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Resumen

Se estudia la evolucion microestructural en la zona afectada por el calor (ZAC) de juntas soldadas de la aleacion de
aluminio 6261-T5 mediante el proceso GMAW en funcién del aporte de calor para explicar los cambios de propiedades
mecanicas resultantes. En particular, se estudia la presencia y la modificacién de los precipitados endurecedores por
efecto del ciclo térmico de soldadura. La microscopia electrénica de barrido SEM, de transmision TEM y el microanalisis
EDS permitieron corroborar la presencia y naturaleza de los precipitados en cada una de las regiones de la ZAC.

Palabras Claves: Zona afectada por el calor, Aleacién de aluminio 6261-T5, Microscopia electrénica de barrido.

Abstract

The microstructural evolution in the heat affected zone of aluminum alloy 6261-T5 welded joints were studied in
order to figure out changes of resultant mechanical properties. Welded specimens were done by using GMAW process
with several levels of heat input looking for to study the presence and modifications of hardening precipitates due to the
welding thermal cycle. Scanning and transmission electron microscopy, SEM and TEM, and EDS microanalysis let us to

confirm the presence y nature of precipitates in different zones of welded joints.

Keywords:Heat affected zone, Aluminum alloy 6261-T5, Scanning and transmision Electron microscopy.

1. INTRODUCCION
La aleacién de aluminio de alta resistencia 6261-T5,
en la actualidad es utilizada intensivamente en la
fabricacion de paneles armados con perfiles
extruidos mediante el proceso de soldadura GMAW
para ser usados en la industria de la construccion.

La resistencia mecénica de las aleaciones de
aluminio de la serie 6xxx se logra a través de un
tratamiento térmico aplicado sobre los perfiles que
involucra las etapas de solucién, temple vy
envejecimiento para generar los cambios
microestructurales que, en la forma mas general,
pueden ser expresados a través de la siguiente
secuencia de precipitacion:

oy 2>y +GP—-a,+ff o+ —a,+f 1

Donde oy es la solucion solida sobresaturada
después del temple, o corresponde a la fase matriz
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en equilibrio con las fases de Guinnier-Preston, o
la fase en equilibrio con el precipitado B, etc. Este
tipo de transformaciones en aleaciones solidas tiene
lugar por nucleacién y crecimiento; al igual que en
la solidificacion de un metal liquido, la nucleacién
es heterogénea. Esta secuencia de transformacion
ocurre de esta manera debido a que cada fase de
transicion GP, B”, B’ tiene menor barrera de energia
de activacion que la fase de equilibrio .

Las zonas de Guinier-Preston, GP, consisten en
discos con un espesor de pocos dtomos de espesor
que se desarrollan durante el estado inicial de
precipitacion y son coherentes con la red cristalina
de la solucidn sélida o, Ravi et al.[2] y Kou .[3]. El
precipitado B” , es coherente con la estructura
cristalina de la solucion solida estd generalmente
presente en el punto de maxima dureza de la
aleacion envejecida y es considerada una importante
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fase endurecedora; Ravi et al.[2] y Kou .[3]. EI
Precipitado B’ es semicoherente con la estructura
cristalina de la solucién sélida; esta fase nlclea
heterogéneamente especialmente en dislocaciones
Ravi et al.[2] y Kou .[3]. El precipitado de equilibrio
B es desarrollado al final de la secuencia de
precipitacion; existe en forma de plaguetas que
crecen a partir de la estructura intermedia anterior o
nuclean independientemente Ravi et al.[2] y Kou
[3].

Las aleaciones de la serie 6xxx son conocidas por
presentar la tendencia a sobreenvejecer en la zona
afectada por el calor (ZAC) por efecto del ciclo
térmico durante la soldadura. El ancho de esta zona
depende de la cantidad de calor aportado, inicia en
el borde de fusién y se extiende hasta donde la
temperatura alcanzada ya no es suficiente para
producir cambios microestructurales importantes.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las uniones soldadas de penetracién completa sobre
laminas de 3 mm de espesor; de la AA6261-T5 se
hicieron con el proceso GMAW (Gas Metal Arc
Welding) en posicion 2G, con material de aporte
ER 5356 de 1.2 mm de diametro y proteccién
gaseosa con Argon puro a un flujo de 45 cfh. La
Tabla 1 muestras las propiedades mecanicas
iniciales de los perfiles extruidos de esta aleacion, la
Tabla 2 la composicion quimica de los metales
usados y la Tabla 3 las condiciones de soldadura
empleadas durante la fabricacién de la union.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de AA 6261-T5
Gt, Kg/mm2 Dureza, HRF
25.92 23.01 9.10 95

2 L
Oy, Kg/mm % Elongacion

Tabla 2. Composicion quimica de los metales base y de
aporte.

Composicion Quimica, % en peso

Aleacion  Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti Fe
AA 6261 056 018 025 085 001 004 0.02 038
ER535% 0.26 010 012 500 012 010 0.13 040
* El remanente es Aluminio.

La calificacion de los procedimientos de soldadura
de aleaciones de aluminio fueron realizadas y
evaluadas seglin las recomendaciones del cddigo
estructural AWS D1.2:2003 [4].

El ensayo de microdureza se realizdé mediante un
barrido a través de las distintas zonas de la unién
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soldada tomando como punto de referencia la linea
de fusién, utilizando un microdurémetro Vickers
con carga de 100 gramos durante 15 segundos.

Las pruebas de tension se realizaron sobre probetas
soldadas transversales a las placas soldadas, segln
la especificacion ASTM E8 con dos repeticiones.

Las imagenes SEM y los microanalisis EDS fueron
tomados utilizando un microscopio electronico de
barrido (SEM) JSM-5910LV. Para microscopia
Optica las muestras fueron pulidas y atacadas por
inmersion en el reactivo de Keller.

Tabla 3. Variables de soldadura.

Corriente, Voltaje, Velocidad de Calor aportado,
Amp. Volt. soldadura, mm/min J/mm.
147 19 746.97 224.34
154 21 808.41 240.02

Las imagenes TEM y microanalisis EDS fueron
tomadas en un microscopio TEM FEI Tecnai 20-
D345.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Resistencia a la tension y microdureza.

La figura 1 muestra el perfil de microdureza
obtenido a nivel experimental para la unién soldada
de AA 6261-T5. Se identifica el punto de minima
dureza a una distancia de 3.5 mm desde la linea de
fusidn; esta zona corresponde con la ubicacion de la
falla durante el ensayo de tension para todas
aquellas uniones que presentan una falla en la ZAC.

Microdureza Vs. Distancia

Microdureza, Hv 0.1

Distancia desde la linea de fusion, mm.

Figura 1. Perfil de microdureza tipico de la uni6n
soldada de AA6261-T5

La tabla 4, muestra los resultados de resistencia a la
tension de la union soldada, en funcién del aporte de
calor. Por ejemplo, un aporte de calor de 224.34
J/mm causa una pérdida de 13.2% en la resistencia a
la tension respecto al metal base sin soldar;
mientras que un aporte de calor de 240.02 J/mm se
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obtiene una perdida del 31.9% en la resistencia a la
tension. En general, una disminucion del 6.53% en
el calor aportado reduce la perdida de propiedades
mecanicas en un 18.7%.

i

a. 80 aumentos

b. 500 aumentos

¢. 1500 aumentos

Figura 2. Superficie de Falla de la unién soldada.

2.1.1 Fallaen el ensayo de tension.

La falla que presentaron las uniones soldadas en el
ensayo de tensién es de tipo dactil con muy poca
deformacion, caracterizado por la presencia de
dimples que son el resultado de la coalescencia de
microcavidades iniciadas alrededor de inclusiones o
discontinuidades que originan una concentracion de
tensiones y un aumento local de la deformacién

plastica. Durante el proceso de deformacion las
microcavidades existentes crecen bajo las tensiones
gue se generan en el extremo de la fisura,
finalmente las paredes que separan estas
microcavidades se rompen, resultando una
superficie de fractura con cavidades semiesféricas.
Ver Figura 2.

Tabla 4. Propiedades mecanicas de la unién 2G.

- Oy, Perdidade o

Union  No. Kg/mm2 resistencia,%  Elongacion
1 2160 1221 2.81

2G-2
2 2111 1420 3.25
1 17.79  27.68 2.42

2G-3
2 1571  36.12 2.27

2.2  Microscopia y microanalisis.

La zona fundida, ZF, (figura 3a) presenta una
microestructura tipica de solidificacion que inicia
con un crecimiento epitaxial de los granos
columnares dendriticos desde la linea de fusion que
cambian a granos equiaxiales hacia el interior de la
zona fundida. Esta zona esta compuesta por una
matriz Al-1.33%Mg en peso, que contiene en los
bordes de grano y en el interior precipitados de bajo
punto de fusion del tipo Al-Mg-Cu (19.3%Mg -
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3.4%Cu en peso). La composicion quimica de esta
zona es el resultado de la fusion completa del
material de aporte ER 5356 y la fusion parcial de
metal base AA 6261. Ver figura 4.

¥ 1, OB

a . 1000 aumentos.

b. 1000 aumentos.

c. 5000 aumentos.
Figura 3. Microestructura en la unién soldada. a) ZF, b)
ZPFyc) ZAC
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Figura 4. Zona fundida.

La zona parcialmente fundida, ZPF, (figura 3b) se
caracteriza por la dilucion de los precipitados
endurecedores durante el calentamiento luego, en el
enfriamiento la microestructura puede presentar
evidencias de licuacion en los bordes de grano y las
propiedades mecénicas alcanzadas en esta zona
dependen de cualquier precipitacion que pueda
ocurrir.

Esta region se extiende hasta el punto de minima
dureza, que de acuerdo con Torres [5] corresponde
al limite de formacidn del precipitado endurecedor
B’.  Por lo tanto, en esta zona la pérdida de
coherencia es total por la transformacion de este
precipitado metaestable y semicoherente en el
precipitado no coherente de equilibrio 3.

La matriz de esta zona esta formada esencialmente
de Aluminio y se observan precipitados de bajo
punto de fusion del tipo Al-Si-Mg-Cu (9.3%Si -
45%Mg -11.9%Cu) y AI-Si-Cu (11.3%Si -
15.1%Cu), ver figura 6.

En la zona de minima dureza y en el resto de la
ZAC no se revela microestructura clara a 5000x
(Figura 3c). Se pueden observar particulas grandes
de Al-3.65%Cu como se observa en la figura 6.

2.2.1 Andlisis TEM.

En este trabajo el analisis TEM se enfoco en la
identificacion de los precipitados existentes en la
region de minima dureza comprendida entre 3y 5
mm desde la linea de fusién. La figura 7a muestra
la presencia de precipitados con un tamafio menor a
100nm; este tamafio impidid realizar el analisis de
EDS pero por lo reportado en la literatura por
Barbosa et al. [6] es preciso pensar que se trata de
agujas del precipitado B” precursor de la fase de
equilibrio B (Mg,Si). A menores aumentos, en la
figura 7b, se observan precipitados de dos tipos; el
precipitado a) del tipo Al-Mg-Si-Cu con una
composicion quimica en peso de 1.3%Mg-2.5%Si-
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3.6%Cu vy el precipitado b) del tipo Mg-Al-Si-Cu-
Cr-Mn con una composicion en peso de 1.3%Mg-
2.1%Si-4.0%Cu-0.2%Cr 2.1%Mn. De acuerdo a lo
reportado en la literatura Barbosa et al. [6] ¥
haciendo un calculo aproximado de la
estequiometria de los precipitados con el andlisis
quimico determinado por EDS podemos pensar que
se trata de la fase cuaternaria Q Al,Cu,MgsSiy.

Spectrum 1
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Spectrum 2|
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Figura 5. Zona parcialmente fundida.
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Figura 6. Zona de minima dureza.

La figura 8 muestra las imagenes TEM de los
precipitados encontrados en el metal base sin
afectar por el proceso de soldadura; estos son del
tipo Al-Cu (49.6%Al — 49.1%Cu en peso), Mg-Al-
Si-Cr-Mn-Fe-Cu  (1.2%Mg- 84.9%Al- 1.3%Si-
0.06%Cr- 1.2%Mn- 1.7%Fe- 3.1%Cu), Al-Mg-Si-
Mn-Fe-Cu (75.2%Al- 0.7%Mg- 1.7%Si- 0.5%Mn-
0.5%Fe- 3.3%Cu).

b. 50.000 aumentos
Figura 7. Precipitados en la zona ZAC de minima

a.250.000 aumentos

dureza.

b. 14.500 aumentos

a. 11.500 aumentos
Figura 8. Precipitados en el metal base.
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3. CONCLUSIONES

El punto de minima dureza se encontr6 a 3.5 mm
de la linea de fusion y corresponde con la ubicacion
de la falla para todas aquellas uniones que
presentaron la falla en la ZAC.

La falla que presentaron las uniones soldadas en el
ensayo de tension es de tipo ductil pero con muy
poca deformacidn pléstica.

El calor aportado durante el proceso de soldadura
GMAW de AA 6261-T5 tiene un efecto sensible
sobre las propiedades mecanicas y las
caracteristicas microestructurales principalmente en
la ZAC; se evidencian perdidas de hasta el 31.9%
en la resistencia a la tension.

Un barrido de microdureza y las imagenes SEM
permiten identificar y caracterizar las tres zonas
presentes en la ZAC; asi como los precipitados
existentes en forma y composicién quimica y la
matriz en equilibrio en cada una de las zonas.

Los precipitados presentes en el punto de minima
dureza son del tipo Al-Mg-Si-Cu y Mg-Al-Si-Cu-
Cr-Mn que pueden corresponder a la fase
cuaternaria Q que precipita por efecto del proceso
de soldadura GMAW.

A 5mm de la linea de fusion se detecto la presencia

de un precipitado que puede llegar a ser B”,
precursor de la fase de equilibrio (.
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