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Se caracterizé la respuesta a fractura de las aleaciones de aluminio empleadas en
aerondutica, 2024-O (recocida) y 2024-T3 (endurecida por precipitacién). El estudio de la
aleacién en estado de recocido se realizé a través del concepto de Trabajo Esencial
Especifico de Fractura, utilizando el protocolo ESIS 1995. Se utilizaron probetas DENT
(Double Edge Notched Tension) varidndose la longitud de ligamento con el fin de
determinar el valor del trabajo esencial especifico de fractura para cada espesor utilizado. Se
determing, ademds, la dependencia entre el valor del trabajo esencial especifico de fractura
y €l espesor del material, encontrindose una dependencia creciente entre el trabajo
esencial especifico de fractura y el espesor. En el caso de la aleacién 2024-T3, se determing,
s6lo para bajos espesores en que predomina la tensién plana, el valor del trabajo esencial
especifico de fractura. Sin embargo, para esta aleacién, los resultados fueron menos
concluyentes debido a la alta tenacidad a la fractura que posee la aleacién endurecida.
Finalmente, se realizé la caracterizacién de la superficie de fractura de estas aleaciones
encontrdndose un micromecanismo dictil en el caso de la aleacién recocida y ductil-fragil
en el caso de la aleacién endurecida. ‘
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Characterization of fracture behavior of 2024-0 and 2024-T3 aluminum alloys

Abstract

Keywords

The fracture behavior of 2024-O (annealed) and 2024-T3 (precipitation hardened)
aluminum alloys used in aeronautical applications have been characterized. The study of
the annealed alloy was carried out through the concept of Essential Specific Work of
Fracture, using the ESIS protocol. DENT (Double Edge Notch Tension) samples were used,
varying the ligament length in order to determine the relationship between the essential
specific work of fracture and the thickness of the material. In the case of 2024-T3 alloy, the
essential specific work of fracture was determined only for low thicknesses, where the
predominant conditions are plane stress. However, for this alloy, the results were not
conclusive because of the high fracture toughness of these hardened alloys. Finally, the
fracture surface of these alloys was characterized finding a ductile mechanism in the case of
the annealed alloy and ductile-brittle mechanism in the case of the hardened alloy.
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1. INTRODUCCION

El estudio de las propiedades mecénicas de las alea-
ciones de aluminio es un tema permanentemente
investigado!!, debido a su importancia en diversas
aplicaciones industriales. Las dos aleaciones estu-
diadas en el presente trabajo, son tipicamente em-
pleadas en la industria aerondutica, principalmente
en pieles y piezas de pequefios espesores. La alea-
cién 2024-O presenta una gran ductilidad, lo que
unido al pequefio espesor hace necesario el empleo

de un nuevo pardmetro que sea capaz de describir
el proceso de fractura de una forma m4s precisa. La
aleacién 2024-T3, endurecida por precipitacién, se
usa, también, en pequefios espesores, por lo que el
comportamiento de ambas aleaciones no queda
completamente descrito por el factor critico de in-
tensidad de tensiones. Por otro lado, debido preci-
samente a los bajos espesores empleados, la condi-
cién predominante de carga es de tensién planal® ¥
31, Al respecto, conviene sefialar que, en estas con-
diciones, la tenacidad no resulta ser una propiedad
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del material ya que su valor muestra una fuerte de-
pendencia con el espesor del mismo. No obstante,
dado que la practica industrial habitual es el traba-
jo con bajos espesores, surge la necesidad de reali-
zar una caracterizacion de la respuesta a la fractura
precisamente en el rango de bajos espesores para
estos materiales. Por esta razén, en el presente tra-
bajo se han estudiado las dos aleaciones serie 2000
ya especificadas, desde el punto de vista de su resis-
tencia a la fractura en el contexto de pequefios es-
pesores. Al margen de la variedad de usos que pre-
sentan estas aleaciones, lo que parece estar claro es
la necesidad de conocer en mayor detalle el com-
portamiento a fractura, sobre todo si se tiene en
cuenta que muchos de sus usos estdn relacionados
con aplicaciones en las que son de suma importan-
cia los aspectos de seguridad, como ocurre en la in-
dustria aerondutica.

Especificamente, la caracterizacién de la res-
puesta a fractura de ambas aleaciones se realiza a
través de la utilizacién del concepto de Trabajo
Esencial Especifico de Fractura. Esta determina-
cién se realizé en el marco de la prenorma denomi-
nada Protocolo ESIS 1995 ™ (European Standard
Integrity Society), que contempla la utilizacién de
probetas DENT (Double Edge Notched Tension),
que son ensayadas a traccién bajo control de des-
plazamiento.

2. BASE TEORICA

De acuerdo al Protocolo ESIS[4], las condiciones
geométricas que deben satisfacer las probetas, se
resumen en:

3t = L = min(w/3,2r,) (1)

donde, w es el ancho de la probeta, t el espesor, L
es la longitud del ligamento y r, corresponde al ra-
dio de la bola pléstica, calculada a través de la me-
cénica lineal de la fractura comol® ¥ ¢

(K
O'

\
vl >

en que, Kjc es una primera estimacién de la tena-
cidad a la fractura y oy corresponde al limite elés-
tico. Una primera estimacién del radio de la bola
pléstica puede realizarse a través de una suposicién
razonable para el valor de K. Dada la alta tenaci-
dad de la aleacién empleada, se ha supuesto, de
manera conservadora, que K¢ es 21 MPam'?, co-
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rrespondiente a la aleacién 2024 T351 1. La con-
dicién L = 2r, tiene por objetivo asegurar que todo
el ligamento esté en plasticidad antes de que la
grieta comience a avanzar por el material. A su
vez, la condicién 3t < L es para garantizar las con-
diciones de tensién plana, en tanto que la condi-
cién L =< w/3 es para asegurar que la deformacién
en el ligamento no se vea afectada por fenémenos
de borde.

Puede demostrarse que, en este caso, la expre-
sién para el trabajo especifico de fractura wy es™:

w
wf—Tf—w + fw,l 3)

donde, W¢ es el trabajo total de fractura, wy es el
trabajo especifico de fractura, w, es el trabajo plés-
tico de fractura, B es un factor geométrico y w, es
el trabajo esencial especifico de fractura. Como se
sabel®, w,, estd relacionado con el trabajo por uni-
dad de'volumen del material deformado pléstica-
mente, en tanto que, w, corresponde al trabajo re-
alizado en la zona de proceso y estd directamente
relacionado con la fractura.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La composicién quimica de la aleacién de alumi-
nio estudiada se muestra en la tabla I, pudiéndose
apreciar el alto contenido de cobre y magnesio que
caracteriza a este tipo de aleacién.

Para la evaluacién de w, en modo I, se utiliza-
ron probetas DENT, cuyas dimensiones se mues-
tran en la figura 1 y con orientacién T-L como se
muestra en la figura 2.

L, se denomina longitud de ligamento y consti-
tuye la variable experimental més relevante en es-
te tipo de determinacién. Las propiedades mecéni-
cas de las aleaciones de aluminio estudiadas,
obtenidas experimentalmente, se resumen en la ta-
bla II.

La direccién de corte de las probetas es tal, que
la grieta crece paralela al sentido de laminacién,
como puede apreciarse en la figura 2. Se tracciond
a velocidades de 0.5 y 1 mm/min, en una mdquina

Tabla I. Composicién de la aleacién de aluminio estudiada

Table I. Composition of the aluminum alloy studied

%Cu %Mg %Zn %Mn %Fe %Si %Cr %Ti

38-49 1218 025 0309 05 05 01 015
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Figura 1. Esquema de las probetas DENT utilizadas para la
determinacién de w, en modo I.

Figure 1. Drawing of DENTsamples used to determine w, in
mode |.

l:|_'>

Sentido de laminaci6n del
material

Figura 2. Direccién de corte de las probetas DENT.

Figure 2. Cutting direction of DENT samples.

electromecdnica Instron, modelo 4482 (100 kN).
En cada experiencia se obtuvo el registro carga-
desplazamiento, a partir del que se obtuvo la ener-
gia especifica absorbida en la fractura. Luego, se
correlaciond esta energia especifica con la longi-
tud de ligamento para cada espesor, obteniendo el
trabajo esencial especifico de fractural”.

Para la determinacién de la relacién existente
entre el trabajo esencial especifico de fractura y el
espesor del material, se graficé el valor obtenido de
we, /s los diferentes espesores de probetas ensaya-
das.

En el presente trabajo se estudiaron dos aspec-
tos: a) el valor del trabajo esencial especifico de
fractura en probetas de espesor constante; b) la de-
pendencia entre el trabajo esencial especifico de
fractura y el espesor del material.
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Tabla II. Propiedades mecénicas de las aleaciones de alu-
minio estudiado

Table ll. Mechanical properties of studied aluminum alloys

Limite Elastico UTS % Elongacion
(MPa) (MPa) arotura
2024-0 76 180 17
2024-T3 270 409 15

4. RESULTADOS

En la figura 3 se muestra las curvas carga-desplaza-
miento para espesor de probeta de 0.8 mm, en el
caso de la aleacién 2024-O, para diferentes longi-
tudes de ligamento. A su vez, en la figura 5, se
muestran las curvas carga-desplazamiento para la
aleacién 2024-T3, para probetas de 2 mm de espe-
sor. Tal como se aprecia, al aumentar la longitud
de ligamento aumenta la energfa absorbida por las
probetas, debido a la mayor 4rea en estas curvas. A
partir de la energia absorbida en cada uno de los
ensayos, es posible calcular el trabajo (energfa) ab-
sorbido para cada longitud de ligamento. Estos re-
sultados se muestran en las figuras 4 y 6. Como se
aprecia en estas figuras, el trabajo especifico de
fractura, en ambos casos, aumenta linealmente
con la longitud de ligamento.

Finalmente, en las figuras 7 y 8 se muestran las
curvas de trabajo esencial especifico de fractura
frente al espesor del material, para el aluminio
2024-O y 2024-T3, respectivamente. En el caso de
la figura 7 se aprecia un aumento en el valor del
trabajo esencial especifico de fractura frente al es-
pesor del material. Por otro lado, en la figura 8 se
muestra la curva de trabajo esencial especifico de
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T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14

Desplazamiento mm

Figura 3. Curva carga-desplazamiento, probeta 0,8 mm de
espesor, aluminio 2024-O.

Figure 3. Load-displacement curve of 0.8 mm thickness
samples for aluminum 2024-O.
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y = 8.7602x + 52.164
R?= 0.9958
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Figura 4. Curva wy, v/s longitud de ligamento para 0.8 mm
de espesor aluminio 2024-O.

Figure 4. wy, v/s ligament length for 0.8 mm thickness
aluminum 2024-O.
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Figura 5. Curva carga-desplazamiento, probeta 2.0 mm de
espesor, aluminio 2024-T3.

Figure 5. Load-displacement curve of 2.0 mm thickness
samples of aluminum 2024-T3.
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Figura 6. Curva wy, v/s longitud de ligamento para 2.0 mm
de espesor, aluminio 2024-T3.

Figure 6. wi v/s ligament length of 2.0 mm thickness
aluminum 2024-T3.

fractura frente al espesor del material. Tal como se
aprecia, aparentemente el valor del trabajo esen-
cial especifico de fractura disminuye (pasando pre-
viamente por un méximo), conforme aumenta el
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Figura 7. Variacién de w, con el espesor de material, alu-
minio 2024-O.

Figure 7. Variation between w, and thickness of material,
aluminum 2024-O.
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Figura 8. Variacién de w, con el espesor de material, alu-
minio 2024-T3.

Figure 8. Variation between w, and thickness of material,
aluminum 2024-T3.

espesor del material. Claramente, existe una dife-
rencia notable en el comportamiento de ambas
aleaciones: en tanto la aleacién 2024-O muestra
un aumento en la tenacidad a la fractura al au-
mentar el espesor del material, la aleacién 2024-
T3, presenta un maximo en la tenacidad, tras lo
cual, la tenacidad disminuye con el espesor.

5. ANALISIS FRACTOGRAFICO

Utilizando un microscopio electrénico de barrido
JEOL 5410, se realizé el analisis fractografico de la
superficie de fractura. Ademds, se realizé anilisis
quimico por EDAX (Energy Dispersive X-Ray
Analysis) en puntos especificos de la superficie de
ambos materiales.

En la figura 9 a) se muestra una imagen de la
superficie de fractura, correspondiente a una pro-
beta de aluminio 2024-O, pudiendo apreciarse una
morfologfa consistente en cavidades (voids) con
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Figura 9. a) Superficie de fractura aluminio 2024-O a 2000x. b) Superficie de fractura aluminio 2024-T3 a 3500x. c) Super-
ficie de fractura aluminio 2024-T3 a 500x.

Figure 9. (a) Fracture surface of 2024-O aluminum, 2000x; (b) Fracture surface of 2024-T3 aluminum, 3500x; (c) Fracture

surface of 2024-T3 aluminum, 500x.

gran cantidad de deformacién pléstica, lo que estd
de acuerdo con el alto valor de la macro-deforma-
cién plastica medida en el ensayo de traccién (ver
Tabla II).

Es posible deducir que el micromecanismo im-
perante corresponde a la nucleacién, crecimiento
y coalescencia de cavidades, tipico de fractura dic-
til. En las figuras 9 b) y c) se aprecia la superficie
de fractura del aluminio 2024-T3 y se puede obser-
var la existencia de plasticidad en coexistencia
con microfragilidad. Ademds, en la figura 9 b) se
puede ver con mayor detalle la presencia de parti-
culas que dan origen a las cavidades caracteristicas

de la fractura ductil. La particula indicada corres-
ponde a CuMgAl,.

6. CONCLUSIONES

Se ha determinado el trabajo esencial especifico de
fractura en las aleaciones de aluminio 2024-O y
2024-T3 para diversos espesores del material. Se
ha encontrado una relacién ascendente para el ca-
so del aluminio 2024-O y decreciente para el alu-
minio 2024-T3, entre el trabajo esencial especifico
de fractura y el espesor del material.

El estado de esfuerzo predominante en la alea-
cién 2024-O es el de tensién plana, en tanto que
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el de la aleacién 2024-T3 es una combinacién de
deformacién y tensién plana.

El micromecanismo de fractura corresponde al
de nucleacién, crecimiento y coalescencia de cavi-
dades en el caso de la aleacién 2024-O. Para el ca-
so de la aleacién 2024-T3, la superficie de fractura
observada muestra la presencia de zonas de micro-
fragilidad coexistiendo con dreas de microductili-

dad.
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