Practice for Microetching Metals and Alloys).
Esta norma da a conocer los reactivos a emplear para revelar las fases y micro
constituyentes de metales y aleaciones para poder efectuar el examen de
microscopia. Para las aleaciones de aluminio de la serie 2XXX se recomienda
utilizar el reactivo N°3 (keller’s) el cual estd compuesto por:

2 mL HF (Acido Fluorhidrico)
3 mL HCI (Acido Clorhidrico)
5 mL HNOs (Acido Nitrico)
190 mL de agua

Para efectuar el ataque quimico a la muestra, esta debe ser sumergida entre 10 y
20 segundos y posteriormente se le efectia un lavado con agua tibia [6].
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5. DISENO METODOLOGICO

Con el disefio metodologico se pretende establecer los elementos necesarios y
describir las actividades secuenciales, que se llevaron a cabo para realizar el
proyecto, en el cual se analiza la influencia del tratamiento térmico de envejecido
de la aleacion de aluminio 2024 T4, con una temperatura de 180 °C, y con tiempos
de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 Horas.

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se desarrolla es de tipo cuantitativa (se van a
examinar los datos obtenidos en el laboratorio de manera numérica en los que se
toman medidas de tenacidad, esfuerzo maximo y microdureza).

Es un proyecto de clasificacion experimental, ya que se evalla el efecto que tiene
la temperatura de 180 °C del tratamiento térmico de envejecido a diversos tiempos
de sostenimiento, sobre las propiedades mecanicas de dureza, tenacidad y
esfuerzo méximo de la aleacién de aluminio 2024 T4.

5.2 DISENO EXPERIMENTAL

Para la elaboracion del disefio experimental del presente proyecto se determina
que las variables independientes son la temperatura de envejecido y el tiempo de
sostenimiento y las variables dependientes son la dureza, tenacidad y el esfuerzo
maximo. Para determinar el tamafio de la muestra se va a implementar un arreglo
factorial 2¢ y posteriormente se analizan las curvas de operacidn caracteristica y
de esta forma hallar el error del sistema y el nimero minimo de repeticiones que
se deben implementar en cada ensayo.

En la Tabla 3 se pude identificar los valores obtenidos en la investigacion de GUR,
C y YILDIZ, I. (2002) los cuales se emplean para realizar el disefio experimental
mediante la inplementacion de las siguientes formulas:

=u-T 1 o T2
Tk U=—:> n g2 = LT
a i=1 axo

Donde:

¢? = cantidad relacionada con el parametro de no centralidad
n = numero de repeticiones

a = grados de libertad del factor uno
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o = desviacion estandad
B = error del sistema

Tabla 3. Datos de tiempo de sostenimiento vs energia de impacto obtenida

Tiempo (hr) M Impacto (J) T

2 37 6,389
4 47 16,389
6 48,5 17,889
8 42 11,389
10 30 -0,611
12 16 -14,611
14 17,5 -13,111
16 18 -12,611
18 19,5 -11,111

Fuente: GUR, C y YILDIZ, I. (2002). Determining the Impact Toughness of Age-
Hardened 2024 Al-Alloy by Nondestructive Measurements [16].

Figura 7. Curva de operacién caracteristica [24].
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Fuente: MONT GOMERY, Douglas. (2004). Disefio y andlisis de experimentos. Mexico
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Tabla 4. Datos del disefio experimental

S 275,5
U 30,611
o 13,357
T2 1427,389
n @ ¢ |lam-1) g  1-p
3 2,67 1,63 18 0,5 0,5
4 3,56 1,89 27 0,2 0,8
5 4,44 2,11 36 0,05 0,95

Fuente: Autor del Proyecto

Mediante el uso de las curvas caracteristicas de la Figura 7 se identifica el error del
sistema y posteriormente la confiabilidad aceptable para las muestras, en la
Tabla 4 se puede observar que las confiabilidades estan entre el 50, 80 y 95 %,
para 3, 4 y 5 repeticiones respectivamente.

Se determina que para este proyecto las 4 (cuatro) repeticiones seran
satisfactorias para la obtencion de los resultados, dando un total de 72 probetas
entre ensayo de impacto y tension.

5.3 METODOLOGIA

Para la elaboracion del presente proyecto se emplea el siguiente desarrollo
metodoldgico:

e Revision bibliografica. Mediante la consulta y recopilacion de datos de
diversas fuentes tales como libros, base de datos reconocidas de
antecedente, teorias, conceptos y normas necesarios para el desarrollo del
presente proyecto.

e Determinacion del material a trabajar. Se determina que el material para
el desarrollo del presente proyecto serd la aleacion de aluminio 2024 T4, ya
gue esta aleacion es ampliamente utilizada en la industria aeronautica en la
fabricacion de parte del fuselaje de la aeronave.

37



e Disefio experimental. Se realiza el disefio experimental para definir el
namero minimo de repeticiones que se van a generar por ensayo. Este
analisis se observa en la seccion 5.2 del presente trabajo.

e Adquisicién del material de estudio. una vez definido el material y
establecida la cantidad a emplear en el estudio, se procede a efectuar la
compra de barra de perfil cuadrado de 1/2” y platina de 17 x 4" de la
aleacion de aluminio 2024 T4, la cual fue adquirida a la empresa
DESVARE AEREO S.A. es de resaltar que el proveedor entrega el material
certificado en el cual se demuestra la composicion quimica de la aleacion.
La factura de la aleacion vy el certificado se encuentran en el Anexo E y el
Anexo F, respectivamente.

e Andlisis de la composicion quimica de la aleacion de aluminio 2024 T4.
En la Tabla 5 se puede observar que la composiciéon quimica de la aleacion
de aluminio 2024 T4, adquirida en la empresa DESVARE AEREO S.A.
corresponde a la que aparece en el certificado que entrega el proveedor,
ademas es de resaltar que la desviacién obtenida de estos datos es del
4.8 % lo cual da una precision de los datos del 95.11 %.

De la Tabla 5 se puede identificar que el aluminio es el material solvente de
la aleacion, ya que este es el elemento que se presenta en una
composicion mayor y el soluto va a ser el cobre, magnesio y los otros
elementos que presentan una composicion menor.

Tabla 5. Comparacién de la composicion quimica de la aleacion de aluminio 2024 T4.

Elemento

aleante

Composicién
guimica segun | 0,189 | 0,126 409 | 0,449 | 1,43 0,012 | 0,094 | 0,026 | 0,0394
el certificado

Anadlisis de la
composicion 0,178 | 0,143 | 3,939 | 0,475 | 1,255 | 0,013 | 0,094 | 0,026 | 0,027 | 93,02
guimica

Media X 0,1835 | 0,1345 | 4,0145 | 0,462 | 1,3425 | 0,0125 | 0,094 | 0,026 | 0,0332 =

Desviacion
estandar

Variacion en % 3% 6% 2% 3% 7% 4% 0% 0% 19%

0,0055 | 0,0085 | 0,0755 | 0,013 | 0,0875 | 0,0005 0 0 0,0062 -

Fuente: Autor del Proyecto
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Elaboracién de las probetas:

Elaboracién de las probetas de impacto segun lanorma ASTM E — 023.
Se fabrican 44 probetas de impacto, en la Figura 5 se puede apreciar las
dimensiones de las probetas, ver Figura 8.

Figura 8. Probetas de impacto ya mecanizadas segun la norma ASTM E — 023.

Fuente: Autor del Proyecto

Elaboracién de las probetas de tension segun la norma ASTM E - 08.
Se fabrican 30 probetas de tensién, en la Figura 6 se puede apreciar las
dimensiones con las que se debe conformar las probetas, ver Figura 9.

Figura 9. Probetas de tensién ya mecanizadas, segun la norma ASTM E-08

Fuente: Autor del Proyecto

Identificacién de las muestras. Una vez finalizada la etapa de fabricacion
de las probetas, se debe proceder a marcarlas de acuerdo al tiempo de
sostenimiento que se les vaya a dar en el tratamiento térmico de

envejecido.
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Tratamiento por solucion. En este paso las probetas de tension e impacto
se introducen en un horno a una temperatura intermedia entre la
temperatura de Solvus y la de Solidus, y se mantiene asi durante 1 hora. La
temperatura intermedia se va a hallar mediante la implementacion del
diagrama de fase Al-Cu de la Figura 10. Para este estudio la temperatura
intermedia que se eligié es de 515 °C, ya que la aleacién de estudio tiene
un porcentaje de peso del Cu del 3.94 % [28].

Figura 10. Diagrama de fase Al-Cu
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Fuente: ASKELAND, Donald R.; FULAY, Pradeep P. y WRIGHT, Wendelin. Ciencia e
Ingenieria de Materiales. México, D.F., CENGAGE Learning, 2011, 6 ed, péag.460.

Templado. Después del tratamiento por solucion, las muestras deben ser
enfriadas rapidamente en agua a temperatura ambiente.

Tratamiento térmico de envejecido (endurecimiento por precipitacion).
Una vez que se han agrupado las muestras se procede a realizar el
envejecimiento. En esta etapa se ingresan las probetas al horno a una
temperatura de 180 °C y con tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8, 12, 24,
36, 48, 72 y 96 Horas. En este paso se debe monitorear la temperatura del
horno como se observa en la Figura 11. Una vez cumplido un tiempo de
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sostenimiento las muestras son retiradas y dejadas enfriar a temperatura
ambiente.

Figura 11. Tratamiento térmico de envejecido a 180 °C de las muestras de estudio.

Fuente: Autor del Proyecto

Realizar los ensayos mecanicos de impacto, tension y microdureza. Una vez
finalizado el tratamiento térmico de envejecido, se procede a desarrollar los
ensayos mecanicos, con el fin de evaluar el comportamiento de estas propiedades
después de que el material de estudio haya sido envejecido a diversos tiempos de
sostenimiento. Para efectuar estos ensayos se implementan las normas ASTM.
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Los ensayos que se deben realizar son:

Ensayo de impacto Charpy: Se le efectian las pruebas de tenacidad a las
probetas del aluminio 2024 T4 en estado de entrega y a las que fueron
tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C; este ensayo de
tenacidad se implemento en el laboratorio de ensayos y materiales de la
Universidad Libre, con el equipo de impacto Satec Systems, ing que se
aprecia en la Figura 12.

Figura 12. Equipo de impacto Satec Systems, ing

Fuente: Autor del proyecto, con permiso de la Universidad
Libre, Laboratorio de Analisis de Materiales.

Ensayo de tension: Se realizan las pruebas de tension a las probetas del
aluminio 2024 T4 en estado de entrega y a las que fueron tratadas
térmicamente mediante el envejecido a 180 °C; este ensayo se realizo en el
laboratorio de ensayos y materiales de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, con la maquina universal de ensayos Shimadzu como la
gue se muestra en la Figura 13; de este ensayo se obtuvieron las graficas
de esfuerzo deformacién y los valores de limite de elasticidad, esfuerzo
maximo y porcentaje de elongacion.
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Figura 13. Maquina universal de ensayos Shimadzu.

Fuente: Autor del proyecto, con permiso de la Universidad
Libre, Laboratorio de Analisis de Materiales.

e Alistamiento de probetas para el pulido: en este paso se procede a
cortar tramos de aproximadamente 1.5 cm del material de estudio, con el fin
de realizar un montaje en resina como se observa en la Figura 14 para
obtener una mejor manipulacion de las muestras a pulir.

Figura 14. Montaje en resina de las muestras a pulir

Fuente: Autor del Proyecto

e Pulido hasta brillo espejo: Una vez obtenida la pieza en resina, se
procede a realizar la preparacion mecanica de la muestra utilizando papel
lija de diferentes dimensiones de grano (320, 400, 600, 1000, 1200, 2000 y
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2500), finalizado este proceso se pasa a implementar un pulido mecénico
en pafio y con la suspension SPM de 0,03 micras para obtener una

superficie brillo espejo.

Figura 15. Pulido mecanico en pafio y con suspension SPM de 0,03 micras

Fuente: Autor del Proyecto

e Ensayo metalografico: Una vez obtenido el brillo espejo de las muestras a
analizar, se procede a realizar el ataque quimico con el reactivo de Keller
(2 mL HF, 3 mL HCI, 5 mL HNO3zy 100 mL H,0), durante un periodo de
tiempo entre los 10 y 20 segundos, segun la Norma ASTM, una vez
atacadas las muestras se procede la toma de las imagenes metalografiacas
en el microscopio Optico de la Universidad Libre. Para este ensayo se
tomaron imagenes con aumentos de 200X, 500X y 1000X, las cuales se
pueden apreciar en Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 respectivamente.

Figura 16. Ataque quimico.

Fuente: Autor del Proyecto
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Figura 17. Andlisis metalografico

Fuente: Autor del Proyecto, con permiso de la Universidad
Libre, Laboratorio de Analisis de Materiales.

Realizacion del ensayo de dureza Vickers: El ensayo de microdureza se
efectdo en el laboratorio de ensayos y materiales de la Universidad Libre,
con el equipo de microdureza Shimadzu. Este ensayo se trabaja con una
carga de 300 gramos, durante 30 segundos y el desplazamiento de los
puntos donde se tomo la microdureza es de 3 veces la distancia del
indentador.

Figura 18.Microdurometro

Fuente: Autor del Proyecto, con permiso de la Universidad
Libre, Laboratorio de Andlisis de Materiales.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 TENACIDAD

El ensayo de tenacidad se efectlo en el laboratorio de ensayos y materiales de la
Universidad Libre, con el equipo de impacto Satec Systems, ing. Para este prueba
se llevan a cabo 4 repeticiones, a las muestras en estado de entrega y a cada una
de las muestras tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C de la
aleacion de aluminio 2024 T4. En el anexo A, se muestran los resultados
obtenidos del ensayo de impacté Charpy de cada una de las muestras estudiadas.

En la Tabla 6 se observa el resumen de los datos obtenidos del ensayo de
impacto Charpy que se exponen en las tablas del Anexo A, y se identifica que el
coeficiente de variacién de los datos obtenidos del ensayo, se encuentran entre el
1,042 % vy el 4,314 %, lo cual da una precision de los datos obtenidos entre el
98,958 % y 95,686 % respectivamente.

Tabla 6. Variacion de la tenacidad en funcion del tiempo de envejecimiento a
180° C de la aleacion de aluminio 2024 T4.

Poblacién S()Tsfg?rgigr?to Tenacidad | Desviacion | Variacion | Aumento
J) Estandar (J) % %
(h)
ESIEED D 28,393 0,634 2.235%
Entrega
2 36,448 1,274 3,497% 28,370%
4 34,683 0,891 2,570% 22,154%
8 34,065 1,313 3,854% 19,979%
TTf,atam'eréto 12 32,265 0,667 2,068% | 13,639%
érmico de 0 0
Envejecido a 24 32,950 0,541 1,642% 16,052%
180 °C 36 31,355 1,353 4,314% | 10,434%
48 32,043 0,789 2,461% 12,856%
72 33,695 0,351 1,042% 18,676%
96 33,715 0,408 1,211% 18,746%

Fuente: Autor del Proyecto
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Tenacidad (J)

En la Grafica 1 se evidencia que la tenacidad de la aleacion de aluminio 2024 T4
en estado de entrega es de 28,393 J y una vez es efectuado el tratamiento térmico
de envejecimiento la tenacidad aumenta un 28,37 % hasta su valor maximo
obtenido de 36,448 J a las 2 horas de sostenimiento.

Una vez obtenido el valor maximo de tenacidad a las 2 horas de sostenimiento
esta propiedad mecanica comienza a disminuir progresivamente hasta un
13,973 % el cual se encuentra a las 36 horas de sostenimiento y con un valor de
31,355 J, esta disminucion drastica de la tenacidad se debe, a la precipitacion de
fases intermedias, como se puede observar en la metalografia (b) de la Tabla 12 a
las 4 h ya que se comienza a visualizar precipitados pequefios y subdesarrollados.

Como se puede observar en la Gréafica 1, la tenacidad de la aleacion de aluminio
comienza a aumentar nuevamente después de las 36 horas de envejecido, hasta
alcanzar una tenacidad de 33,715 J la cual corresponde a un aumento del
18,746 % frente al material en estado de entrega.

En los datos obtenidos en el ensayo de impacto Charpy, se puede evidenciar que
la tenacidad de la aleacion de aluminio 2024 T4 tiene un aumento significativo
entre el 10,434 % y el 28,37 % después de haber sido tratada térmicamente con
un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C.

Gréfica 1. Variacion de la tenacidad en funcién del tiempo de envejecimiento a
180° C de la aleacion de aluminio 2024 T4.
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6.2 MICRODUREZA

El ensayo de microdureza se efectio en el laboratorio de ensayos y materiales de
la Universidad Libre, con el equipo de microdureza Shimadzu. Para garantizar la
confiabilidad de los resultados obtenidos para este ensayo se realiza 10 tomas de
microdureza a la muestra en estado de entrega y a cada una de las muestras
tratadas térmicamente mediante el envejecido a 180 °C de la aleacién de aluminio
2024 T4. Para efectuar este ensayo se utiliza una carga de 300 gramos, durante
30 segundos y el desplazamiento de los puntos donde se tomo la microdureza fue
de 3 veces la distancia del identador.

En el Anexo B se muestran los resultados obtenidos del ensayo de dureza
Vickers, de cada una de las muestras estudiadas.

En la Tabla 7 se observa el resumen de los datos obtenidos del ensayo de
microdureza que se exponen en las tablas del Anexo B y se puede identificar que
el coeficiente de variacion de los datos obtenidos del ensayo, se encuentran entre
el 1,768 % vy el 4,457 %, lo cual da una precision de los datos obtenidos entre el
98,232 % y 95,543 % respectivamente.

Tabla 7. Variacion de la dureza en funcion del tiempo de envejecimiento a 180° C
de la aleacion de aluminio 2024 T4.

Tiempo de . . L
Poblacion Sostenimiento Microdureza De,SV|aC|on variacion Aumento
(h) (HV) estandar (HV) % %

Estado De o
Siliiese 121,694 2,920 2,400%
2 123,324 5,127 4,157% 1,340%
4 124,204 4,443 3,577% 2,063%
8 130,629 5,822 4,457% 7,343%
Trfatam'eféto 12 135,347 5,882 4,346% | 11,219%
érmico de o 0
Envejecido 24 147,293 4,831 3,280% | 21,036%
a 180 °C 36 147,970 3,854 2,605% | 21,592%
48 136,261 5,317 3,902% | 11,970%
72 131,575 2,327 1,768% 8,120%
96 131,286 2,820 2,148% 7,883%

Fuente: Autor del Proyecto
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Microdureza (HV)

En la Gréfica 2 se evidencia que la dureza de la aleacion de aluminio 2024 T4 en
estado de entrega es de 121,694 HV y una vez es efectuado el tratamiento térmico
de envejecimiento, esta propiedad mecanica comienza a aumentar gradualmente
hasta alcanzar la maxima dureza de 147,970 HV a las 36 horas de sostenimiento,
lo cual representa un aumento de esta propiedad mecéanica del 21,592 % frente a
la del material en estado de entrega. Este aumento drastico de la dureza se debe
a que en la matriz del aluminio 2024 T4 se presentan precipitados finos de 6
(Al,Cu) y S (Al,CuMg), los cuales tienen un tamafio optimo y distribucion
homogénea dentro del grano que constituyen un obstaculo eficaz, para el
deslizamiento de las dislocaciones. Esto se puede observar en la metalografia (f)
de la Tabla 12 a las 36 hr de sostenimiento.

Una vez obtenido el valor maximo de dureza a las 36 horas, esta propiedad
comienza a disminuir ligeramente a medida que el tiempo de sostenimiento va
aumentando, hasta alcanzar una dureza de 131,286 HV a las 96 horas de
sostenimiento, el cual representa una disminucion del 11,275 % frente a la dureza
del material tratado a 36 horas.

Entre las 24 y 36 horas de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido, se
observa que no hay un cambio significativo en la dureza, y ademas que estos
tiempos se encuentran con los valores mas altos, lo cual indica que este punto
corresponde a la condicion de dureza maxima obtenida frente a la dureza del
material en estado de entrega.

En los datos obtenidos en el ensayo de microdureza, se puede evidenciar que la
dureza de la aleacion de aluminio 2024 T4 tiene un aumento significativo entre el
1,340 % y el 21,592 % después de haber sido tratado térmicamente con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C.

Gréfica 2. Variacion de la dureza Vikers, en funciéon del tiempo de envejecimiento
a 180 °C de la aleacion de aluminio 2024 T4.
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6.3 TENSION

El ensayo de tension se efectud en el laboratorio de ensayos de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, con la maquina universal de ensayos
Shimadzu, Para esta prueba se llevan a cabo 3 repeticiones, a las muestras en
estado de entrega y a cada una de las muestras tratadas térmicamente mediante
el envejecido a 180 °C a diversos tiempos de sostenimiento de la aleacion de
aluminio 2024 T4.

En el Anexo C, se exponen los diagramas de esfuerzo deformacién que se
obtuvieron en el ensayo de tension, de cada una de las muestras estudiadas,
ademas en el Anexo D, se pueden apreciar los resultados del esfuerzo maximo,
limite de elasticidad y porcentaje de elongacidén que arrojo cada muestra.

En la Tabla 8 se observa el resumen de los datos del esfuerzo maximo obtenidos
en el ensayo de tension, que se exponen en las tablas del Anexo D y se puede
identificar que el coeficiente de variacion de los datos obtenidos del ensayo, se
encuentran entre el 0,301 % y el 3,029 %, lo cual da una precision de los datos
obtenidos entre el 99,699 % y 96,971 % respectivamente.

Tabla 8. Variacion del esfuerzo maximo en funcion del tiempo de envejecimiento a
180° C de la aleacion de aluminio 2024 T4.

Tiempo de Desviacién

., o Esfuerzo . Variaciéon | Aumento
Poblacion | Sostenimiento -~ Estandar 0 0
h] Maximo [MPa] [MPal ) Y%
S0l (D 461,871 10,001 2,17%
Entrega
2 471,752 4,804 1,018% 2%
4 476,188 3,530 0,741% | 3,100%
8 484,314 2,984 0,616% | 4,859%
Tratamiento 12 493,363 1,993 0,404% | 6,818%
Térmico de 24 504,300 6,563 1,301% | 9,186%
Envejecido
a 180 °C 36 520,465 1,568 0,301% | 12,686%
48 507,550 5,696 1,122% | 9,890%
72 489,322 9,688 1,980% | 5,943%
96 480,756 14,562 3,029% | 4,089%

Fuente: Autor del Proyecto
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Gréfica 3. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
en estado de entrega.
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Gréfica 4. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 2 horas.
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Gréfica 5. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 4 horas.
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Gréfica 6. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 8 horas.
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Gréfica 7. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
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Gréfica 8. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 24 horas.
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Gréfica 9. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 36 horas.

550

500 N

/ﬂn——_f\

450

400

350

300

250

200

Esfuerzo [MPa]

150

100

50

0 -
0 0025 005 0075 01 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3

Deformacion en %

—+—36hr = Estado de Entrega

Fuente: Autor del Proyecto

Area bajo la curva

Ur =5, *e szefs *x e, de U=SU*—(ef)2
T U *er T . U *€r ey T 2
Tenacidad
(53,072 kgfz) % (0,190-mm)? kg *m
Up = HH > Ur = 0,958 kgf * 9,807 ——
Uy =9,395 A
m

57



Grafica 10. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 48 horas.
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Grafica 11. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 72 horas.

550
500
450
400
350
300
250
200

Esfuerzo [MPa]

150
100
50
0

/

e

/ﬂn——_f\

0 0025 005 0075 01 0,125 O,

Fuente: Autor del Proyecto

Area bajo la curva

UT=SU*ef

Tenacidad

UT=

kgf

Deformac

—+—72hr —=Esta

ef
UT = f SU * ef def UT
0

(49,896 mm%) % (0,147-mm)?

2

U, = 5,287

59

15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275

ion en %

do de Entrega

Sy (ef)2
B 2

kg *
Ur = 0,539 kgf 9,807 2

J

m

0,3



Grafica 12. Diagrama de esfuerzo deformacion, para el aluminio 2024 T4,
envejecido a 180 °C, durante 96 horas.
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Grafica 13. Variacion del esfuerzo maximo en funcion del tiempo de
envejecimiento a 180° C de la aleacion de aluminio 2024 T4.
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En la Grafica 3 y Grafica 13, se identificar que el esfuerzo maximo de la aleacion
2024 T4 en estado de entrega es de 461,871 MPa vy una vez es efectuado el
tratamiento térmico de envejecido esta propiedad inicia un aumento creciente
hasta alcanzar la resistencia maxima para este estudio, el cual se encuentra a las
36 horas de sostenimiento, que representa un aumento de esta propiedad
mecéanica del 12,686 % frente a la del material en estado de entrega. Este
aumento del esfuerzo maximo se debe a que en la matriz del aluminio 2024 T4 se
presentan precipitados finos de 6 (Al,Cu) y S’ (Al,CuMg), los cuales tienen un
tamafo optimo y distribucion homogénea dentro del grano que constituyen un
obstéaculo eficaz para el deslizamiento de las dislocaciones.

Una vez que a la aleacién de aluminio 2024 T4 se le efectia un tratamiento
térmico de envejecimiento con un tiempo mayor, del que se obtuvo el aumento de
12,686 % del esfuerzo maximo, se puede apreciar que esta propiedad comienza a
disminuir levemente hasta alcanzar un valor de 480,756 Mpa como se observa en
la Gréfica 13, el cual representa un descenso del 7.629 % respecto a la resistencia
maxima obtenida en este estudio.

De las Graficas 3 a la 13 de esfuerzo deformacion se puede evidenciar que la

deformacion de la aleacion tiende a reducir a medida que se va incrementando el
tiempo de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido, lo cual es debido a
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que a medida que aumenta la dureza y el esfuerzo maximo hace que la aleacién
sea mas fragil .

Mediante la aplicacion del tratamiento térmico de envejecido a 180 °C, se puede
evidenciar que el esfuerzo maximo de la aleacion de aluminio 2024 T4 tiene un
aumento significativo entre el 2 % y el 12,686 %.

En la Grafica 14 se identifica que el porcentaje de elongacion de las muestras
tratadas térmicamente, disminuye progresivamente hasta un 55,709 % una vez se
ha efectuado un tratamiento de envejecido a 180 °C y con tiempos superiores de
2 horas de sostenimiento, esto es a casusa de que una vez se implementa el
tratamiento térmico de envejecido los precipitados comienzan a desarrollarse y a
distribuirse dentro del grano y sus limites con el fin de endurecer el material lo cual
vuelve la aleaciébn mas dura, lo cual indica que la aleacién se va volviendo mas

fragil.

Gréafica 14. Variacion del porcentaje de elongacién en funcion del tiempo de
envejecimiento a 180° C de la aleacion de aluminio 2024 T4.
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Fuente: Autor del Proyecto

Otra propiedad que se puede evaluar mediante la aplicacién del ensayo de tension
es la tenacidad, ya que este ensayo se implementa en condiciones de cargas
cuasiestaticas (aplicando cargas de manera muy lenta). La tenacidad es la
capacidad para absorber energia en el campo plastico, para este ensayo se
considera que la tenacidad es el area total que se da bajo la curva de tensién

62



deformacion; la cual se encuentra mediante la aplicacion de la siguiente
aproximacion matematica [30] :

2
f Sy*(e
UT:SU*ef UT:J SU*efdef UT:UT(f)
0
Ur=Tenacidad [J/m].
Su=Esfuerzo Maximo [kgf/mm?]

ef=deformacién [mm]

Tabla 9. Variacion de la tenacidad obtenida de la gréfica esfuerzo deformacién en
funcién del tiempo de envejecimiento a 180° C de la aleacion de aluminio
2024 T4.

Poblacién _ Tiempode | Tenacidad UT | Aumento
sostenimiento [h] [J/m] %
e
2 17,580 2%
4 18,801 9%
8 17,654 3%
Tr'atamiento 12 18.656 7
envejecido a 24 13,339 23%
180 °C 36 9,395 -45%
48 7,861 -54%
72 5,287 -69%
96 4,644 -73%

En las Graficas 7 a la 12 se observa que a medida que aumenta el tiempo de
sostenimiento va aumentando también el esfuerzo maximo y el limite de
elasticidad pero a su vez disminuye la deformaciéon lo cual conlleva a que la
tenacidad comience a disminuir a medida que aumenta el tiempo de sostenimiento
como se observa en la Grafica 15 en los tiempos de sostenimiento entre 12 y 36
horas, esto es debido a que el area bajo la curva de la grafica esfuerzo
deformacion comienza a disminuir a medida que se aumenta el tiempo de
sostenimiento.
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Entre los tiempos de sostenimiento de 2, 4, 8 y 12 horas se presenta un aumento
del esfuerzo maximo y una disminucion del limite de elasticidad entre el 12.34 % y
el 0,853 %, y a su vez se cuenta con los porcentajes de deformacion mas
representativos obtenidos en este ensayo, lo cual eleva la tenacidad del material
ya que se presenta una mayor area bajo la curva.

Como se aprecia en la Grafica 15 y en la Tabla 9 a partir de las 12 horas de
sostenimiento la tenacidad inicia una disminucion significativa, hasta reducir un
73 % respecto a la del estado de entrega, esta disminucion de la tenacidad esta
relacionada con la precipitacion de fases intermedias dentro del grano y sus
limites.

Gréfica 15. Variacion de la tenacidad obtenida de la gréfica esfuerzo deformacion
en funcién del tiempo de envejecimiento a 180° C de la aleacién de aluminio
2024 T4.
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Fuente: Autor del Proyecto
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6.4 METALOGRAFIA

A continuacion se exponen las metalografias tomadas con el microscopio Optico y
con aumentos de 200X, 500X y 1000X ya que estos dan a conocer las
caracteristicas metalograficas del material con mayor claridad. Para efectuar estas
metalografias, las muestras fueron atacadas con el reactivo de Keller (2 mL HF, 3
mL HCI, 5 mL HNO3zy 100 mL H,0), durante un periodo de tiempo entre los 10 y
20 segundos.

En las imagenes de la Tabla 10 se pueden apreciar las metalografias a 200x de la
aleacion de aluminio 2024 T4 en estado de entrega, solubilizado y después de
haber sido tratada térmicamente, mediante un tratamiento de envejecido a
180 °C y con tiempos de sostenimiento entre 2 y 96 horas, en estas imagenes se
aprecia que a medida que aumenta el tiempo de sostenimiento en el tratamiento
térmico de envejecido el tamafio de grano va aumentando. Conjuntamente se
observa que a las 8 horas de envejecido los limites de grano ya empiezan a
aumentar su tamafio y esto es debido a que los precipitados comienzan a
acumularse en estar regiones.

En las imagenes de la Tabla 11 y la Tabla 12 se pueden apreciar las metalografias
a 500x y 1000x respectivamente de la aleacién de aluminio 2024 T4 en estado de
entrega, solubilizado y después de haber sido tratada térmicamente, mediante un
tratamiento de envejecido a 180° y con tiempos de sostenimiento entre 2 y 96
horas, en estas imagenes se puede apreciar que la estructura del material
consiste principalmente en una matriz de solucién solida a (solucién de Al) que
tiene Cu, Mg, Mn y Fe como soluto (que presentan una composicibn menor),
ademas se pueden apreciar la fase precipitadas 6 (Al,Cu) y la fase precipitadas S’
(Al,CuMg) la cuales se identifican con ayuda de las imagenes de referencia del
libro Metals handbook, vol 7 “Atlas of microstructure”, American Society for Metals.

e Al,Cu. esta fase esta representada por la formacion de regiones claras
delineadas. En el tratamiento térmico de envejecido se precipita esta fase 6
la cual ayuda significativamente a que la aleacion aumente su dureza.

e Al,CuMg. esta fase se representa por la formacion de regiones de color
marrén oscuro. En el tratamiento térmico de envejecido se precipita esta
fase S’ la cual ayuda en el aumento de los esfuerzos de la aleacion.

En la imagen (f) de la Tabla 12 se puede apreciar la metalografia de la aleacion de
aluminio 2024 T4 envejecida a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36
horas, en esta metalografia se puede apreciar, que el limite de grano esta formado
por una hilera de finos precipitados, los cuales ayudan significativamente a
obstaculizar el movimiento de las dislocaciones [12].
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En la Figura 19 puede apreciar que las regiones que limitan con los bordes de
grano carecen de la presencia de precipitados, esto es debido a que los
precipitados presentes en el borde del grano presentan un mayor contenido de
soluto que el de la matriz, por lo cual los &omos de soluto se difunden desde la
matriz adyacente hacia las particulas del borde del grano para ayudar en el
crecimiento de los precipitados [12].

Figura 19. Microestructura a 1000X aumentos de la aleacion de aluminio 2024 T4
después de ser envejecida 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 horas

Se evidencia la falta de
precipitados en los limites
del grano.

Fuente: Autor del Proyecto

En la metalografia se puede observar que la microestructura evoluciona con el
tiempo de sostenimiento del tratamiento térmico de envejecido. A medida que va
aumentando el tiempo de sostenimiento los precipitados mas pequefios se
disuelven con el soluto y se propagan a través de la matriz para favorecer en el
crecimiento de las particulas precipitadas mas grandes, por tal razén se observa
gue a medida que se aumenta el tiempo de envejecido los precipitados aumentan
de tamafio [12].

La metalografia de referencia de la Figura 20 fue tomada del libro Metals
handbook, vol 7 “Atlas of microstructure”, American Society for Metals, esta
metalografia muestra la estructura de la aleacion 2024 T3, la cual consta de
particulas oscuras de CuMgAl,, Cu,MnAlyg, y CuzFeAl; en una matriz de solucién
solida y solo se obtiene una pequefia cantidad de particulas de CuAl, (claras y
delineadas); atracada con el reactivo de Keller.
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Figura 20. Metalografia de referencia tomada del libro Metals handbook, vol 7 y 9

Metalografia de referencia de la aleacion de aluminio 2024

2024 T3 2024 T3

A: Particulas claras y delineadas las | Aléacion de aluminio 2024 tetada
cuales son CuAl, termicamente pos solucion y enfriada

en chorro de aire:

CusMnAly, y CusFeAl; Contribuye en _Ia precipitacion de
Al,CuMg en los limites de grano.

Aumento: 1000 X con el reactivo de Aumento: 500 X con el reactivo de

Fuente: Metals handbook, vol 7 “Atlas of microstructure”, American Society for Metals
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Tabla 10. Microestructura a 200 X de la aleacion de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida a 180 °C

Estado de entrega de AA 2024
T4

Acumulacién
de precipitadoes

Tratamiento térmico de
solubilizado

Fuente: Autor del Proyecto

a. 2 h de sostenimiento

de p'r"e_ci’pita‘lpd(')é

b. 4 h de sostenimiento
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c. 8 h de sostenimiento

\"‘Acumulacic’)n
de precipitados

i. 96 h de sostenlmlento




Tabla 11. Microestructura a 500 X de la aleacion de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida a 180 °C

Meta|ograf|a de referencia ___a.2hdesostenimiento H b. 4 h de sostenimiento c. 8 h de sostenimiento

Defecto

d. 12 h de sostenimiento | e. 24 h de sostenimiento
; Pl | = -x

. ‘ﬁ‘ XY

.1‘

Tratamiento térmico de
solubilizado

g. 48 h de s_(_)stenimiento
SRR O € e =
- % U sDefecto

L

Acumulacion de precipitados

Fuente: Autor del Proyecto
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Tabla 12. Microestructura a 1000 X de la aleacion de aluminio 2024 T4, después de ser envejecida a 180 °C

Metalografla de referenma

Estado de entrega de AA 2024

Acumulacion dé‘{)i%:_
precipitados >

Tratamiento térmico de
solublllzado

Fuente: Autor del Proyecto

a. 2hde sostemmlento

:\

d. 12 hd sostenlmlento
s

-~

t_). 4 h de sostenimiento _C. 8 h de sostenimiento
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Aumento %

7. CONCLUSIONES

En la Gréfica 16 se puede observar la influencia que tiene el tiempo de
sostenimiento en el tratamiento térmico de envejecido o endurecimiento térmico
por precipitacion en las propiedades mecanicas de la aleacién de aluminio

2024 T4.

Grafica 16. Influencia del tratamiento térmico de envejecido en las propiedades
mecanicas de la aleacion de aluminio 2024 T4.
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Fuente: Autor del Proyecto

i Esfuerzo maximo [Mpal

En el tratamiento térmico de envejecido se precipita la fase 8 (Al,Cu) y la fase
S’ (Al,CuMg), las cuales impiden el movimiento de las dislocaciones, o cual
ayuda a que la aleacion se refuerce y de esta forma se aumente la dureza y su
esfuerzo maximo; a medida que aumenta el tiempo de envejecido estas
propiedades de dureza y esfuerzo maximo presentan su mayor valor obtenido en
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los ensayos (21.592 % y 12.686 % respectivamente, frente a la aleacion en estado
de entrega), para este proyecto se pudo obtener estos aumentos representativos
con el tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de
sostenimiento de 36 horas, como se puede apreciar en la Grafica 16

Como se puede observar en la Grafica 16 entre las 24 y 36 horas se presenta un
aumento de las propiedades de dureza y esfuerzo maximo comparado con el
material en estado de entrega. En las muestras metalografias de estos tiempos,
que puede apreciar en la Tabla 12 imagen (e) y (f) se puede estimar que los
limites de grano presentan concentraciones de precipitados, que impiden el
movimiento de las dislocaciones, lo cual ayuda a que la aleacién de aluminio
2024 T4 aumente significativamente sus propiedades mecanicas de esfuerzo
maximo y dureza.

En las metalografias de la Tabla 12 se puede observar que de acuerdo como
avanza el tiempo de sostenimiento, los precipitados van aumentando de tamafio y
van cambiando su distribucion dentro de la matriz a, lo cual tiene un impacto
significativo en la variacion de los porcentajes obtenidos de las propiedades
mecanicas.

En la Grafica 16 se identifica que a medida que aumenta el tiempo de envejecido
del tratamiento térmico, la aleacion se vuelve mas resistente y a su vez mas fragil,
esto se puede apreciar a las 36 horas de sostenimiento, en el cual se obtienen los
mejores resultados de dureza y esfuerzo maximo, pero a su vez se encuentra el
resultado mas bajos de tenacidad.

Como se observa en la Gréfica 16, si se desea obtener una aleacion de aluminio
2024 T4, con una excelente tenacidad, es apropiado efectuar, un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C, el cual no supere las 2 horas de tiempo de
sostenimiento. Si se desea obtener una aleaciébn con una elevada dureza y
esfuerzo maximo, es oportuno efectuar un tratamiento térmico de envejecido a
180 °C y con un tiempo de sostenimiento ente 24 y 36 horas. Pero si se requiere
que la aleacidon presente una combinacion de propiedades que superen a la de
estado de entrega, se debe efectuar un tratamiento de envejecido a la aleacion de
aluminio 2024 T4 con un tiempo de sostenimiento de 48 horas y una temperatura
de 180 °C.

El cambio de las propiedades mecéanicas (Tenacidad, dureza, esfuerzo maximo,
porcentaje de elongacion) y el comportamiento de la microestructura, estan en
funcion de la temperatura y tiempo de sostenimiento de la aleacion de aluminio
2024 T4.
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Anexo A . (Tablas de Resultados, del Ensayo de Impacto)

Tabla 13. Tenacidad de las muestras en estado de entrega.

ESTADO DE ENTREGA

N° Repeticion Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar variacion %
1 28,2
2 28,2
. 28,3937 0,634 J 2,23 %
3 27,73
4 29,44

Fuente: Autor del Proyecto

Tabla 14. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de solucion.

TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION

R ) . Tenacidad (J) Media X | Desviacion estandar Variacion % Aumento %
epeticién
1 31,02
2 31,24
31,330J 0,228 J 0,729 % 10,346 %
3 31,42
4 31,64

Fuente: Autor del Proyecto

Tabla 15. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 2 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO
DE 2 HORAS

R N. L. Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
epeticion
1 34,46
2 36,52
36,448 J 1,274 J 3,497 % 28,370 %
3 36,81
4 38

Fuente: Autor del Proyecto



Tabla 16. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 4 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 4 HORAS
N. e Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
Repeticion
1 33,56
2 34,2
34,683 J 0,891 J 2,570 % 22,154 %
3 35,04
4 35,93

Fuente: Autor del Proyecto

Tabla 17. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 8 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 8 HORAS
R ) . Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
epeticion
1 32,05
2 33,94
34,065 J 1,313J 3,85 % 19,979 %
3 34,62
4 35,65

Fuente: Autor del Proyecto

Tabla 18. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 12 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 12 HORAS
N° . . L . .,
Repeticion Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
1 31,34
2 32,1
32,265 0,667 J 2,068 % 13,639 %
3 32,42
4 33,2

Fuente: Autor del Proyecto.



Tabla 19. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 24 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 24 HORAS
N° . . L . L
Repeticion Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
1 32,12
2 32,86
32,950 J 0,541 1,642 % 16,052 %
3 33,25
4 33,57

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 20. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 36 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 36 HORAS
R N - Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %
epeticion
1 29,42
2 31,14
31,355J 1,353 J 4,314 % 10,434 %
3 31,65
4 33,21

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 21. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 48 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO
DE 48 HORAS

R N - Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar Variacion % Aumento %
epeticidn
1 31,15
2 31,55
32,0433 0,789 2,461 % 12,856 %
3 32,24
4 33,23

Fuente: Autor del Proyecto.



Tabla 22. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 72 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO
DE 72 HORAS

N° - . L . A @ 0
Repeticion Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar | Variacion % Aumento %

1 33,37

2 33,49
33,6957 0,351 J 1,04 % 18,676 %

3 33,64

4 34,28

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 23. Tenacidad de las muestras, con un tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y
con un tiempo de sostenimiento de 96 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE SOSTENIMIENTO

DE 96 HORAS
R ) . Tenacidad (J) Media X Desviacion estandar variacion Aumento
epeticidn

1 33,07

2 33,71
33,7157 0,408 J 1,211 % 18,746 %

3 33,9

4 34,18

Fuente: Autor del Proyecto.
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Anexo B . (Tablas de los Resultados del Ensayo de Dureza)

Tabla 24. Dureza Vickers de la muestra en estado de entrega.

ESTADO DE ENTREGA

N‘_’ y Microdureza Media X Desvjacién Variacion
Repeticién (HV) estandar %
117,675
118,536
118,536
120,285
120,285
122,074
123,903
123,903
125,396
126,342

121,694 HV | 2,920 HV 2,40%

Ol | N|OoO|O|BR|WIN|PF

[EEN
o

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 25. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de solucién.

TRATAMIENTO TERMICO DE SOLUCION A 515 °C

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

1 92,604
96,295
96,295
97,575
98,880

101,570

105,091

113,510

113,510

120,285

103,562 HV | 8,760 HV 8,46% -14,90%

Ol N|o|O|B~|WIN

=
o

Fuente: Autor del Proyecto.
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Tabla 26. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 2 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 2 HORAS

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

1 116,824
117,675
118,536
120,285
121,175
123,903
125,773
127,686
127,686
133,694

123,324 HV | 5,127 HV 4,16% 1,34%

Ol | N WIN

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 27. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 4 h.

SOSTENIMIENTO DE 4 HORAS
N° Microdureza
Repeticion (HV)
119,406
120,285
120,285
121,175
122,074
122,983
125,773
126,724
129,643
133,694

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

Desviacion | Variacién | Aumento

el estandar % %

124,204 HV | 4,443 HV 3,58% 2,06%

Ol |IN|oojg|B|lW|IN

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.
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Tabla 28. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 8 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 8 HORAS

NO
Repeticion

Microdureza
(HV)

Media X

Desviacion
estandar

Variacion
%

Aumento
%

1

122,983

123,903

125,773

127,686

129,643

130,638

131,645

133,694

Ol | N WIN

137,938

=
o

142,387

130,629 HV

5,822 HV

4,46%

7,34%

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 29. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 12 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

NO
Repeticion

SOSTENIMIENTO DE 12 HORAS

Microdureza
(HV)

Media X

Desviacion
estandar

Variacion
%

Aumento
%

1

127,686

128,659

129,643

131,645

133,694

134,736

137,938

142,387

Ol N|oOo|O|B~|WIN

142,387

=
o

144,693

135,347 HV

5,882 HV

4,35%

11,22%

Fuente: Autor del Proyecto.
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Tabla 30. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 24 HORAS

N‘_’ y Microdureza Media X Desvjacién Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

1 140,136
142,387
143,533
144,693
144,693
147,055
149,476
151,957
154,500
154,500

147,293 HV | 4,831 HV 3,28% 21,04%

Ol | N WIN

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 31. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 36 HORAS

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

142,387
144,693
144,693
145,867
147,055
147,055
149,476
149,476
154,500
154,500

147,970 HV | 3,854 HV 2,60% 21,59%

Ol N|oOjO|B|IW|DN

[Eny
o

Fuente: Autor del Proyecto.
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Tabla 32. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 48 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 48 HORAS

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

1 127,686
131,645
133,694
135,791
135,791
135,791
136,858
137,938
137,938
149,476

136,261 HV | 5,317 HV 3,90% 11,97%

Ol | N WIN

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 33. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 72 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 72 HORAS

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacién | Aumento
Repeticion (HV) estandar % %

127,686
128,659
129,643
131,645
131,645
131,645
131,645
133,694
133,694
135,791

131,575 HV | 2,327 HV 1,77% 8,12%

Ol |IN|oojg|B|lW|IN

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.
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Tabla 34. Dureza Vickers de la muestra, con un tratamiento térmico de
envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 96 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 96 HORAS

N° Microdureza Media X Desviacion | Variacion | Aumento
Repeticién (HV) estandar % %

127,686
127,686
127,686
129,643
131,645
131,645
133,694
133,694
133,694
135,791

131,286 HV | 2,820 HV 2,15% 7,88%

Ol | N |WIN|PF

[
o

Fuente: Autor del Proyecto.
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Anexo C . (Diagramas de Esfuerzo Deformacion Para el Aluminio 2024 T4
Envejecido a 180 °C)

Figura 21. Diagramas de esfuerzo deformacion de la aleacion de aluminio
2024 T4, en estado de entrega.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 22. Diagramas de esfuerzo deformacion de la aleacién de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 2 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 23. Diagramas de esfuerzo deformacion de la aleacién de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 4 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 24. Diagramas de esfuerzo deformacion de la aleacién de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 8 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 25. Diagramas de esfuerzo deformaciéon de la aleacion de aluminio 2024 T4 con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 12 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 26. Diagramas de esfuerzo deformacién de la aleacién de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 27. Diagrama de esfuerzo deformacién de la aleaciéon de aluminio 2024 T4 con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 28. Diagrama de esfuerzo deformaciéon de la aleacion de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 48 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 29. Diagrama de esfuerzo deformaciéon de la aleacion de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 72 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Figura 30. Diagrama de esfuerzo deformacién de la aleacién de aluminio 2024 T4, con un
tratamiento térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 96 h.
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Fuente: Autor del Proyecto.
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Anexo D . (Resultados de los Ensayos de Tensién)

Tabla 35. Resultados del ensayo de tension de las muestras en estado de entrega.

ESTADO DE ENTREGA |

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de. )
[MPa] [MPa] Elongacion
1 347,506 474,594 20,4
2 313,78 450,159 24,82
3 339,513 460,859 21,185
Media X 333,600 MPa 461,871 MPa 22,135 %
Dgsst‘gﬁgg” 14,389 MPa 10,001 MPa 1,925 %
Variacién % 4,313% 2,165% 8,699%

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 36. Resultados del ensayo de tension de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 2 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

N° Repeticién

SOSTENIMIENTO DE 2 HORAS

Limite de Elasticidad

Esfuerzo Maximo

% de

[MPa] [MPa] Elongacion

1 291,748 465,031 21,176

2 289,113 474,256 23,592

3 296,36 475,969 23,529
Media X 292,407 MPa 471,752 MPa 22,745 %
D:;‘gﬁg';” 2,995 MPa 4,804 MPa 1,109 %
Variacion % 1% 1% 4,877 %
Aumento % -12,348% 2,139% 2,756 %

Fuente: Autor del Proyecto.




Tabla 37. Resultados del ensayo de tensién de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 4 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 4 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion
1 297,941 479,131 19,294
2 300,577 478,209 20,187
3 288,322 471,225 18,47
Media X 295,613 MPa 476,188 MPa 19,317 %
pesviacion 5,267 MPa 3,530 MPa 0,701 %
Variacion % 1,782% 0,741% 4 %
Aumento % -11,387% 3,100% -12,730 %

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 38. Resultados del ensayo de tension de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 8 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 8 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

N° muestra 315,336 483,348 18,8235
1 306,507 481,24 18,8235

2 317,181 488,355 20
3 313,008 MPa 484,314 MPa 19,216 %
Media X 4,658 MPa 2,984 MPa 0,555 %
Variacion % -6,173% 4,859% -13,189%

Fuente: Autor del Proyecto.




Tabla 39. Resultados del ensayo de tensién de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 12 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 12 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion
1 331,807 495,735 21,1764
2 329,831 490,859 20

3 330,622 493,495 22,3529
Media X 330,753 MPa 493,363 MPa 21,176 %
D:;‘ggg';” 0,812 MPa 1,993 MPa 0,961 %

Variacion % 0,25% 0,40% 4,54%
Aumento % -0,853% 6,818% -4,331%

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 40. Resultados del ensayo de tension de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 24 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 24 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

1 377,138 511,679 16,4705

2 365,674 505,486 16,4705

3 354,736 495,735 16,4705

Media X 365,849 MPa 504,300 MPa 16,471 %

Pesviacion 9,146 MPa 6,563 MPa 0,000 %
Variacion % 2,50% 1,30% 0,00%

Aumento % 9,667% 9,186% -25,591%

Fuente: Autor del Proyecto.




Tabla 41. Resultados del ensayo de tensién de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 36 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 36 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

1 408,632 522,485 9,41177

2 410,872 520,245 10,5882

3 397,036 518,664 14,1176
Media X 405,513 MPa 520,465 MPa 11,373 %

D:;‘ggg';” 6,064 MPa 1,568 MPa 2%

Variacion % 1,50% 0,30% 17,58%
Aumento % 21,557% 12,686% -48,622%

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 42. Resultados del ensayo de tension de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 48 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 48 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

1 401,121 502,455 10,5882

2 404,415 504,695 10,5882

3 410,609 515,501 12,9411

Media X 405,382 MPa 507,550 MPa 11,373 %

Pesviacion 3,933 MPa 5,696 MPa 1,109 %
Variacion % 0,97% 1,12% 9,75%

Aumento % 21,517% 9,890% -48,622%

Fuente: Autor del Proyecto.




Tabla 43. Resultados del ensayo de tensién de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 72 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 72 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

1 412,717 497,448 9,41177

2 383,2 475,705 9,41177

3 409,818 494,812 9,41177
Media X 401,912 MPa 489,322 MPa 9,412 %
D:;‘ggg';” 13,284 MPa 9,688 MPa 0,000 %
Variacion % 3,31% 1,98% 0,00%

Aumento % 20,477% 5,943% -57,480%

Fuente: Autor del Proyecto.

Tabla 44. Resultados del ensayo de tension de las muestras, con un tratamiento
térmico de envejecido a 180 °C y con un tiempo de sostenimiento de 96 h.

TRATAMIENTO TERMICO DE ENVEJECIDO A 180° C, CON UN TIEMPO DE

SOSTENIMIENTO DE 96 HORAS

N° Repeticion Limite de Elasticidad Esfuerzo Maximo % de_ )
[MPa] [MPa] Elongacion

1 408,368 484,139 9,41177

2 376,084 461,473 10,5882

3 420,623 496,657 9,41177
Media X 401,692 MPa 480,756 MPa 9,804 %
D:;‘gﬁg';r” 18,786 MPa 14,562 MPa 0,555 %
Variacion % 4,68% 3,03% 5,66%

Aumento % 20,411% 4,089% -55,709%

Fuente: Autor del Proyecto.
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Anexo E . (Factura Del Material De Estudio)

COTIZACION
DESVARE RERED 5.A.

Elamentos y Suministros Aeronauticos Cotizacion No. 831 2
NIT !
AT Fecha  2-sep-13

Cafie 22J No. 97-44, Sogola - Colombia Tei 1-57-1-2983562 7 1-57-1-2381882
4 d Sorh

.com Eetb.net.co

CLIENTE VICENTE RICO SUAREZ

Forma de pago Contado Validez de la cotizacion 30 Dias
Vendedor Javier Caro Tiempo de entrega Segin cuadro adjunto

TIEMPO DE VALOR

ITEM P/N DESCRIPCION CANT. UM ENTREGA UNITATIO VALOR TOTAL

1 202474 PLATINA 1°X 1/4 X 6FT 12 MT  2SEMANAS $67.800 $813.600

2 20247351 BARRA CUADRADA 172 X 6FT 12 MT  2SEMANAS $55.200 $682.400
OBSERVACIONES SUBTOTAL $1.476.000
IVA 16% $236.160

- MATERIAL SUJETO A PREVIA VENTA

TOTAL  $1.712.160
Fuente: DESVARE AEREO S.A.
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Anexo F . (Certificado de la aleacion de aluminio 2024 T4, con el cual se va a
realizar el proyecto.)

‘ustomer Name Customer PO# Shipper No Heat Number

esvare’Aereo S.A DESVARE2015010€ 395175 80711000510

e, YE FONG ALUMINIUM INDUSTRIAL LTD. ; .
% No.272. Huakang Street, Bade City, Taoyusn Cousty 334, Taiwan ROC (
Tel: +426-3-375353)  Fan. +386-1:376835%7 EmaitaluGye-fong com s
MILL CERTIFICATE
Sold by: Ye Fong Aluminium Industrial Ltd. y Ex ey
Ship to: CHANNEL ALLOYS gt
Order No.:45575
Material: 2024-T4 e
Quantity: $64pes (2,033.121bs) e L SRy
Lot No.: 9807110005-10 >
Specification: ASTM-DB-211-03; QQA 225/6E; AMS- QQA-225/6A; AMS 4120R
No. Contents Requirement Unit
! Dimension FL.0.250in.X1.000in.X12 N
2 Tensile Swength =620 ksi
3 Yicld Strength =450 Kt
4  Elongation 210 %
5 Hadness 7T
é Chemical Compositicn
sl Fe Cu Mn Mg Cr Zo T Other Max  Otwer Towwl Al
2050 5080 350450 030090 1040 3000 263 Zoas  oos 013 Rem
Remark: We certify that the material is free from mercury contamination.
Actusl Measgrement
No. Cootents Measurement Uait
1 Dimension FL 0.25! inX1.002 in.X12 fn
2 Tensile Strength 65.29 ksi
3 Yield Swrength 45.51 ki
4 Elongation 24.82 %
5§  Hardness s
" 6 Chemical Composition
Si Fe Cu Mo Mg Cr n ™ Orer Max  Orher Toa! Al
0189 0126 4.09 sess L4 0.012 0.094 0.026 0.010¢ 0.0258 Rem |
Checked by: S. H. Wu Approved by: S.S. Yang Verified by: K.K. Yang
Date: 30® Dec 2009 Date: 30" Dec 2009 Dete: 30% Dec 2009 4.
Signature: ;7 Re| L\.‘-\ Signature: $ 4 Z}‘f Signature: 4_’.(_‘ ~~QoL
? Compgy i
’d
i3 FONG ALU!I}HU!
Only S y Cortifl valid SAND b\RIAbLTD‘
s S *—-;:M-ou—oa
\VM

YANDE METALS Inc 10-21-12

Fuente: DESVARE AEREO S.A.
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Anexo G . (Andlisis de la composicion quimica, del material adquirido en el
DESVARE AEREO S.A)

Fuente: Autor del Proyecto.

103



Anexo H . (Factura del Abrasivo)

Testek de Colombia S.A.S. Fecha
Calle 41 No 20-39 28/01/2016 P,
Bogota D.C. ’ e S ‘ al)
Phone: 8023687 Oferta No. "lﬂ
Fax: 7514380 TPRC00216 W
Vicente Rico Suarez Tel:
Estudiante Universidad Libre :
Calle 12 N° 26320 (F3el_. AloAsIEt

ta - Colombia e .
Bogo Correo: vicente.nico.suarez@gmail.com

Consumibles Metalografia

Cant Referencia _Descripcion Valor unitario __ Valor total
ALUMINAS

' 0012006 Suspension SPM 0,03 p presentacion por 1 litro. $174.458 $174.458

= (Cristalina) 2 z
1 BT | Sureries St W U3 presenticion poct o $189628(  $189.628
Sub Total $ 354.086
VA 16,000% $58.254
TOTAL $422.339

TERMINOS Y CONDICIONES GENERALES APLICABLES A LAS OFERTAS

DE LA EMPRESA TESTEK DE COLOMBIA S.A.S.

CONDICIONES COMERCIALES

Validez: 30 dias

Precio y Moneda: Pesos colombianos.
Plazo de entrega: 2 3 3 semanas.
Forma de pago: Anticipado

Garantia: 1 ario contra defectos de fabrica mas no por mal manejo.

Lugar de entrega: Oficinas Cliente

Fuente: Testek
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