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RESUMEN

En esta investigacion se determiné la
influencia del tratamiento térmico Subcero
a una temperatura de -80°C con tiempos de
permanencia de o.5, 1y 3 horas, en la resistencia
a la corrosién, microdureza y la microestructura
de la aleacién de aluminio 2024 con un previo
tratamiento térmico de homogenizado (AA
2024-03) a una temperatura de 430°C por una
hora, con un enfriamiento controlado en el
interior del horno. Del ensayo de corrosiéon
realizado en camara salina se concluye que el
TT Subcero afecta la resistencia a la corrosion.
En la prueba de microdureza las muestras con
TT Subcero a 30 minutos (0.5 horas) obtuvieron
un aumento del 3,38%. Microestructuralmente
el material no recibié cambios significativos al
ser tratado térmicamente con homogenizado y
posterior Subcero aunque si se observo pequefias
variaciones en los bordes y tamanos de grano
ademas de la presencia de algunos precipitados y
pequenos poros [1] [2].
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ABSTRACT
In this investigation, the influence of the
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heat treatment Subcero was determined at a
temperature of -8o ° C with residence times of
0.5, 1 and 3 hours, in the corrosion resistance,
microhardness and microstructure of the
aluminum alloy 2024 with a After homogenized
heat treatment (AA 2024-03) at a temperature
of 430 ° C for one hour, with controlled cooling
inside the oven. From the corrosion test carried
out in the saline chamber it is concluded that
the Subzero TT affects the corrosion resistance.
In the microhardness test the samples with
Subcero TT at 30 minutes (0.5 hours) obtained
an increase of 3.38%. Microstructurally, the
material did not receive significant changes
when it was heat treated with homogenate and
later Subcero although small variations were
observed in the edges and grain sizes in addition
to the presence of some precipitates and small
pores.
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INTRODUCCION

La aleacién de aluminio 2024 es una aleacion
en la que su principal aleante es el cobre presente
entre 3,8y 4,5 %, teniendo una buena resistencia
a la fatiga, y dureza, pero una baja resistencia
a la corrosién, las aplicaciones mas comunes
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de esta aleacion se encuentran en la industria
aeronautica, especialmente en la estructura
de las alas y el fuselaje [1]. Los tratamientos
térmicos son un conjunto de operaciones en
el cual un metal se calienta y/o se enfria, bajo
condiciones controladas de temperatura, tiempo
y velocidad, modificando sus propiedades
mecanicas, para este proyecto se realizara un
tratamiento térmico Subcero (-70° a - 90°
Celsius) a Probetas de aleacién de aluminio
durante diferentes periodos de tiempo, luego
se evaluara el cambio en la microestructura
del material, su microdureza y resistencia a la
corrosion. Se estudié la microestructura del
material mediante MOC (microscopia éptica
convencional) y SEM (microscopia electrénicade
barrido), se realizaron pruebas de microdureza
segun normas ASTM E-92 y ASTM 384, y se
evalué la resistencia a la corrosion, a través
del ensayo de corrosion en camara salina bajo
Norma ASTM B 117. Con el fin de determinar la
influencia del tratamiento térmico Subcero en
la microestructura, microdureza resistencia de
la corrosion del material.

METODOLOGIA

Para esta investigacion se trabajé con una
aleacion de aluminio 2024 con tratamiento
térmico T3 en estado de entrega, en la tabla 1
muestra la composiciéon quimica de la AA 2024,
ademas la figura 1 muestra inclusiones propias de
la aleacién de aluminio.

Tabla 1. Composicién quimica AA 2024 [3].
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Figura 1. Microestructura AA2024 en estado de entrega a 1000X.

En este estudio se evalud el efecto del tratamiento
térmico Subcero en la microestructura,

microdureza y resistencia a la corrosion en la
AA2024-03.

El tratamiento térmico de homogenizado se
realiz6 con el fin de eliminar cualquier efecto
generado por tratamientos térmicos anteriores,
en el Horno Mufla a una temperatura de 430° C,
por un tiempo de 1 hora, con un enfriamiento
lento en el interior del horno mufla (282 C/h,

max.) [1] (4] 5]

El tratamiento térmico Subcero se realizé con
hielo seco como método de enfriamiento al
cual se le adicionaba periédicamente alcohol
isopropilico para generar la reaccién quimica
que genera bajas temperaturas y mantener
dicha temperatura en una atmosfera controlada
mediante una termocupla, manteniendo una
temperatura constante aproximada de -80°C. Se
realizé tratamiento térmico Subcero donde se
vario el tiempo de tratamiento, es decir, a 30, 60
y 180 minutos respectivamente [6][7] [8].

Por medio del diseio experimental de curvas
de operacion caracteristica para el analisis de
varianza del modelo con efectos aleatorios se
obtuvo el nimero de probetas necesarias para
alcanzar una confiabilidad del 95 al 99 % y con
una probabilidad de rechazar la hipétesis de
a=0,01. Dando como resultado 4 probetas para
caso analizado (probetas en estado de entrega,
homogenizado sin Subcero, homogenizado
con Subcero a 30 minutos, homogenizado con
Subcero a 1 hora y homogenizado con Subcero a
3 horas). En la figura 2 se muestra la secuencia de
los tratamientos realizados [9].

Estas muestras fueron pulidas y llevadas a brillo
espejo por medio de la suspension de diamante
monocristalina de 1 um Metkon referencia 39-
410-M para luego ser atacada cada muestra con
una mezcla de 2 ml de acido Fluorhidrico, 3 ml
de acido clorhidrico, s ml de acido nitrico y 190
ml de agua; para el tiempo de exposicién que
aconsejalanorma ASTME 407(10a 30 segundos)
y asi poder analizar por medio de microscopia
optica convencional cada una de las muestras
con el microscopio metalografico OLYMPUS
PME3; Posteriormente se desarrollaron
las pruebas de microdureza siguiendo las
condiciones establecidas en las normas ASTM
E-92 y ASTM 384, estas pruebas se realizaron
con un microdurémetro SHIMADZU.
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SECUENCIA DE TRATAMIENTOS TERMICOS
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Figura 2. Secuencia de tratamientos térmicos en la AA 2024 en estado de entrega.

Para determinar la influencia a la corrosién, se
sometieron las muestras a ensayo de corrosién
teniendo en cuenta las especificaciones de la
norma ASTM By, este ensayo se realizé en
camara salina DIES a 300, 500 y 700 horas de
permanencia. Se evalué el peso de las muestras
con bascula analitica antes y después de ser
sometidas en cimara salina para determinar la
influencia en la resistencia a la corrosion.

Se realiz6 se realiza prueba de microscopia optica
convencional MOC y microscopia electronica
de barrido SEM para asi observar el efecto de
la corrosion en las muestras de analisis, y con
analisis quimico EDS determinar los efectos del
tratamiento Subcero en la composicién quimica
en la matriz del material y en los precipitados
presentes.

RESULTADOS

Microestructura

En las imagenes tomadas de la microestructura
de la AA 2024-03 sin tratamiento Subcero
(figura 3), 2024-03 con tratamiento Subcero a
30 minutos (figura 4), Subcero a 1 hora (figura s)
y Subcero a 3 horas (figura 6), se pudo observar
que hay una similitud en la distribucién, forma
y tamafio de grano. Ademas se observa una
distribucion por toda la superficie del material
de particulas de color negro que pueden

ser inclusiones metalicas, poros, defectos o
precipitados de elementos aleantes como fe, Mn,
Mg, Siy Al

Figura 3. Microestructura AA2024-03sin tratamiento Subcero a 1000X.

Microdureza

Los resultados de microdureza para cada caso se
muestran en la figura 7.

En la figura 7 se observa que las probetas con
tratamiento térmico Subcero a 30 minutos
aumento 3,38% (2,19HV), con Subcero a 1 hora
aumento 2,38% (1,53HV), y con Subcero a 3
horas disminuye 1,78% (1,11HV) con respecto
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a su similar sin tratamiento Subcero. En
La microdureza en la AA 2024-0O3 con
tratamiento Subcero a los diferentes tiempos
de permanencia presentan un comportamiento
decreciente a medida que se aumenta el tiempo
de sostenimiento del tratamiento térmico
Subcero.

Figura 4. Microestructura AA2024-03 con tratamiento Subcero a 30

minutos a 1000X

Figura 5. Microestructura AA2024-03 con Subcero a1 hora a 1000X.

Corrosion

Analizando las figuras 8 y 9 tomadas del
efecto de la corrosion en la AA 2024-03, se
observa una distribucién de corrosion en toda
la superficie de las probetas analizadas, se puede
observar claramente formacion de corrosion por
picadura e intergranular debido a la presencia del

ion cloruro del ambiente salino, dando origen a
proceso de corrosion alcalina localizada

Figura 6. Microestructura AA2024-03 con Subcero a 3 horas a 1000X
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Figura 7. Microdurezas promedio AA2024 para caso analizado.
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Figura 8. Microestructura AA2024 después de cimara salina a diferentes
tiempos, a 200X. a) En estado de entrega, b) homogenizado, c) Subcero a
30 min. d) Subcero a1 h. ) Subceroa 3 h.

Las aleaciones de aluminio mas susceptibles a la
corrosion son las de la serie 2XXX debido a la
formacion del compuesto catédico CuAla.

Figura 9. Estereoscopia de corrosion en AA2024, a) después de cdmara

salina, b) después de limpieza ultrasénica.

En la figura 10 se observa que las probetas
con tratamiento térmico de homogenizado,
tratamiento Subcero a 30 minutos y una hora
se observa un comportamiento similar en
la pérdida de masa por corrosién, teniendo
perdidas maximas de 0,295%, 0,332% y 0,382%
respectivamente para 700 horas en camara
salina.

Para las probetas con Subcero a 3 horas podemos
observar que presenta la mayor pérdida de masa
desde las primeras 300 horas en camara salina
comparadas con las muestras anteriores, con una
pérdida de 0,309% a 300 horas, pero mostrando
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una estabilizacion con una mayor prolongacién
en camara salina.
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Figura 10. % de pérdida de masa a diferentes tiempos.
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Figura 11. Micrografia SEM AA2024-03 sometida a camara
salina a 5000X.

Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Se realiz6 un analisis de microscopia electrénica
de barrido (Scanning Electron Microscope) con
el propdsito de ampliar los resultados obtenidos
mediante el analisis de microscopia Optica
convencional, obteniendo imagenes a alta
resolucion.

En el analisis SEM se logra confirmar lo
observado previamente en la microscopia
optica convencional, donde no se evidencia un
cambio significativo en la morfologia, tamafio
de grano y distribuciéon de precipitados de la
microestructura del material, en la figura 10 se

muestran los elementos encontrados en la AA
2024- O3

CONCLUSIONES

En el ensayo de microdureza Vickers se evidencia
que en la muestra con tratamientos térmicos de
Homogenizado (AA 2024-03) con Subcero a 30
minutos presenta un aumento en la microdureza
del 3,38 %, con respecto a su similar sin
tratamiento Subcero, registrando un aumento
de 2,19 unidades Vickers. La microdureza en la
AA 2024-03 con tratamiento térmico Subcero
se ve afectada positivamente.

El ensayo de dureza Rockwell realizado a la
AA 2024-03 con Subcero a distintos tiempos
de permanencia, no se evidencia una variacion
significativa entre las muestras analizadas con
respecto a su similar sin tratamiento térmico
Subcero, la mayor variaciéon fue del o,79 %
(0,187 HRA), con lo cual se puede concluir que
hay homogeneidad en matriz de la aleacién .
Evaluando la masa de las muestras antes y
después del ensayo de corrosion, las muestras que
presentaron mayor pérdida fueron las tratadas
térmicamente por Subcero con valores cercanos
entre ellas con respecto de la AA2024-03 sin
tratamiento Subcero, cuya mayor perdida la
presento la muestra con Subcero a 1 hora y un
porcentaje de 0,382 %, lo que se puede inferir
que hay una reduccién en la resistencia a la
corrosion de la AA2024-03 al ser sometidas al
tratamiento térmico Subcero.

Se observo ademas que de manera general el
material (AA 2024-03) tiende a aumentar
aceleradamente la pérdida de masa a partir de
las soo horas de permanencia en camara salina.
En el analisis quimico EDS se evidencio
un aumento en el porcentaje de Cu en la
AA2024-03 con tratamiento térmico Subcero
de 30 minutos y una hora, por lo cual se
relaciona con el aumento en la microdureza de
dichas muestras.
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