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APRESENTACAO

A Engenharia Mecénica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
os principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepcgao, andlise, fabricagédo e
manuten¢do de sistemas mecénicos. O aumento no interesse por essa area se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que
possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de reaproveitamento
dos residuos em geral.

Nos dias atuais a busca pela redugéo de custos, aliado a qualidade final dos produtos
€ um marco na sobrevivéncia das empresas, reduzindo o tempo de execugéo e a utilizagdo
de materiais.

Neste livro sdo apresentados trabalho tedricos e praticos, relacionados a area
de mecénica e materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. A
caracterizagdo dos materiais &€ de extrema importancia, visto que afeta diretamente aos
projetos e sua execugéo dentro de premissas técnicas e econémicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 5

“FAILURE ANALYSIS OF A 3102 ALUMINUM
TUBE OF AN AUTOMOTIVE AIR CONDITIONING

Data de aceite: 04/02/2021
data de submissao: 13/11/2020

Miguel Angel Neri Flores

Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, S.C.

Chihuahua, México, C.P.31136

RESUMEN: Se realiz6 el andlisis de falla, de
un tubo de aluminio 3102 de un condensador
de aire acondicionado automotriz que fallo en
funcionamiento. El anadlisis de falla se realizd
por medio de analisis quimico, metalografia,
dureza, y fractografia mediante estereoscopia
y microscopia electronica de barrido. El tubo de
aluminio 3102 se caracteriz6 metalurgicamente,
para determinar si el material del tubo de
aluminio cumplia con las especificaciones del
plano de fabricacion. Los resultados obtenidos
en los diferentes anadlisis determinaron que el
material del tubo de aluminio, cumplia con las
especificaciones del plano de fabricacion, por lo
que se procedi6 a revisarlo superficialmente por
medio de estereoscopia y microscopia electrénica
de barrido, observandose que antes de la fractura
del tubo, hubo una deformacion plastica en el
mismo. Finalmente se determin6 que la causa
de la falla en el tubo, fue la presencia de rayas
diagonales en su superficie, las cuales actuaron
como concentradores de esfuerzos, causando
un agrietamiento en el mismo, después de un
determinado tiempo de funcionamiento. La
fractografia determino que la fractura fue del
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tipo ductil y la grieta se propago a través de las
lineas o marcas en forma de “V” que tenia en su
superficie.

PALABRAS CLAVE: Aluminio 3102, condensador
automotriz, anélisis de falla, sistema de aire
acondicionado automotriz.

“ANALISE DE FALHA DE UM TUBO DE
ALUMINIO 3102 DE UM CONDENSADOR
DE AR CONDICIONADO ATOMOTIVO”

ABSTRACT: Failure analysis was performed
on an aluminum tube 3102 of an automotive
condenser that failed in operation. Failure analysis
was performed through Chemical Analysis,
Metallography, Hardness, and Fractography using
Stereoscopy and Scanning Electron Microscopy.
The aluminum tube 3102 was metallurgically
characterized to determine if the material of the
aluminum tube complied with the specifications
of the manufacturing plane. The results obtained
in the different analyzes determined that the
material of the aluminum tube complied with the
specifications of the manufacturing plane, so it was
examined superficially by means of stereoscopy
and scanning electron microscopy, observing
that before the fracture of the tube, there was a
plastic deformation in it. Finally, it was determined
that the cause of the failure in the tube was the
presence of diagonal stripes on its surface, which
acted as stress concentrators, causing a cracking
in the same, after a certain time of operation. The
fractography determined that the fracture was of
the ductile type and the crack was propagated
through the lines or marks in the form of “V” that
had on its surface.
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KEYWORDS: Aluminum 3102, automotive condenser, failure analysis, automotive air
conditioning system.

11 INTRODUCCION

El ser humano se siente a gusto si su entorno tiene una determinada temperatura
y humedad del aire; siente una reconfortante comodidad. El bienestar, como una parte
integrante de la seguridad activa, ejerce una gran influencia sobre la posibilidad de conducir
sin disminucién de la capacidad fisica y mental. El “ambiente climatizado en el coche”
influye directamente sobre el conductor, sobre una conduccion exenta de fatiga y sobre
la seguridad de la conduccion. La temperatura ideal para el conductor se cifra entre los
20° y los 22°C. Equivalen a la carga climatolégica, que viene siendo el margen agradable.
Una radiacion solar intensa sobre el vehiculo puede elevar la temperatura en el habitaculo
a mas de 15°C por encima de la temperatura atmosférica. Aqui es donde el calor ejerce
las influencias mas peligrosas. La temperatura corporal aumenta y la frecuencia cardiaca
se intensifica. El cerebro recibe una escasa cantidad de oxigeno. En el area C significa
una sobrecarga para el cuerpo llaméandolo “estrés climatologico”. Para reducir este tipo
de cargas se ha creado el aire acondicionado automotriz, un sistema que acondiciona el
aire a una temperatura agradable, que también puede depurar y deshidratar el aire. El
filtro antipolen y el filiro de carbén activado representan factores complementarios para la
depuracion del aire [1]. Esta depuracién viene a favorecer especialmente a las personas
que padecen de enfermedades alérgicas.

El aire acondicionado es una parte importante de un sistema integrado que
proporciona enfriamiento, calentamiento, descongelacion, eliminacién de neblina, filtrado
de aire, control de humedad para la comodidad del pasajero y la seguridad del vehiculo.
Los elementos de un circuito de aire acondicionado para automovil, consta de los siguientes
elementos fundamentales:

Valvula de expansion, Evaporador, compresor y otros elementos auxiliares [2]
(Figura 1)
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Presostato
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Figura 1.- Sistema de aire acondicionado automotriz y sus componentes.

Descripcion y funcién de los elementos que componen el sistema de aire
acondicionado automotriz

1. Compresor

El compresor es el mecanismo encargado de aspirar el gas, comprimirlo y ponerlo
en circulacion a través de los circuitos y demas elementos. Cada sistema montara un
compresor especifico segln las caracteristicas y capacidad del equipo. EI mecanismo
interior de los compresores puede variar segun marcas, pero el resultado o el objetivo
siempre es el mismo.

2. Condensador

El condensador es el elemento encargado de trasformar el gas en liquido, lo consigue
bajando su temperatura. Es un radiador convencional con ventilador adecuado para alojar
gas y liquido del sistema de climatizacion

3. Filtro Deshidratante

Este filtro tiene varias funciones y es un elemento bésico para el buen funcionamiento
del sistema:

- Retiene particulas de suciedad con el filtro interior.

- Retiene la humedad, como su nombre indica esta es una mas de sus funciones.

- Actlia de contenedor de gas liquido, hace de depésito acumulador.

- Controla la calidad de la condensacion. Disponen de una mirilla para ver si hay
burbujas de aire dentro del circuito.

3. Presostato

Es el encargado de controlar y regular las presiones en el circuito refrigerante,
conocidos como valvulas trinarias o cuatrinarias. Este controlara el arranque del compresor
y de los ventiladores segun la presion.
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4. Valvula de expansion

Esta vélvula regula la cantidad de gas en estado liquido que debe entrar en el
evaporador para el funcionamiento correcto. Hay tres tipos, termostaticas, monobloque y
de tubo.

5. Evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor o radiador, en el interior del vehiculo,
por el que circula el gas liquido frio y mediante un ventilador empuja el aire refrigerado
hacia el habitaculo.

6. Sonda del evaporador

Sensor encargado de enviar informacion de la temperatura del evaporador ya sea a
la valvula trinaria o a centralita en el caso de climatizadores.

7. Filtro de habitaculo

Este filtro de habitaculo o filtro de anti polen es el encargado de eliminar impurezas
en el aire que utilizamos para ventilar el interior del coche.

8. Tubos y mangueras

Estos conductos disefados segun las caracteristicas del equipo son los encargados
de trasportar el gas o liquido entre los elementos que forman el esquema. Encontraremos
siempre secciones anchas para los tramos de baja presion y diametros mas pequenos para
las zonas de alta presion.

Funcionamiento del sistema

El compresor o motor del aire acondicionado empuja el gas y manda presion hacia
el condensador. El gas, al pasar por el condensador baja su temperatura y presion pasando
a estado liquido.

Cuando sale del condensador pasa por la valvula trinaria ofreciendo lectura de
presion a la misma, de ahi sigue pasando por el interior del filtro, eliminando impurezas y
humedad.

Ahora la vélvula de expansion sera la encargada de regular la cantidad de gas en
estado liquido que entra en el evaporador.

El gas liquido ya circula por el evaporador y el ventilador empuja el aire frio, filirado
por el anti polen, hacia el habitaculo.

Elcompresor aspira el gas llevandolo de nuevo a su interior para seguir comprimiendo
y enviando a través del circuito cerrado.

En el presente trabajo se realizé el analisis de falla de un condensador del sistema
de aire acondicionado automotriz, en el que el tubo de aluminio se fracturo, ocasionando
una falla catastrofica en todo el sistema. En las Figuras 2 y 3 se muestra el condensador
fallado después de haber estado operando un determinado tiempo.

El objetivo del presente trabajo es determinar las causas por las que fallo el tubo del
condensador de aluminio 3102, después de haber trabajado un determinado tiempo en el
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automovil.

Se realiz6 una investigacion bibliografica sobre el tema de andlisis de falla en tubos
de aluminio de condensadores aire acondicionado automotrices, y se detectaron solamente
fallas por corrosion [3-5], y no por concentracion de esfuerzos.

Figura 2.- Fotografia del condensador de un sistema de aire acondicionado que fallo estando
en operacion.

Figura 3.- Fotografia del condensador de un sistema de aire acondicionado, en donde se observa el
tubo fracturado marcado por el recuadro rojo.

21 DESARROLLO

Se caracterizd metalurgicamente el tubo fallado del condensador, para determinar si
el material cumplia con las especificaciones de una aleacion de aluminio 3102, utilizado las
técnicas de analisis quimico por espectroscopia de absorcion atbmica para determinar la

composicion quimica del tubo, Estereoscopia para observar la superficie fracturada a bajos
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aumentos, Metalografia para determinar la microestructura del material en conjunto con
microcopia éptica, medicion de propiedades mecanicas en especial la dureza, y Microscopia
Electronica de Barrido para analizar la superficie de fractura del tubo y determinar el tipo
de fractura que se presento.

2.1 Analisis quimico

Para el analisis quimico se utilizé en Espectrofotdmetro de Absorcién Atomica Marca
GBC Modelo Avanta Sigma, determinando la composicién quimica del material del tubo de
aleacion de aluminio 3102, y los resultados se compararon la composicion quimica nominal
de una aleacién de aluminio 3102, de acuerdo a la norma ASTM B210, para una aleacion
de aluminio 3102, para la fabricacién de tubos estirados sin costura. La Tabla 1 muestra los
resultados obtenidos en el analisis realizado.

Muestra %Si | %Fe | %Cu %Mn %Zn | %Ti %Al
Aleacion de 0.40 0.7 0.10 | 0.05-0.40 | 0.30 | 0.10 | Resto
aluminio 3102

composicién

Nominal (méx.)

Tubo Fracturado | 0.074 | 0.444 | 0.001 0.180 0.018 - Resto
Tubo No 0.075 | 0.436 | 0.001 0.193 0.019 - Resto
fracturado

Tabla 1. Composicién nominal de una aleacion de aluminio 3102 de acuerdo a norma ASTM B
210, y composicion quimica del tubo fracturado, y de uno no fracturado.

La composicidon quimica de los tubos fracturado y no fracturado esta dentro de los
limites establecidos en la composicidon nominal para una aleacion de aluminio AA3102 de
la norma ASTM B210 Tabla1, pagina 2.

2.2 Estereoscopia

Se observo la superficie del tubo fracturado por medio un estereoscopio marca Dino
Lite modelo Pro a bajos aumentos (20X), para detectar posibles defectos superficiales en el
tubo fallado que pudieran haber afectado las propiedades mecanicas del tubo.

En la Figura 4 se muestra la superficie del tubo fallado, en la zona de fractura,
observandose que la fractura se propago en el cambio de seccidn del tubo, indicado por el
recuadro rojo.

En la Figura 5 se muestra la superficie de un tubo no fallado, observandose que en
este tubo no existen rayas diagonales como las del tubo fracturado, en la zona del recuadro
rojo.

En la Figura 6 se muestra a mayores aumentos el tubo fallado, en su superficie se
aprecian rayas diagonales en forma de “V” en la seccidn delgada del tubo, la grieta de la
fractura corrié sobre una de las rayas diagonales, actuando estas rayas diagonales como
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centradoras de esfuerzos.
En la Figura 7 se muestra la parte posterior del tubo fallado, apreciandose también

rayas diagonales en forma de “V”, y que la fractura corrié por una de estas rayas.

Figura 4. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, mostrando el sitio de la
fractura en el recuadro rojo.

Figura 5. Tubo no fracturado del condensador de aire acondicionado, en su superficie no se
observan rayas diagonales en forma de “V” en la seccion delgada del tubo, indicada en el
recuadro rojo.
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Figura 6. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, en la zona de la fractura,
visto a mayores aumentos, apreciandose rayas diagonales en forma de “V”, (10X).

Figura 7. Tubo fracturado del condensador de aire acondicionado, en la zona de la fractura,
visto en la posterior a mayores aumentos, apreciando rayas diagonales en forma de “V”, (10X).
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Figura 8. Tubo no fracturado del condensador de aire acondicionado, en su superficie no se
observan rayas diagonales en forma de “V” en la seccion delgada del tubo, visto a mayores
aumentos, (10X).

En las figuras 5 a 8 se aprecian rayas profundas en forma de “V” sobre la superficie
del tubo fracturado. Estas rayas actian como concentradores de esfuerzos sobre el tubo,
cuando esté en condiciones de operacion en el automévil (Tubo con presién interna del
refrigerante).

2.3 Metalografia

Se prepararon las muestras metalogréaficas para observarlas posteriormente en un
microscopio Optico marca Olympus modelo PMGS3, para observar su microestructura. Se
corté una muestra transversal del tubo fracturado y otra del tubo no fracturado en la seccion
del diametro mas pequefio, para posteriormente montarla en resina y prepararla para su
observacion metalogréfica. En las fotografias N° 9 y 10 se muestra la microestructura del
tubo fracturado a 500 y 1,000X respectivamente, apreciandose una matriz de aluminio con
una fase dispersa de otros elementos.

La microestructura encontrada en los tubos fracturado y no fracturado, corresponde
a una matriz de aluminio con fases dispersas de Al, Si, Mn y Fe. Las Fotografias N° 6 a 9
muestran la microestructura de ambos tubos, no se aprecian diferencias significativas entre
la microestructura del tubo fracturado y el no fracturado.
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Figura N° 9.- Microestructura del tubo fracturado, constituida por una matriz de aluminio con
fases dispersas, vista a 500X.
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Figura N° 10.- Microestructura del tubo NO fracturado, constituida por una matriz de aluminio
con fases dispersas, vista a 500X.

2.4 Micro Dureza

Se midio6 la micro dureza en escala Vickers, aplicando una carga de 50 grs durante
15 segundos, en el centro de la pared del tubo, en diferentes zonas de la circunferencia del
tubo fracturado, y del tubo no fracturado.

La Tabla N° 2 muestra los resultados obtenidos de micro dureza Vickers en la
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muestra del tubo fracturado, y del tubo no fracturado. No hay diferencia significativa de
microdureza entre los dos tubos.

Muestra Dureza | Dureza | Dureza Dureza Dureza | Promedio
Vickers | Vickers | Vickers | Vickers | Vickers
1 o 20 30 40 50
Tubo fracturado 379 37.6 38.9 40.3 38.2 38.58
Tubo no 39.6 38.5 37.6 40.8 40.6 39.42
fracturado

Tabla N° 2.- Mediciones de micro dureza en escala Vickers, en el tubo fracturado y en el no
fracturado.

Los valores de dureza obtenidos se muestran en la tabla N° 2 para el tubo fracturado
y el no fracturado, ambos tienen valores de micro dureza Vickers promedio muy similares
(38.58 y 39.42 HV) por lo que no hay diferencia significativa entre ellos.

31 FRACTOGRAFIA

3.1 Estereoscopia

Figura N° 11.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corrié por una
de las rayas profundas en forma de “V”, vista a 50X.
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Deformacion plastica

Figura N° 12.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corri6 por
una de las rayas profundas en forma de “V”, y que hubo una deformacion plastica antes de la
fractura, vista a 50X.

Figura N° 13.- Superficie externa del tubo fracturado, se aprecia que la fractura corri6 en forma
paralela a una de las rayas profundas en forma de “V”, vista a 50X.

En las Figuras N° 11 y 12 se aprecia que hubo una deformacion plastica antes de
la fractura, lo que indica que hubo una fractura del tipo ductil, ademas se muestra que la
fractura se propagé a través de las rayas profundas localizadas sobre la superficie externa
del tubo fracturado. Estas rayas actuaron como concentradores de esfuerzos y la fractura
se propago a través de estas rayas.
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En la Fotografia N° 13 se aprecia que la fractura tiene una direccion paralela a la

raya profunda observada en la misma.

3.2 Microscopia Electrénica de barrido

a).-

FiguraN° 14.-a).-Superficie de fractura del tubo, se aprecia unafractura del tipo ductil, (100X).
b).-Superficie de fractura del cono, se aprecia la raya profunda en la superficie la cual origino la

fractura del tubo, (300X).

b).-

Figura N° 15.-a).-Precipitados sobre la matriz de aluminio, en la muestra del tubo fracturado,

los precipitados o fase dispersacontiene Al, Si, Mn y Fe. b).-.-Precipitados sobre la matriz de

aluminio, en la muestra de tubo no fracturado, los precipitados o fase dispersa contiene Al, Si,
Mny Fe.

En la Tabla N° 3 se muestran los elementos detectados en los precipitados de las
Figura N° 16 a y b, estan compuestos principalmente de Al, Si Mn y Fe.

Muestra %Al %Si %Mn %Fe
Tubo fracturado 76.51 477 4.40 14.32
Tubo no fracturado | 72.47 4.74 5.63 17.16

Tabla N° 3.- Elementos detectados en los precipitados de las muestras de tubo fracturado y no
fracturado
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3.3 Microscopia electrénica de barrido

En la figura N° 14 a 'y b, se observan las caracteristicas de la superficie de fractura
del tubo, siendo esta del tipo ductil, con deformacion plastica previa a la fractura.

En las Fotografias N° 15 a y b se muestran los precipitados sobre la matriz de
aluminio en la microestructura del tubo fracturado y del no fracturado, respectivamente.

41 CONCLUSIONES

»  Lafractura se propago por las rayas profundas localizadas en la superficie ex-
terna del tubo, actuando estas rayas como concentradores de esfuerzos en el
proceso de fractura.

+ Las rayas externas afectan las propiedades mecanicas del tubo, el cual esta
fabricado con una aleacion de baja dureza (blanda).

* No se encontraron variaciones significativas entre el tubo fracturado y el no
fracturado, en cuanto a composicién quimica, microestructura y micro dureza.

+  Enla superficie externa del tubo se observé que hubo una deformacion plastica
previa a la fractura, que corre por las rayas diagonales en forma de “V”.

+  Las caracteristicas de la superficie de fractura del tubo indican que se presenté
una fractura del tipo ductil.
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