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Resumen

El propésito de este articulo es estudiar el efecto del tiempo y el esfuerzo de com-
presion sobre la resistencia a la tension y el perfil de microdureza en la aleacién de
aluminio 6061-T6 después de ser soldada con el proceso GMAW. Las principales
herramientas usadas para lograr este objetivo fueron el micrometro Vickers, el
microscopio electrénico de transmision, el calorimetro diferencial de barrido y
el microscopio dptico. Se encontrd que con un tiempo de envejecimiento natural
de cuatro afios los valores de microdureza fueron claramente incrementados,
mientras que con el esfuerzo de compresion esos valores mostraron un pequeio
incremento. Sin embargo, los perfiles de dureza mds estables encontrados en las

muestras fueron atribuidos al tratamiento de compresion.

Palabras claves: aleacién de aluminio 6061-T6, microdureza, envejeci-
miento natural, esfuerzo de compresién, andlisis metalogréfico, TEM,
deformacién pléastica.

Abstract

The purpose of this paper is to study the effect of the compression stress
applied on the HAZ (Heat affected Zone) in 6061-T6 Aluminum Alloy
specimens. The main tools used to achieve this objective were the Vickers
micrometer, the Transmission Electron Microscopy (TEM), the Differential
Scanning Calorimeter and the Optical Microscope. It was found that
with a natural aging time of four years the microhardness values were
clearly increased, while with the compression stress these values showed
asmall increase. However, the more stable hardness profiles found in the
compressed samples were attributed to the compression treatment.
Key words: 6061-T6 Aluminum Alloy, microhardness, natural aging,
compression stress, metallographic analysis, plastic deformation.
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INFLUENCIA DE LA DEFORMACION PLASTICA EN PROBETAS SOLDADAS DE LA ALEACION DE ALUMINIO 6061-T6
SOBRE LAS CARACTERISTICAS DE DUREZA

INTRODUCCION

La demanda de automéviles mds livianos, de bajo consumo de combustible
y mejor desempefio haestimuladolainvestigaciény desarrollo de aleaciones
de aluminio de alta resistencia y deformabilidad, incluso se habla ya de una
reduccién de peso cercana al 47% con el reemplazo de ldminas de acero por
aleaciones de aluminio en la industria automotriz [[1], [2]]. Recientes inves-
tigaciones se han enfocado en las aleaciones de la serie 6xxx [3] [1]. A pesar
de que las series 7xxx y 5xxx la superan en valores de resistencia mecanica, el
requerimiento bdsico parala utilizacién de chapas enlaindustria automotriz
precisamente es la alta deformabilidad de modo que los paneles puedan
ser estampados y retengan e incluso aumenten su resistencia después de
que se aplique el proceso de pintura por curado térmico (180°C durante 30
minutos)*, debido a los contenidos de magnesio y silicio que propician la
precipitacién de precursores de equilibrio metaestables, Mg Si [[5]].

El objeto del presente estudio es la aleacién de aluminio 6061-T6, la cual
pertenece al grupo de aleaciones para forja tratables térmicamente. Estas
aleaciones representan el 90% de los productos de extrusiéon producidos en
occidente. Segtn el IAI (Instituto Internacional de Aluminio), la produccién
mundial de este elemento para el 2007 aumenté un 35% (con respecto a
la produccién del mes de febrero de 2006), alcanzando un total de 3,092
millones de toneladas. De acuerdo a cifras tomadas hasta el afio 2001, el
consumo mundial de productos de esta serie de aleaciones con respecto al
total de productos de aluminio ha ido incrementandose [3], [5].

MATERIALES Y PROCESO EXPERIMENTAL

En este estudio se utilizaron probetas soldadas con aporte AWS ER 4043
durante el proceso (MIG) de la aleacién de aluminio 6061-T6 (ver figuras
1y?2).
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Figura 1. Disefio de la probeta utilizada para el ensayo de traccién durante la
caracterizacién inicial de las dos aleaciones
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Figura 2. Disefio de las probetas utilizadas para los ensayos de traccién durante
la caracterizacion de las dos aleaciones después de los ensayos de soldadura

En el estudio estadistico se utilizaron 17 probetas durante los ensayos, con
una desviacién estdndar de 2.6% en promedio para las probetas después
del tratamiento mecéanico [5].

El disefio de las probetas se hizo teniendo en cuenta los requisitos exigidos
por las normas segtin cada ensayo:

Ensayo de dureza Brinell: ASTM E 10-78

Ensayo de dureza Vickers: ASTM E 92-72
Ensayo de microdureza: ASTM E 384-73

Ensayo de traccién normal: ASTM E 8-79
Ensayo de metalografia:

ASTM E 3-62: preparacién de especimenes
ASTM E 407 — 70: microataque

ASTM E 112-80: estimacion del tamafio de grano
ASTM E 2-62: preparacion de las micrografias
Inspeccién por ultrasonidos

Inspeccién radiografica API estandar 650

A dichas probetas se les realizé un andlisis metalogréfico y pruebas de
microdureza después de cuatro afios de haber sido soldadas. La dureza se
midi6 en la seccién transversal del cordén de soldadura cada 0.5 mm hasta
25 mm, partiendo del centro del cordén de soldadura hacia los extremos
de las probetas (ver figura 3).

Fractura
Puntos de
medicion de
microdurezas

Cordén

Figura 3. Probeta para barridos de microdureza, microandlisis
y corte de planos para DSC y TEM
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Los resultados obtenidos al final del periodo de observacién se compararon
con los célculos efectuados cuatro afios atrds en la tesis doctoral:
“Optimizaciéon de un procedimiento de soldadura MIG para la aleacién
de aluminio AA6061-T6 a través del control del calor suministrado” [5],
a fin de identificar el efecto que las variables de temperatura y tiempo
provocaron en la evolucién de fases metaestables en esta aleacién. Antes de
ser soldada, la aleacién presentaba los siguientes indicadores resistentes:
resistencia maxima de 318 MPa, esfuerzo de fluencia de 286 MPa y dureza
promedio de 106 HV. Después de ser soldada, las resistencias mdxima y de
fluencia fueron 220 MPa y 170 MPa, respectivamente.

M4ds adelante se agruparon las probetas del mismo estado con el fin
de aplicarles un esfuerzo de compresion de 280MPa (de acuerdo a lo
encontrado en ensayos previos de tensién —antes de soldar la aleacién
y después de soldada— tomando un valor promedio entre el esfuerzo de
fluencia y el esfuerzo maximo) para luego medir nuevamente microdureza
cada 0.5 mm hasta 25 mm y realizar un estudio por calorimetria diferencial
de barrido, por microscopia electrénica de transmisién y metalografico
con el fin de observar los efectos de la compresién en las propiedades
mecdnicas y en la evolucién de los precipitados de la aleacién de aluminio
6061-T6. Después de aplicar el tratamiento mecdnico se obtuvo un esfuerzo
de fluencia de 178 MPa y un esfuerzo méximo de 227.97 MPa. La variacién
obtenida por el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo fue de 2.3% y
2.7%, respectivamente, entre las probetas después de soldar y después de
tratar.

Para realizar el pulido de las probetas se utiliz6 una pulidora de disco
ajustada a 250 r.p.m. Por otra parte, para la construccién de los perfiles de
microdureza se empled el microdurémetro Vickers con una carga de 50 grf
durante un tiempo de aplicaciéon de 10 s.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de los resultados de los ensayos de microdureza ha puesto en
evidencia que el tratamiento de compresién aplicado cuatro afios después
sobre el cordén de soldadura produjo un ligero desplazamiento de los
minimos y maximos, alejdndolos del centro del cordén de soldadura.

La recuperacion de la dureza en la ZAC fue solo del 25% observandose

un comportamiento poco uniforme en los resultados, tal vez, debido a la
presencia de porosidad en la zona.
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El andlisis de los resultados de la calorimetria diferencial de barrido y de la
microscopia electrénica de transmision para la formacién y/ o disolucion
de los precipitados 8" y 8' ha puesto en evidencia una mayor estabilidad
de las fases coherentes y semicoherentes, después de aplicar el esfuerzo
de compresién para las energias de aporte aplicadas. El andlisis de los
resultados de la calorimetria diferencial de barrido y de la microscopia
electrénica de transmisién también ha puesto de manifiesto que el andlisis
deladisolucién de la fase 8 incoherente proporcioné una mayor estabilidad
delas fases coherentes y semicoherentes a las distancias estudiadas: a3 mm,
a7 mm y a 20 mm del centro del cordén de soldadura.

Los ensayos de microdureza realizados sobre probetas antes de aplicar el
tratamiento de compresiéon muestran minimos y méximos a las distancias
criticas como se aprecia en la figura 3 (esta grafica no representa una distri-
bucién continua). Se encontraron dos mdaximos de 122 HV; el primero, a
una distancia de 3 mmy el segundo, a una distancia de 20 mm del centro del
cordon de soldadura. Existen también dos planos de minimos; el primero,
de 65 HV a una distancia de 8 mm y el segundo de 80 a una distancia de
22 mm del centro del cordén de soldadura.

Enla figura 6 se muestra el resultado de la microscopia electrénica de trans-
misién, que corresponde a una distancia de 3 mm del centro del cordén de
soldadura; también puso en evidencia una alta densidad de precipitados
finos en forma de agujas de aproximadamente 36 nm que corresponden
a los precipitados 8'" endurecedores, y una mediana densidad de precipi-
tados groseros de 340 nm que corresponden a f8', lo que estd de acuerdo
con lo hallado por Torres [5], [6]. Esto coincide con el mdximo de dureza
encontrado en ese plano situado a una distancia aproximada de 3 mm del
centro del cordén de soldadura.

Un resultado similar al anterior presentaron las muestras cortadas a una
distancia de 7 mm del centro del cordén de soldadura. En este plano se
encontraron grandes densidades de precipitados groseros en forma de
bastones de 250nm de longitud y 50 nm de didmetro los cuales correspon-
den a los precipitados 8!, tal como se observa en la figura 7. Puesto que en
este plano se encontraron minimos de dureza para las probetas tratadas
por compresion, es razonable afirmar que esta caida de dureza se debe a
la formacién de precipitados groseros 8 y 8' a expensas de la disolucién
de los precipitados finos endurecedores 8", lo cual prueba que cuando se
pierde algo de coherencia en la matriz, se ocasiona asi mismo una baja
dureza a esta distancia.
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El perfil de microdureza de las probetas comprimidas con un esfuerzo de
280 Mpa, mostré que los maximos y minimos se ubicaron a distancias lige-
ramente mayores que en las probetas apenas envejecidas en forma natural
durante cuatro afios. No obstante que la diferencia entre las magnitudes de
los méximos disminuyeron, las magnitudes de los minimos aumentaron,
produciendo de esta manera un perfil de microdureza con menos pronun-
ciaciones. Es posible afirmar que la minideformacién pldstica ocasionada
por el tratamiento de compresion ha producido un importante anclaje de
dislocaciones en esta zona, como se aprecia en la figura 8.

En la figura 5, al comparar los valores de microdureza obtenidos en las
probetas recién soldadas con las microdureza obtenidas después de cuatro
afos, se aprecia claramente el efecto positivo del envejecimiento natural en
los indicadores resistentes de la aleacién. Ahora bien, si se analizan en esta
misma figura los perfiles de microdureza de las probetas antes y después
del tratamiento mecdnico de compresién, observamos que el tltimo tiene
una leve tendencia a disminuir los valores de microdureza, pero al mismo
tiempo ayuda a estabilizar el perfil de microdureza mejorando el compor-
tamiento a la traccion del material soldado. Por esta razén, no se debe
descartar el tratamiento mecdnico de compresién como una herramienta
para mejorar el desempefio de la junta soldada.

Tras un andlisis global de los resultados de dureza, ver figura 5, parece
razonable afirmar que el endurecimiento por precipitacion a temperatura
ambiente (25°C) durante un largo tiempo (aqui cuatro afios) tiene un efecto

mads pronunciado que el tratamiento de compresion.
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o

Figura 4. Microdureza vs. distancia del centro del cordén de soldadura para
probetas después de cuatro afios de ser soldada sin tratamiento de compresion y
comprimidas después de cuatro afios de ser soldada
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Figura 5. Comparacién de tendencias de durezas de los diferentes grupos de

probetas estudiados

] ¥

Figura 6. Fotomicrograffa electrénica de transmisién a una distancia de 3mm del
centro de cordén de soldadura. Se observa una gran densidad de precipitados
finos £8" responsables de la alta dureza en esta zona 27500X
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Figura 7. Fotomicrografia electrénica a una distancia de 7 mm del centro de
cordén de soldadura. Se observan precipitados groseros 8' en forma de bastones,
responsables de la baja dureza en esta zona 27500X

Figura 8. Fotomicrografia TEM tomada a 104000X en la que se observaron

precipitados anclados en dislocaciones
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CONCLUSIONES

Elendurecimiento por precipitacién a temperaturaambiente (25°C) durante
un largo tiempo (aqui cuatro afios) tiene un efecto mds pronunciado que
el tratamiento de compresion.

La recuperacién de la dureza en la ZAC solo fue del orden del 25%
observandose un comportamiento poco uniforme en los resultados, tal
vez debido a la presencia de la porosidad en la zona.

La minideformacién pldstica producida por el tratamiento de compresién
sobre la superficie afectada por el calor ha creado un importante anclaje de
dislocaciones en esta zona.

La deformacién pldstica producida por el tratamiento de compresién
aplicado sobre la soldadura ocasiona un ligero desplazamiento de los
puntos de mdximos y minimos de dureza.

El tratamiento de compresién aplicado sobre la zona de la soldadura ha
propiciado una ligera recuperacién de la resistencia de la aleacion.
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