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RESUMEN

Las aleaciones de aluminio tratables térmicamente son usadas mundialmente en
aplicaciones estructurales, para componentes automotrices, articulos decorativos, etc. Sin
embargo, estas aleaciones presentan problemas en la zona afectada térmicamente (ZAT) al
ser unidas por algun proceso de soldadura por fusion, lo cual reduce considerablemente sus
propiedades mecanicas. Este fendmeno ha sido estudiado y entendido hasta cierto punto. A
pesar de ello, no se ha propuesto alguna alternativa para evitar o al menos minimizar este
problema. El presente trabajo propone una alternativa para afrontar el problema en la
aleacion 6061-T6, mediante tratamientos térmicos de envejecimiento parcial o interrumpido
(TTEP). El propdsito de utilizar TTEP es interrumpir la cinética de precipitacion que se
presenta en estas aleaciones al ser envejecidas artificialmente, para posteriormente durante
el ciclo térmico del proceso de soldadura completar el ciclo de envejecimiento
correspondiente de la aleacidn, sobre todo en la ZAT que es donde ocurre comdnmente la
falla del material.

Considerando que la aleacion 6061-T6 envejecida a 160 °C alcanza su mayor
resistencia mecanica a un tiempo de permanencia de 21 horas, placas de 6.4 mm de espesor
fueron sometidas a tiempos de envejecimiento parcial de 13, 15, 15.5, 16, 16.5, 17, 18 y 19,
horas para posteriormente ser soldadas con el proceso de soldadura GMAW. La
caracterizacion microestructural se llevo acabo en secciones transversales, las cuales
posteriormente fueron caracterizadas con barridos de microdureza, para identificar las
transiciones microestructurales que afectan las propiedades mecanicas. La caracterizacion
mecanica se realizd mediante ensayos de tension. Los resultados de microdureza mostraron
que efectivamente la aleacion 6061-T6 al ser soldada después del tratamiento de
envejecimiento parcial, se presenta una zona blanda de bajos valores de microdureza, sin
embargo al analizar las muestras transversales que fueron sometidas a TTEP se encontr6
que para un tiempo de 16 horas los valores de microdureza se elevaron un 30%. En
correlacion con los resultados de microdureza, la resistencia a la tension de las juntas
soldadas se incremento para los especimenes con TTEP de 15.5 y 16 horas, volviendo a
decaer para tiempos mas prolongados. Este comportamiento muestra que si bien es cierto
que las juntas soldadas no alcanzaron las propiedades pico, si se reactivo el proceso de
precipitacion en la aleacion, reduciendose el grado de sobreenvejecimiento en la ZAT.
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INTRODUCCION

Las aleaciones de aluminio juegan un papel importante en la vida cotidiana del ser
humano ya que son de amplio uso en: la industria alimenticia, industria de la construccion,
aeronautica y aeroespacial, automotriz, entre otras. Esto es debido a su elevada resistencia
mecanica y baja densidad, lo cual las hace esenciales en aplicaciones donde la relacion

peso-resistencia es un factor importante [1].

Existen una gran variedad de caracteristicas que hacen del aluminio el material

perfecto para ciertas aplicaciones, entre las cuales destacan:

& La capa de oxido en el aluminio (Al,Oz) es adherente, altamente tenaz y se forma en
cuestion de segundos. Esto da a las aleaciones de aluminio excelente resistencia a la

corrosion, por lo que pueden ser utilizadas sin proteccion adicional.

& El coeficiente de expansion térmica del aluminio es aproximadamente el doble que
de la del acero, lo cual puede resultar en algo muy problematico debido a la

distorsion que se pude generar durante la soldadura.

& El coeficiente de conductividad térmica del aluminio es seis veces mayor que la del
acero. El resultado de esto es que la fuente de calor para soldar aluminio necesita ser
mas intensa y concentrada. Esto es particularmente para espesores
aproximadamente de 6 mm donde el proceso de soldadura puede producir falta de

fusién si el calor aportado se pierde demasiado rapido.

& El médulo de elasticidad del aluminio es tres veces el del acero, lo cual significa
que se puede deformar y bajo carga absorber mucha méas energia durante cargas de

impacto.

& El hecho de que la estructura cristalina del aluminio sea cubica centrada en las
caras, significa que no perdera tenacidad a medida que la temperatura se reduzca.
De hecho, algunas aleaciones muestran un mejoramiento en resistencia y ductilidad

a medida que la temperatura desciende.

Francisco F. Curiel Lopez
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La explotacion de las caracteristicas del aluminio y sus aleaciones como
componentes estructurales y funcionales demanda la necesidad de unir estos materiales
entre si 0 a otros materiales distintos. Anteriormente esto se hacia con dispositivos de
sujecion, como pernos y tornillos, pero en la actualidad con la tecnologia que se ha
desarrollado, existe la necesidad de unir estas aleaciones por medio de los procesos de
soldadura por fusion, los cuales vinieron a revolucionar totalmente la forma en la que se
venia trabajando con las aleaciones de aluminio, y con ello los problemas que

implicaria unirlas.

Las dificultades que se presentan para unir el aluminio y sus aleaciones comienzan con
la capa de 6xido que se forma en la superficie del material, la cual impide que se forme el
arco eléctrico entre el electrodo y el material, cuando se esta trabajando con polaridad
directa. Otro problema es la alta solubilidad que presenta el hidrogeno a elevadas
temperaturas, trae como consecuencia la formacién de porosidades y microporosidades en
la zona fundida, y esto repercute directamente en las propiedades mecénicas de la aleacion.
Debido a su elevada conductividad térmica, el agrietamiento en caliente es un problema
serio en la soldabilidad de estos materiales. Por Gltimo, pero no menos importante es el
fendmeno de sobre envejecimiento que se presenta en las aleaciones de aluminio tratables
térmicamente, como por ejemplo en la aleacion 6061. La gran sensibilidad de estas
aleaciones a la respuesta al tratamiento térmico de envejecimiento artificial ha motivado a
un gran ndmero de estudios sobre la secuencia de precipitacion y sus efectos en las
propiedades mecanicas. Asi, la secuencia de precipitacién que se ha establecido para la
aleacion 6061 es la siguiente [2]:

1° Agrupamiento de atomos de Si
2° Zonas G.P. 1l y precipitados 3’
3° Precipitados §”’

4° Precipitados B’

5° Precipitados Mg,Si

Francisco F. Curiel Lopez
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En este contexto, el fendmeno de sobreenvejecimiento que se presenta en la ZAT es una
secuencia de cambios microestructurales que se dan al registrarse temperaturas elevadas en
esta zona durante la soldadura, cambios tales como transformacién de precipitados y
crecimiento de unos a expensas de otros, asi como liberacion de dislocaciones en el
material que no es afectado térmicamente. Todos los investigadores que han trabajado en
este fendbmeno de crecimiento de los precipitados que se presentan en la zona sobre
envejecida, o zona de bajas propiedades mecéanicas, han puesto de manifiesto este
decaimiento de propiedades despueés de la soldadura pero hasta ahora ninguno ha propuesto

alguna alternativa para modificar dicho fenémeno.

Por todo esto, el presente trabajo de investigacion propone una alternativa para
solucionar o reducir el grado de sobre envejecimiento que se presenta en las aleaciones de
aluminio tratables térmicamente, en particular de la aleacion 6061-T6 después de haber
sido soldada con el proceso de soldadura GMAW. Para este propoésito, se plantea el
envejecido parcial de las placas de la aleacion, de tal modo que el calor aportado durante el
ciclo térmico de soldadura reactive el proceso de precipitacion. Idealmente, se esperaria que
esta reactivacion de precipitacion resultara en la maximizacion de las propiedades
mecénicas de la ZAT, sin embargo, existe la posibilidad de que también se presente el
sobre envejecimiento, pero a un menor grado. Es por ello que los tiempos de envejecido
parcial se deben de realizar en un rango amplio de tiempo para poder encontrar el tiempo

optimo.

Francisco F. Curiel Lopez
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OBJETIVOS

Objetivo General:

% Reducir el grado de sobre envejecimiento en la zona adyacente a la ZAT en la

aleacién de aluminio 6061-T6.

Objetivos Particulares:

& Elevar las propiedades mecénicas en las uniones realizadas con el proceso de

soldadura GMAW, haciendo uso de tratamientos de envejecimiento parcial.

& Prescindir de un tratamiento térmico posterior a la soldadura (TTPS), ya que en la
realidad hay estructuras y componentes de equipos, que por su ubicacion y tamafio,
es imposible darles un TTPS, amén del incremento en los costos del procedimiento.

& Comparar las propiedades obtenidas de las uniones soldadas en estado de
tratamiento T6 con las obtenidas en las uniones realizadas con tratamiento de

envejecimiento parcial.

Francisco F. Curiel Lopez




Instituto de Investigaciones Metalurgicas UMSNH

CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Estado del arte.

La aleacion de aluminio 6061-T6 ha sido ampliamente estudiada en cuanto a
problemas de soldabilidad, asi como el fendbmeno de sobre envejecimiento en la ZAT, tal
es el caso de C. Menzemer, y colaboradores [3] quienes hicieron un estudio
microestructural en la zona de fusion de la union disimil de las aleaciones de aluminio
6061-T6 (Al-Si-Mg) y 5083-H321 (Al-Mg) soldadas mediante el proceso de soldadura
GMAW de forma manual, utilizando como material de aporte un electrodo ER-5653,
encontrando en la microestructura inicial, la presencia de hierro como impureza en la
aleacion 6061-T6, resultado de la precipitacion de un elevado volumen de constituyentes
ricos en hierro y silicio durante la solidificacién del metal base. Ademas observaron la
migracion de particulas de segunda fase entre los materiales, tal como se muestra en la
figura 1.1. La presencia de microestructuras bastas se le atribuye a la baja disipacién de
calor durante el proceso de soldadura. También encontraron la presencia de pequefias
fisuras en la aleacion 6061-T6, atribuidas al calentamiento excesivo y segregacion de

constituyentes en los limites de grano.

Figura 1.1 Muestra la morfologia de los granos y la presencia de los precipitados ricos
en hierro, A) aleacion 6061-T6 y B) aleacion 5083-H321.

Francisco F. Curiel Lopez
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Por otra parte, V. Malin [4] hizo una caracterizacion de las soldaduras y la zona
afectada térmicamente (ZAT) en la aleacion de aluminio 6061-T6, determinando la zona de
fractura del material, mediante mediciones de microdureza, determinando que las
aleaciones de aluminio 6061, que son tratables térmicamente, son muy susceptibles a los
cambios de temperatura ya que son endurecidas por precipitacion, identificando seis zonas
desde el centro de la soldadura hasta el metal base, a una distancia de 38 mm del centro de
la soldadura realizaron un barrido de microdureza, encontrando que en la zona donde la
microdureza sufre un decaimiento, esto se debe al crecimiento de los precipitados
(sobreenvejecimiento) los cuales se transformaban de la fase 3°” a ’. También realizaron
mediciones de temperatura en la ZAT para relacionar los cambios de fase con la
temperatura, determinando que constituyentes de Si y Mg difunden hacia el centro de la
linea de soldadura debido a la elevada temperatura que se lograba obtener en ese sitio.

También O. Grong y colaboradores [5] realizaron un estudio en la aleacion Al-Si-
Mg sobre los diferentes ciclos térmicos a los que puede ser sometida esta aleacién, durante
y después de la soldadura para este tipo de aleaciones de aluminio tomando un modelo
matematico, ver figura 1.2, haciendo énfasis en el modelado matematico para predecir las
diferentes fases que se pueden formar durante un proceso térmico, ya gque en esta aleacion
el mecanismo de endurecimiento se obtiene por precipitacion, encontraron un modelo
matematico que describe como se transforman las fases B°” y p’, validando lo calculado
con lo experimental, pudiendo predecir el comportamiento de la microdureza a lo largo de
la union hasta el metal base. Realizaron tratamientos térmicos para ver el comportamiento
de las diferentes fases, encontrando que para un tratamiento térmico de envejecimiento
artificial, las fases presentes en la aleacion son B’’ pequefas, mientras que después del
proceso de soldadura se puede ver la presencia de las fases 3’ grandes y la transformacion
de B’ a B’ en la ZAT, después de la soldadura, sometieron la aleacion a un tratamiento

térmico postsoldadura y encontraron la presencia de la fase 3’ pero en muy poca cantidad.

Francisco F. Curiel Lopez
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Figura 1.2 Diagrama esquematico que muestra la evolucion de la microestructura
durante el proceso de diversos ciclos térmicos de las aleaciones Al-Mg-Si.

a) envejecimiento artificial, b) envejecimiento artificial y soldadura, c) envejecimiento
artificial, soldadura y tratamiento térmico post soldadura [5]

Como el fendmeno de sobreenvejecimiento en las aleaciones de aluminio es un
problema que no se puede eludir, O.R. Myhr y O. Grong [6], continuaron investigando el
reblandecimiento en la ZAT de la aleacion de aluminio 6082-T6, aplicando modelos
matematicos para predecir el comportamiento de la microdureza y la cinética de reaccion.
Recopilando una serie de modelos matematicos que a lo largo del tiempo varios
investigadores habian desarrollado, para explicar el comportamiento de los precipitados en
las aleaciones de aluminio. Ademas de conjuntar los modelos para calcular el
endurecimiento en la ZAT después de soldar y envejecimiento artificial subsecuente, una
vez que se conoce el ciclo térmico de soldadura, corroboraron los modelos matematicos con
lo obtenido experimentalmente, donde obtuvieron un error de solamente el 5% respecto al

modelo.

Una segunda parte de esta investigacion fue llevada a cabo por los mismos
investigadores O.R. Myhr y O. Grong [7] pero ahora enfocada a la aplicacion del modelo

matematico que habian desarrollado, derivado de la termodindmica, cinética y mecanismos

9
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de dislocacién. Para esto emplearon espesores de 0 a 15 mm, para encontrar diferentes
perfiles de dureza, en espesores medianos, encontraron que ésta varia con respecto a la
superficie de la placa, debido a un cambio continuo en las condiciones de flujo de calor.
Para los perfiles encontrados en juntas a tope y penetracion completa se revel6 en la ZAT

una distribucion de microdureza muy similar en la seccion transversal a la soldadura.

Otros investigadores como W. Kurz y colaboradores [8] realizaron el estudio de la
transicion columnar a equiaxial durante la solidificacion de las aleaciones de aluminio de la
serie 2XXX, soldadas con arco eléctrico y soldadura laser. Estos autores se concentraron en
las aleaciones que presentan una solidificacion columnar a equiaxial con morfologias
dendriticas. Utilizaron un modelo matematico para describir el crecimiento columnar
dendritico, otro modelo para describir la nucleacion, y uno mas para describir la transicion
columnar a equiaxial, concluyendo que el modelo matematico desarrollado predice el
comportamiento de solidificacion columnar a equiaxial, ademas comprobaron que se tiene

un buen control microestructural en las soldaduras.

Otros estudios realizados por J. L. Murphy y colaboradores [9] se basan en el origen
y control de la porosidad en la soldadura de las aleaciones de aluminio, como la
problematica que presentan las aleaciones de aluminio, haciendo énfasis en la limpieza de
la junta a soldar, para prevenir o minimizar dicho problema, lo cual incluyd limpieza
mecanica y quimica, ya que se ha demostrado que porosidades de un diametro de hasta
0.127 mm tiene grandes efectos en las propiedades mecanicas, la principal causa de la
presencia de porosidad en la soldadura de aluminio es el hidrégeno y otros contaminantes
atrapados durante el proceso de soldadura. Estos autores trabajaron con herramientas de
diamante para maquinar las juntas a soldar y compararon esta preparacion con la limpieza
que se hace con un cepillo de cerdas de alambre de acero inoxidable y con algin solvente
quimico. Finalmente y después de inspeccionar radiograficamente las soldaduras,
concluyeron que este nuevo método de preparacién de las juntas en las aleaciones de
aluminio es una alternativa para prevenir la porosidad durante la soldadura, el porcentaje de
porosidades que se encontraron en las juntas maquinas con herramientas de punta de
diamantes en comparacién con las que fueron preparadas por medios mecanicos 0 quimicos

se ve mejorado.
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Las aleaciones de la serie 6 XXX son muy utilizadas y por tal motivo estudiadas en
varios aspectos, y uno de ellos es el cambio microestructural en la ZAT, Toshio Enjo y
Toshio Kuroda [10], estudiaron el efecto microestructural de la soldadura en la zona
afectada térmicamente de la aleacién Al-Mg-Si de la serie 6000, en especifico la aleacion
6063-T5, estos investigadores utilizaron la resistividad eléctrica para evaluar la
precipitacion de las zonas de G.P., precipitados °, la fase p y los compuestos que son
insolubles en la ZAT, utilizando la microscopia de transmision, para caracterizar la zona
reblandecida que es muy comudn en las aleaciones tratables térmicamente durante la
soldadura. Utilizaron las aleaciones con 6 mm de espesor, las cuales fueron soldadas con el
proceso de soldadura GTAW, ademas colocaron una placa de respaldo de cobre. Las
mediciones de dureza y resistividad que obtuvieron muestran un comportamiento muy
similar al ser graficados, debido a que el cambio en la resistividad depende del cambio en la
concentracion de Mg y Si en solucién en la matriz, por los precipitados de Mg,Si. Ademas
corroboraron las mediciones por medio de un microscopio de transmision y efectivamente

encontraron la presencia de las zonas de G.P. y la presencia de precipitados del tipo p°.

Otro de los problemas que presentan las aleaciones de la serie 6XXX es la
fisuracion en caliente, como es puesto de manifiesto por E. Cicala y colaboradores [11],
quienes hicieron un estudio sobre la problematica del agrietamiento en caliente que
presentan las aleaciones de aluminio Al-Mg-Si, al ser unidas por el proceso de soldadura
Laser, en especifico la aleacién 6056-T4. Dicho estudio se realizd debido al defecto que
presenta esta aleacion durante la solidificacion, en donde toma lugar el agrietamiento en
caliente, debido a las elevadas velocidades de enfriamiento que se alcanzan durante el
enfriamiento, a causa de la interaccién entre el proceso de soldadura y el material base, ver
figura 1.3. Segun estos investigadores los parametros esenciales que causan el
agrietamiento en caliente, son la velocidad de desplazamiento y los pardmetros del
electrodo, por lo que determinaron una ventana o rango de parametros de gran aplicacién
industrial, factores fenomenoldgicos de la pileta de soldadura (tamafio, velocidad de
solidificacion, composicién quimica, sistema del gas de proteccion, etc.) y operativos
(velocidad de desplazamiento, corriente, voltaje, tipo de gas de proteccion, tamafio de
boquilla, flujo de gas, etc.), los experimentos mostraron que existian diferentes factores
operativos que influian en la susceptibilidad al agrietamiento en caliente dichos factores
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son: la fuente de calor sobre el corddn de soldadura, el tipo y velocidad de alimentacion del
electrodo, el tipo y velocidad de flujo de gas, la apertura de raiz entre los materiales que se

soldaron, la velocidad de desplazamiento, entre otros.

1.5 mm

Figura 1.3 Micrografias de la aleacion 6056-T4, muestran el agrietamiento en caliente
que se presenta durante el proceso de soldadura [11].

Por otra parte se han hecho estudios sobre la secuencia de precipitacion en las
aleaciones de aluminio como el caso de G.A. Edwards y colaboradores [2], quienes
investigaron acerca de la secuencia de precipitacion en las aleaciones Al-Mg-Si, para lo
cual utilizaron la técnica de Calorimetria Diferencial (DSC) por sus siglas en ingles, usando
especimenes sometidos a una velocidad de calentamiento de 5°C/min, los cuales fueron
solubilizados por una hora a 530°C en una atmdsfera inerte (Argon) y posteriormente
templados en agua. Observaron que para diferentes tiempos y temperaturas, los perfiles de
dureza se comportaban diferente, ya que algunos autores reportaban diferentes perfiles, por
lo que dedujeron que probablemente esta diferencia se debe al porcentaje de Si presente en

la aleacion.

Para eliminar el problema de sobreenvejecimiento en la ZAT de las aleaciones de
aluminio, L. Bertini y colaboradores [12] investigaron el comportamiento que resulta de
hacer tratamientos térmicos post soldadura, para realizar ensayos de resistencia a la fatiga
en la aleacion de aluminio 6063. Caracterizando la zona afectada térmicamente después de
haber realizado la soldadura, ver figura 1.4, confirmaron lo que la gran mayoria de autores
han encontrado, reblandecimiento en la ZAT lo cual es relacionado a la formacion de
precipitados incoherentes cerca de la linea de fusion. Ademéas muestran las condiciones que
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obtuvieron durante la union de material, ver tabla I.1. Todas las condiciones que obtuvieron
fueron sometidas a diferentes condiciones de fatiga, con el fin de determinar el efecto que
se tiene con los diferentes tratamientos térmicos post soldadura, concluyendo que aunque se
logra un incremento en las propiedades mecanicas después de solubilizar y envejecer
artificialmente, no asi con el comportamiento a la fatiga ya que el incremento de la

resistencia no es muy notable.
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Figura 1.4 Microdureza obtenida por Bertini para diferentes ciclo de tratamiento
térmico[12].

Tabla 1.1 Condiciones obtenidas con diferentes parametros.

Post soldadura No. de Condiciones de Estado Fluencia
pruebas tratamiento metallrgico (MPa)

Tal como se soldo (A.W.) 25 T4 100

Relevado de esfuerzos 15 4 ha180°C T4 100

(SR)

Solubilizado y Envejecido 15 55min. A 520°C + T6 200

(sol.+ag.) 4 hal75°C

Asi mismo, L. Litynska y colaboradores [13], investigaron la evolucion
microestructural de una aleacion de aluminio Al-Cu-Mg-Ag soldada por friccion,
caracterizandola por microscopia de transmision (TEM). Ellos encontraron precipitados que
endurecian a la aleacién, disueltos en la zona de fusion, y precipitados de tamafio basto que

se presentaron en la ZAT, los cuales reblandecian la ZAT. Precipitados tales como ©
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(Al,Cu), los cuales crecieron de 200 a 300 nm en la ZAT, ©' (Al,Cu), S' (Al,CuMg), ©
(Al,Cu) y o (AlsCusMg,). Después de haber soldado hicieron medicion de dureza a en la
seccion transversal de la soldadura, desde el centro hasta el metal base, inmediatamente
después de haber soldado y después de 14 dias de envejecimiento natural, ver figura 1.5. En
la ZAT encontraron un variedad de precipitados, los cuales estaban presentes debido a los

elementos de aleacion de la aleacion, ver figura 1.6.

|80
|60 +
140 |
120

o0

Microdureza HV ¢ g5

Distancia desde la soldadura, (mm)

Figura 1.5 Microdureza obtenida por Lityska después de haber soldado y después de 14
dias de envejecimiento natural[13].

Figura 1.6 Micrografica obtenida por TEM en la zona afectada térmicamente[13].

Se puede decir que todas las aleaciones de aluminio tratables térmicamente
presentan problemas similares durante la soldadura como es manifestado por R.Y. Hwang y
colaboradores [14], quienes investigaron las propiedades mecanicas y microestructurales en
la zona afectada térmicamente (ZAT) en la aleacion de aluminio 7075-T651, utilizando

especimenes de 3 mm de espesor, los cuales fueron unidos mediante el proceso de
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soldadura GTAW (Gas Tugnsten Arc Welding) por sus siglas en inglés, ademas usaron
termogramas DSC para caracterizar la transformacion de los precipitados i’ a n los cuales
son responsables del decaimiento de propiedades mecanicas en la aleacion, en
experimentos con DSC, encontraron varios picos de temperatura, los cuales representaban
la disolucion de las fases n’ en las zonas GP ademés de la transformacion de los
precipitados, también caracterizaron las fracturas por medio de SEM, producto de los
ensayos de tension realizados, encontrando precipitados n en las cavidades, concluyendo
que las cavidades ddctiles se relacionan a la precipitacion de la fase n, y la fractura semi

fragil es relacionada a la precipitacion de la fase .

1.2 CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO

La designacion del aluminio y de sus aleaciones en estado de forja fue normalizada
por la Aluminum Association en 1954. Esta designacion esta realizada mediante cuatro
digitos, de los cuales el primero indica el tipo de la aleacion, ver tabla 1.2, y el segundo la
modificacion de la aleacion original o los limites de impurezas; el cero designa la aleacion
original y los digitos del 1 al 9 expresan distintas modificaciones en la aleacion. En el
grupo 1XXX, correspondiente a los tipos de aluminio con un grado de pureza del 99.00%,
las dos dltimas cifras expresan la diferencia entre la pureza del aluminio considerado y la
minima en centésimas. Asi con la designacion 1060 se indica un material, en el cual la
pureza del aluminio es 99.60% y en el cual no se ejerce control especial sobre las
impurezas [15].

Tabla 1.2 Designacién de las aleaciones de aluminio segin la Aluminum Association

Principal Elemento de Aleacidn Designacion de Aleacion No.
99.00% de grado de pureza 0 mayor
Cobre IXXX
Manganeso 2XXX
Silicio 3XXX
Magnesio AXXX
Magnesio-Silicio 5XXX
Zinc 6XXX
Otros elementos TXXX
Serie no utilizada 8XXX
9XXX
15
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Existe ademas otra forma de clasificar a las aleaciones de aluminio, las que
responden a tratamiento térmico y las que son endurecidas por otros medios, como
deformacion o inoculacion, en la primera entran las aleaciones de la serie 2XXX, 6XXX 'y
7XXX respectivamente, las cuales pueden ser sometidas a una diversidad de tratamientos

térmicos que se explicaran mas detalladamente.

1.2.1 Designacion del estado del material.

Segun este sistema, los distintos tratamientos basicos se indican mediante una letra,
seguida por uno o mas digitos, salvo en los estados de recocido y tal como se fabricd, que
no va seguido por ninguno. Los estados basicos son cuatro, los cuales vienen presentados

como sigue [16]:

F Tal como se fabrico: Se aplica a los productos en el que el material sufre alguna

modificacion como consecuencia de las operaciones normales de fabricacion. En este

estado no existe ninguna seguridad en cuanto a las propiedades mecanicas del material.

O Recocido. En este estado las aleaciones forjadas presentan la dureza minima. Se aplica

a aquellos productos que son recocidos para obtener propiedades de ductilidad y estabilidad

dimensional. La letra O puede ser seguida por un digito diferente de cero.

W Tratamiento Térmico de Solucién: Este es un tratamiento metaestable, aplicable sélo

a las aleaciones que envejecen espontaneamente a temperatura ambiente después de un
tratamiento térmico de solucién. Esta designacion es solo cuando el periodo de
envejecimiento natural es indicado; por ejemplo: W % h.

T Tratado Térmicamente: Se aplica a los productos que son tratados térmicamente para

obtener estados estables con o sin endurecimiento por deformacién en frio posterior.

La T es siempre seguida por uno o mas digitos del 2 al 10, inclusive, para expresar la serie
de operaciones fundamentales sufridas por el material. Al variar deliberadamente las
condiciones del tratamiento se obtienen en el material caracteristicas totalmente diferentes,

viniendo expresadas por uno o mas digitos que se afiaden a la designacion basica.
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T1 Enfriado desde elevada temperatura en un proceso de conformado y envejecido
naturalmente hasta un estado de condicidn estable: Se aplica a los productos que no son

deformados en frio.

T2 Enfriado desde elevada temperatura en un proceso de conformado, deformado en
frio, y envejecido naturalmente hasta un estado de condicion estable: Se aplica a los
productos que no son deformados en frio para no promover endurecimiento después del

enfriamiento desde temperatura elevada.

T3 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion, deformado en frio, y
envejecido naturalmente hasta un estado de condicion estable: Se aplica a los productos
que son deformados en frio para mejorar el endurecimiento después del tratamiento térmico

de solubilizacion.

T4 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion y envejecido natural hasta un
estado de condicién estable: Se aplica a los productos que no son deformados en fri6

después de un tratamiento térmico de solubilizacion.

T5 Enfriado desde elevada temperatura de un proceso de conformado y después
envejecido artificialmente: Se aplica a los productos que no son deformados en frio

después de un proceso de conformado.

T6 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacién y después envejecido
artificialmente: Se aplica a los productos que no son deformados en frio después de un

tratamiento térmico de solubilizacion.

T7 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion y estabilizado: Se aplica a los
productos que son estabilizados después del tratamiento de solubilizacion para llevarlos
méas alld de su punto maximo de endurecimiento para proveer el control de alguna

caracteristica en especial.

T8 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion, deformado en frio, y después
envejecido artificialmente: Se aplica a los productos que son deformados en frio para

mejorar su endurecimiento.
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T9 Sometido a un tratamiento térmico de solubilizacion, envejecido artificialmente, y
después deformado en frio: Se aplica a los productos que son deformados en frio para

mejorar sus propiedades.

T10 Enfriado desde elevada temperatura de un proceso de conformado, deformado en
frio, y después envejecido artificialmente: Se aplica a los productos que son deformados

en frio para mejorar sus propiedades mecanicas.

1.2.2 Tratamiento térmico de solubilizacion

El propdsito del tratamiento térmico de solubilizacion es de dar las méximas
propiedades de endurecimiento de solutos tales como cobre, magnesio, silicio, o zinc en
solucion solida en la matriz de aluminio. Para algunas aleaciones, la temperatura a la cual el
soluto es soluble corresponde a la temperatura eutéctica. Consecuentemente, las
temperaturas deberan ser limitadas por seguridad a un nivel debajo del maximo para
prevenir consecuencias por precalentamiento y fusion parcial. La aleacion 2014 exhibe esta
caracteristica. La figura 2.2 ilustra el efecto de la temperatura de solubilizacién sobre las
propiedades mecanicas en las aleaciones 2014-T4 y 2014-T6. Otras aleaciones como la
7029 son mas diluibles con respecto a su maxima solubilidad, y son permitidas mayores
temperaturas. Sin embargo, el limite superior debe ser aplicado con cuidado debido a los

efectos de crecimiento de grano, efectos superficiales y operacidén econémica[16].
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Figura 2.2. Efecto de la temperatura de solubilizacion sobre las propiedades de tension
en lamina 2014-T4 y 2014-T6 [16].
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El tamafio de grano se ve influenciado por la introduccion de la deformacion en frio
antes del tratamiento térmico de solubilizacion. En general, el tamafio de grano disminuye a
medida que la deformacion en frio antes de la solubilizacion incrementa. Con pequefias
deformaciones en frio, normalmente menos del 15%, los granos pueden ser grandes.
Aunque las propiedades mecanicas de aleaciones de aluminio tratables térmicamente son
generalmente sensibles al tamafio de grano, las propiedades son afectadas bajo estas
condiciones. Este fendmeno se ilustra en la figura 2.3 para la aleacion 7475 despueés de la
laminacion. Debido a este efecto critico de resistencia, deben ser tomadas precauciones en
partes formadas de un tratamiento de recocido [16].
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Figura 2.3 Efecto del trabajado en frio antes del tratamiento de solubilizacion sobre la
aleacion 7475-T6.

Para los productos que son recocidos y deformados en frio antes del tratamiento
térmico, el recocido y la velocidad de calentamiento hasta la temperatura de Solubilizacion
también afecta el tamafio de grano. Los tamafios de grano fino son favorecidos por la
practica de recocido que da una distribucion de precipitados gruesos y por altas velocidades
de calentamiento. Los precipitados gruesos sirven como sitios de nucleacion para la
recristalizacion, y las altas velocidades de calentamiento garantizan que la nucleacion

comience antes de que los precipitados se disuelvan.
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El tiempo requerido para la solubilizacion depende del tipo de producto, aleacion,
fundicion y procedimiento de fabricacion utilizado y en algunas ocasiones el espesor. Estos
factores establecen las proporciones del soluto que estan dentro o fuera de solucion y el
tamafo y distribucion de las fases precipitadas. Las fundiciones en moldes de arena son

comUnmente retenidas a temperaturas de solubilizacion por tiempos de 12 horas.

1.2.3 Templado

El templado es en gran medida el paso mas critico en la secuencia de operacion del
tratamiento térmico. El objetivo del templado es de mantener la solucion solida formada a
la temperatura de solubilizacion, mediante un enfriamiento rapido a una temperatura mas
baja, normalmente a temperatura ambiente. Esta declaracién no solamente se aplica para
retener los atomos de soluto en solucion, sino también para mantener el menor nimero
posible de vacancias en sitios de la red. Los &tomos de soluto que precipitan en cualquiera
de los limites de grano, dispersoides, u otras particulas, tal como las vacancias que emigran

(con extrema rapidez) para distorsionar regiones.

Como una generalizacién clara, los elevados endurecimientos alcanzables y las
mejores combinaciones de resistencia y endurecimiento son aquellos asociados con las
rapidas velocidades de templado. La resistencia a la corrosion y a la fractura bajo tension
son otras caracteristicas que son generalmente mejoradas por la maxima rapidez del
templado. Algunas de las aleaciones utilizadas para envejecimiento artificial y en particular

las aleaciones libres de cobre (aleaciones 7XXX) son la excepcion para esta regla.

El argumento para la méaxima velocidad de temple no es enteramente desigual,
debido a que el grado de distorsion que ocurre durante el temple y la magnitud de los
esfuerzos residuales que se presenta en los productos tienden a incrementarse con la
velocidad de enfriamiento. Ademas, la méaxima velocidad alcanzable de temple decrece a
medida que el espesor del producto incrementa [16].

1.2.4 Rango de temperatura critica

Los fundamentos involucrados en el templado de las aleaciones endurecidas por
precipitacion estdn basados en la teoria de nucleacion aplicada para las reacciones de

difusion controlada en estado sélido. Los efectos de la temperatura sobre la cinética de
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precipitacion isotérmica dependen principalmente del maximo grado de supersaturacion y
la velocidad de difusion. Estos factores varian opuestamente con la temperatura, como se
ilustra en la figura 2.4 para una aleacion que tiene una composicion C; en un sistema con
una curva de solvus Cs. ElI grado de supersaturacion después del tratamiento de
solubilizacion (C;-C) esta representado por la curva S y la velocidad de difusion por la
curva D. Cuando una de las curvas S o D es baja, la velocidad de precipitacion,
representada por la curva P, es baja. A temperaturas intermedias, los factores de la
velocidad de enfriamiento son favorables, y puede esperarse una alta velocidad de

precipitacion [16].
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en aluminio (P) Velocidad de Precipitacion —

Figura 2.4. Representacion esquematica del efecto de la temperatura sobre factores que
determinan la velocidad de precipitacion.

Fink y Willey fueron los pioneros que intentaron describir el efecto del temple sobre
las propiedades en aleaciones de aluminio. Utilizando técnicas de temple isotermico,
revelaron las curvas C de resistencia para la aleacién 7075-T6 y comportamiento a la
corrosion en la aleacion 2024-T6. Las curvas C fueron trazadas en el tiempo requerido a
diferentes temperaturas, para precipitar suficientes atomos de soluto para reducir la
resistencia mediante un cambio del comportamiento a la corrosion intergranular. La
inspeccion de las curvas revelo el rango de temperatura que dio las velocidades de

precipitacion mas altas. Fink y Willey llamaron a esto rango de temperatura critica.
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Los investigadores usaron el rango de temperatura critica en conjunto con
propiedades de templado continuamente, desde elevadas temperaturas de solubilizacion,
para comparar relaciones sensitivas de aleaciones en la condicion de temple. La resistencia,
en funcion de la velocidad de temple, fue determinada para un gran namero de aleaciones
de aluminio comerciales tratables térmicamente, mediante el templado de laminas y placas
de varios espesores para producir un amplio rango de velocidades de enfriamiento, por
medio del rango de temperatura critica. Datos representativos de resistencia a la tension
para varias aleaciones se presentan en la figura 2.5. La reduccion de resistencia para
decrementos especificos en diferentes velocidades de enfriamiento de una composicion a
otra [16].
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Figura 2.5. Resistencia a la tension de 8 aleaciones en funcion de la velocidad de
enfriamiento promedio durante el temple.

1.2.5 Medio de temple

El agua es el medio de temple mas efectivo y cominmente usado. Como se muestra
en la figura 2.6, en un templado por inmersion, las velocidades de enfriamiento pueden
reducirse mediante el incremento de la temperatura en el agua. Condiciones que
incrementan la estabilidad de una capa de vapor alrededor de la parte donde ocurre el
enfriamiento rapido. Un enfriamiento mas lento también resulta del uso polialcalin glicol
que forma una capa contenida sobre el metal caliente. Un medio orgénico de temple provee
velocidades de enfriamiento mas bajas que el agua. Sales fundidas y puntos eutécticos de
fusién isotérmica, han sido utilizados para investigaciones experimentales de tratamientos
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térmicos de temple; estos pueden tener alguna ventaja para tratamientos térmicos continuos
de aleaciones que son adversamente afectadas por la demora, entre el templado y el
envejecido. EI movimiento del aire es suficiente para el temple minimo de aleaciones
sensitivas a la dilucion, aleaciones tales como 6063, cuando son extruidas en secciones de

pared delgadas [16].
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Figura 2.6. Efecto del espesor y el medio de temple sobre el las velocidades de
enfriamiento promedio en el plano medio de una aleacion de aluminio de las
temperaturas de solubilizacion.

1.2.7 Envejecido natural
La mayoria de las aleaciones tratables térmicamente exhiben endurecimiento por

envejecido a temperatura ambiente, después del temple. La velocidad y tiempo de
endurecimiento varia de una aleacion a otra. En este proceso las aleaciones son expuestas a
temperatura ambiente durante tiempos prolongados (horas, dias, meses e incluso afios)
hasta alcanzar el equilibrio, que es donde el material presenta sus propiedades Gptimas.
Cabe sefialar que este proceso no es muy comun que se aplique debido a los prolongados
periodos de tiempo utilizados. Algunas de las aleaciones de aluminio comerciales que son
endurecidas mediante envejecido natural son 2014, 2024, 6061, 7075 entre otras. Los
cambios de resistencia a la tension para estas tres aleaciones comerciales se muestran en la
figura 2.7 Algunas de las aplicaciones que se le puede dar a este tipo de materiales, es en

partes de automdviles como monoblocks, cabezales, etc.
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Figura 2.7. Caracteristicas de envejecimiento de aleaciones de aluminio a temperatura
ambiente. 0°C y -18°C.

En las aleaciones 2024 y 2036, su maximo endurecimiento ocurre dentro de un dia a
temperatura ambiente; las propiedades mecanicas son esencialmente estables después de
cuatro dias. Estas aleaciones son cominmente usadas en los tratamientos de envejecimiento
artificial: T4, T3, y T651, para la aleacion 2024-T4 y para la aleacion 2036. Las aleaciones
6061, 6009, y 6010 envejecen mas lentamente. La aleacion 6061 puede ser usada con el
tratamiento T4; sin embargo es mas frecuentemente encontrarla con el tratamiento térmico
de precipitacion T6. Por otro lado, las aleaciones 6009 y 6010 son mas comunes
encontrarlas con el tratamiento térmico T4. Sin embargo, estas aleaciones son cominmente
usadas en aplicaciones automotrices, donde la pintura orneada es tipicamente usada.
Consecuentemente, obtienen significativos incrementos de resistencias durante su ciclo
térmico, el cual es equivalente al ciclo de envejecimiento artificial. La aleacion 7075 y otras
aleaciones de la serie 7XXX contintan endureciéndose indefinidamente a temperatura

ambiente; debido a su inestabilidad y son comunmente usadas con el tratamiento W.
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Debido a que las aleaciones tratadas térmicamente son méas blandas y ductiles
inmediatamente después del templado que después del envejecimiento, los procesos de
conformado o laminado pueden ser mejorados mas rapidamente. Para varias aleaciones, los
tiempos de produccion deben permitir estos procesos antes de que el endurecimiento
natural ocurra. Como una alternativa, las partes pueden ser puestas bajo refrigeracion para

retardar el envejecimiento [16].

La conductividad térmica y eléctrica disminuye en la mayoria de las aleaciones
tratables térmicamente con el proceso de envejecimiento natural. Esto es un repentino
contraste para los cambios que ocurren durante el envejecimiento a elevada temperatura.
Datos de conductividad eléctrica para estas aleaciones se presenta en la figura 2.8. Debido a
que la reduccién del contenido de soluto en solucién sélida normalmente incrementa la
conductividad térmica y eléctrica, las disminuciones observadas son consideradas como
una evidencia significativa de que el envejecimiento natural es un proceso de formacién de

zonas de G.P. y no ciertamente precipitacion [16].
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Figura 2.8. Efecto de la temperatura ambiente sobre la conductividad eléctrica de
aleaciones de aluminio templadas.
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Las fundiciones son utilizadas en el tratamiento de envejecido natural T4, en
relativamente pocas instancias donde la alta ductilidad de este tratamiento es de gran valor.
El endurecimiento ocurre con el tiempo después del temple, las velocidades varian
considerablemente con la composicion. Las aleaciones aluminio-magnesio de la serie 220,
normalmente utilizada con tratamiento T4, muestra un incremento gradual en la resistencia
después de un periodo de afios. Las aleaciones fundidas aluminio-zinc-magnesio, las cuales
son utilizadas sin tratamiento térmico, exhiben un rapido cambio en propiedades mecanicas
durante las primeras tres o cuatro semanas a temperatura ambiente. En estas aleaciones, una
concentracion suficiente de soluto es retenida en solucion por la velocidad de enfriamiento

en el molde, después de la solidificacion para permitir incremento en endurecimiento.

1.2.8 Envejecimiento artificial

El efecto de la precipitacion sobre las propiedades mecéanicas es muy acelerado, y
comunmente acentuado por recalentamiento del material templado a temperaturas de
alrededor de 95 y 205° C. Los efectos no son atribuibles solamente a la reaccion de cambio
de velocidad, los cambios estructurales ocurridos a elevadas temperaturas difieren de varias
maneras de aquellas que se llevan acabo a temperatura ambiente. Estas diferencias son
reflejadas en caracteristicas mecénicas y algunas propiedades fisicas. Una caracteristica
importante que ocurre a temperaturas elevadas de envejecido sobre resistencia a la tension,
es que el incremento del limite de fluencia es mas pronunciado que el incremento de
resistencia a la tension. También, la ductilidad y endurecimiento decrecen. De esta manera,
una aleacion en el tratamiento T6 tiene la maxima resistencia pero baja ductilidad que la

misma aleacidn con el tratamiento T4.

El sobreenvejecimiento disminuye la resistencia a la tension y la cedencia, pero
generalmente la ductilidad no se recupera en proporcion con la resistencia, asi que la
combinacidon de estas propiedades reveladas por el sobreenvejecido son consideradas
inferiores a aquellas que prevalecen en el tratamiento T6. Sin embargo, otros factores
pueden favorecer grandemente el uso del tratamiento de sobreenvejecido. En ciertas
aplicaciones, por ejemplo, factores de resistencia son de gran importancia como criterio
para la seleccion del tratamiento por la resistencia a la fractura en la corrosion bajo tension,

la cual mejora notablemente con el sobreenvejecido, para algunas aleaciones. En ambientes
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corrosivos, la resistencia al crecimiento de las fracturas en fatiga bajo constante amplitud y
bajo varias condiciones, el espectro de carga incrementa con un incremento en el grado de
sobreenvejecido en aleaciones de la serie 7XXX. Este desarrollo fue el factor de mayor
influencia en la decision de utilizar la aleacion 7475-T73 en una reciente aplicacion de

aviones de combate [16].

1.2.9 Naturaleza de los precipitados y fuentes de endurecimiento.

Amplias investigaciones por décadas han resultado en una acumulacion de
conocimiento concerniente a los cambios atomico y cristalografico que ocurre en las
soluciones solidadas supersaturadas (ssss) durante la precipitacién y los mecanismos a
través de los cuales se altera la forma y las propiedades de la aleacién. En la mayoria de los
sistemas endurecidos por precipitacion, una compleja secuencia de cambios en tiempo y
temperatura se ven involucrados. A temperaturas relativamente bajas y durante los periodos
iniciales de envejecimiento artificial a temperaturas moderadamente elevadas, el cambio
principal es la redistribucion de atomos de soluto dentro de la red de solucién sélida que
forman agrupamientos o zonas de G.P. (Guinier-Preston), que estan considerablemente
enriquecidas en soluto. Esta segregacion local de atomos de soluto produce una distorsion
en los planos de la red. Con un incremento en el nimero o densidad de las zonas G.P., el
grado de distorsion en la regularidad y periodicidad de la red aumenta. El efecto de
endurecimiento de las zonas resulta de la interferencia producida por el movimiento de las
dislocaciones cuando estas cortan las zonas de G.P. Esto puede ser debido a la resistencia
quimica (el producto de nuevas particulas en la matriz) y el incremento en el esfuerzo
requerido para mover una dislocacion a través de la region distorsionada por esfuerzos
coherentes. El endurecimiento progresivo incrementa con el tiempo de envejecimiento

natural, ha sido atribuido a un incremento en el tamafio y nimero de las zonas de G.P.

En la mayoria de los sistemas, como las temperaturas de envejecimiento o tiempo
incrementan, las zonas son convertidas o reemplazadas por particulas que tienen una
estructura cristalina distinta de aquellas que estan en solucion sélida y también son
diferentes en la estructura de la fase que esta en equilibrio. Esto se refiere a una transicion
de los precipitados. En la mayoria de las aleaciones, estos tienen una orientacion

cristalografica especifica con la solucion sélida. Los efectos de resistencia de esas
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estructuras coherentes en transicién, son relacionados a la impedancia del movimiento de
dislocaciones debidas a la presencia de esfuerzos en la red y particulas precipitadas. El
endurecimiento continua incrementandose a medida que el tamafio de los precipitados

aumenta, tanto como las dislocaciones continten cortando los precipitados [16].

1.2.10 Cinetica de solubilizacion y precipitacion.

La velocidad a la cual la solubilizaciéon y la precipitacion ocurre con diferente
soluto, depende de las respectivas velocidades de difusion, ademas de la solubilidad y el
contenido de aleacion. La mayoria de los coeficientes de difusion en los elementos para las
aleaciones de aluminio comerciales, est determinado por varios métodos experimentales.

Un resumen de estos datos se muestra en la figura 2.9. El cobre, magnesio,

silicio y zinc son los principales solutos involucrados en las reacciones de endurecimiento
por precipitacion, los cuales tiene relativamente altas velocidades de difusion en el

aluminio [16].
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Figura 2.9. Coeficientes de difusion para varios elementos en aluminio.

1.2.10.1 Vacancias. Las vacancias juegan un rol importante y significativo en la
formacion de las zonas de G.P. Es requerido explicar el orden de las velocidades de
formacion de zonas que son observadas a temperaturas relativamente bajas, y velocidades
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de difusion. Mediciones precisas de resistividad eléctrica y cambios relativos en densidad y
condiciones de red con temperatura, han sido usadas para determinar el equilibrio de
concentracion de vacancias en aluminio esta varia con la temperatura, aproximadamente

como se ilustra en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Concentracion de vacancias en equilibrio en aluminio puro en funcion de
la temperatura.

El incremento de la movilidad del soluto a baja temperatura requerido para explicar
la alta velocidad de formacion de las zonas, fue explicado como un mecanismo de difusion
de vacancia asistida, hecho posible por la retencién de una concentracion de no equilibrio
de altas vacancias a temperatura baja. En adicién para este rol general de vacancias, varias
interacciones especificas entre vacancias y atomos de soluto influye la cinética de
envejecido y hace que el efecto de los elementos sea importante. EI magnesio aparece para

jugar un rol especial en este proceso [16].

1.2.10.2 Nucleacion. La formaciéon de zonas puede ocurrir dentro de una red cristalina
continua por procesos de nucleacion homogénea. Varias investigaciones muestran
evidencia de gue la concentracidn critica de vacancias es requerida para estos procesos. La
nucleacion de una nueva fase es gratamente influenciada por discontinuidades en la red,
tales como limites de grano, sublimites de grano, dislocaciones, y limites de la interfase.
Debido a que estos sitios son lugares de gran desorden y de mayor energia que la matriz en

solucion soélida. El soluto que precipita de una manera inestable durante el temple no esta
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disponible para la subsecuente precipitacion incluso a temperatura ambiente o elevadas
temperaturas, por lo tanto la precipitacion durante el temple puede afectar el mejoramiento
de las propiedades del material. El efecto en el endurecimiento por precipitacion durante el
temple sobre el limite de grano, sublimite de grano, y particulas dispersas sobre el orden de

0.5 um 0 mas grandes es generalmente insignificante.

Aunque los precipitados en los limites de grano no tienen un gran efecto en alcanzar
endurecimiento, estos pueden tener un efecto dafiino sobre la resistencia a la corrosion del
material e incrementa la tendencia a fracturar. La precipitacion en los limites de grano es
generalmente acompafada por la formacion de zonas de precipitacion libre, similares a
aquellas vistas adyacentes a las particulas dispersas. Relaciones de potencial electroquimico
entre particulas intergranulares precipitadas, particulas agotadas o lineas de zonas de G.P.
agotadas, y granos interiores son fundamentales para la teoria electroquimica de fractura

por corrosion intergranular bajo esfuerzo [16].

Investigaciones de estructuras precipitadas mediante microscopia electronica de
transmision, han demostrado que las dislocaciones formadas por la condensacion de
vacancias o por la introduccion de deformacién plastica son también sitios potenciales de
nucleacion. Variaciones en la densidad de dislocaciones resultado de diferentes velocidades
de temple son factores que determinan la velocidad de temple sobre el endurecimiento. La
introduccién de dislocaciones mediante el trabajado en frio después del temple, acelera la
precipitacion en las aleaciones 2XXX e incremente el endurecimiento obtenido durante el

envejecimiento artificial.

1.2.11 Precipitados fuera de equilibrio durante el envejecimiento.

Durante el envejecimiento de las aleaciones de aluminio, se forma una serie de
precipitados antes de que se produzca la fase 6 de equilibrio. Al inicio del envejecimiento
los 4&tomos de cobre estan en los planos {100} de la matriz de o y producen aglomeraciones
muy delgadas de atomos de cobre llamados zonas de Guinier-Preston, o bien GP-I.
Conforme continua el envejecimiento, se difunden mas atomos de cobre al precipitado y las

zonas de GP-1 crecen formando discos delgados, o zonas de GP-Il. Posteriormente, las
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zonas de GP-1l se disuelven y se forma la fase 6°, que es similar a la fase estable O.

Finalmente, 6’ se disuelve y se precipita la fase estable 6.

Los precipitados que no estan en equilibrio GP-I, GP-1l y 0”’son precipitados
coherentes. La resistencia de la aleacion se incrementa con el tiempo de envejecimiento
conforme estas fases coherentes crecen en tamafio durante las etapas iniciales del
tratamiento térmico. Cuando se encuentran presentes estos precipitados coherentes, la

aleacion se encuentra envejecida.

Cuando se precipita la fase 6 no coherente, la resistencia de la aleacion decrece. La
aleacion se encuentra ahora sobre envejecida. La fase 6 aln proporciona algo de
endurecimiento por dispersion, pero al transcurrir el tiempo, las particulas de 6 crecen pero
son menos numerosas e incluso disminuye el efecto de endurecimiento por dispersion
simple [16].

1.2.12 Requisitos que se deben cumplir para el endurecimiento por
precipitacion.

Se deben satisfacer cuatro condiciones para que una aleacion tenga una respuesta
verdadera al endurecimiento por precipitacion o envejecimiento durante el tratamiento

térmico[17].

1. El diagrama de fases debe mostrar solubilidad sélida decreciente al decrecer la
temperatura. En otras palabras la aleacion debe formar una sola fase al calentarse

por encima de la linea de solvus, y luego pasar a una region bifasica al enfriarse.

2. La matriz debe ser relativamente blanda y ductil, y el precipitado duro y fragil. En
la mayoria de las aleaciones endurecidas por envejecimiento, el precipitado es un

compuesto intermetalico duro y fragil.

3. La aleacién debe ser templable. No es posible templar algunas aleaciones

suficientemente rapido como para suprimir la formacion de la segunda fase.

4. El precipitado que se forma debe ser coherente con la estructura de la matriz para
desarrollar la méaxima resistencia y dureza. Ademas debe controlarse su tamario,

forma y distribucion.
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1.2.13 Precipitacion en el sistema de aleacion aluminio-magnesio-silicio.

Son varios los sistemas de aleacion de aluminio que han sido sujetos de una
cuidadosa investigacion de las estructuras que se forman, hablaremos especificamente de
las aleaciones de la serie 6XXX.

Ocurre apreciable endurecimiento en estas aleaciones sobre un periodo extenso a
temperatura ambiente. Este endurecimiento probablemente implica la formacion de zonas
de G.P. Tiempos cortos a temperaturas arriba de 200 °C (390 °F). La microscopia
electrénica indic6 zonas que tienen diametros de aproximadamente 6 nm y de 20 a 100 nm
de longitud. Otra investigacion indicé que las zonas son inicialmente de una superficie
esférica y después se convierten a formas de agujas. Demasiado envejecimiento causa la
aparicion y crecimiento de zonas tridimensionales de particulas con superficie en forma de
varillas con una relacion estequiométrica bien definida Mg,Si. A elevadas temperaturas,
esta transicion de fase, designada como B’, experimenta difusidon y transformacion en
equilibrio [16].

No se ha encontrado evidencia directa de la deformacion coherente en la zona o
etapa de transicion. Se ha sugerido que el incremento de resistencia es debido al
movimiento de dislocaciones. La secuencia de precipitacion para este tipo de aleacion

puede ser como sigue:

SS - GP — g'(Mg,Si) — B(Mg,Si)
1.3 SOLDADURA POR ARCO DE METAL Y GAS (GMAW)

1.3.1 Introduccion.

La soldadura por arco de metal y gas (gas metal arc welding, GMAW), es un
proceso de soldadura que emplea un arco entre un electrodo continuo de metal de aporte y
la pileta de soldadura. El proceso se realiza bajo una atmosfera de gas suministrado
externamente y sin aplicacion de presion[18].

El concepto basico GMAW surgio en la década de 1920, y en 1948 ya estaba
disponible comercialmente. En un principio se le consideraba basicamente como un

proceso de soldadura de electrodo de metal desnudo, de diametro pequefio con alta
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densidad de corriente que emplea un gas inerte para proteger el arco. La aplicacion primaria
de este proceso fue en la soldadura de aluminio. Por lo anterior, se le denomind el término

MIG (metal gas inerte) y todavia algunos lo usan para referirse a este proceso.

Entre los avances posteriores del proceso, estan la operacion con bajas densidades
de corriente y con corriente pulsada continua, la aplicacion a una gama mas amplia de
materiales y el empleo de gases, asi como la mezcla de gases reactivos (sobre todo CO5).
Este ultimo avance condujo a la aceptacion formal del término soldadura por arco de metal

y gas (GMAW) para el proceso, ya que se usan gases tanto inertes como reactivos.

Todos los metales de importancia comercial, tales como el acero al carbono, aceros
de baja aleacion y alta resistencia mecanica (HSLA), acero inoxidable, aluminio, cobre,
titanio y aleaciones de niquel, se pueden soldar en cualquier posicion con este proceso

eligiendo el gas protector, electrodo y variables operativas de soldadura apropiados.
El proceso MIG 0 GMAW puede ser utilizado de tres formas distintas:

Semiautomaético. La tensién de arco (voltaje), velocidad de alimentacion del
microalambre, intensidad de corriente (amperaje) y flujo de gas se regulan previamente. La

velocidad de soldadura se realiza manualmente.

Automatico. Todos los parametros, incluso la velocidad de avance de la antorcha, se

regulan previamente, y se aplican en forma automatica.

Robotizado. Este proceso de soldadura se puede robotizar a escala industrial. En
este caso, todos los parametros y las coordenadas de localizacion de la union a soldar, se
programan mediante una unidad de control numérico. La soldadura la realiza un robot al

ejecutar la programacion.

1.3.2 Usos y ventajas.

Los usos del proceso de soldadura, desde luego, estan regidos por sus ventajas; las

mas importantes de estas son:

» Es el Unico proceso de electrodo consumible que puede servir para soldar todos los

metales y aleaciones comerciales.
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>

El proceso de soldadura GMAW no tiene la restriccion de tamafio de electrodo
limitado que presenta con la soldadura por arco de metal protegido.

Puede soldarse en todas las posiciones, algo que no es posible con la soldadura por

arco sumergido.

Se logran tasas de deposicion bastante méas elevadas que con la soldadura por arco
de metal protegido, SMAW.

Las velocidades de soldadura son mas altas que con soldadura por arco de metal
protegido SMAW, gracias a la alimentacion continua del electrodo y a las mayores

tasas de deposicion del metal de aporte.

Casi no requiere limpieza después de la soldadura porque no se produce mucha

escoria.

Estas ventajas hacen al proceso ideal para aplicaciones de soldadura en alto volumen de

produccion y automatizadas. Esto se ha hecho cada ves méas obvio con la llegada de la

robdtica, donde GMAW ha sido el proceso predominante.

1.3.3 Limitaciones.

Como en cualquier proceso de soldadura, hay ciertas limitaciones que restringen el

uso de la soldadura por arco de metal y gas. Entre ellas estan las siguientes:

» El equipo de soldadura es mas complejo, mas costoso y menos transportable que
el de SMAW.

» GMAW es mas dificil de usar en lugares de dificil acceso porque la antorcha es
mas grande que un portaelectrodos de arco de metal protegido y la antorcha
debe estar cerca de la unién (entre 10 y 19mm) para asegurar que el metal de

soldadura este bien protegido.

» EIl arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que pueden
dispersar el gas protector. Esto limita las aplicaciones en exteriores a menos que

se coloquen barreras protectoras alrededor del area de soldadura.

» Los niveles relativamente altos de calor radiado y la intensidad del arco pueden

hacer que los operadores se resistan a utilizar el proceso.
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1.3.4 Fundamentos del proceso.

Principios de operacién. El proceso GMAW se basa en la alimentacion automatica
de un electrodo continuo consumible que se protege mediante un gas de procedencia
externa. El proceso se ilustra en la figura 3.1. Una vez que el operador ha hecho los ajustes
iniciales, el equipo puede regular automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco.
Por todo esto, en efecto, los Unicos controles manuales que el soldador requiere para la
operacion semiautomatica son los de velocidad y direccion del desplazamiento, asi como
también el posicionamiento de la antorcha. Cuando se cuenta con equipo y ajustes

apropiados, la longitud del arco y la corriente se mantienen automaticamente.

1.3.5 Equipo necesario para el proceso de soldadura (GMAW).

El equipo necesario para GMAW se muestra en la figura 3.2. Los componentes
basicos del equipo son la unidad de la antorcha de soldadura y cables de conexion, la

unidad de alimentacion del electrodo, la fuente de potencia y la fuente de gas protector.

La antorcha guia el electrodo consumible y conduce la corriente eléctrica y
el gas protector al trabajo, de modo que proporciona la energia para establecer y mantener
el arco y fundir el electrodo, ademas de la proteccion necesaria contra la atmosfera del

entorno.
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Figura 3.1 Muestra el proceso de soldadura GMAW.
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Figura 3.2 Muestra el diagrama del equipo para soldadura por arco de metal y gas.

1.3.6 Mecanismos de transferencia del metal.

Las caracteristicas del proceso de soldadura GMAW se describen mejor en términos
de la transferencia del metal fundido, del electrodo a la pieza de trabajo. La cual depende de
la intensidad de la corriente, del diametro del electrodo, longitud del arco, fuente de poder y

gas de proteccion.

1.3.6.1Transferencia en cortocircuito.

Este tipo de transferencia abarca el intervalo mas bajo de corrientes de soldadura y
de diametros de electrodos asociados al proceso GMAW. La transferencia en cortocircuito
produce una pileta de soldadura pequefia, de rapida solidificacién, que generalmente es
apropiado para unir secciones delgadas, soldar fuera de posicion y pasadas de raiz anchas.
El metal se transfiere del electrodo de trabajo s6lo durante el periodo en que la gota del
extremo del electrodo hace contacto con la pileta de soldadura; no se transfiere metal a

través del espacio del arco.

El electrodo hace contacto con la pileta de soldadura a razén de 20 a mas de 200
veces por segundo. La secuencia de sucesos durante la transferencia de metal, la corriente y

el voltaje correspondientes, se muestran en la figura 3.3. Cuando el alambre toca el metal
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de soldadura, la corriente aumenta (A), (B), (C), (D) en la figura 3.3. El metal fundido en la
punta del alambre se estrangula en (D) y (E), iniciando un arco como se aprecia en (E) y
(F). La rapidez con que aumenta la corriente debe ser suficiente para calentar el electrodo
promover la transferencia del metal, pero lo bastante baja como para minimizar las
salpicaduras causadas por la separacion violenta de la gota de metal. Esta tasa de aumento
de la corriente se controla ajustando la inductancia de la fuente de potencia.

£
2 T U'LE ML) ——————=

LR INCICN

Figura.3.3 Representacion esquematica de la transferencia de metal en cortocircuito.

1.3.6.2 Transferencia globular.

Hay transferencia globular cuando la corriente es relativamente baja, sea cual sea el
gas protector empleado. Sin embargo, con didéxido de carbono y helio, este tipo de
transferencia ocurre con todas las corrientes de soldadura Utiles. La transferencia globular
se caracteriza por un tamafio de gota mayor que el diametro del electrodo. La gravedad
actla facilmente sobre esta gota grande, por lo que en general solo hay transferencia Gtil en

la posicion plana.

Con corrientes medias, s6lo un poco mayores que las empleadas para la
transferencia en cortocircuito, es posible lograr transferencia globular en direccién axial
con una proteccion de gas mas o menos inerte. Si el arco es demasiado corto (bajo voltaje),
la gota en crecimiento puede hacer corto con la pieza de trabajo, sobrecalentarse y
desintegrarse, produciendo una buena cantidad de salpicaduras. Por lo tanto, el arco debe de
tener la longitud suficiente para asegurar que la gota se desprenda antes de que haga
contacto con la pileta de soldadura.
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La proteccién con diéxido de carbono produce transferencia globular en direccion
aleatoria, cuando la corriente y el voltaje de soldadura estan por encima del intervalo para
la transferencia por corto circuito. La desviacion respecto a la transferencia axial esta regida
por fuerzas electromagnéticas, generadas por la corriente de soldadura al actuar sobre la
punta fundida, como se muestra en la figura 3.4. Las méas importantes de estas fuerzas son

las fuerzas de estrangulamiento electromagnético (P) y la fuerza de reaccion (R).

/ BOQUILLA DEL GAS

~——ELECTRODO \
i ( ) ( y ) ( Q
I | | ]
N\ J
R (A)
[ i\ Do D\;
| | ' ]

N J

e
(B)

Figura 3.4. Transferencia Globular no Axial.

1.3.6.3 Transferencia por rocio.

Con una atmosfera rica en Argon, es posible producir una modalidad de
transferencia de “rocio axial” muy estable y libre de salpicaduras, como se ilustra en la
figura 3.5. Para esto es preciso usar corriente continua con el electrodo positivo y un nivel
de corriente por encima de un valor critico conocido como corriente de transicion. Por
debajo de este nivel, la transferencia se realiza en la modalidad globular antes descrita, a
razon de unas cuantas gotas por segundo. Por encima de la corriente de transicién, la
transferencia se efectia en forma de gotas muy pequefias que se forman y se desprenden a

razon de centenares por segundo. Se aceleran axialmente a través del espacio del arco.
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El modo de transferencia por rocio produce un flujo altamente direccional de gotas
discretas aceleradas por las fuerzas del arco hasta alcanzar velocidades que vencen los
efectos de la gravedad. Por esta razon y en ciertas condiciones, el proceso puede usarse en
cualquier posicion. Como las gotas son mas pequefias que la longitud del arco, no hay

cortocircuitos y las salpicaduras son insignificantes, si es que no se eliminan del todo.

Otra caracteristica de la modalidad de transferencia por aspersion es la penetracion
de “dedo” que produce. Aunque el dedo puede ser profundo, acusa el efecto de los campos
magnéticos, los cuales deben controlarse para que siempre este situado en el centro del

perfil de penetracion de la soldadura.

La modalidad de transferencia por arco de rocio, figura 3.5, puede servir para soldar
casi cualquier metal o aleacion gracias a las caracteristicas inertes del gas argon. Sin
embargo, puede ser dificil aplicar el proceso a ldminas delgadas por las altas corrientes que

se necesitan para producir la transferencia por rocio.

/o\\\
_67

Figura 3.5. Transferencia por aspersion axial.

1.3.6.4 Transferencia por corriente pulsada.

Esta transferencia se debe a la incorporacion de un aditamento especial disefiado
para las fuentes de poder del proceso de soldadura GMAW. El aditamento es un switch de
baja corriente con pulsos de alta corriente en un tiempo del orden de los milisegundos. Este
aditamento crea un arco eléctrico en condiciones muy estables, con baja corriente. El metal

es transferido Unicamente con los pulsos de alta corriente, en forma de pequefias gotas
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similares a las de la transferencia por rocio, produciendo muy pocas salpicaduras.

Idealmente una gota es transferida con cada pulso, ver figura 3.6.

Este proceso ofrece las ventajas de la transferencia por rocio, pero la pileta de
soldadura no es lo bastante fluida. Esto permite un control de la pileta de soldadura cuando
las uniones son de espesores gruesos y delgados, ya que los pulsos pueden ser controlados,
por ejemplo de 4.5 a 8.5 mseg. para frecuencias de 50 a 120 hz (20) y es de excelente

aplicacion para la soldadura del aluminio y sus aplicaciones en todas las posiciones.

CORRIENTE PICC DEL PULSC INTERVALC DE CORRIENTE DARA
TRANSEEREKCIA POS ASPERSION

2 .
CORRIENTE DE . INTERVALODE
= TRANSICION , CORRIENTE PARA
= DEL PLLSC TRANSFERENCIA
Z GLOBLLAR
= 1
) \
3 * 1 2 3 4 5
CORRIENTE DE FONDO U U U U U
¢}
TIEMPO

Figura 3.6 Muestra la transferencia por corriente pulsada.

1.3.7 Variables del proceso.

Las variables que afectan la penetracion de la soldadura, la geometria de la franja y
la calidad global de la soldadura:

1.- Corriente de soldadura (velocidad de alimentacion del electrodo).

2.- Polaridad.

3.- Voltaje del arco (longitud del arco).

4.- Velocidad de avance de la soldadura.

5.- Extension del electrodo.

6.- Orientacion del electrodo (angulo respecto a la direccion del desplazamiento).
7.- Posicion de la union que se va a soldar.

8.- Diametro del electrodo.

9.- Composicidn y tasa de flujo del gas protector.
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El conocimiento y control de estas variables es indispensable para producir
consistentemente soldaduras de buena calidad. Estas variables no son del todo
independientes, y cuando se modifica una casi siempre es necesario modificar una o mas de
las otras para obtener los resultados que se buscan. Se requiere considerable habilidad y
experiencia para seleccionar los valores éptimos para cada aplicacion. Estos valores son
afectados por (1) el tipo de metal base, (2) la composicidn del electrodo, (3) la posicion en
que se solda y (4) los requisitos de calidad. Por tanto, no hay un conjunto Gnico de

parametros que produzca resultados éptimos en todos los casos.

1.3.8 Corriente de soldadura.

Si todas las demaés variables se mantienen constantes, el amperaje de soldadura varia
con la velocidad de alimentacion del electrodo o con la rapidez de fusion siguiendo una
relacion no lineal. Al variarse la velocidad de alimentacién, el amperaje de soldadura varia
de manera similar, para este proceso se emplea una fuente de potencia de voltaje constante.
Esta relacion entre corriente de soldadura y la velocidad de alimentacion del electrodo para
un electrodo ER4043 se muestra en la figura 3.7. Para diametros de electrodos pequefios la
relacion es casi lineal. Sin embargo, para didmetros mayores la relacién es no lineal. Esto es
atribuido al incremento de resistividad por calentamiento del electrodo en la extension

libre. La curva puede ser representada aproximadamente por la siguiente ecuacion.

WFS =al +bLI?

donde:
WFS = velocidad de alimentacion del electrodo, mm/s

a = constante de proporcionalidad para el calentamiento anddico catdédico. Su magnitud
depende de la polaridad, la composicién y otros factores, mm/(s*A)

b = constante de proporcionalidad para el calentamiento por resistencia eléctrica, s* A
L = extension del electrodo, mm

| = corriente de soldadura, A

41

Francisco F. Curiel Lopez




Instituto de Investigaciones Metalurgicas UMSNH

5 l
1
1
1l 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
CORRIENTE DE SOLDADURA, A (CCEP)

VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ALAMBRE, m/min

Figura 3.7 Muestra la relacion de la corriente de soldadura con la velocidad de
alimentacion del electrodo ER4043.

Como se puede ver la intensidad de corriente de soldadura es dependiente de la
velocidad de alimentacion del electrodo, el cual es uno de los problemas fuertes en la
soldadura del aluminio y sus aleaciones, debido a la ductilidad de los electrodos y el
sistema de alimentacion, el cual causa deformacion del electrodo si no se selecciona el
sistema adecuado, causando interrupcion en la alimentacion y fusién en retroceso. Por esta

razon se requiere un sistema especial y una guia de conduccion también.

1.3.9 Tamano del electrodo.

El diametro del electrodo influye en la configuracién de la soldadura. En la
soldadura del aluminio, al igual que en otros materiales se inicia con la seleccion del
material de aporte. La primera consideracién es el didmetro que puede variar de 0.635mm a
6.35mm. Los didmetros mayores son mas faciles de alimentar, por lo que se recomienda el

uso de los mayores didmetros.

El segundo factor en la seleccion del material de aporte es del tipo de aleacion. Dos
tipos bésicos de electrodos son usados en la soldadura de aluminio, los cuales son: el
ER4043 y el ER5356. EI ER4043 es mas ductil y, por consiguiente, mas dificil para

alimentarse. EI ER5356 es recomendable si la aplicacion es apta, desde luego este electrodo
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es mas rigido y puede alimentarse méas facilmente. El tipo de electrodo debe de ser
compatible con la aleacion a soldar y proveer la tension y ductilidad requeridas, en la tabla

1.3 se dan los electrodos mas usados y su composicion quimica.

Tabla 1.3 Composicion Quimica de Electrodos de Aluminio.

CLASIFICACION g Fe Cu Mn Mg Cr Ni  zn Ti Al

AWS

ER1100 <095 <095 00502 0.05 - - - 0.1 - 99.0
ER1188 006 0060 0005  0.01 0.01 - - 0.03 0.01 99.88
ER2319 0.2 03 58-6.8 0.2-04 0.02 - - 0.1 0.1-0.2 BASE
ER4043 4560 08 0.3 0.05 0.05 - 0.1 0.2 BASE
ER4047 11-13 038 03 0.15 0.1 - - 0.2 - BASE
ER4145 9.3 08 33-47 015 0.15 - - 0.2 - BASE
ER4643 3646 08 0.1 0.05 0.1-0.3 - - 0.1 0.15 BASE
ER5183 04 04 0.1 05-1.0 4352 0.05-0.25 - 0.25 0.15 BASE
ER5356 025 04 0.10 0.05-0.2 4555 00502 - 0.1 0.06-0.2 BASE
ER5554 025 04 0.1 0.5-1 2.4-3.0 00502 - 0.25 0.05-0.2 BASE
ER5556 025 04 0.1 05-1 47-55 005-0.2 - 0.25 0.05-0.2 BASE
ER5654 <045 <045 005 0.01 3.1-3.9 0.15-0.35 - 0.2 0050015  BASE

1.3.10 Gas protector.

El Argon y el Helio son gases inertes. Estos dos gases y las mezclas entre ellos son
usados para soldar el aluminio y sus aleaciones, asi como también otros materiales. Las
diferencias fisicas entre el Argon y el Helio son la densidad, conductividad térmica y las
caracteristicas del arco.

El Argdn es aproximadamente 1.4 veces mas denso que el aire, mientras que la
densidad del Helio es aproximadamente 0.14 veces la densidad del aire. El peso del Argdn

lo hace més afectivo como gas de proteccion en soldaduras de posicion plana.

Se requiere aproximadamente de dos a tres veces mas flujo de Helio para proveer la

misma proteccion que el Argon.

El Helio tiene mayor conductividad térmica que el Argén y produce un gas plasma
en el cual la energia del arco mas uniformemente distribuida, por tener un potencial de

ionizacion de 24.46 electron volts, comparado con el potencial de ionizacion de el Argon
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que es de 15.68 ev, lo que significa que al usar Helio como gas de proteccién el voltaje del
arco es mucho més elevado que si se usa Argén. Esto da como resultado un mayor ancho

del cordon de soldadura y menor penetracion, ver figura 3.10.

El Helio presenta problemas en la ionizacion durante el inicio del arco, produciendo
mayor nimero de salpicaduras y una rugosidad superficial méas apreciable, que la que se
presenta cuando se usa Argon.

ARGON ARGON-HELIO HELIO CO,

Figura 3.10 Perfil del cordon de soldadura y patrones de penetracion para diversos
gases protectores.
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CAPITULO I

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El metal base fue caracterizado por diferentes técnicas, microestrucura,
microdureza, resistencia a la tension. También medi el ciclo térmico de soldadura en la
zona de falla, que es parte esencial para la interpretacion de los resultados. Para entender el
proceso de envejecimiento artificial fue necesario trazar la curva de microdureza, por lo que
fue necesario someter probetas testigo a temperatura constante y deferentes tiempo. Cada
juego de 2 placas fueron sometidas a un tratamiento térmico de envejecimiento parcial y

posteriormente se soldaron empleando el proceso de soldadura GMAW.

El desarrollo experimental se dividié en varias etapas, las cuales se describen a

continuacion:

2.1 Caracterizacion microestructural.

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se utilizé la aleacion 6061-
T6, en placa de 6.4 mm de espesor, la cual fue caracterizada para corroborar lo establecido
por las caracteristicas nominales de la misma, para lo cual se cortaron muestras de
dimensiones de 10x10x6 mm. Las muestras de aluminio fueron pulidas mediante desbaste
estandar con papel de carburo de silicio de diferente granulometria, posterior, fueron
pulidas con un acabado espejo empleando una pulidora semiautomatica con pasta de
diamante de 6, 3 y 1um. Después las muestras fueron terminadas con silica coloidal para un
acabado final. Posteriormente se procedié a revelar la microestructura, utilizando una
técnica de anodizado, haciendo uso de una fuente de potencial variable, aplicando un
voltaje de 14V, en una solucion de acido tetrafluorborico HBF, para realizar el ataque por
inmersion durante 2 minutos [19], y utilizando luz polarizada en un microscopio 6ptico, se

tomaron las microestructuras a 50X.

La tabla 11.1, muestra la composicion quimica de la aleacion 6061-T6 y el metal de
aporte ER-4043, donde es de notarse el contenido de Si y Mg, en el metal base, asi como el

contenido de Si en el metal de aporte.
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Tabla I1.1-Composicion Quimica del Metal Base y Metal de Aporte.

Elemento (%-peso)

Metal Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn

Base 97.68 0.067 0310 0.289 0986 0.052 0.561 0.018 0.024
6061
Aporte Bal. 0.050 0.170 0.240 0.050 0.050 4.80 0.05 0.05
4043

2.2 Microdureza en el metal base.

Para corroborar la microdureza en el metal base se realizaron un total de 10
mediciones en diferentes puntos, por medio de un microdurometro digital, en escala
Vickers aplicando una carga de 10 gramos por un tiempo de 15 segundos para cada
medicion, el valor promedio de microdureza nominal para la aleacion 6061-T6 es de 107
Vickres [20].

2.3 Resistencia a la tension del metal base.

Uno de los parametros mas importantes que describen las propiedades mecanicas de
un material es la resistencia a la tension, para la aleacion 6061-T6 se hicieron un total de 3
ensayos de tension de acuerdo a la norma ASTM B 557M [21], para lo cual se utilizo una

maquina universal, con una capacidad de 300KN.

2.4 Ciclo termico de envejecimiento artificial T6.

Para conocer el comportamiento del metal base al tratamiento térmico de
envejecimiento y sobreenvejecimiento, fue necesario llevar a cabo el tratamiento térmico
T6 (solubilizacién, temple y envejecimiento Artificial). Se utilizaron 20 probetas testigo de
dimensiones de 12.5x12.5x6 mm, las cuales fueron solubilizadas y envejecidas en un
horno, con una capacidad de 1400°C. El ciclo térmico fue llevado a una temperatura de
530°C para solubilizacion como se muestra en la figura 4.1, y posteriormente se sometieron
160°C para envejecimiento artificial [22]. Segun lo establecido por la literatura, el tiempo

de permanencia para propiedades maximas en la aleacion es de 21hrs, por lo que fue
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necesario disefiar un tratamiento térmico con varias probetas a diferentes tiempos de
envejecido, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, y 22 hrs. ver figura 4.2, para encontrar el pico
maximo de dureza de la aleacion en cuestion. Posteriormente se procedio realizar la prueba
de microdureza Vickers, haciendo un total de 10 mediciones en cada una de las probetas
testigo y obteniendo un promedio, se trazo la curva Microdureza-Tiempo de envejecido a

una temperatura constante.
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Figura 4.1 Temperatura de solubilizacién de la aleacion 6061 para Mg,Si. [22]
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Figura 4.2 Temperatura de solubilizacion y envejecimiento artificial de la aleacion
6061.

2.5 Tratamiento térmico de envejecimiento parcial.

Antes de unir el metal base, fue necesario realizar una serie de tratamientos térmicos
de envejecimiento parcial, es decir a diferentes tiempos de envejecido, para lo cual fue
preciso tratar térmicamente un total de 8 pares de placas, las cuales fueron sometidas a un
tratamiento de solubilizacion aplicando una rampa de 5 °C/min. hasta llegar a una
temperatura 530° C [22] con tiempo de duracién a la temperatura de tratamiento de 1hr.,
posterior a ello las muestras fueron templadas en agua aplicando agitacion durante el

temple para uniformizar el enfriamiento en toda la pieza.

Una vez templadas la placas y enfriado el horno hasta temperatura ambiente, se
procedio a realizar el tratamiento térmico de envejecimiento parcial, iniciando nuevamente
con una rampa de 5 °C/min., hasta llegar a una temperatura de 160 °C. EIl primer par de
placas fue retirado del horno a un tiempo de envejecido de 13hrs., después cada hora se
fueron retirando las placas, en 15, 15:30, 16, 16:30, 17, 18, y 19 hrs. respectivamente como
se ilustra en la figura 4.3, hasta completar el ciclo térmico de envejecimiento, las muestras

fueron enfriadas al aire hasta llegar a temperatura ambiente.
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Figura 4.3 Temperatura de solubilizacion y envejecimiento parcial de la aleacion 6061.

2.6 Union del metal base.

Las placas de metal base en condicion T6 se biselaron de acuerdo a lo establecido
en la junta precalificada de la norma internacional ANSI/AWS D1.2/D1.2M:2003
(Structural Welding Code-Aluminum) [23] del anexo B, figura B1, la figura 4.4 muestra la

preparacion de la junta utilizada. EI angulo de ranura fue de 70° mientras que la apertura de
raiz y el talon de 2 mm respectivamente.

MB

Figura 4.4 Preparacion de la junta.
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Las placas biseladas que se utilizaron fueron de 70 mm de ancho por 152 mm de
largo y 6.4 mm de espesor como se muestra en la figura 4.5, las cuales fueron unidas
mediante el proceso de soldadura GMAW, con transferencia de metal por rocio. Para lo
cual se utilizdé una placa de respaldo de acero al carbono. El depdsito de la soldadura se
hizo de un solo paso de forma automatica, es decir solamente se necesito de un operador
para hacer los depdsitos y no de un soldador calificado. Las variables operativas utilizadas

se muestran en la tabla 11.2.

70 mm F%

6.4 mm

Figura 4.5 Dimensiones y preparacién de la junta.

Tabla 11.2-Variables Operativas de Soldadura

Soldadura Corriente Voltaje V.A. V.D. F.deG Stick Out Calor Aportado
ID (A) (V) (mm/s) (mm/s) (It/min) (mm) (J/mm)

MB 190 23 180 3.6 22 12 971
V.A.: Velocidad de Alimentacion del Electrodo.

V.D.: Velocidad de Desplazamiento.

Al igual que en el MB, las placas que fueron tratadas térmicamente y envejecidas a
15, 15:30, 16, 16:30, 17, 18, y 19 hrs. se soldaron mediante el procedimiento antes
mencionado. En la tabla 11.3 podemos ver las variables operativas de soldadura utilizadas

para cada tratamiento.
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Tabla I1.3-Variables Operativas de Soldadura

Soldadura Corriente Voltaje V.A. V.D. F.deG Stick Out Calor Aportado

ID (A) V)  (mm/s) (mm/s) (It/min) (mm) (J/mm)
T-15h 180 235 180 3.6 22 12 940
T-15:30h 185 23 180 3.6 22 12 946
T-16h 185 235 180 3.6 22 12 966
T-16:30h 170 23.5 180 3.6 22 12 888
T-17h 200 23 180 3.6 22 12 1022
T-18h 198 23 180 3.6 22 12 1012
T-19h 195 225 180 3.6 22 12 975

V.A.: Velocidad de Alimentacion del Electrodo.

V.D.: Velocidad de Desplazamiento.

Una vez realizados los cordones de soldadura, con el proceso de soldadura GMAW,
se hicieron cortes transversales, para la caracterizacion macro y micro estructural, medicion
de perfiles de microdureza y ensayos de tension de acuerdo a la norma ASTM B-557M
[21], ver figura 4.6, correlacionando los perfiles de microdureza con la falla en los ensayos

de tension.

- \ |

S B

Figura 4.6 Especimenes de acuerdo a ASTM B-557M.

Las uniones que se realizaron fueron macroatacadas con una solucién a base de
75ml de HCI, 25ml de HNOg3, 5ml de HF y 25 de H,0, para revelar tanto el cordén de

soldadura asi como la zona afectada térmicamente (ZAT).
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2.7 Localizacion de la zona de falla.

De acuerdo la literatura revisada[4], la ubicacion de la distancia exacta en donde
ocurre la falla en el material después de la soldadura, esta se ubica fuera de la ZAT. La
figura 4.7, nos muestra esquematicamente la distancia donde se da la fractura del material.

Zona de Falla
Especimen de Prueba

b L] b | T T T T 1
0 5 0 15 20 25 30
Distancia, mm

Figura 4.7 Ubicacion de la zona de falla.

2.8 Medicioén de corriente.

A efecto de conocer el calor aportado durante el proceso de soldadura, se hizo
medicién de corriente en tiempo real, para lo cual se utilizdé un sensor de efecto Hall. El
sensor de corriente fue conectado directamente en el polo negativo (-) del equipo para
soldar, ademas de que la adquisicion de datos se hizo con una tarjeta para puerto USB, de
10 canales digital conectada a una computadora. La fase de adquisicién de datos se llevo a
cabo utilizando un paquete comercial conocido como LabVIEW/[24] antes mencionado, con

un programa basado en lenguaje de programacion grafico, ver figura 4.8.

2.9 Registro de ciclos térmicos en la ZAT.

Se realizé un barrido de medicién de los ciclos térmicos para conocer los picos de
temperatura alcanzados y la velocidad de enfriamiento en los mismos, asi como su
ubicacion después de la linea de fusion, se utilizaron 5 termopares, los cuales fueron
colocados a una profundidad de 3 mm y una distancia entre ellos de 4 mm, la figura 4.9

muestra la ubicacion de los termopares.
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Figura 4.8 llustra la forma en que se hizo la medicion de corriente.

Se utilizaron termopares tipo K (Cromel-Alumel), los cuales operan en un rango de
-100 a 1370° C, con una exactitud de 1.3° C y una resolucién de 0.37° C [25]. Para hacer la
medicién de temperatura en la zona de falla, fue preciso utilizar una tarjeta de adquisicion
de datos (DAC) de 20 canales, que opera una velocidad de 20 lecturas/segundo en cada
canal. La tarjeta que se utilizé para medir temperatura fue conectada a una computadora
personal, por un puerto PCI. Se obtuvieron un total de 6000 lecturas en cada canal, el
tiempo de duracion del experimento fue de 5 minutos y la informacion fue procesada

posteriormente en una hoja de célculo para crear la grafica representativa de la medicion.

0 5 10 15 20 25 30
Distancia, mm

Figura 4.9 Ubicacidn de termopares en la zona de falla, desde el centro de las palcas en
forma longitudinal.
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2.10 Observacion de las fracturas.

Finalmente las fracturas producto del ensayo de tensién de las uniones soldadas,
fueron observadas en el Microscopio Electronico de Barrido (MEB), en modo de electrones
secundario. También se llevo acabo un microanalisis en algunas de las particulas

encontradas.

54

Francisco F. Curiel Lopez




Instituto de Investigaciones Metalurgicas UMSNH

CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Microestructura del metal base.

La figura 5.1 muestra la microestructura del material base, donde se aprecia que el
tamafio de grano promedio de la aleacion es de 177 um, por otra parte en la figura 5.2 se
muestran las zonas de medicion de los granos, el cual se hizo por medio del software
SIGMASCAN [26], y en la tabla 111.1 se muestran los resultados obtenidos de dichas
mediciones, apreciandose el tamafio de grano promedio, desviacion estandar, tamafo

minimo y maximo del grano.

P = : / ‘ % T

Figura5.1 Microestructﬂra del metal base Al 6061-T6.

Por otra parte la tabla 111.2 muestra los resultados de las mediciones de microdureza
del metal base.

Tabla I11.1 Estadistica del tamafio de grano medido en el metal base Al 6061-T6.

Promedio Desviacion Std. Error Std. Minimo Maximo
177 75.2 3.3 575 418.5
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Figura 5.2 Zonas de medicion de tamafio de grano.

Tabla 111.2-Resultados de microdureza en el metal base.

Medicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dureza 106 108 105 118 108 116 110 110 111 111
HV10

Promedio 110.3 Hv

3.2 Inspeccion visual de la soldadura.

En la figura 5.3 se muestra la vista superior de uno de los cordones de soldadura
realizados, apreciandose un acabado superficial bueno y uniforme, sin ningun tipo de
posible socavado, rugosidad superficial 0 sobremonta excesiva. Este tipo de apariencia fue
obtenido en todos los cordones de soldadura depositados, utilizando las mismas variables
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operativas, las cuales propiciaron un calor aportado de 966J/mm con una eficiencia del
proceso del 80%, este calor aportado se calcul6 utilizando la ecuacién 3.1.

\Y]
C=—np 31
Vv

Donde:

C=Calor aportado en J/mm.
V=Voltaje en Volts

I= Intensidad de Corriente en Amp.
v=Velocidad de soldadura en mm/s

n=Eficiencia del proceso %

Figura 5.3 Acabado superficial de placas de Al-Si-Mg 6061 soldadas por el proceso GMAW.

Por otra parte la figura 5.4 muestra la forma del perfil de uno los cordones de
soldadura, observandose una uniformidad adecuada del cordon de soldadura, asi como el
ancho de la zona afectada térmicamente. Se aprecia una excelente continuidad entre la
soldadura y el metal base, sin la presencia de posibles defectos como, falta de fusion, falta

de penetracion, porosidad y excesiva sobremonta, por lo que se puede afirmar que las
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variables operativas utilizadas son adecuadas para soldar de un s6lo paso espesores de
6.4 mm de la aleacion de aluminio 6061-T6.

Metal de la soldadura Zonq afectada Metal base
termicamente

e ] [ —— M eee—

Figura 5.4 Perfil transversal de uno de los cordones de soldadura.

3.3 Resultados de medicién de corriente.

La figura 5.5 nos muestra la grafica de la medicién de la corriente de soldadura, en
la cual presenta algo de ruido por lo que se le deberd de aplicar alguna rutina para

disminuirlo.

Seiial Original (sin Filtrar) ot |
900 -
800 -
700-
600 -

2 500~
£ 400-
300-
200-
100 -

- P i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Time

5 |

plitude

A

Figura 5.5 Sefial obtenida durante la medicion de corriente.

Para disminuir el ruido se implemento una rutina para tratar la sefial ya digitalizada,
en la que se utilizé un filtro de Media (Median Filter), con un rango de 0 a 180. Con la
sefial obtenida se calcula el valor medio de la corriente y esta se utiliza para el calculo del
calor aportado por el proceso de soldadura, suministrado al material para cada union, ver

figura 5.6.

58

Francisco F. Curiel Lopez




Instituto de Investigaciones Metalurgicas UMSNH
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Figura 5.6 Sefial corregida de la medicion de corriente.

3.4 Andlisis metalografico de la soldadura.

En cuanto a la interfase de la soldadura y zona afectada téermicamente, la figura 5.7
muestra la microestructura tipica de las soldaduras por fusion en las aleaciones de
aluminio, unién que se realizé después de haber sido envejecida por un tiempo de 17 hrs. y

posteriormente soldada.

Se puede apreciar que a partir de la linea de fusién y hacia la soldadura se presenta un
tipo de solidificacion epitaxial, caracteristico en la mayoria soldaduras por fusién. Una de
las caracteristicas principales es que la direccidon de solidificacién se de a partir de los
granos parcialmente fundidos, en una direccién cristalografica definida por el metal base
<100>. Esto se presenta en los materiales con estructura cristalina cibica centrada en el
cuerpo (BCC), como puede observarse en la figura 5.7 cada grano crece sin cambiar de
direccién [27]. Ademas se puede apreciar que mas alla de la linea de fusién se presenta
crecimiento columnar dendritico competitivo. Durante la soldadura, la solidificacion de los
granos tiende a crecer en una direccion perpendicular a la pileta de soldadura debido a que
ésta es la direccion del gradiente de temperatura maximo y de ahi la extraccion maxima de

calor.
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Soldadura

Metal Base

Figura 5.7 Metalografia de la aleacion 6061 con 17 hrs. de envejecido.

Se obtuvieron metalografias para cada union que se hizo a diferentes tiempos, en los
cuales se obtuvo un comportamiento similar al mostrado en la figura 5.7, en el anexo 1 se
muestran las imagenes que se obtuvieron para los diferentes tiempos de envejecido.
Ademas en general la observacion microestructural del metal de la soldadura no revel6 la
presencia considerable de microporosidades, lo cual es resultado del minucioso cuidado que

se tuvo en la preparacion de la junta y durante la ejecucion de la soldadura.

3.5 Propiedades mecanicas.

En la tabla 111.3 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de tension de la
aleacion de aluminio 6061, tanto del material base como de las soldaduras que se realizaron

después del TTEP. En donde podemos apreciar que fueron diez condiciones diferentes.

De las muestras que fueron soldadas se obtuvieron un total de 20 especimenes, 2 por
cada tiempo, para hacer el ensayo de tension en los tratamientos a 13, 15.5, 16, 16.5, 17, 18,
y 19 hrs. ademés del metal base.
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Tabla 111.3 Resultados de Tension

Ensayo No. ID % Elongacion Fluencia Esfuerzo Maximo
(MPa) (MPa)
1 MB1 9.4 294 330
2 MB2 10 287 321
3 1-MB1-T6 11.2 145 163
4 2-MB2-T6 10.7 141 158
5 1-13 hrs. 11 139 156
6 2-13 hrs. 11.3 146 164
7 1-15 hrs. 11.6 96 108
8 2-15hrs. 11.8 146 164
9 1-15.5 hrs. 11.8 173 194
10 2-15.5 hrs. 12 172 193
11 1-16 hrs. 11 196 221
12 2-16 hrs. 11.2 202 226
13 1-16.5 hrs. 11.4 137 153
14 2-16.5 hrs. 11.5 135 152
15 1-17 hrs. 10.3 137 154
16 2-17 hrs. 10.7 152 170
17 1-18 hrs. 10.3 150 168
18 2-18 hrs. 10.4 151 170
19 1-19 hrs. 9.3 132 149
20 2-19 hrs. 8.9 123 138

Para el Metal Base, ensayos 1 y 2, tenemos valores maximos de 330 y 321 MPa.
respectivamente, dichos valores se encuentran dentro de lo establecido por las
especificaciones internacionales, ya que el valor de resistencia maxima a la tension para

esta aleacion en la condicion T6 es de 310 MPa. [28].

En los ensayos 3 y 4 se muestran los valores de resistencia maxima a la tension para
la condicion T6 después de soldar. Respecto a los valores nominales de la aleacion existe
una disminucion de propiedades mecanicas de aproximadamente 52% después de haber

soldado.
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Continuando con el analisis de los ensayos vemos que para los ensayos 5, 6, 7,y 8
que corresponden a un tiempo de 13 y 15 hrs. de envejecimiento, el comportamiento es
muy similar debido a que el efecto de aporte térmico proveniente del proceso de soldadura

no fue suficiente para completar el ciclo de endurecimiento por precipitacion de la aleacion.

Los ensayos 9 y 10 corresponden a un tiempo de envejecido de 15.5 hrs, donde se
obtuvieron valores de 194 y 193 MPa para el esfuerzo maximo, se puede observar que hay
un incremento de 30 a 40 MPa respecto a los ensayos anteriores, lo cual sugiere que el
mecanismo de endurecimiento en la aleacidn ha sido reactivado debido al aporte térmico

suministrado durante el ciclo térmico de soldadura.

Para los ensayos 11 y 12, el cual corresponde a un tiempo de 16 hrs. de envejecido
de las placas, se observa una resistencia maxima a la tensién de 221 y 226 MPa
respectivamente, en este punto se obtuvieron las propiedades mecanicas mas elevadas. Esto
representa un decremento de solamente el 30% de la resistencia nominal de la aleacion,
mientras que en la condicion T6 después de soldar se tiene hasta un 55% de decremento en
propiedades mecanicas. EI comportamiento mecénico observado en las juntas soldadas con
TTEP de 155 y 16 hrs. revelan que la hipotesis original de que la secuencia de
precipitacion interrumpida puede reactivarse o completarse con el ciclo térmico de
soldadura, mejorando apreciablemente sus propiedades mecénicas en la zona de falla de las
aleaciones de aluminio de la serie 6XXX y muy probablemente para cualquier aleacion
tratable térmicamente, ya que este tipo de aleaciones presentan el mismo problema después
de ser soldadas. Con el tiempo de tratamiento de 16 hrs. se logré incrementar un 25% la
eficiencia de la junta, lo cual es muy importante hablando en términos econémicos, de

tiempo y de disefio.

Continuando con los tiempos de envejecimiento, se tiene un tiempo 16.5 hrs. y
después de soldar se ve que nuevamente las propiedades mecéanicas decaen hasta 153 y 152
MPa respectivamente. Este resultado indica que el material se ha sobreenvejecido por
efecto del ciclo térmico de soldadura.

Para los ultimos seis ensayos, 17, 18 y 19 hrs. se ve un comportamiento decadente,
es decir que a medida que incrementa el tiempo de envejecido a una temperatura constante,

las propiedades mecanicas disminuyen, por lo que se puede deducir que la cinética de
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precipitacion y crecimiento de los intermetalicos (Mg,Si) no es lineal y mucho menos en

proceso no isotérmico como los es la soldadura.

La figura 5.8 nos muestra el resultado de las propiedades mecéanicas de las juntas
soldadas contra el tiempo de envejecido. Se puede ver que el comportamiento en la grafica
es muy parecido a la curva de dureza en funcion del tiempo de envejecido que se realiz6
para la aleacion de la figura 5.9, aunque en la gréfica de la figura 5.8 la resistencia maxima
se obtuvo en un tiempo de 16 hrs., mientras que en la curva de tratamiento T6 el pico de
propiedades maximas se logra en un tiempo de 21 hrs. Para el estado T6 después de soldar
vemos que su valor de resistencia esta por debajo de las propiedades obtenidas en los
tiempos de 15.5 y 16 hrs. de envejecido, con lo cual se comprueba que es factible realizar
este tratamiento a piezas grandes que van a ser soldadas, o piezas que son de dificil acceso

después de colocarse en su lugar de operacidn para un tratamiento térmico posterior.
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Figura 5.8 Propiedades mecéanicas después de soldar.
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Figura 5.9 Curva experimental de microdureza vickers para la aleacion, Al 6061 T6,
envejecida artificialmente a diferentes tiempos.

El pico méximo encontrado entre 15.5, 16 y 16.5 hrs. representa el tiempo critico
para obtener buenas propiedades mecénicas en la aleacion después de la soldadura, por lo
que es de vital importancia el cuidado del tiempo de envejecido para poder lograr
resultados positivos en su uso posterior, ya que como se expresd anteriormente la cinética
de crecimiento de los intermetélicos no tiene un comportamiento lineal, esto puede ser
atribuido a las temperaturas alcanzadas durante la soldadura como se ilustra en la figura

5.15, donde se aprecia que el rango de temperaturas esta entre 210 y 310°C.

En la figura 5.9 se muestra la curva experimental de microdureza para la aleacion
6061-T6 en la cual podemos ver el comportamiento que presenta durante el tiempo de
envejecimiento artificial, para un tiempo de 17 horas la aleaciobn empieza a mostrar
tendencia a incrementar la microdureza, lo cual también se muestra en la figura 5.8 para un
tiempo de 15 hrs. donde después de haber sido envejecidas las placas parcialmente y
posteriormente soldadas también muestra un comportamiento similar. Para un tiempo de 16
horas de envejecido la aleacion aun no ha alcanzado su dureza méaxima, sin embargo las
placas que fueron soldadas y envejecidas a ese tiempo, mostraron resistencia maxima,
mientras que en la curva de dureza la resistencia maxima se obtuvo a un tiempo de 21

horas. En la curva de dureza a un tiempo de envejecido de 22 horas la aleacion tiende a
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sobre envejecer, lo cual ya ha ocurrido en las placas soldadas en la condicién de 19 horas

de envejecimiento parcial.

4.6 Perfiles de microdureza.

La figura 5.10 muestra un perfil de microdureza caracteristico para un cordon de
soldadura depositado en la union de las placas de la aleacion de aluminio 6061 con
tratamiento T6, el cual consiste en un proceso de solubilizacion y envejecimiento artificial,
para obtener su maximo grado de precipitacion y maxima dureza, de acuerdo a la figura 5.9
con un valor de microdureza maximo de 92 vickers, se obtienen valores de resistencia
méaxima a la tensidén de 330 MPa. en el metal base, pero, después de la soldadura los valores
de microdureza decaen considerablemente en la ZAT hasta valores de 62 o 63 vickers y por
consiguiente, los valores de resistencia mecanica también decaen a valores de 160 MPa.
Coincidentemente, la zona donde ocurre la fractura se ubica en el lugar donde los valores
de microdureza son méas bajos. Por esta razdn se postulé como hipdtesis que el tratamiento
térmico de envejecimiento parcial podria completar el ciclo de envejecimiento durante la
soldadura, en la zona de sobre envejecimiento, localizada dentro de la ZAT. Lo cual se
obtuvo quizé no con las perspectivas planteadas originalmente, pero si se logré incrementar
los valores de microdureza en la zona de sobre envejecimiento a valores de 75 vickers, lo
cual representa un incremento del 37.5% respecto a los valores obtenidos de la condicion

T6 después de la soldadura.

El andlisis de microdureza de la figura 5.10 en el metal base soldado en la condicién
T6, muestra que en la soldadura los valores oscilan entre 85 y 70 vickers, habiendo un
ligero incremento desde la linea de fusién hasta la zona afectada térmicamente, pero al
llegar a la zona sobre envejecida el decremento es notable, tal y como lo reporta V. Malin
[4], zona en la cual se encuentran otras subzonas, a) zona de solucion-endurecimiento

(ZSE), b) zona de transformacion y crecimiento (ZTC) y ¢) zona de crecimiento (ZC).

De acuerdo a Malin [4] en esta zona el intermetalico presente que es responsable del
reblandecimiento del material, es la fase B’, debido a que durante el ciclo térmico de
soldadura dicha fase se transformé de p” a B°. Y es por esto que el material muestra bajas

propiedades mecanicas en la zona de falla, ya que la fase 3 tiene una estructura cristalina
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bcc y la fase B hep. Continuando con la medicion de microdureza a lo largo del metal base
(MB), observamos que hay un incremento a lo largo del mismo, teniendo un
comportamiento uniforme al final de la muestra. Sin embargo, los valores en esta zona
estan por debajo de la dureza que originalmente tenia el MB, debido al calentamiento que

se dio en toda la pieza.

Al 6061-T6

90

ZSE | ZTG | ZC

85 —e— 6061-T6

80

75

70

65

MICRODUREZA, H Yickers 10g )

50 t t t t t t
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA UNION, D (mm.)

Figura 5.10 Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicion T6.

El perfil de la figura 5.11 se obtuvo de la aleacion que fue envejecida a 13 hrs. y
posteriormente se soldd. En este caso el comportamiento de los valores de microdureza en
la soldadura es muy similar hasta la zona tratada por solucidn, pero al llegar a la zona
sobre envejecida, se observd que dicha zona se encontrd a una distancia menor desde el
centro de la soldadura y con valores méas bajos que los obtenidos en la condicion T6.
Ademaés de que el ancho de la banda donde ocurre la falla para el caso de 13 hrs. se ve més
angosto que el obtenido para la condicion T6.
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Para este estado solamente se hicieron mediciones a una distancia de 26 mm desde
el centro de la unidn. Los valores encontrados en el metal base o zona de crecimiento,
resultaron ser ligeramente mas elevados en el tratamiento de 13 hrs. que en el estado T6, lo
cual nos indica que el ciclo térmico de soldadura ayudo a que el material se envejeciera

artificialmente en esa zona.
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Figura 5.11 Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicion de

13hrs. de envejecido.

Para un tiempo de envejecido de 15 hrs. se obtuvo el perfil que se muestra en la
figura 5.12, aunque el comportamiento es muy similar en la soldadura, para la condicion
T6, los valores disminuyen a partir de la linea de fusién, debido a que el material no ha
alcanzado su envejecimiento total en esa zona, pero al cruzar por la zona sobre envejecida
vemos un decremento mas notable que en los casos anteriores, ademas que el ancho de la
zona de transformacion es mayor que la zona que se muestra en el estado T6. La pendiente

en esta zona se ve mas pronunciada que en la condicion T6. Sin embargo en el metal base o
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zona de crecimiento la dureza se comporta igual que en el tratamiento T6, con valores de

microdureza muy similares de 75 a 80 vickers.
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Figura 5.12 Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicién de

15 hrs. de envejecido.

Para un tiempo de envejecido de 15.5 horas, que es la transicion entre el pico de
propiedades mecanicas maximo, vemos en la figura 5.13 que en la zona fundida los valores
de dureza no siguen un comportamiento uniforme, mas sin embargo, después de la linea de
fusion el perfil de mediciones muestra una tendencia a disminuir la microdureza al pasar

por la zona de falla, al igual que los otros casos.
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Figura 5.13 Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicién de
15.5 hrs. de envejecido.

El cambio mas notable se encontrd en la union que se realizdé con un tiempo de
envejecido de 16 hrs., ver figura 5.14. Desde la soldadura puede verse que los valores de
microdureza se elevaron hasta 93 vickers, aunque en la ZAT, los valores no muestran
cambio alguno, debido a que aqui se encuentra la zona tratada por solucion, donde se han
reportado temperaturas de 380°C [4]. Los valores medidos en la zona de falla (ZF) sugieren
que en esta zona se completo el ciclo de tratamiento térmico debido al calor aportado por el
proceso de soldadura, mostrando un claro incremento de la microdureza en la ZF y por
consiguiente una mayor resistencia a la tension. Lo cual no ocurre en el caso del estado T6,

ya que en este caso el aporte térmico afecta excesivamente al material en la zona de falla.
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Figura 5.14 Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicién de
16 hrs. de envejecido.

En el anexo 2 se muestran los perfiles de microdureza los tiempos de 16.5, 17, 18 y
19 horas donde no se observo algin cambio notable con respecto a la junta soldada en la

condicion T6.

4.7 Ciclos térmicos de soldadura.

La ubicacion de los termopares en la zona de falla y sus alrededores, se hizo con la
finalidad de medir y registrar los ciclos térmicos de soldadura que ocurren en esa zona, y
poder posteriormente comparar y relacionarlos con el diagrama de transformacién de la
aleacion Al6061-T6.

En la figura 5.15 se muestra el registro de los ciclos térmicos de soldadura en la ZAT
a diferentes distancias desde la linea de fusion para determinar el ciclo correspondiente, el
termopar numero 1, se ubico en la zona tratada por solucion, se registré un valor maximo
de 308.3°C, para el termopar 2 que estaba a 4 mm del termopar 1 entre las zona tratada por
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solucién y la zona de transformacion de los intermetalicos se registrdé un valor méximo de
290.2°C. El termopar 3 se ubicd directamente en la zona de falla a 23 mm desde el centro
del cordon, y aqui se registré un valor maximo de 295.4°C, esta zona no cambia con el
TTEP sino que la fractura ocurre a la misma temperatura medida para el tratamiento T6,
aqui podemos ver que el tiempo en la pendiente de enfriamiento es mayor que en los
termopares anteriores y la temperatura es mayor que la obtenida en el termopar 2, debido al
calor aportado por el ciclo de soldadura, y a la elevada conductividad térmica de la
aleacion. La energia disipada por conduccién contribuye a que la temperatura se incremente

en esa zona. De ahi que al finalizar las uniones el cordon de soldadura se vea ensanchado.

350 T

—— Termopar 1

300 —— Termopar 2

— Termopar 3

;G 250 1 Termopar 4

= —— Termopar 5
S 200 A
5 [
g |
L 150 1
= [
D [
F 100 +
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0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (seg.)

Figura 5.15 Registro de Ciclos Térmicos de Soldadura

La temperatura maxima registrada en los termopares 4 y 5 fue de 270.1°C y 214.1°C
respectivamente, estos termopares se localizaron en la zona donde el material comunmente

no falla.

La figura 5.16 muestra el diagrama TTT de la aleacion de aluminio 6061-T6, el cual
nos indica el ciclo térmico requerido para evitar el crecimiento de los precipitados y su

transformacion asi como el ciclo térmico medido por el termopar 3 en la zona de falla.
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Figura 5.16 Diagrama TTT de la aleacién 6061 con el ciclo térmico registrado por el
termopar 3.

Podemos observar que efectivamente el ciclo medido logra cruzar la curva TTT de la
aleacion, por un tiempo aproximado de 250 segundos, tiempo suficiente para que se de la
transformacion de los precipitados. La perdida de dureza en la ZAT se debe a la
transformacion y crecimiento de la fuente de endurecimiento " en la fase p°. EI termopar
que se ubicd en la zona de transformacion esta exactamente al centro del espesor de las
placas a unir, lo que nos hace pensar que debido al aporte térmico proveniente del proceso
de soldadura afecta ain mas al material después de que se midio el ciclo debido a que al

final de la placa la temperatura es aun mayor.

El tiempo minimo que se requeriria para no cruzar la curva TTT de la aleacidn 6061,
es de 0 a 10 segundos, lo cual es casi imposible de lograr debido a la naturaleza del propio
proceso de soldadura que se esta utilizando. Se podria pensar que utilizando unas zapatas

de enfriamiento de cobre puro podria ser otra solucion para reducir el sobre envejecimiento
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en la ZT lo cual no seria factible si se pretende unir piezas complejas o de gran tamafo, y
solamente se desplazaria la ZT hacia una zona donde no se esté enfriando el metal.

Otra posible causa que contribuye al reblandecimiento en la ZAT es la redistribucion
de los elementos que endurecen la aleacion (Mg y Si) a través de la interfase de la
soldadura. También conocido como difusion heterogénea [29], ya que puede afectar la
soldadura y el metal base fundidos, adyacentes a la interfase entre las fases liquido y solido.
El Si y el Mg pueden haber migrado hacia la soladura por lo que el metal base adyacente a
la soldadura pierde dureza durante el proceso de unién y se ve afectado por los

componentes del electrodo.

4.8 Analisis de las fractografias en la zona de falla.

Las muestras fracturas mas relevantes de los ensayos de tension fueron observadas en
el MEB. La figura 5.17 muestra la fractura obtenida en la condicion T6 después de la
soldadura, debido a la naturaleza del material y al estado en que este se encuentra por
efecto del proceso de soldadura se presenta una fractura tipo ductil, con cavidades
equiaxiadas en forma de copa algo caracteristico de estos materiales al ser sometidos a
condiciones de carga axial. Notese que las cavidades estan elongadas en la direccion de la

extension de la fractura [30].

Se pueden ver al fondo de los hoyuelos un nimero considerable de intermetalicos de
forma cilindrica con una longitud de 4 a 5 um y diametros de 1 a 1.5 um, las cuales segun
algunos autores esta directamente relacionado con el decaimiento de propiedades

mecanicas en la aleacién.

En la figura 5.18 se muestra la fractura que se obtuvo en la muestra que fue soldada con un
tiempo de envejecimiento de 15.5 hrs. el cual muestra el mismo comportamiento que en la
condicion T6, con fractura tipo ductil con cavidades de tamafio relativamente uniforme,
equiaxiadas y elongadas en la direccion donde se dio la fractura e intermetalicos al centro

de los hoyuelos. Esta fractura ddctil no presenta fracturas secundarias en la imagen.
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Figura 5.17 Fractura del metal base en la condicion T6 después de haber sido soldado.

Notese que a diferencia de la condicion T6, en la condicion de 15.5 hrs. la presencia
de los precipitados es un poco mas aislada, asi como el tamafio mas pequefio de los
mismos. En esta condicidon fue donde se empezd a notar incremento en las propiedades
mecéanicas, las cuales se mostraron en la tabla 5.3. A los intermetalicos se les realizé un
microanalisis, dando como resultado la presencia de la matriz (aluminio), asi como la
presencia de elevados contenidos de magnesio (Mg) y poco contenido de hierro (Fe), no se

observo la presencia de silicio (Si).

En la figura 5.19 se muestra la fractura que se obtuvo en la muestra que fue soldada
con un tiempo de envejecimiento de 16 hrs. el cual muestra el mismo comportamiento que
en la condicion T6, fractura tipo ddctil con cavidades de tamafio relativamente uniforme,
equiaxiadas y elongadas en la direccién donde se did la fractura e intermetalicos al centro
de hoyuelos. Sin embargo, el nimero, tamafio y profundidad de las cavidades o

microvacios es notablemente menor en comparacion con las dos fractografias anteriores.
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Figura 5.18 Fractura del metal para 15.5 hrs. de envejecimiento después de haber sido
soldado.

En la parte de discusiéon de propiedades mecéanicas para este tiempo de envejecido
como se mostrd, se alcanzo la resistencia maxima de propiedades mecanicas, y esto se
relaciona como puede verse en la figura 5.19, a la poca presencia de intermetalicos en la
fractura, aunque existen algunos cuantos, el numero y tamafio es aun mas reducido que el
encontrado en el caso anterior. El espectro resultante del microanalisis, muestra la presencia

también de aluminio, hierro y magnesio.

75

Francisco F. Curiel Lopez




Instituto de Investigaciones Metalurgicas UMSNH

%1,088 18w
i

l 2 4 =1 =] 10 12 14 16 15 200 30um | Electron Image 1
ull Scale 3272 otz Cursor 0.000 ke ke

Figura 5.19 Fractura del metal para 16 hrs. de envejecimiento después de haber sido
soldado.

La fractura obtenida para un tiempo de envejecido de 16.5 horas se muestra en la
figura 5.20, en esta caso se vuelve a ver la presencia de méas nimero de intermetalicos, el

comportamiento de la fractura es muy similar al de los figuras 5.17 y 5.18.

El intermetalico analizado muestra picos de aluminio y hierro, mas no de silicio y

magnesio, tal vez debido a la presencia de alguna impureza en la aleacion.
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Figura 5.20 Fractura del metal con 16.5 hrs. de envejecimiento después de haber sido
soldado.

Finalmente con este andlisis de las fractografias podemos decir que, tanto los
perfiles de microdureza, ensayos de tension y ciclos térmicos, justifican la hipotesis del uso
de tratamientos térmicos de envejecimiento parcial en el mejoramiento de la zona de falla
de la aleacion de aluminio 6061-T6 después de la soldadura, y se puede afirmar que las
aleaciones de aluminio de la serie 6XXX que van a ser soldadas deben cambiar su
tratamiento térmico T6 por uno de envejecimiento parcial a 16 horas de permanencia a la
temperatura de 160°C.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES
1. El uso de tratamientos térmicos de envejecimiento parcial, demostré que después de

unir el metal base se incrementan las propiedades mecénicas (resistencia a la
tension) obteniendo valores de 221 a 226 MPa. mientras que la norma ANSINAWS
D1.2 exige un minimo de 160 MPa. para el metal base, después de soldar, lo que

significa un incremento del 40%.

2. En las uniones que fueron envejecidas a 15.5 y 16.5 horas se obtuvieron
propiedades mecanicas superiores a la condicion T6 y los otros tiempos de
envejecido, lo cual sugiere que en estos tiempos en la aleacion se reactivo el
proceso de precipitacion. Sin embargo, este proceso es altamente dependiente de la
temperatura por lo que debido al ciclo térmico de soldadura propicia las condiciones

para que se de el sobre envejecimiento.

3. La temperatura medida en la zona de falla, ciclo térmico, demuestra que se lleva a
cabo una transformacién de precipitados en dicha zona. Periodos de tiempo cortos
en el rango de 295 a 300°C son suficientes para que se de la transformacion de los
precipitados, llevando esto a un decaimiento en las propiedades mecénicas del

material base.

4. Los valores de microdureza obtenidos en el material envejecido a 16 hrs., muestran
una reduccion del efecto de sobre envejecimiento, esto indica de que no se dio
totalmente las transformacion de los precipitados de °” a 3’ y que no di6 lugar a un
crecimiento excesivo de estas fases. Se requiere caracterizacion adicional por

microscopia electronica de transmision para confirmar o clarificar estos fendmenos.

5. Aunque la zona de falla ocurre en el mismo lugar en todos los casos, la
microdureza es muy similar en el metal base y el metal envejecido a 19 hrs. con lo
cual se demuestra que el material ya ha alcanzado su resistencia maxima después de

la soldadura.

6. En el metal de la soldadura se presentd crecimiento de grano columnar, lo cual no es

deseable en las uniones, pero esto no determina las propiedades de resistencia del
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material, ya que este se ve afectado directamente por el sobre envejecimiento en la

zona adyacente a la ZAT.

7. En las fractografias de la zona de falla, en el material base sobre envejecido, puede
observarse que la fractura es del tipo ddctil caracteristico de estas aleaciones,
ademaés de que se analizaron los intermetalicos presentes en las de las fracturas, las
cuales son las principales causantes del reblandecimiento en la zona adyacente a la
ZAT.
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RECOMENDACIONES
1. Para una mejor comprension e interpretacion de los resultados obtenidos, sera
necesario que posteriormente se observen las soldaduras en un microscopio

electronico de transmision (TEM).

2. Constatar que los precipitados que se encuentran en la zona de falla son de menor

tamafio y cantidad que los obtenidos en la condicion de soldadura T6.

3. Extrapolar este procedimiento de experimentacion a otros sistemas de aleacion
comercial, tales las aleaciones 2024 0 2014 (Al-Cu) o 7075 (Al-Zn).

APORTACIONES

1. La principal aportacién a este proyecto de investigacion es el uso de los
tratamientos térmicos de envejecimiento parcial para mejorar las propiedades
mecénicas en la aleacion de aluminio 6061 después de haber sido soldada.

2. El uso de la nueva tecnologia como software, tarjetas de adquisicion de datos y
termopares para lograr seguir los fendmenos con mas precision, y asi poder

interpretar mejor los resultados obtenidos.
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ANEXO 1

MICROGRAFIAS PARA DIFERENTES TIEMPOS DE ENVEJECIDO

Figura | Metalografia de la interfase en el metal de la soldadura de la aleacion 6061 con 18 hrs

de envejecimiento.
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Figura Il Metalografia de la interfase en el metal de la soldadura de la aleacion 6061 con 19 hrs  de

envejecimiento.
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Figura 111 Metalografia de la interfase en el metal de la soldadura de la aleacion 6061 en la
condicion T6.
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ANEXO 2

PERFILES DE MICRODUREZA PARA DIFERENTES TIEMPOS DE
ENVEJECIDO
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Figura | Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicién de

16.5 hrs. de envejecido.
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Figura Il Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicion de

17 hrs. de envejecido.
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Figura Il Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicién de

18 hrs. de envejecido.
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Figura IV Perfil de microdureza en la junta soldada de placas de Al 6061 en la condicion de

19 hrs. de envejecido.
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