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RESUMEN

El presente trabajo de tesis estudia las diferencias en las propiedades mecanicas que
se presentan entre las uniones soldadas, de la aleacién de aluminio AA6063 de
2,8 mm de espesor, en diferentes estados de tratamiento térmico, mediante el

proceso GMAW empleando como material de aporte ER5356 (Al-5Mg).

Los estados de tratamiento térmico en los que se soldd la aleacion de aluminio
AA6063 fueron tres: solubilizado y templado (W); solubilizado, templado y envejecido
natural (T4); y solubilizado, templado y envejecido artificial (T6). Los cupones que
fueron soldados en estado W, recibieron un tratamiento de envejecimiento luego del
soldeo, equivalente a los estados T4 y T6; pasando a ser denominados W-T4 vy
W-T6.

Los pardmetros de soldeo empleados no variaron al momento de soldar,
manteniendo constantes el amperaje a 124 A, el voltaje de 17,9 V, la velocidad de
alimentacién del material de aporte y velocidad de soldeo.

La inspeccion visual realizada a los cupones, posteriores al proceso de soldeo,
comprob6 que el proceso fue realizado satisfactoriamente, al no mostrar

discontinuidades, ni fisuras externas ni porosidades.

Los ensayos mecanicos de traccion mostraron que la maxima resistencia a la traccion
de las uniones soldadas en los diferentes estados varia entre los 192 MPa y 202
MPa, coincidiendo como zona de rotura en la ZAC; y los ensayos de dureza
mostraron que la minima dureza de las uniones en los diferentes estados, varia entre
los 43 HV'y 67 HV, coincidiendo de la misma manera en la ZAC como zona de minima

dureza.

Se corroboré que realizando un tratamiento térmico posterior al soldeo, mejoran las
propiedades mecanicas perdidas, obteniéndose los estados W-T4 y W-T6. Sin
embargo, esta mejora en las propiedades mecéanicas de la aleaci6on, no es
significativa, en comparacion a soldarlo en los estados T4 y T6. De estos resultados
obtenidos en el presente trabajo de tesis, se concluy6 que para la aleacion AA6063,

se deberd soldar directamente en los estados T4 y T6.
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INTRODUCCION

El aluminio es el segundo metal mas empleado en las industrias después del acero
en el mundo. El aluminio y sus aleaciones son metales de peso liviano, que poseen

buena resistencia a la corrosion.

La soldadura por fusion es el tipo de unién ampliamente empleado en muchas
aleaciones de aluminio. La soldabilidad de una aleacién de aluminio dependera
basicamente de su composicion quimica, siendo las aleaciones tratables
térmicamente las que presentan problemas como disminucién de las propiedades
mecanicas por perdida del tratamiento térmico en la zona afectada por el calor y

problemas de fisuracion en caliente.

La fisuracion en caliente, se produce en el centro del cordén de soldadura y se
extiende a lo largo del mismo. Este problema normalmente se inhibe empleando
materiales de aporte que son resistentes a la fisuracién en caliente como el ER5356
o el ER4043.

En cuanto a la pérdida de propiedades mecanicas en la ZAC, esta dependera
principalmente del calor de aporte del ciclo térmico del proceso de soldeo; ademas
del tipo de material base, estado de tratamiento térmico de suministro, proceso de

soldadura, velocidad de soldeo, tipo de aporte empleado entre otros factores.

En el presente trabajo de tesis, se estudiara el comportamiento mecanico de las
uniones soldadas obtenidas de la aleacion de aluminio tratable térmicamente
AA6063 (Al-Mg-Si), cuando es soldado en tres estados diferentes de tratamiento
térmico: solubilizado y templado (W); solubilizado, templado y envejecido
naturalmente (T4); y solubilizado, templado y envejecido artificialmente (T6). Se
empleard el proceso de soldadura GMAW y como metal de aporte ER5356 (Al-5Mg).

Para el desarrollo de la presente investigacion, inicialmente se determinaron los
parametros a emplear para la obtencion de los diferentes estados de tratamiento
térmico W, T4 y T6. Al realizar los tratamientos térmicos a la aleacion AA6063, se

obtuvo la aleacion en los estados térmicos deseados.



Luego, se determinaron los parametros a emplear durante el proceso de soldadura
de los diferentes estados de la aleacion, y, empleando el material de aporte ER5356
junto a estos parametros en el proceso de soldadura GMAW, se obtuvieron los
cupones soldados en los estados W, T4y T6.

Posterior al proceso de soldeo, las aleaciones en estado W recibieron tratamientos
térmicos de envejecimiento natural y artificial, correspondientes a los estados T4 y

T6, respectivamente, recibiendo la denominacion W-T4 y W-T6.

La caracterizacibn mecanica para el estudio de los materiales base y uniones
soldadas se realiz6 mediante los ensayos de traccion y de dureza, de acuerdo a las
normas internacionales existentes y vigentes por la ASTM.

Por lo expuesto, el presente trabajo de tesis tiene como objetivos:

Objetivo general:

Estudiar la resistencia mecanica de las uniones soldadas de la aleacion de aluminio
AA6063 cuando es soldada en diferentes estados de tratamiento térmico mediante

el proceso GMAW (MIG) empleando el material de aporte ER5356.

Objetivos especificos:

e Evaluar las propiedades mecanicas de la aleaciéon AA6063, en los diferentes
estados de tratamiento térmico W, T4y T6.

e Estudiar la resistencia mecanica y la variacién de dureza de las uniones
soldadas del aluminio AA6063 cuando es soldado en los estados de
tratamiento térmico W, T4 y T6, mediante el proceso GMAW empleando el
aporte ER5356.

e Contribuir con la difusién, conocimiento y el uso de aleaciones de aluminio en

nuestro medio.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Aluminio v sus aleaciones

1.1.1. Aluminio puro
El aluminio es un metal blanco plateado liviano (p = 2,699 g/cm?), y es uno de los

metales mas utilizados en el mundo.

Las caracteristicas mecéanicas del aluminio puro varian segun el porcentaje de
impurezas, asi como la naturaleza de la deformacion en frio y del recocido final.
Posee valores de esfuerzo de fluencia que van desde 20 MPa hasta 147 MPa,
resistencia a la traccién desde 50 MPa hasta 176 MPa, alargamiento hasta la rotura,

desde 60 hasta 5 por ciento (%) y microdureza Vickers desde 14 HV hasta 47 HV.

Es empleado en la industria eléctrica por su buena conductividad eléctrica; posee
ademas, buena resistencia a la corrosion gracias a la capa de 6xido de aluminio

llamado alumina (Al.O3), que lo protege del medio externo.

1.1.2. Aleaciones de aluminio

El aluminio de alta pureza es un material de baja resistencia mecanica, por lo que
para mejorar su resistencia mecénica se alea con otros metales. Los aleantes mas
utilizados son el cobre (Cu), magnesio (Mg), manganeso (Mn), silicio (Si) y zinc (Zn).

Existen otros aleantes, en menores cantidades, que dan propiedades especiales.



Las aleaciones se dividen en dos grandes grupos, los usados para procesos de forja
y los de fundicién. Las més utilizadas en la industria son las de forja, siendo

clasificadas en funcion al elemento aleante en mayor proporcion.

La designacion utilizada en las aleaciones segun la asociacion de aluminio (AA) para
forja consta de 4 digitos. El elemento o elementos aleantes principales, se indica en

el primer digito, como muestra la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Sistema de designacion de aleaciones de aluminio [1].

Serie AA Elemento de Aleacion Principal
IXXX % Al >99.00
2XXX Cobre
3XXX Manganeso
4XXX Silicio
5XXX Magnesio
B6XXX Magnesio mas silicio
7XXX Zinc
8XXX Otros elementos

El método de uniébn mas empleado es la soldadura. Las propiedades de las
aleaciones dependen del porcentaje del elemento o elementos aleantes en su
composicion, los cuales determinan si puede ser tratable o no tratable térmicamente;

ademas de su deformacion en frio.

1.2.1. Aleaciones no tratables térmicamente

Las aleaciones de las series 1XXX, 3XXX, 4XXX y 5XXX son no tratables
térmicamente. Su dureza aumenta mediante el incremento de los aleantes y de la
deformaciéon en frio, generando el incremento de su resistencia y dureza, pero

disminuyendo su ductilidad.

Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente guardan relacion entre el

porcentaje de deformacion en frio y su endurecimiento (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Efecto de la deformacion en frio en el endurecimiento del aluminio [2].

1.2.1.1. Serie 1XXX

No es una aleacion en el sentido estricto de la palabra debido al muy bajo porcentaje

de elementos aleantes en su composicion.
Entre sus principales impurezas se encuentra el hierro y el silicio, ademas es posible

encontrar cobre o zinc en porcentajes menores a 0,1% y otros elementos en

cantidades de 0,05%, como muestra la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Composicién quimica nominal del aluminio de la serie 1XXX [3].

Otros
AA Si Fe Cu Mn | Mg | Zn Ti Aluminio
C/u | Total
1050 | 0.25 | 0.40 0.05 0.05|0.05|0.05|0.03({0.03| - 99.50
1060 | 0.25 | 0.35 0.05 0.05|0.03|0.05|0.03{0.03| - 99.60
1100 | 1.00(Si+Fe) | 0.05-0.20 [0.05| - |0.10| - |[0.05|0.15| 99.00
1145 | 0.55(Si+Fe) 0.05 0.05|0.05|0.05|0.03{0.03| - 99.45

En algunos casos, se puede agregar pequefias cantidades de algun otro elemento a

Su composicion quimica para mejorar sus propiedades.

Utilizados principalmente en la industria eléctrica en conductores eléctricos debido a
gue poseen una baja resistencia a la tension y peso ligero; y en la industria quimica,

por su resistencia a la corrosién en tanques quimicos y tuberias.



1.2.1.2. Serie 3XXX

Su principal elemento aleante es el manganeso, o que mejora un poco dureza, sin

afectar apreciablemente su ductilidad y su resistencia a la corrosion.

Comprende entre el 0,5% y el 1,82% del peso total de la aleacién. La Tabla 1.3

muestra la composicion quimica de las aleaciones mas representativas de esta serie.

Tabla 1.3. Composicion quimica nominal del aluminio de la serie 3XXX [3].

Otros
AA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Aluminio
C/u | Total
0.05-
3003 | 0.60 | 0.70 0.20 1.00-1.50 - - | 0.10 - 0.05 | 0.15 | Elresto
3004 | 0.30 | 0.70 0.25 1.00-1.50 | 0.80-1.30 | - | 0.25 - 0.05 | 0.15 | Elresto
3005 | 0.60 | 0.70 0.30 1.00-1.50 | 0.20-0.60 | 0.10 | 0.25 | 0.10 | 0.05 | 0.15 | Elresto
3105 | 0.60 | 0.70 0.30 0.30-0.80 | 0.20-0.80 {0.20| 0.40 | 0.10 | 0.05 | 0.15 | Elresto

Es de resistencia mecanica media y de buena resistencia a la corrosion atmosférica.
Se presenta en planchas o platinas, con aplicaciones estructurales y en utensilios
domeésticos.

1.2.1.3. Serie 4XXX

El principal elemento de aleacién es el silicio. Este elemento reduce la fragilidad en
un intervalo de temperatura de trabajo en caliente [1], reduce el punto de fusion y el

coeficiente de dilatacion térmica.

Sus principales impurezas son el sodio y el hierro. El sodio, en grandes proporciones,
disminuye las propiedades mecéanicas de la aleacién; mientras que el hierro causa
fragilidad en la aleacion.

Su principal aplicacion es como metales de aporte para soldadura en aluminio y para
fabricar fundiciones. La Tabla 1.4., muestra la composicion quimica de algunas

aleaciones de esta serie.



Tabla 1.4. Composicién quimica nominal del aluminio de la serie 4XXX [3].

) ) Otros .

AA Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn | Ti Aluminio
C/u |Total

4043 | 4.50-6.00 |0.80 0.30 |0.05 0.05 - 10.10|/0.20|0.05| 0.15 | Elresto

4045 | 9.00-11.00 | 0.80 0.30 |0.05 0.05 - 10.10{0.20{0.05| 0.15 | Elresto

4145 9.30-10.70 | 0.80 | 3.30-4.70 | 0.15 0.15 0.15/0.20| - |0.05|0.15| Elresto

Las aleaciones AA4032 y AA4043 son las mas empleadas en la industria. La primera,
para la fabricacidén de pistones de motores por su bajo coeficiente de dilatacién y alta
resistencia al desgaste; y la segunda, como material de aporte en la soldadura de
aleaciones de aluminio, debido a que presenta un buen acabado superficial y mayor
penetracion; sin embargo, puede originar perforaciones en planchas de bajo espesor.

1.2.1.4. Serie 5XXX

Esta serie posee como elemento de aleacion al magnesio. Sin sobrepasar
normalmente el 5% (Tabla 1.5), pues a mayores cantidades disminuyen sus
propiedades mecanicas. El magnesio es un elemento endurecedor, siendo esta serie

la de mayor resistencia mecanica de las aleaciones no tratables térmicamente.

Tabla 1.5. Composicién quimica nominal del aluminio de la serie 5XXX [3].

. . Otros .

AA Si Fe | Cu | Mn Mg Cr Zn Ti Aluminio
C/u | Total

5052 |0.25|0.40 |0.10| 0.10 | 2.20-2.80 | 0.15-0.35 | 0.10 - 0.05 | 0.15 | Elresto

5252|0.08 | 0.10 | 0.10| 0.10 | 2.20-2.80 - 0.05 - 0.05 | 0.15 | El resto

5654 | 0.45(Si+Fe) | 5.00 | 0.01 | 3.10-3.90 | 0.15-0.35 | 0.20 | 0.05-0.15 | 0.05 | 0.15 | El resto

Esta aleacion posee buena resistencia a la corrosion en ambientes marinos. Es
frecuente su uso estructural, encontrandose generalmente en forma de planchas;
pero ademas como material de aporte para soldadura, por su alta resistencia a la

fisuracion en caliente.

1.2.2. Aleaciones tratables térmicamente

Comprende a las aleaciones de las series 2XXX, 6XXX, 7XXX y algunas de la serie
8XXX. Los elementos principales de aleacion son el cobre, magnesio, silicio y zinc,
los cuales pueden mejorar dureza y resistencia mecanica al ser tratados

térmicamente.



Todo el proceso de tratamiento térmico consiste en el calentamiento de la aleacion
de aluminio, hasta una temperatura elevada, en la cual los elementos aleantes y el
aluminio se disuelven en una solucion soélida. Posteriormente, es enfriada hasta
temperatura ambiente a una velocidad que produzca una solucién sobresaturada
sélida; para luego, mantenerlo a una temperatura mas baja, para controlar la
precipitacion de compuestos formados por los elementos aleantes. Este proceso se
le denomina tratamiento térmico de solubilizado, templado y envejecimiento, que
corresponde al estado de denominacién T6, cuyos parametros se mencionardn mas

adelante.

Los dos tipos de envejecimiento son el envejecimiento natural, a temperatura
ambiente (T4); y el artificial, llevado a una temperatura un poco mas elevada (T6). En
esta Ultima, es donde se logra una mejor dispersion de los precipitados de los
elementos aleantes. Sin embargo, el tipo de tratamiento a elegir dependera de las
propiedades que se desee obtener.

1.2.2.1. Serie 2XXX

El cobre es el elemento de aleacién principal de esta serie. Se puede apreciar la

composicion de las aleaciones que pertenecen a esta serie en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Composicion quimica nominal del aluminio de la serie 2XXX [3].
. . Otros .
AA Si Fe Cu Mn Mg Cr | Zn | Ti Aluminio
C/u |Total
2014 | 0.50-1.20 {0.70|3.90-5.00| 0.40-1.20 | 0.20-0.80 |0.10|0.25|0.15|0.05| 0.15 | El resto
2024 0.50 0.50{3.80-4.90| 0.30-0.90 | 1.20-1.80 {0.10|0.25|0.15|0.05 | 0.15 | El resto

2117 0.80 0.70|2.20-3.00 0.20 0.20-0.50 |0.10{0.25| - |0.05| 0.15 | El resto

Con el tratamiento térmico adecuado, esta serie puede obtener una buena resistencia
mecanica y dureza en relacion a las otras series de aleaciones de aluminio; sin
embargo, esta aleacibn es comUnmente revestida de aluminio puro, pues su

resistencia a la corrosion es baja por si sola, debido al cobre.

Estas aleaciones son comerciables mas como aleaciones principales para la
preparacion de aleaciones mas complejas, a las que se les agrega elementos como

el magnesio, manganeso, silicio y niquel [1], empleadas en la industria aeronautica.



1.2.2.2. Serie 6XXX

Las aleaciones de este grupo contienen silicio y magnesio, lo que las hace
susceptibles al tratamiento térmico. Su resistencia mecanica es media en relacion a
otras series. Ademas, la serie 6XXX, es la aleacién con mejor resistencia a la

corrosion en ambientes marinos.

En su composicion, el silicio se encuentra entre un 0,2% hasta un 1,8%; mientras que
el magnesio, entre un 0,35% hasta un 1,5%. Juntos forman el compuesto siliciuro de
magnesio (Mg.Si), compuesto que otorga sus principales propiedades a la serie
6XXX. En la Tabla 1.7, se puede apreciar la composicion de las aleaciones que

pertenecen a esta serie de aleacion.

Tabla 1.7. Composicion quimica nominal del aluminio de la serie 6XXX [3].
Otros
AA Si Fe | Cu | Mn Mg Cr Zn Ti Aluminio
C/u | Total
6003 | 0.35-1.00 | 0.60(0.10 | 0.08 | 0.80-1.50 0.35 0.20|0.10{0.05| 0.15 | Elresto
6063 | 0.20-0.60 | 0.36 (0.10 | 0.10 | 0.45-0.90 0.10 0.10(0.10|0.05 | 0.15 | Elresto

6151 | 0.60-1.20 | 1.00|0.35|0.20| 0.45-0.80 | 0.15-0.35 | 0.25|0.15 | 0.05| 0.15 | Elresto

Su aplicacién en la industria eléctrica es en la fabricacion de barras de distribucion,
conductores y accesorios eléctricos. Se utiliza ademas, en el area arquitecténica

como marcos y en la estructural.

En el caso de la aleacion AA6082, su uso va mas alla del estructural, pues su
resistencia mecdanica es tan buena como su resistencia a la corrosion en ambientes
atmosféricos y marinos; por lo que es utilizado en vagones de ferrocarril, plataformas

marinas, entre otros.

1.2.2.3. Serie 7XXX

El zinc es el principal elemento aleante de esta serie y es necesario que contenga
cobre y/o magnesio para que sea tratable térmicamente. La composicién quimica de

las aleaciones de esta serie se muestra en la Tabla 1.8.



Tabla 1.8. Composicién quimica nominal de aleaciones de la serie 7XXX [3].

X . Otros .

AA Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Aluminio
C/u |Total

7008|0.10 | 0.10 0.05 0.05 | 0.70-1.40 | 0.12-0.25 | 4.50-5.50 {0.05|0.05| 0.15 | El resto

7072 | 0.70(Si+Fe) 0.10 0.10 0.10 - 0.80-1.30| - |0.05|0.15 | Elresto

7075 0.40|0.50 1.20-2.00| 0.30 | 2.10-2.90 | 0.18-0.28 | 5.10-6.10 {0.20 {0.05| 0.15 | El resto

Las aleaciones binarias aluminio-zinc no tienen una aplicacibn comercial como
producto forjado, pero se utiliza como revestimiento para otras aleaciones. Las
aleaciones aluminio-zinc-magnesio tienen aplicacion en la construccion de bastidores
para aeronaves. Las aleaciones cuaternarias, aluminio-zinc-magnesio-cobre, se

emplean en forma de planchas, hojas, extrusiones y forjados.

1.3. Principales tratamientos térmicos

Los cuatro digitos de una aleacion de aluminio son el nimero de serie de la misma,
los cuales dan a conocer su composicion quimica nominal; sin embargo, no su

tratamiento térmico ni sus propiedades mecanicas.

Es por ello que se emplea un sistema de nomenclatura para los diferentes estados y

tratamientos térmicos (Tabla 1.9) a los que fueron sometidos.

Tabla 1.9. Nomenclatura de los estados y tratamientos térmicos en aluminio [4].

Designacion Estado
F Como estd fabricado
0] Recocido
H Endurecido por deformacion
w Tratamiento térmico en solucidn
T Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos, como su nombre lo indica, solo se aplica a aleaciones
tratables térmicamente. Las aleaciones de aluminio, a diferencia de los aceros,

pueden incluir deformacion en sus tratamientos térmicos.

La designacion para cada tipo de tratamiento térmico empieza codificada mediante

una “T”, la cual va seguida de un numero, que indica qué procesos fisicos y térmicos
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han intervenido. Siendo un total de 10 designaciones, desde la “T1” hasta la “T10”,

como se aprecia en la Tabla 1.10.

Tabla 1.10.Tratamientos térmicos para el aluminio [5].

Designacion Descripcion
1 Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de conformado y
envejecido naturalmente hasta un estado sustancialmente estable
™ Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de conformado, trabajado
después en frio y envejecido naturalmente hasta un estado sustancialmente estable
13 Tratamiento térmico en solucidn, trabajado después en frio y envejecimiento natural
hasta un estado sustancialmente estable

T4 Tratamiento térmico en solucién y envejecimiento natural hasta un estado
sustancialmente estable

5 Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de conformado y
envejecimiento artificial

T6 Tratamiento térmico en solucién y envejecimiento artificial

T7 Tratamiento térmico en solucién y sobreenvejecimiento o estabilizado

T8 Tratamiento térmico en solucién, trabajado después en frio y envejecimiento artificial

T9 Tratamiento térmico en solucidn, envejecimiento artificial y trabajado después en frio

10 Enfriamiento desde una temperatura elevada de un proceso de conformado, trabajado

después en frio y envejecimiento artificialmente

Las aleaciones de aluminio incrementan su resistencia mecanica y dureza mediante
el tratamiento térmico. Las designaciones de tratamientos térmicos mas comunes en

el mercado son “T4” y “T6”.

1.3.1. Estado “W”

La designacion “W” involucra solamente al proceso de tratamiento térmico en

solucion.

El solubilizado consiste en llevar la aleacion a una temperatura lo suficientemente
elevada, entre los 515 y 575 °C (960 y 1065 °F), durante el tiempo suficiente para

lograr que los elementos aleantes se disuelvan y obtener una solucion sdlida

11



homogénea. El tiempo requerido dependera del espesor de la aleacion, y si el
solubilizado es con bafio de sal o de manera natural, tal como se muestra en la
Tabla 1.11.

Tabla 1.11. Tiempo de solubilizado segun el espesor de la aleacion [5].

Tiempo de solubilizado (minutos) Tiempo max. de inicio
Espesor, mm
Natural Bafio de sal de templado
(pulgadas)
min max min max (segundos)
<0.41(0.016) 20 25 10 15 5
0.51 (0.020) 20 30 10 20 7
0.64 (0.025) 25 35 15 25 7
1.27 (0.050) 30 40 20 30 10
2.03 (0.080) 35 45 25 35 10
2.54 (0.100) 40 55 30 45 15
3.18 (0.125) 40 55 30 45 15
6.35 (0.250) 55 65 35 45 15

1.3.2. Estado “T4”

La designacion “T4” involucra los procesos de tratamiento térmico en solucion (o

solubilizado), templado y envejecimiento natural.

El templado tiene como objetivo conservar la solucién sélida formada en el proceso
de solubilizado mediante un rapido enfriamiento. De no darse rapidamente, afectara
de forma negativa a las propiedades mecanicas del material. En la Tabla 1.11 se
puede observar ademas, el tiempo maximo que se tiene para empezar el templado
luego del solubilizado. Existen diferentes tipos de medios para el enfriamiento, estos

se muestran en la Tabla 1.12.

Tabla 1.12. Distintos medios de enfriamiento para el templado de aluminio [5].

Medios de Templado

Agua

Polialquilenglicol (UCON)

Polivinilpirrolidona (PVP90)
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Posteriormente, se realiza el envejecimiento natural de la aleacion, manteniéndola a
temperatura ambiente para lograr la dispersion de los precipitados y asi obtener el
estado “T4”, que se caracteriza por su alta resistencia mecanica y tenacidad. El
tiempo del proceso de envejecimiento natural puede ir desde los 4 dias hasta

semanas, para obtener de esta manera una aleacion estable.

1.3.3. Estado “T6”

La designaciéon “T6” involucra los procesos de solubilizado, templado vy

envejecimiento artificial.

Los procesos de solubilizado y templado se rigen por los mismos parametros que la
designacion “T4”, siendo la temperatura de solubilizado entre los 515y 575 °C (960
y 1065 °F) [5], donde el tiempo del proceso se observa en la Tabla 1.11; y los
parametros del proceso de templado, tanto tiempo maximo de inicio del templado y

velocidades segun el medio a enfriar se pueden observar en Tabla 1.11y Tabla 1.12.

El envejecimiento artificial otorga al estado “T6” una alta resistencia mecanica sin
perjudicar otras propiedades, por lo que su aplicacién en la ingenieria es muy (til.
Este proceso generalmente se realiza a temperaturas no muy elevadas, entre los 120
y 240 °C (250 y 460 °F); y durante largos periodos, que varian desde 2 hasta 24

horas.

1.4. Soldabilidad del aluminio y sus aleaciones

Sean aleaciones no tratables o tratables térmicamente, su soldadura disminuye la
resistencia mecanica de la aleacion, obtenida en los procesos de deformacion en frio
y tratamientos térmicos. La soldadura tiene dos zonas, el cordon de soldadura y la
zona afectada por el calor (ZAC). El cordén de soldadura es la mezcla del material
de aporte con el metal base. La ZAC, como su nombre lo indica, es la zona afectada

por el calor del proceso, zona que involucra ambos lados del material base soldado.
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Las propiedades de la union soldada varian segun la calidad de la soldadura,
composicion y velocidad de enfriamiento. Mientras més rapido sea el enfriamiento,

mas fina sera su microestructura y presentara mejores propiedades mecénicas..

Los efectos del calor generado en la ZAC dependen de la aleacién (tratable o no
tratable térmicamente), la temperatura, el tiempo y la distancia desde el bafio fundido.
Ademas, la ZAC en soldaduras realizadas empleando gas inerte (GMAW) se extiende
rara vez a mas de 2" (12,7 mm) desde la linea central de la soldadura, pero por
razones de diseno, esta se asume llega hasta 1” (25,4 mm) en cada lado de la

soldadura.
1.4.1. Aleaciones no tratables térmicamente

Todas las series de aleaciones no tratables térmicamente son soldables por fusion

debido a su buena ductilidad.

La ZAC de estas aleaciones pasa por un rango de temperatura, en el cual se
encuentra la temperatura de recocido, generalmente de 345 °C (650 °F). Al pasar
por este punto, la resistencia de la ZAC sera cercana a la resistencia de la aleacion
en estado de recocido (Figura 1.2), mejorando ademas su ductilidad. El tiempo y la

velocidad de enfriamiento no es un factor importante en estas aleaciones.
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Figura 1.2. Efecto de la temperatura de recocido en la ZAC de la aleacién AA5052 [2].



1.4.2. Aleaciones tratables térmicamente

Son las aleaciones tratables térmicamente las que presentan mayores restricciones
en la soldadura. La serie 2XXX es de resistencia muy pobre en soldadura por arco,
pero buena en soldadura por puntos; la 6XXX es soldable, pero perdiendo
significativamente sus propiedades adquiridas por el tratamiento térmico; y la 7XXX
son soldables por fusién las de bajo porcentaje de cobre.

La ZAC sufre una degradacion de las propiedades del metal base [2], pues estan
sujetas a disolucién o precipitaciones de los elementos aleantes frente al calor de la
soldadura. Las propiedades en la ZAC de las aleaciones tratables térmicamente
dependen del proceso de soldeo y de los parametros de su procedimiento. La entrada
de calor disminuye sus propiedades mecanicas y aumenta el ancho de la ZAC. Se
puede apreciar, en la Figura 1.3., la variacién de su dureza a lo largo de la ZAC

desde la soldadura, en la aleaciéon de aluminio AA6061-T6.

Figura 1.3. Dureza en soldadura en la aleacion 6061-T6, soldado mediante el proceso TIG
con varias entradas de calor [2].

Es por ello que en estas aleaciones, si se requiere recuperar sus propiedades en la
ZAC, deben recibir tratamiento térmico posterior proceso de soldeo. Los tratamientos

empleados son el de solubilizado, templado y envejecimiento, tanto natural como
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artificial; aunque en el caso de aleaciones en estado “T4” solo envejecimiento. En la

Figura 1.4 se observa los efectos de un tratamiento luego del proceso de soldeo.

T4, EPS

T6, EPS

T6,S

T4,S

Figura 1.4. Dureza de la aleacion 6061, en estado T4 y T6, en condiciones de Soldeo (AW)
y de Envejecimiento Post-Soldeo (PAW) [2].

1.4.3. Fisuracion en caliente

La fisuraciéon en caliente se describe como un fenébmeno que involucra factores
mecanicos y metallrgicos en la soldadura. Las aleaciones de aluminio tratables
térmicamente presentan con mayor frecuencia este fenébmeno en el cordon de

soldadura.

Se produce durante la fase final de la solidificacién, cuando las tensiones generadas
en el tramo que esta solidificando exceden a la tensién que puede soportar el metal

gue esta solidificado.

La composicién quimica de las aleaciones de aluminio tiene efecto en la sensibilidad
a la fisuracion en caliente de estos materiales. Se puede ver en la Figura 1.5, la
variacion de la sensibilidad a la fisuracion en caliente de las aleaciones AA2XXX
(Al-Cu), AAAXXX (Al-Si), AASXXX (Al-Mg) y AA6XXX (Al-Mg2Si), segun su porcentaje

en peso del aleante principal.
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Figura 1.5. Sensibilidad a la fisuracion en caliente de diferentes aleaciones de aluminio [11].

La presencia de un punto maximo en la curva de sensibilidad a la fisuracion en
caliente segun el porcentaje del aleante principal se explica en la Figura 1.6. En (a)
se muestran 4 puntos de la curva de sensibilidad. El primer punto es la zona |, que
se aprecia en (b), donde casi no se presenta tendencia a la fisuracion en caliente. El

metal puro no presenta crecimiento de grano, siendo no susceptible a la fisuracion.

Figura 1.6. Efecto de la composicién sobre la fisuracién en caliente [11].

En el segundo punto, la zona Il, que se muestra en (c), la sensibilidad aumentara
notoriamente debido a la presencia de granos columnares gruesos. La parte central
es la dltima en solidificar, generando un incremento en la tendencia a la fisuracion.

El tercer punto es la zona lll, que se muestra en (d), aumenta el porcentaje de aleante
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en comparacion a la zona Il, generando presencia de granos equiaxiales finos,
disminuyendo la susceptibilidad. Finalmente, en (e) se muestra la zona IV, con el
méximo porcentaje de aleante, poca cantidad de granos columnares y mayor

presencia de equiaxiales reduce la tendencia a la fisuracion en caliente.

1.4.4. Seleccién del metal de aporte

Para el proceso de soldeo del aluminio, es importante la seleccion del material de
aporte; pues depende de la composicion quimica del metal base, aplicaciéon y los

requerimientos del servicio.

Estas consideraciones a tomar al soldar aluminio, son distintas a las de la soldadura
en acero, donde se emplea un aporte con propiedades quimicas y mecdanicas
similares a las del metal base. En aluminio, se debe tomar en cuenta, ademas, la facil
soldabilidad, su ductilidad y el tipo de metal base. En la Tabla 1.11, se muestra los

materiales de aporte comiunmente empleados segun el material base.

Tabla 1.11. Materiales de aporte recomendados para varias aleaciones de aluminio [7].

Aportes recomendados
Material

Para maxima Para maximo

Base
dureza alargamiento

1100 1100, 4043 1100, 4043
3003 5183, 5356 1100, 4043
3004 5554, 5356 5183, 4043
5005 5183, 4043, 5356 5183, 4043
5456 5556 5183, 5356
6061 4043,5183 5356
6063 4043, 5183 5356
7005 5039 5183, 5356

Es el ER5356 (Tabla 1.12) el material de aporte comiunmente empleado por su
compatibilidad con muchas aleaciones de aluminio, ademas de buena resistencia
mecénica (Tabla 1.13) y alimentacion como electrodo en proceso de soldadura MIG.
Las uniones obtenidas presentan salpicaduras, y se genera una gran cantidad de

gases durante el proceso de soldeo debido al alto porcentaje de magnesio (5%) que
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contiene, por lo que se debe tener cuidado durante su empleo. Sin embargo, una vez
depositado, es resistente; y no presenta problemas de perforaciones en plancha de

bajo espesor [8].

Tabla 1.12. Composicion quimica del material de aporte ER5356 [9].
ER Mn Mg Cr Ti Al
5356 0.05-0.20 | 4.50-5.50 | <0.3 | 0.06-0.15

El resto

Tabla 1.13. Propiedades mecénicas del material de aporte ER5356 una vez depositado [9].

Resistenciaa | Limite de .,
Metal de ., . Elongacion Intervalo
I la traccion Fluencia en 2" (%) fusion (°C)
P (MPa) (MPa) °
ER5356 215-255 >100 17-25 575-630

1.5. Procesos de soldadura méas empleados

El aluminio posee propiedades, los cuales hacen que la soldadura de este material

sea distinta a la del acero [3]:

e La capa superficial de 6xido de aluminio
e Alta conductividad térmica

o Coeficiente de expansion alto

e Temperatura de fusion baja

¢ No cambia de color cuando la temperatura se acerca al punto de fusién

Tal como se mencioné anteriormente en la Seccion 1.1, existe una pequefa capa de
O0xido de aluminio llamada alumina. Esta capa de alimina cuando se hace mas
gruesa, absorbe humedad del medio ambiente, esta humedad contiene hidrégeno, el

cual ocasiona porosidad en las soldaduras.

Debido a esto, es requisito quitar la capa de alimina antes de soldar, ya que de no
eliminarse, el arco seréa inestable; y al poseer un punto de fusion de 1926 °C, el cual
es tres veces el del aluminio puro; quedaran particulas de 6xido sin fundir en la

soldadura, originando disminucion de su ductilidad, falta de fusién y fisuras.
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El aluminio y sus aleaciones pueden ser soldados mediante varios métodos de
soldadura (Tabla 1.14).

Tabla 1.14. Procesos de soldadura en aluminio y aleaciones [10].

Oxiacetilénico

Arco eléctrico manual

Soldadura GMAW
por fusion GTAW
Laser

Haz de electrones

Soldadura Costura por puntos
eléctrica Induccién de alta frecuencia
Friccién
Soldadura ulb<n
en fase I -
sélida Ultrasdnica

Soldadura por presion

1.5.1. Proceso de soldadura SMAW

El proceso de soldadura por arco eléctrico manual con electrodos revestidos SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) utiliza el calor del arco para llevar el metal base y el
material de aporte (electrodo) al estado de fusion. Este proceso se encuentra

representado en la Figura 1.7.

Figura 1.7. Proceso SMAW: (a) proceso general; (b) area de soldadura ampliada [11].
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Los electrodos son varillas rectas de aleaciones de aluminio, revestidas de fundente.
Este fundente cumple cuatro funciones: provee de una proteccién gaseosa, la cual
protege al metal fundido del contacto con el aire; adiciona desoxidantes para
desoxidar y limpiar el metal de la soldadura, provee de estabilizadores de arco (gas
ionico) para mantener, como su nombre lo indica, estable el arco; y provee ademas,
de elementos aleantes y polvo metalico, los que ayudan a controlar la composicién

del metal de soldadura y aumentar la velocidad de deposicion.

Sin embargo, a pesar de utilizar un equipo simple, portable y de bajo costo, la
soldadura en aluminio empleando el proceso de soldadura SMAW es poco comun,
debido a que el escudo de gas no es suficientemente limpio en un metal reactivo
como el aluminio, y a su ratio de velocidad limitado, conlleva a obtener un cordén de

soldadura no homogéneo.

1.5.2. Proceso de Soldadura GTAW (TIG)

El proceso de soldadura GTAW (Gas-Tungsten Arc Welding), también conocido
como TIG (Tungsten Inert Gas), es un proceso de arco estable que emplea un
electrodo de tungsteno no consumible y una atmdsfera de gas inerte. Este proceso

se encuentra representado en la Figura 1.8.

Figura 1.8. Proceso GTAW (TIG): (a) proceso general; (b) area de soldadura ampliada [11].
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La velocidad de deposicion del GTAW es baja. Sin embargo, a diferencia del proceso
SMAW, el cordén de soldadura es de mejor calidad, debido a que el gas inerte
protege la zona de fusion.

Existen tres polaridades para soldar en GTAW, mediante corriente continua (CC) con
electrodo en negativo (CCEN) o en positivo (CCEP) y con corriente alterna (CA). La
polaridad mas empleada en GTAW es la de CCEN, que genera un cordon estrecho
y profundo por la cantidad de energia empleada debido al alto amperaje; la de CCEP,
genera una superficie mas homogénea del cordon de soldadura al remover las capas
de 6xido, empleando un amperaje mas bajo; y la de CA, empleada en su mayoria en
soldadura en aluminio, por su buena penetracién y remocién de la capa de éxido de

alumina. Estas polaridades se presentan en la Figura 1.9.

Figura 1.9. (a) CC con electrodo en negativo (CCEN), (b) CC con electrodo en positivo
(CCEP), (c) CA [11].

El proceso GTAW se emplea para soldar espesores de hasta 2" (6,3 mm) y puede
ser usado en juntas a tope, de borde, solapadas y de esquina. Ademas, se puede
emplear de manera manual, semiautomatica y automatica. En la Tabla 1.15 se

aprecia los parametros de soldeo segun el espesor del metal base.

Tabla 1.15. Parametros para la soldadura en proceso GTAW en juntas a tope [5].

Espesor . N° de Dlamefro de D s Flujo de | Velocidad
metal base Posicion e material de electrodo de o del arco
aporte tungsteno puro
mm mm mm L/min mm/s
(pulg.) (pulg.) (pulg.) (pie3/h) | (pulg./min)
1,6 PV H 1 2,4 1,6-2,4 9 3-4
(1/16) r (3/32) (1/16 -3/32) (20) (8-10)
3,2 0 1.2 3,2-4,0 3,2 12 4-5
(1/8) (1/8 - 5/32) (1/8) (25) (10-12)
4,8 F 5 4,0-4,8 4,0-4,8 12 4-5
(3/16) (5/32-3/16) | (5/32-3/16) (25) (10 - 12)
6,3 v ) 4,8 4,8 14 3-4
(1/4) (3/16) (3/16) (30) (8-10)

(a) P, Plana; V, Vertical; H, Horizontal; S, Sobrecabeza.
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Se puede emplear tanto el argén y el helio como gases inertes, sin embargo, el argdn
tiene mayores ventajas, pues el voltaje para emplearlo es més bajo; y al ser mas
pesado que el helio, la atmésfera de proteccion que genera es mas resistente.

Ademas, actla mejor ante la remocién de capa de alimina y tiene un menor costo.

1.5.3. Proceso de Soldadura GMAW (MIG)

El proceso de soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) hace uso del calor
generado por el arco para fusionar el electrodo de alambre, ubicado en un carrete
para alimentacién continua, y el metal base. El arco y el bafio de soldadura son
protegidos por un gas inerte, usualmente argén, helio o0 una mezcla de ambos, por lo
cual el proceso GMAW es también llamado MIG (Metal-Inert Gas). El proceso se

representa en la Figura 1.10.

Figura 1.10. Proceso GMAW (MIG): (a) proceso general; (b) area de soldadura ampliada
[11].

El proceso GMAW posee mayores ventajas que la soldadura mediante el proceso
GTAW. Su mayor velocidad de soldadura y mejor remocién de las capas de 6xido del
material son motivos por los cuales el proceso GMAW es mas empleado en la

soldadura de aluminio, en especial en mayores espesores.
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La polaridad en el proceso GMAW es CC con electrodo en positivo (CCEP), la cual
genera un arco estable, pocas pérdidas por salpicadura y buena penetraciéon. La
soldadura mediante CCEN o CA genera una transferencia del metal pésima,
incrementando las pérdidas de salpicadura y dando un mal aspecto a la soldadura.

Existen tres modelos basicos de transferencia del metal: globular, por pulverizaciéon
y por cortocircuito. La transferencia globular, mediante el cual, el alambre se funde
en gotas de gran tamafio y se deposita por gravedad, no es recomendable por
producir bastantes salpicaduras. En la transferencia por pulverizacion el material de
aporte es depositado en particulas finas, siendo este el modelo mas empleado en
GMAW. La transferencia por cortocircuito emplea corrientes y tensiones muy bajas,
por lo que solo puede usarse en soldadura de elementos de espesores pequefios.

El proceso GMAW puede emplearse en juntas de tope y solapadas. Las juntas de
borde y de esquina no son recomendadas a menos que el espesor sea
suficientemente grueso para proporcionar un saliente sobre la cual depositar el
material de aporte. Segln su espesor y su posicion, los parametros como diametro
del electrodo, velocidad de deposicion y flujo del gas argdn varian. Esto se puede

apreciar en la Tabla 1.16.

Tabla 1.16. Parametros para la soldadura en proceso GMAW en juntas a tope [5].

Espesor . .. |Tipoy N°de|Diametro del | Corriente . |Flujo de| Velocidad
Posicion Voltaje ,

metal base pasadas electrodo en DC argon | del arco
mm i i mm A v L/min mm/s

(pulg.) (pulg.) (pie3/h) | (pulg./min)
1,6 0,8 12 10-19
(1/16) P ! (0,030) | 70710 | 15201 o5 1 (55 4ag)
3,2 0,8-1,2 14 10-13
(1/8) P,V, H ! (0,030 - 3/64) 120-150 20-24 (30) (24 - 30)
4,8 0,9-1,2 16 10-13
(3/16) P,V, H 1F, 1R (0,035 - 3/64) 130-175 | 22-26 35) | (24-30)
6,3 1,2 21 10-15
(/) V, H 3F, 1R (3/64) 165-190 | 25-29 45) | (25-33)

(a) P, Plana; V, Vertical; H, Horizontal; S, Sobrecabeza. (b) C, de Cara; R, de Raiz.
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1.6. Aleacion de aluminio AA6063

La aleacion AA6063 pertenece al grupo de aleacion tratables térmicamente, de la
serie 6XXX, altamente empleada en la industria.

1.6.1. Composicion guimica nominal

Sus principales elementos aleantes son el silicio y el magnesio. Su composicion

quimica nominal se aprecia en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17. Composicion quimica nominal de la aleacion AA6063 [5].
Otros
AA Si Fe | Cu | Mn Mg Cr | Zn Ti Aluminio
C/u | Total

6063 | 0.20-0.60 | 0.35|0.10|0.10| 0.45-0.90 |[0.10|0.10|0.10|0.05| 0.15 | El resto

1.6.2. Propiedades nominales

Las propiedades mecanicas de la aleacion AA6063 en estado “T4” y “T6” se aprecian
en las tablas Tabla 1.18 y Tabla 1.19 respectivamente, las cuales varian
principalmente por los procesos involucrados en los tratamientos térmicos de cada

estado.

Tabla 1.18. Propiedades mecéanicas nominales de la aleacién AA6063 en estado “T4” [5].

6063-T4
Esfuerzo maximo de traccién 172 MPa
Esfuerzo de fluencia 90 MPa
Alargamiento en 50 mm. 22%
Dureza Brinell (500 kg / 10 mm) 46 HB

Tabla 1.19. Propiedades mecanicas nominales de la aleaciéon AA6063 en estado “T6” [5].

6063-T6
Esfuerzo maximo de traccién 241 MPa
Esfuerzo de fluencia 214 MPa
Alargamiento en 50 mm. 12%
Dureza Brinell (500 kg / 10 mm) 73 HB
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1.6.3. Aplicaciones y usos

En el mercado se encuentran barras, alambres, planchas, perfiles y tubos, productos
de la aleacion AA6063.

Su aplicacion va desde el &mbito arquitecténico y estructural, tales como puertas,
ventanas, estructuras, barandillas y perfiles, ademas en disipadores de calor,
mddulos electrénicos, elementos de maquinaria, instalaciones neuméticas, tubos de

riego, calefaccion, refrigeracion y construcciones marinas.

1.6.4. Tratamientos térmicos

Como se mencioné anteriormente en la Seccion 1.3, son para la designacién “T4”
los tratamientos térmicos de solubilizado, templado y envejecimiento natural; y para
la “T6”, el solubilizado, templado y envejecimiento artificial. La temperatura y tiempo
dependera de la aleacion, tanto de su espesor y medios a emplear en procesos como

de templado y envejecimiento.

En la Tabla 1.21., y Tabla 1.22., se muestra las temperaturas y tiempo de cada

tratamiento, segun su estado, para la aleacion AA6063.

Tabla 1.21. Temperaturas y tiempos de los tratamientos térmicos, del estado “T4” en la
aleacion AA6063 [5].

ESTADO "T4"

Solubilizado

Temperatura 520°C

Tiempo | 40 minutos

Templado

Medio de Templado Agua

Envejecimiento

Natural

Temperatura Ambiente

Tiempo | 9-10dias
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Tabla 1.22. Temperaturas y tiempos de los tratamientos térmicos, del estado “T6” en la
aleacion AA6063 [5].

ESTADO "Te"

Solubilizado

Temperatura 520°C

Tiempo | 40 minutos

Templado
Medio de Templado Agua
Envejecimiento
Artificial
Temperatura 175 °C

Tiempo 8 horas

1.6.5. Soldabilidad

La soldadura en la aleacion AA6063, asi como la de otras aleaciones, depende de
ciertos pardmetros, como la capa de éxido de aluminio, ya mencionado en la Seccion
1.5. Esta aleacion, por su composicién quimica, es susceptible de fisurarse en
caliente; por ello, se debe emplear un procedimiento que inhiba la fisuracion. En la

Tabla 1.22 se puede apreciar el rango de temperaturas de fusion.

Tabla 1.22. Rango de temperatura de fusion de la aleacion AA6063 [5].

Metal Rango de temperatura
Base de fusion (°C)
AA6063 616 - 654
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CAPITULO 2

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describen las condiciones y caracteristicas que se llevaron
a cabo para obtener los cupones en los diferentes estados de tratamiento térmico;
para el soldeo de los mismos, a tope, con material de aporte; y la preparacion de las
probetas a partir de los cupones para la realizacién de los diferentes ensayos. Asi
mismo, se describe las metodologias de ensayos empleadas para la caracterizacién

y determinacién de las propiedades de los cupones soldados y del material base.

2.1. Metodologia

El material base se recibi6 en estado T6, por ello no fue necesario realizar los
tratamientos térmicos para obtener este estado. Para los estados W y T4, se
definieron las temperaturas, tiempos y modos de enfriamiento de los tratamientos

térmicos.

Luego, se cortaron planchas de 100 x 150 (mm x mm) y de 200 x 150 (mm x mm),
las primeras, destinadas a la obtencién de la uniones soldadas, y las segundas, para

la caracterizacion de los materiales base.

Las planchas fueron sometidas a los diferentes tratamientos térmicos, como fueron
definidos con anterioridad para los estados W y T4, cuyos parametros se indicaran

mas adelante. De esta manera, se obtuvieron los materiales base en los 3 estados.
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Luego, se procedio a realizar el soldeo y obtener los cupones en los diferentes
estados, empleando el proceso GMAW. Una vez obtenidos los cupones de
soldadura, se inspecciono la calidad del cordon para descartar imperfecciones que

afecten su caracterizacion.

Posteriormente, se realizé tratamientos térmicos post-soldeo, a cupones de
soldadura en el estado W, de envejecimiento natural y artificial, correspondientes a

los estados soldados, T4y T6.

Finalmente, se prepararon las probetas y briquetas, tanto de material base como de
los cupones soldados, para la caracterizacion de sus propiedades, empleando las
normativas respectivas. Los ensayos realizados fueron: inspeccion visual, traccién y

dureza.

En la Tabla 2.1., se muestra un resumen de lo realizado a las planchas destinadas a
la caracterizacion de los materiales base; y la Tabla 2.2., muestra un resumen de lo
realizado para la elaboracion de los cupones de soldadura, y su caracterizacion

mecanica.

Tabla 2.1. Resumen de procedimientos realizados a planchas para soldadura.

Planchas de 200 x 150 (mm x mm)
AA6063 - T6
N°-1 N°-2 N°-3
Tratamiento Térmico
Solubilizado X X -
Templado - X -
Envejecimiento Natural - X -
Envejecimiento Artificial - - -
Estado Final w T4 T6
Ensayo Mecanico
Traccién X X X
Dureza X X X
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Tabla 2.2. Resumen de procedimientos realizados a planchas de 100 x 150 (mm x mm).
Planchas de 100 x 150 (mm x mm)
N°-1y2 | N°-3y4 | N°-5y6|N°-7y8| N°-9y 10

AA6063 - T6

Tratamiento Térmico (Pre-

Soldadura)
Solubilizado X X - X X
Templado X X - - X
Envejecimiento Natural - X - - -

Envejecimiento Artificial - - - - -
Estado Final (Pre-Soldadura) w T4 T6 w w
Proceso de Soldadura

GMAW X X X X X
Tratamiento Térmico (Post-
Soldadura)
Envejecimiento Natural - - - X -
Envejecimiento Artificial - - - - X
Estado Final (Post-Soldadura) w T4 T6 W-T4 W-T6
Ensayo Mecanico
Traccion X X X X X
Dureza X X X X X

2.2. Materiales a emplear

2.2.1. Material base

2.2.1.1. Caracterizacion

Se empled, como material base, planchas de la aleacion AA6063-T6, de 2,8 mm de
espesor. La composicion quimica y propiedades mecanicas nominales del material

se muestran en la Tabla 2.3., y Tabla 2.4.

Tabla 2.3. Composicién quimica nominal de la aleacion AA6063-T6 [5].
Otros
AA Si Fe | Cu | Mn Mg Cr | Zn | Ti Aluminio
C/u | Total

6063-T6 | 0.20-0.60 |0.35|0.10(0.10 | 0.45-0.90 |0.10{0.10|0.10|0.05| 0.15 | Elresto

30



Tabla 2.4. Propiedades fisicas y mecanicas nominales de la aleacion AA6063-T6 [5].

AA6063-T6
Propiedades Fisicas
Densidad | 2.7 g/cm?
Conductividad térmica | 218 W/m.°C

Conductividad eléctrica | 50 % IACS

Propiedades Mecanicas
Esfuerzo maximo de tracciéon | 240 MPa
Esfuerzo de fluencia| 215 MPa

Alargamiento en 50 mm. 12%
Dureza Brinell (500 kg / 10 mm) 73 HB

La aleacién AA6063 es muy empleada para uso estructural; ademas, por su buena

resistencia a la corrosion, es empleada en ambientes industriales y maritimos.

2.2.1.2. Elaboracién de muestras

Empleando las planchas adquiridas, se dimension6 y fabric6 13 planchas de
AA6063-T6 para el estudio, con las dimensiones mostradas en la Tabla 2.5. Se
muestran las planchas en la Figura 2.1.

Tabla 2.5. Dimensiones y cantidades de las planchas empleadas.

Planchas Tipo "A" Tipo "B"
Dimensiones (mm) 200x150 100x150
Cantidad 3 10

y la union soldada, respectivamente.

Las planchas tipo A y tipo B, se emplearon para la caracterizacion del material base
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El proceso de soldeo empleado es el GMAW, con material de aporte, de acuerdo a

las recomendaciones de soldabilidad de este material.

2.2.2. Material de aporte

Se empleé el material de aporte ER5356 DE 1,0 mm de diametro, material
recomendado para el proceso GMAW en la aleacion AA6063. La composicion
gquimica nominal, sus propiedades mecanicas y sus parametros de suministro de
soldeo, muestran en la Tabla 2.6., Tabla 2.7., y Tabla 2.8.

Tabla 2.6. Composicién quimica del material de aporte ER5356 [9].

Material
de Aporte

ER5356 | 0.05-0.20 | 4.50-5.50 | <0.3 | 0.06-0.15 | El resto

Mn Mg Cr Ti Al

Tabla 2.7. Propiedades del material de aporte ER5356 una vez depositado [9].

Resistencia a Limite de .,
Metal de Elongacidn Intervalo

la traccion Fluencia . S o
Aporte (MPa) (MPa) en 2" (%) fusion (°C)
ER5356 215-255 >100 17-25 575-630

Tabla 2.8. Caracteristicas de trabajo material de aporte ER5356 suministrado [9].

Caracteristicas ER5356
Diametro (mm/pulg.) 1,00 (0,040)
Polaridad CC con electrodo en positivo (CCEP)
Gas Protector 100% Ar

2.3. Tratamientos térmicos

Como se menciond, el material base fue suministrado en estado T6, siendo necesario

solo realizar los tratamientos térmicos para obtener los estados W y T4.

De acuerdo al espesor de las planchas, que es de 2,8 mm, los parametros para el
tratamiento térmico, empleados en el presente estudio, de los estados W y T4, se

muestran en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Parametros de los tratamientos térmicos empleados, para los estados W y T4 [5].

ESTADO w "T4"
Solubilizado
Temperatura 520°C 520°C
Tiempo | 40 minutos | 40 minutos
Templado
Medio Agua Agua
Temperatura del medio 35°C 35°C
Envejecimiento Natural
Temperatura = Ambiente
Tiempo = 8 - 10 dias

Posterior al tratamiento de templado, las planchas tratadas para obtener el estado
W, fueron conservadas a baja temperatura (-17 °C) durante un tiempo maximo de
24 horas, antes de ser empleadas, para evitar que se produzca un envejecimiento

natural.

2.3.1. Solubilizado

a) Equipos y materiales utilizados

¢ Horno de camara

El equipo empleado, mostrado en la Figura 2.2., es un horno tipo camara, de la marca
Carbolite, modelo CWF 11/13, de temperatura maxima 1100 °C, ubicado en el

Laboratorio de Materiales, Seccién Ingenieria Mecanica de la PUCP.

Figura 2.2. Horno tipo cdmara Carbolite CWF 11/13.
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e Planchas

Para el proceso de solubilizado, se emple6 2 de las planchas de 200 x 150 (mm x
mm) y 4 de 100 x 150 (mm x mm) del material base AA6063-T6, mostradas en la
Figura 2.3.

—

Figura 2.3. Planchas de la aleacion AA6063 empleadas para el proceso de solubilizado.

b) Procedimiento

Para el proceso de solubilizado, las planchas se colocaron en el horno durante 40

minutos a una temperatura de 520 °C.

Para esto, se programo en el horno la temperatura especificada y se espero a que el
interior del horno llegue a la programada. Se puede ver esto en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Temperatura de 520 °C programa en el interior del horno para el tratamiento.
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Luego, las planchas fueron colocadas en el interior del horno. Para esto se emple6
unas pinzas y guantes de proteccién. Se muestra, en la Figura 2.5., las planchas

dentro del horno, para empezar su tratamiento.

Figura 2.5. Planchas ubicadas en el interior del horno para el tratamiento de solubilizado.

El tiempo de permanencia en el horno fue de 40 minutos para finalizar el tratamiento
de solubilizado, para luego, proseguir con el templado del material.

2.3.2. Templado

Al término del solubilizado, el material fue extraido del horno con ayuda de pinzas,
como se muestra en la Figura 2.6. Se procedi6 a realizar el temple del material

empleando como medio de enfriamiento agua a 35 °C.

Figura 2.6. Retiro de las planchas de aluminio del horno al finalizar el solubilizado.
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Las planchas fueron enfriadas de forma casi inmediata a la salida del horno, pues,
de no darse de forma rapida, afectard de manera negativa a las propiedades del
metal. Se empled un balde lleno con el agua de enfriamiento, como se muestra en la

Figura 2.7.

[ -
Figura 2.7. Enfriamiento de planchas de aluminio empleando agua como medio.

De las planchas templadas, se continué el tratamiento para lograr el estado T4, con
1 de las planchas de 200 x 150 (mm x mm) y 2 de las 100 x 150 (mm x mm). Las
restantes, se emplearon para la caracterizacion del material base y las uniones

soldadas del estado W.
2.3.3. Envejecimiento natural

Para finalizar el tratamiento térmico para lograr el estado T4, se debié realizar el
envejecimiento natural de la aleacion en cuestion. Para ello, la aleacion se mantuvo
a temperatura ambiente en una zona con flujo de aire constante. En la Figura 2.8.,

se muestran las planchas tratadas.

Figura 2.8. Planchas de aluminio AA6063 durante envejecimiento natural a T4.
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2.4. Proceso de soldadura

2.4.1. GMAW

Mediante el proceso GMAW, se realizaron las uniones soldadas obteniendo los
cupones del material base AA6063 en diferentes estados de tratamiento térmico (T4,
T6 y W), empleando el ER5356 como material de aporte. El equipo empleado para

el proceso de soldeo fue el OPTIPLUS 350, de la marca SAF, mostrado en la Figura

2.9, con sus datos técnicos mostrados en la Tabla 2.10.

Figura 2.9. Equipo OPTIPLUS 350 de soldeo GMAW.

Tabla 2.10. Datos técnicos del equipo OPTIPLUS 350 de soldeo GMAW.

OPTIPLUS 350

Especificaciones Primarias

Voltaje de suministro

230/400 V -- 50-60 Hz.

Corriente maxima

41.7 A (230 V) - 24 A (400 V)

Especificaciones Secundarias

Corriente de soldeo 10-350A
Carrete de material de aporte
Diametro (Aluminio) 1,0-1,6 mm

Especificaciones fisicas

Dimensiones externas (L x W x H)

810 x 450 x 915 mm

Peso

125 kg
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2.4.2. Gas de proteccion

El gas de proteccion empleado durante el proceso GMAW fue argén al 100 %,

utilizando un caudal de 10 litros/min en todas las uniones realizadas.

2.4.3. Voltaje y variacion de laintensidad de soldeo

La intensidad y el voltaje son pardmetros de entrada de la soldadura GMAW. El
voltaje se ingresa en el equipo y es el que determina la longitud de arco. Mientas, la
intensidad se ajusta indirectamente con la velocidad de alimentacion del material de
aporte, la cual genera el calor necesario fundir el material de aporte. En la Figura
2.10., se muestra los parametros de voltaje e intensidad de corriente durante el
proceso de soldeo.

Figura 2.10. Parametros de voltaje e amperaje durante el soldeo.

2.4.4. Angulo de inclinacion y direccion de la pistola de soldeo

Entre los pardmetros de soldadura GMAW se encuentra el angulo de inclinacién de
la pistola de soldeo. La pistola debe estar bien posicionada, de manera que el gas
proteja de manera correcta durante el soldeo. Esta inclinacion es el angulo formado

entre la boquilla y la vertical, recomendandose un angulo entre los 10° y 20°.
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La direccion de la pistola de soldeo dependera del espesor del material a soldar,
como se muestra en la Figura 2.11. La direccion de empuje (a), de derecha a
izquierda, es para chapas finas; y la direccion de arrastre (b), de izquierda a derecha,

para piezas de espesor superior a los 3 milimetros.

Es recomendable, en la soldadura del aluminio, emplear la direccion de empuije,
porgue otorga una mejor proteccién por parte del gas de argon. El gas va por delante,
antes del arco, protegiendo con mayor eficiencia a comparacion de emplear la

direccion de arrastre.

Figura 2.11. (a) Direccidon de empuje. (b) Direccion de arrastre.

Durante el proceso GMAW de los ensayos, se realiz6 un proceso con direccion de
empuje por su espesor, con un angulo de 17° entre la boquilla y la vertical, como

muestra la Figura 2.11. (a).

2.4.5. Welding car

La velocidad de soldeo y la longitud de arco son parametros importantes durante el
proceso de soldeo. Estos parametros influyen fuertemente sobre el calor de aporte

durante el soldeo.

Al efectuarse una pasada muy lenta, el calor aportado sera muy elevado,
ocasionando una mayor tendencia a la fisuracién en caliente y con el peligro de
producirse perforaciones. Por otro lado, al realizarse una pasada mas rapida, el

material podria no fundirse completamente, ocasionando una penetracion parcial.
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La longitud de arco, distancia entre la pieza de trabajo y la boquilla, debe mantenerse
constante, debido a que si variase el voltaje de aporte puede dar como resultado un

corddn sin uniformidad.

Es por ello, se utilizé6 un equipo que emplea un método semiautomatico capaz de
mantener constantes pardmetros como la longitud del arco, la velocidad y el angulo
de inclinacion de soldeo. El equipo empleado fue un carro de soldadura (Welding

car), modelo Magnetic Moggy de la marca GULLCO, mostrado en la Figura 2.12.

Figura 2.12. Welding car modelo Magnetic Moggy.

2.4.6. Sistema de alimentacion del material de aporte

El equipo cuenta con un sistema de alimentacion de empuje del material de aporte,
el cual consiste en un sistema mecéanico, mostrado en la Figura 2.13., que controla
la velocidad con la que el alambre de material de aporte es enviado hacia la pistola

de soldeo, durante el proceso mismo.

Figura 2.13. Sistema mecénico de alimentacién de material de aporte.
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La velocidad de alimentacion del material de aporte debe mantenerse constante
durante el proceso de soldeo, debido a que su fluctuacion desestabilizaria el arco
eléctrico.

2.4.7. Equipo de proteccion personal

Durante el proceso de soldadura se empled el equipo de proteccion personal
recomendado por la guia de seguridad de la norma ANSI Z49.1, denominada
“Seguridad de los procesos de soldadura, corte y afines”, para la seguridad del
soldador y personas cercas al area de trabajo.

El equipo de proteccién empleado fue una careta de soldar para la proteccion facial
y ocular, por la luz brillante y las chipas emitidas por el arco eléctrico; guantes, por
las altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso; extractor de humos,
respiradores con filtros de particulas, por los gases emitidos y las particulas de
alimina, dafinas para el organismo; y mandil de cuero, para proteccién del cuerpo

humano.

2.5. Obtencioén de cupones soldados

2.5.1. Preparacion de juntas

Las planchas preparadas para la elaboracion de los cupones son las planchas tipo
“B” especificadas anteriormente, de dimensiones 100 x 150 mm, de 2,8 mm de

espesor, como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14. Plancha de aluminio AA6063 para la fabricacion de cupones de soldadura.
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2.5.1.1. Tipo de juntas

Existen cinco tipos basicos de juntas para la elaboracion de uniones soldadas (union
a tope, unién en T, unién de solape, union en angulo y unién de borde), de las cuales,
se selecciond la union a tope, mostrada en la Figura 2.15., recomendada para la
soldadura en piezas de espesor menor a 6 mm, con separacion entre planchas del

80% del espesor de las mismas.

Figura 2.15. Unién a tope y separacién entre planchas.
Las planchas tienen un espesor de 2,8 mm, por lo que la separacion entre planchas

debera ser de 2,25 mm, al momento de realizar la unién a tope durante el proceso

de soldeo.

2.5.1.2. Posicién de cupones a soldar

Las posiciones de soldadura son basicamente cuatro (plana, horizontal, vertical y
sobre cabeza), que su ejecucion depende de la posicion del eje de soldadura en los
diferentes planos a soldar. Para el presente trabajo, se sold6 en posiciéon plana,
donde la pieza fue colocada en posicion plana a nivel. Esta posicion favorece al

proceso GMAW, por el facil soldeo y considerable bajo costo en comparacion a otras.

2.5.1.3. Limpieza de bordes

La limpieza de bordes se realiz6 con la finalidad de eliminar la grasa y la capa de
oxido formada por alimina, ubicada en la superficie, con la finalidad de evitar la
formacioén de porosidad, fomentar la estabilidad del arco y otros defectos en el cordon
de soldadura. Para ello, se emple6 un cepillo con cerdas de acero inoxidable, para
evitar la contaminacion de la pieza a soldar; y alcohol para la limpieza final de grasas

y suciedad en la superficie.
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Figura 2.16. Planchas luego de la limpieza de bordes.

2.5.2. Procedimiento de soldeo

2.5.2.1. Ensayos iniciales

Para la elaboracion de los cupones soldados, se realiz6 una serie de ensayos
iniciales para obtener los parametros 6ptimos para el procedimiento de soldadura

empleando GMAW, dando como resultado uniones satisfactorias.

Entre los criterios para empezar el soldeo de los cupones finales, se verifico la
sobremonta del cordon de soldadura, la buena penetracion en la raiz y la ausencia

de fisuras y/o porosidades superficiales.

2.5.2.2. Cupones de soldadura

El aluminio posee un elevado coeficiente de dilatacion térmica (2,3 x 107°/°C) en
comparacion al del acero (1,2 x 10~°/°C); lo que ocasiona que durante el proceso de
soldeo, disminuye el espacio entre los bordes de las planchas. Por ello, antes de
realizar la soldadura, se apuntal6 en los extremos de cada borde unos pequefios
apéndices de aluminio, como se muestra en la Figura 2.17. En estos es donde se

iniciaria el depdsito del material de aporte y se finalizaria el mismo.
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Figura 2.17. Posicionamiento de apéndice; (a) antes del apuntalado, (b) después del
apuntalado.

Se soldaron un total de cinco cupones de AA6063, en los siguientes estados de

tratamiento térmico: un cupén en T4, uno en T6 y tres en W. La Tabla 2.11., muestra

los parametros de soldeo empleados durante el proceso de los cinco cupones.

Tabla 2.11. Parametros de soldeo de los cupones AA6063 en los tres estados.

Numero . .| Velocidad | Velocidad | Caudal Gas
Intensidad | Voltaje -
de (A) V) Aporte Soldeo | Proteccion
pasadas (cm/min) | (cm/min) (I/min)
1 124 17,9 4,7 60 10

Ademas, también se ajusto la distancia entre las piezas a soldar y la boquilla, siendo
esta de 10 mm para un proceso con direccion de empuje por su espesor, Como se
menciond anteriormente, con un angulo de 17° entre la boquilla y la vertical. La
Especificaciéon de Procedimiento de Soldadura (WPS) de cada cupdn soldado se
muestra a continuacion.
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Figura 2.18. WPS del metal base AA6063-T6.
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Figura 2.19. WPS del metal base AA6063-T4.
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Figura 2.20. WPS del metal base AA6063-W.
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Figura 2.21. WPS del metal base AA6063-W-T6.
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Figura 2.22. WPS del metal base AA6063-W-T4.

2.6. Cupones con tratamiento post-soldeo

Posteriormente, dos de los cupones soldados en estado W, fueron sometidos a
envejecimiento natural y artificial, con los mismos parametros para obtener los

estados T4 y T6, como se muestra en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12. Parametro de envejecimiento de estados T4 y T6.

ESTADO 'T4" "T6"
Envejecimiento Natural Artificial
Temperatura Ambiente 175°C
Tiempo 7 - 8 dias 8 horas

El tercer cupdn, fue sometido a bajas temperaturas, para evitar su envejecimiento
artificial, de manera que al momento de realizar los ensayos de traccion y dureza a
las probetas y briqueta extraidas del mismo, se mantengan las propiedades del

estado de tratamiento térmico W.

2.7. Caracterizacion de materiales bases y cupones soldados

2.7.1. Inspeccidn visual

La inspeccién visual se realizé a las uniones soldadas con el fin de confirmar la
ausencia de fisuras, porosidades, mala penetracibn a la raiz, entre otras
discontinuidades que pudieran afectar en la correcta caracterizacion de los cupones

soldados.

2.7.2. Ensayos mecanicos

Para la caracterizacion del material base y cupones soldados, se realizaron ensayos
mecanicos segun las normas ASTM. Los ensayos realizados fueron los de traccién y

dureza.

2.6.2.1. Ensayo de traccién

El ensayo de traccion permite conocer las propiedades mecéanicas de resistencia a
la traccion de los materiales base y los cupones soldados. El ensayo se realizé segun
la norma ASTM E8/E8M-15a, empleando una maquina calibrada y probetas

correctamente dimensionadas.
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a) Equipos y materiales utilizados

e Maquina para ensayo de traccion

La maquina de traccién empleada se muestra en la Figura 2.23. Esta es de la marca
Zwick/Roell modelo Xforce K de 250 kN capacidad de traccion, ubicada en el
Laboratorio de Materiales, Seccién de Ingenieria Mecénica de la PUCP.

Figura 2.23. Maquina de traccién Zwick/Roell, modelo Xforce K de 250 kN de capacidad de
traccion.

e Probetas de traccién

Se fabricaron 3 probetas para cada estado de tratamiento térmico del material base
AA6063. Estas probetas fueron fabricadas segin la norma ASTM E8/E8M-15a,
“Métodos de Ensayos Estandar para Ensayos de Traccion en Materiales Metalicos”.
Enla Figura 2.24., se observan las dimensiones de las probetas segun la norma; en

la Figura 2.25., las probetas de materiales base.
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Figura 2.24. Dimensiones (en mm) de las probetas fabricadas segun la norma ASTM
E8/E8M-15a.

Figura 2.25. Probetas para traccion de material base.

Las 3 probetas de los cupones soldados también fueron ensayadas segun la norma
ASTM E8/E8M-15a. Debido a la dificultad de fabricacion y costo, se fabricaron
probetas sin seccion reducida. La resistencia a obtener sera la resistencia maxima
de la union soldada. La Figura 2.26., muestra las dimensiones de las probetas de

cupones soldado; y la Figura 2.27., las probetas de los cupones soldados a ensayar.

M)

£ 44

L)
i

Figura 2.26. Dimensiones (en mm) de las probetas de uniones soldadas fabricadas.
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Figura 2.27. Probetas para traccion de cupones soldados.

En la Tabla 2.13., se muestra un resumen de la totalidad de probetas que se

ensayaron a traccion.

Tabla 2.13. Resumen de probetas ensayadas a traccion.

AA6063 - T6: N° de probetas
Estado Material base Cupon de soldadura
w 3 3
T4 3 3
T6 3 3
W-T4 - 3
W-T6 - 3
Total 9 15

b) Metodologia de ensayo.

Para la realizacion de los ensayos de traccién, se emple6 las recomendaciones de la
norma ASTM E8/E8M-15a, al igual que se dimensiond las probetas para dicho

ensayos.

El ensayo consisti6 en colocar las probetas de material base y los extraidos de
cupones soldados en las mordazas de la maquina de traccion; y someterlas a una
carga axial con incremento progresivo hasta alcanzar a rotura de cada probeta. En
la Figura 2.28., se muestra una probeta colocada en la maquina de traccién durante

el ensayo.
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Las probetas extraidas de cupones soldados se ensayaron con sobremonta, debido

a que en la aplicacion, esta no es removida.

Figura 2.28. Probeta durante ensayo en maquina de traccion.

2.6.2.2. Ensayo de microdureza vickers

El ensayo de microdureza mide la resistencia que oponen los metales a ser
deformados plasticamente cuando son penetrados por un material mas duro. El
ensayo se realizé segun la norma ASTM E384-16, empleando un equipo de ensayo

de Microdureza Vickers.

a) Equipos y materiales utilizados.

e Equipo paraensayo de dureza.

El equipo empleado, mostrado en la Figura 2.29, es un equipo de Microdureza
Vickers, de la marca Zwick/Roell, modelo ZHV. Al igual que la maquina de traccion,
se ubicada en el Laboratorio de Materiales, Seccién de Ingenieria Mecéanica de la
PUCP.
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Figura 2.29. Equipo de ensayo de Microdureza Vickers Zwick/Roell.

e Briquetas de materiales base.

Se fabricaron 3 briquetas, mostradas en la Figura 2.30., una de cada estado (T6, T4

y W), de caras paralelas, para la realizacién de los ensayos de microdureza vickers.

Figura 2.30. Planchas de materiales base.

e Briquetas de cupones soldados.

Se fabricaron 5 briquetas de los cupones soldados, mostradas en la Figura 2.31.
Segun las recomendaciones del ASM Handbook “Aluminum and aluminum alloys”,
para su preparacion superficial, se realizé un desbaste con lijas #100, #150, #220,

#360, #400, #600 y #1200. Para el pulido se emple6 alimina de 1um.
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Figura 2.31. Briguetas de cupones soldados.

En la Tabla 2.14., se muestra un resumen de las briquetas ensayadas en

microdureza vickers, de cada estado.

Tabla 2.14. Resumen de briquetas ensayadas en microdureza vickers.

AA6063 - T6: N° de briquetas
Briquetas de Briquetas de cupén

Estado ma'?erial base Cj:ie soldadurap
w 1 1
T4 1 1
T6 1 1
W-T4 - 1
W-T6 - 1
Total 3 5

b) Metodologia de ensayo.

El ensayo consistié en el posicionamiento de la briqueta en el equipo de ensayo, la
aplicacion de una carga de 100 gramos, tanto en las briquetas de material base, como

en las briquetas de los cupones soldados.

El equipo luego de aplicar la carga, empleando el software de Zwick/Roell, muestra
el valor de la microdureza de Vickers (HV0,1) en la pantalla del computador asociado
al equipo, junto con las diagonales (d1 y d2), de la huella del indentador.

La Figura 2.32., muestra los barridos de dureza realizados al cordén de soldadura.
El esquema es referencial, pues el espesor de las planchas empleadas para la
elaboracion del cupén soldado, es muy delgado; ademas, que la ZAC, es de un ancho

pequefio.
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Figura 2.32. Detalle del barrido de microdureza vickers en el cordén de soldadura (MB:
Material Base, ZAC: Zona Afectada por el Calor, ZFP: Zona Fundida Parcialmente, BF:
Bafio Fundido).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Inspeccidén visual a cupones soldados

Se realizé una limpieza luego del proceso de soldeo para inspeccionar los cupones
soldados. Como muestra la Figura 3.1., el corddén de soldadura de la pieza
AA6063-T6 no muestra fisuras externas ni porosidades; y presenta penetracion total.
Lo que si se aprecia son salpicaduras que no llegan a ser defectos. De la misma
manera, los otros cuatro cupones soldados.

Figura 3.1. Cordon de soldadura del AA6063-T6.
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3.2. Ensayo de traccién

3.2.1. Material base

3.2.1.1. Suministro

En la Tabla 3.1., se muestra los resultados del ensayo de traccion en probetas

obtenidas del material en estado de suministro AA6063-T6. Se aprecia que la

resistencia a la traccién o esfuerzo maximo promedio obtenido es 248 MPa.

Tabla 3.1. Resultados de ensayo de traccion del material de suministro AA6063-T6.

Material Espesor Ancho Area Fuerza maxima | Esfuerzo maximo
(mm) (mm) (mm?2) (kN) (MPa)
Probeta 1 3.03 12.51 37.9 9.3 246.7
Probeta 2 3.03 12.45 37.7 9.4 248.7
AAB063-T6 Probeta 3 3.02 12.48 37.7 9.4 248.7
Promedio - - - 9.4 248.0

3.2.1.2. Material con tratamiento térmico T4

En la Tabla 3.2., se muestra los resultados del ensayo de traccién en probetas

obtenidas del material con tratamiento térmico T4. Se aprecia que el material

presenta una resistencia a la traccion promedio de 207,5 MPa, valor que es un 16%

menor respecto a la resistencia a la traccion promedio del material de suministro de

248 MPa en estado T6.

Tabla 3.2. Resultados de ensayo de traccion del material con tratamiento térmico T4.

Material Espesor Ancho Area Fuerza maxima | Esfuerzo maximo
(mm) (mm) (mm?2) (kN) (MPa)
Probeta 1 2.97 12.43 36.9 7.7 208.3
Probeta 2 3.00 12.41 37.2 7.7 207.3
AA6063- T4
Probeta 3 3.02 12.46 37.6 7.8 207.0
Promedio - - - 7.7 207.5
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3.2.1.3. Material con tratamiento térmico W

En la Tabla 3.3., se muestra los resultados del ensayo de traccidon en probetas
obtenidas del material con tratamiento térmico W. Se aprecia que el material presenta
una resistencia a la traccion promedio de 193 MPa, valor que es un 22% menor
respecto a la resistencia a la traccion promedio del material de suministro de 248 MPa

en estado T6.

Tabla 3.3. Resultados de ensayo de traccion del material con tratamiento térmico W.

Material Espesor Ancho Area Fuerza maxima | Esfuerzo maximo
(mm) (mm) (mm?2) (kN) (MPa)
Probeta 1 2.98 12.51 37.3 7.1 189.6
Probeta 2 2.97 12.45 37.0 7.2 194.0
AABOE3-W Probeta 3 2.94 12.44 36.6 7.1 194.6
Promedio - - - 7.1 193.0

3.2.1.4. Andlisis de resultados

En el Gréfico 3.1., se muestra una comparacion de la resistencia maxima a la
traccion del material AA6063-T6, del mismo, con tratamientos térmicos T4y W, y del

material de aporte ER5356 una vez depositado.

Resistencia Max. a la Traccion
Material Base y de Aporte

300
248
o = 250 715
£ g 200 ? 387.5 193 /
x
23 7 7 % 7
28w —7 7 7 7
e
23 s / / / /
0 % % 7 %
Suministro Tratado Tratado Aporte
AA6063-T6 AA6063-T4 AA6063-W ER5356
Materiales

Grafico 3.1. Comparacion gréfica de la resistencia maxima a la traccion de las probetas de
materiales a emplear.
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En el gréfico se aprecia, que la mayor resistencia mecanica de la aleacion, le
corresponde al estado T6. Ademas, el esfuerzo méaximo de traccion del material de
aporte, es mayor al de la aleacion AA6063 en cualquiera de los 3 estados de

tratamiento térmico.

3.2.2. Uniones soldadas

3.2.2.2. Suministro

En la Tabla 3.4., se muestra los resultados del ensayo de traccion de las probetas
extraidas del cupon soldado empleando el material de suministro AA6063-T6. Se
aprecia que la resistencia maxima mecéanica promedio a la traccién es de 199 MPa,
siendo este valor menor en un 20% respecto al material base de suministro, en

estado T6. Ademas, todas las probetas rompieron en la ZAC.

Tabla 3.4. Resultados de ensayo de traccion de las probetas del cup6n soldado empleando
el material de suministro AA6063-T6.

. Espesor Ancho Area Flfe.rza ESf,U(_erZO Zona de
Material Soldado ] ] (it maxima maximo i
(kN) (MPa)
Probeta 1 3.07 20.84 64.0 12.6 197.5 ZAC
Probeta 2 3.02 21.17 63.9 12.9 201.1 ZAC
AABO63-T6 Probeta 3 3.08 20.23 62.3 12.3 197.5 ZAC
Promedio - - - 12.6 199 -

3.2.2.2. Material con tratamiento térmico T4

En la Tabla 3.5., se muestra los resultados del ensayo de traccion de las probetas
extraidas del cupén soldado empleando el material con tratamiento térmico T4. Se
aprecia que la resistencia maxima promedio a la traccién es de 191,5 MPa, siendo

este valor menor en un 8% respecto al material base en estado T4.
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Tabla 3.5. Resultados de ensayo de traccion de las probetas del cup6n soldado empleando
el material con tratamiento térmico T4.

. Espesor Ancho Area FLferza Esf’u?rzo Zona de
Material Soldado (i) - (mm2) maxima maximo ——
(kN) (MPa)
Probeta 1 3.04 20.26 61.6 12.0 194.3 ZAC
Probeta 2 3.13 20.92 65.5 12.4 189.0 ZAC
AAB063-T4 Probeta 3 3.03 20.60 62.4 11.9 191.3 ZAC
Promedio 12.1 191.5 -

3.2.2.3. Material con tratamiento térmico W

En la Tabla 3.6., se muestra los resultados del ensayo de traccion de las probetas
extraidas del cupon soldado empleando el material de suministro con tratamiento
térmico W. Se aprecia que la resistencia maxima promedio a la traccién es de

187 MPa, siendo este valor menor en un 3% respecto al material base en estado W.

Tabla 3.6. Resultados de ensayo de traccién de las probetas del cup6n soldado empleando
el material con tratamiento térmico W.

. Espesor Ancho Area Flfe.rza ESf,U(_erZO Zona de
Material soldado ] ] (it maxima maximo i
(kN) (MPa)
Probeta 1 3.01 20.05 60.4 114 189.0 ZAC
Probeta 2 3.04 20.79 63.2 11.6 183.8 ZAC
AABOB3-W Probeta 3 3.05 21.37 65.2 12.2 187.4 ZAC
Promedio - - - 11.7 187 -

3.2.2.4. Material con tratamiento térmico W-T6

En la Tabla 3.7., se muestra los resultados del ensayo de traccion de las probetas
extraidas del cupon soldado empleando el material de suministro con tratamiento
térmico W, con un envejecimiento posterior al soldeo igual al del estado T6,
denominandolo estado W-T6. Se aprecia que la resistencia maxima promedio a la
traccion es de 202 MPa, siendo este valor menor en un 18% respecto al promedio

del material base de suministro, en estado T6.
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Tabla 3.7. Resultados de ensayo de traccion de las probetas del cupdn soldado empleando
el material con tratamiento térmico W-T6.

. Espesor Ancho Area the.rza Esf’u?rzo Zona de
Material (mm) (mm) (mm2) maxima | maximo -
(kN) (MPa)
Probeta 1 2.99 19.53 58.4 12.0 205.6 ZAC
Probeta 2 3.04 20.53 62.4 12.6 202.3 ZAC
ARBOG3W-T6 15 beta3 3.06 20.38 62.4 12.4 198.8 ZAC
Promedio - - - 123 202.0 -

3.2.2.5. Material con tratamiento térmico W-T4

En la Tabla 3.8., se muestra los resultados del ensayo de traccion de las probetas
extraidas del cup6n soldado empleando el material con tratamiento térmico W, con
un envejecimiento posterior al soldeo igual al del estado T4, denominandolo estado
W-T4. Se aprecia que la resistencia maxima promedio a la traccion es de 195 MPa,
siendo este valor menor en un 6% respecto al promedio del material base en
estado T4.

Tabla 3.8. Resultados de ensayo de traccion de las probetas del cupdn soldado empleando
el material con tratamiento térmico W-T4.

. Espesor Ancho Area Flfe.rza ESf,U(_erZO Zona de
Material (mm) (mm) (mm2) maxima | maximo -
(kN) (MPa)
Probeta 1 3.02 20.43 61.7 11.7 189.1 ZAC
Probeta 2 3.01 19.83 59.7 11.8 197.8 ZAC
AABO63 W-T4 Probeta 3 3.02 20.21 61.0 12.0 197.2 ZAC
Promedio - - - 11.8 195 -

3.2.2.6. Andlisis de resultados

En el Grafico 3.2., se muestra una comparacion grafica de la resistencia maxima a
la traccidn de las probetas obtenidas de los cupones soldados en los ensayos de

traccion.
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Grafico 3.2. Comparacion grafica de la resistencia méxima a la traccion de las probetas de
los cupones soldados.

En el grafico se aprecia que no existe una gran variacién entre los valores de
resistencia maxima obtenidos entre los diferentes estados de tratamiento térmico

soldados.

3.2.3. Andlisis de resultados

En el Gréfico 3.3., con los resultados obtenidos, se realizé una comparacion entre la
resistencia maxima a la traccion de las probetas extraidas del material base y del

cup6n soldado.
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Grafico 3.3. Comparacion gréfica de la resistencia maxima a la traccién de las probetas del
material base y uniones soldadas.

Los valores de resistencia a la traccion encontrados en las uniones soldadas en los

diversos estados son similares, y oscilan entre los 191,5 MPa y 202 MPa.

En el grafico se observa, que practicamente no se consigue una mejora realizando
un tratamiento de envejecimiento, natural y artificial, posterior al soldeo en estado

W, pues el aumento entre los estados T6 y W-T6; y T4 y W-T4, es muy pequeiio.

Con los resultados obtenidos, se calculé el porcentaje de la pérdida de esfuerzo
maximo de los cupones soldados empleando los distintos materiales base. En la
Tabla 3.9., se muestra las pérdidas en resistencia maxima entre las probetas de los
cupones soldados con material suministro, AA6063-T6, y con tratamiento W-T6; y las
pérdidas entre las probetas de los cupones soldados con material suministro con
tratamiento T4 y W-T4.

Tabla 3.9. Pérdidas porcentuales de resistencia maxima a la traccion.

Material Esfuerzo maximo Pérdida

(MPa) (%)

Material base Suministro AA6063-T6 248.0 -
Cupon soldado Suministro AA6063-T6 198.7 20%
Tratado AA6063-W-T6 202.2 18%

Material base Tratado AA6063-T4 207.5 -
Cupon soldado Tratado AA6063-T4 191.5 8%
Tratado AA6063-W-T4 194.7 6%
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Las pérdidas porcentuales en los ensayos de traccion de los estados W-T6 y W-T4,
de 18% y 6%, respectivamente, son mayores a las pérdidas de los estados T6 y T4,
de 20% y 8%. Ademads, las pérdidas porcentuales del suministro en estado T4
y W-T4, son menores en comparacion a las de los otros dos, T6 y W-T6. Aunque, la
resistencia maxima a la traccion, en los ensayos a las uniones soldadas, es de
202,2 MPa, del estado W-T6.

Preliminarmente, de estos resultados obtenidos, se puede indicar que para soldar en
los estados T6 y T4, no es necesario que previamente estén solubilizados, pues se
alcanzan valores, de resistencia maxima a la traccidon, practicamente iguales a

soldarlos directamente en T6 y T4.

3.3. Ensayo de Microdureza Vickers

3.3.1. Material base

3.3.1.1. Suministro

En la Tabla 3.10., se muestran los resultados del ensayo de dureza realizado a la
muestra del material en estado de suministro AA6063-T6. Se aprecia que la

microdureza vickers promedio obtenida es 76 HV.

Tabla 3.10. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del material de
suministro AA6063-T6.

AA6063-T6

S Mediciones Dureza
d1 (um) d2 (um) | dprom (um) HVO,1

1 155.3 156.8 156.05 76.1

2 155.1 155.6 155.35 75.8

3 155.7 156.2 155.95 75.9

4 156.3 155.5 155.9 75.7

5 155 156.1 155.55 76.2

Dureza promedio: 76
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3.3.1.2. Material con tratamiento térmico T4

En la Tabla 3.11., se muestran los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra del material con tratamiento térmico T4. Se aprecia que microdureza vickers
promedio obtenida es 50 HV. Este valor tiene una variacion del 34% respecto a la
dureza promedio del material de suministro de 76 HV en el estado T6.

Tabla 3.11. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del material con
tratamiento térmico T4.

AA6063-T4
Punto Mediciones Dureza
d1 (um) d2 (um) | dprom (um) HVO,1
1 189.1 194.9 192 50.6
2 188.5 196.3 192.4 50.4
3 188.8 194.2 191.5 50.4
4 189.5 195.1 192.3 50.5
5 188.4 196.1 192.25 50.4
Dureza promedio: 50

3.3.1.3. Material con tratamiento térmico W

En la Tabla 3.12., se muestran los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra del material con tratamiento térmico W. Se aprecia que la dureza promedio
obtenida es de 47 HV. Este valor tiene una variacion del 38% respecto a la dureza

promedio del material de suministro de 76 HV en el estado T6.

Tabla 3.12. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del material con
tratamiento térmico W.

AA6063-W
S Mediciones Dureza
d1 (um) d2 (um) | dprom (um) HVO,1
1 195.2 195.6 195.4 46.4
2 193.1 194.9 194 49
3 196.4 195.3 195.85 46.4
4 194.6 195.2 194.9 48
5 195.1 194.8 194.95 47.8
Dureza promedio: 47
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3.3.1.4. Andlisis de resultados

En el Gréafico 3.4., se muestra una comparacion grafica de la microdureza vickers

del material de suministro AA6063-T6, del mismo, con tratamientos térmicos T4y W.
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Grafico 3.4. Comparacion gréfica de la microdureza vickers de las muestras obtenidas de
los materiales a emplear.

Como era de esperarse, los mayores valores de dureza se encuentran en la aleacion

que presenta el estado T6, mientras, que los valores mas bajos de dureza, en la del
estado W.

3.3.2. Uniones soldadas

3.3.2.1. Suministro

En la Tabla 3.13., se muestran los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra extraida del cupén soldado empleando el material de suministro AA6063-T6.
Se aprecia que la dureza del material de aporte, ER5356, es menor que la del

material base; y que la menor dureza se presenta en la ZAC.
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Tabla 3.13. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del cupén soldado
empleando el material de suministro AA6063-T6.

AA6063-T6

- Mediciones Dureza | Zonade

dl (um) | d2(um) | dprom (um) | HVO,1 | medicion
-6 161.7 163.5 162.6 70 MB
-5 167.2 162.6 164.9 68 MB
-4 185.1 192.1 188.6 52 ZAC
-3 187.4 190.2 188.8 52 ZAC
-2 188.4 190.4 189.4 51 ZAC
-1 180 182.3 181.15 57 BF
0 182.3 184.7 183.5 57 BF
1 177.7 179.5 178.6 58 BF
2 189.8 191.2 190.5 51 ZAC
3 190.2 190.7 190.45 51 ZAC
4 188.8 194.4 191.6 50 ZAC
5 162.6 162.6 162.6 70 MB
6 160.7 160.7 160.7 72 MB

3.3.2.2. Material con tratamiento térmico T4

En la Tabla 3.14., se muestran los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra extraida del cupon soldado empleando el material de suministro con
tratamiento térmico T4. El material de aporte, ER5356, presenta mayor dureza que

la del material base. La menor dureza se presenta en la ZAC.

Tabla 3.14. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del cupén soldado
empleando el material con tratamiento térmico T4.

AA6063-T4
Mediciones Dureza | Zonade
Punto .

d1l (um) | d2(um) | dprom (um) | HVO,1 | medicion
-6 191.6 195.3 193.45 50 MB
-5 190.7 1949 1069.85 50 MB
-4 184.7 188.4 186.55 49 MB
-3 189.8 186.5 188.15 49 MB
-2 187 189.3 188.15 43 ZAC
-1 181.4 182.3 181.85 56 BF
0 178.1 182.3 180.2 57 BF
1 184.7 184.2 184.45 55 BF
2 186 188.8 187.4 44 ZAC
3 184.2 187.4 185.8 48 MB
4 182.8 188.8 185.8 49 MB
5 190.1 191.2 190.65 51 MB
6 191.2 194.8 193 50 MB
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3.3.2.3. Material con tratamiento térmico W-T6

En la Tabla 3.15., se muestra los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra extraida del cupon soldado empleando el material de suministro con
tratamiento térmico W, con un envejecimiento posterior al soldeo igual al del estado
T6, denominandolo estado W-T6. La menor dureza se presenta en el metal de aporte,

siendo la zona de rotura la linea de fusion.

Tabla 3.15. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la material del cupén soldado
empleando el material con tratamiento térmico W-T6.

AA6063-W-T6

R Mediciones Dureza | Zonade

dl (um) | d2 (um) | dprom (um) | HVO,1 | medicion
-6 167 170.2 168.6 75 MB
-5 170.2 175.3 172.75 72 MB
-4 164.4 163.5 163.95 71 MB
-3 169.1 164.4 166.75 67 ZAC
-2 164.4 159.8 162.1 69 ZAC
-1 194 189.4 191.7 55 BF
0 160.7 160.7 160.7 58 BF
1 167.2 163.5 165.35 56 BF
2 164.4 158.9 161.65 71 ZAC
3 164.4 161.7 163.05 70 ZAC
4 158.9 160.7 159.8 73 MB
5 177.7 179.5 178.6 68 MB
6 167.9 175.8 171.85 73 MB

3.3.2.4. Material con tratamiento térmico W-T4

En la Tabla 3.16., se muestra los resultados del barrido de dureza realizado a la
muestra extraida del cupdon soldado empleando el material de suministro con
tratamiento térmico W, con un envejecimiento posterior al soldeo igual al del estado

T4, denominandolo estado W-T4. La menor dureza se presenta en la ZAC.
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Tabla 3.16. Resultados del ensayo de microdureza vickers de la muestra del cupén soldado
empleando el material con tratamiento térmico W-T4.

AA6063-W-T4
Mediciones Dureza | Zonade
Punto gy

d1 (um) | d2 (um) | dprom (um) | HVO,1 | medicion
-6 188.5 192.1 190.3 51 MB
-5 193.1 191.2 192.15 50 MB
-4 189.4 188.5 188.95 52 MB
-3 190.3 190.3 190.3 51 ZAC
-2 184.8 185.7 185.25 54 ZAC
-1 179.2 185.7 182.45 56 BF
0 177.4 176.4 176.9 59 BF
1 184.8 181.1 182.95 55 BF
2 186.6 191.2 188.9 52 ZAC
3 185.7 187.5 186.6 53 MB
4 185.7 187.5 186.6 53 MB
5 188.5 187.5 188 52 MB
6 189.4 194.9 192.15 50 MB

3.3.2.5. Andlisis de resultados

En los gréficos siguientes, Gréafico 3.5., Gréfico 3.6., Gréafico 3.7., y Gréafico 3.8., se

muestra una curva de dureza para los diferentes estados T6, T4, W-T6 y W-T4.

Se aprecia en el Gréfico 3.5., que la menor dureza se ubica en la ZACy es de 50 HV,

siendo este valor menor en un 34% respecto al promedio del material base.
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Grafico 3.5. Curva de microdureza vickers la muestra del cupén soldado empleando el
material de suministro AA6063-T6.

71



En el Gréfico 3.6., se aprecia que el mayor valor de dureza se ubica en el bafio
fundido. Ademas, la menor dureza se ubica en la ZAC y es la de 43 HV, siendo este

valor menor en un 14% respecto al promedio del material base.
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Gréfico 3.6. Curva de microdureza vickers la muestra del cupdn soldado empleando el
material con tratamiento térmico T4.

Se puede observar en el estado W-T6, cuya curva se representa en el Gréafico 3.7.,
que el envejecimiento no solo afecta a la ZAC, sino también a otras zonas de
medicion. No se aprecia una fuerte caida de la dureza en la ZAC, basicamente debido
a que después del soldeo se produce la precipitacién del siliciuro de magnesio
(Mg-Si), el cual le otorga el estado T6. Ademas, la menor dureza se ubica en el bafio
fundido y en la ZAC cercana al bafio fundido.
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Grafico 3.7. Curva de microdureza vickers la muestra del cupén soldado empleando el
material con tratamiento térmico W-T6.
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De la misma manera que en el estado W-T6, en el Grafico 3.8., la curva de barrido
de dureza del estado W-T4 muestra que el envejecimiento no solo afecta a la ZAC,
sino también a otras zonas de medicion. Esta curva es mas plana. La dureza minima,
ubicada en la ZAC, corresponde a la del estado T4.
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Gréfico 3.8. Curva de microdureza vickers la muestra del cupén soldado empleando el
material con tratamiento térmico W-T4.

Se observa la caida de los valores de dureza HV para cada caso, en la zona ZAC,
en los estado T6 y T4, como era de esperarse. En los ensayos realizados a los
estados W-T6 y W-T4, la dureza mejora en la ZAC, por lo que la dureza tiende a ser

la del material base, como se observa en las gréaficas.

En el Gréafico 3.9., se muestra una comparacion grafica de la microdureza vickers
minima en la ZAC en los ensayos de barrido a las briquetas obtenidas de los cupones
soldados.
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Grafico 3.9. Comparacion grafica de la microdureza vickers minima en la ZAC en los
ensayos de barrido a las muestras obtenidas de las uniones soldadas.

En el caso del material tratado AA6063-W-T6, se aprecia que la dureza en la ZAC
después de realizar el envejecimiento artificial a la union soldada no llega al estado
T6, pues se ve afectado por el ciclo térmico durante el soldeo previo al

envejecimiento.

3.3.3. Andlisis de resultados

En el Gréafico 3.10., con los resultados obtenidos, se realiz6 una comparacion entre
la microdureza vickers de las briquetas obtenidas de los materiales a emplear y la
microdureza vickers minima en la ZAC en los ensayos de barrido a las muestras

obtenidas de los cupones soldados.
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Grafico 3.10. Comparacion grafica de la microdureza vickers de las muestras del material

La mayor caida en la ZAC se presenta en los estados T6 y T4, debido a la pérdida
del tratamiento térmico. Mientras, en los estados W-T6 y W-T4, la ZAC mejora su

dureza, cercana a la del estado original, correspondiente a T6 y T4, respectivamente,

base y ZAC de las uniones soldadas.

debido al tratamiento de envejecimiento, posterior al soldeo.

Con los resultados obtenidos, se calcul6 la pérdida porcentual de microdureza vickers

de los cupones soldados empleando los distintos materiales base.

Enla Tabla 3.17., se muestra los resultados porcentuales de pérdida de microdureza

vickers del material suministro, AA6063-T6, y con tratamiento W-T6; y las pérdidas

entre material suministro con tratamiento T4 y W-T4.

Tabla 3.9. Pérdidas porcentuales de microdureza vickers.

Material Microdureza Vickers | Pérdida
(HVO,1) (%)
Material base | Suministro AA6063-T6 76 -
Cupén Soldado Suministro AA6063-T6 50 34%
Tratado AA6063-W-T6 67 12%
Material base Tratado AA6063-T4 50
Cupén Soldado Tratado AA6063-T4 43 14%
Tratado AA6063-W-T4 51 -2%
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La pérdida porcentual en el ensayo de microdureza vickers del suministro en estado
W-T6, de 12%, es mayor a la del suministro en estado T6, de 34%. Sin embargo, la
pérdida en el estado W-T4, no solo es menor a la del estado T4, de 14%, sino que
supera ligeramente a la del material base en un 2%.

Ademas, las pérdidas en los estados T4 y W-T4, son menores en comparacion a las
de los estado T6 y W-T6. Aunque, el valor de microdureza vickers maxima, en una

unién soldada, se da en el estado W-T6, con 67 HV.

Si bien es cierto, se aprecia un incremento en dureza en la ZAC en los estados W-
T6 y W-T4, en el ensayo de traccion, el incremento de la resistencia maxima a la
traccion es ligeramente superior a los estados T6 y T4. Es por ello, que seria mejor

soldar directamente en T6 y T4.
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CONCLUSIONES

Los parametros de soldeo del aluminio AA6063-T6 de 2,8 mm de espesor,
empleando el material de aporte ER5356 (Al-5Mg), mediante el proceso GMAW, no
varian al momento de soldar en los diferentes estados de tratamiento térmico del
aluminio AA6063 empleados durante los ensayos, en este caso, se soldé empleando
un amperaje de 124 A y un voltaje de 17,9 V, a una velocidad de alimentacion del

material de aporte de 4,7 cm/min y una velocidad de soldeo de 60 cm/min.

La unién soldada en estado T6 presenta una resistencia maxima a la traccién de
199 MPa y una dureza de 50 HV, que frente a los valores del material base, reflejan
una pérdida porcentual en la resistencia a la traccion y la dureza, del 20% y 34%

respectivamente.

La union soldada en estado T4 presenta una resistencia maxima a la traccion de
191,5 MPay una dureza de 43 HV, que frente a los valores del material base, reflejan
una pérdida porcentual en la resistencia a la traccion y la dureza, del 8% y 14%

respectivamente.

La unién soldada en estado de denominacién W-T6 presenta una resistencia maxima
a la traccién de 202,2 MPa y una dureza de 67 HV, que frente a los valores del
material base, reflejan una pérdida porcentual en la resistencia a la traccién y la
dureza, del 18% y 12% respectivamente. Estos porcentajes son menores a los del
estado T6.

La unién soldada en estado de denominacién W-T4 presenta una resistencia maxima
a la tracciéon de 194,7 MPa y una dureza de 51 HV, que frente a los valores del
material base, reflejan una pérdida porcentual en la resistencia a la traccion del 6% y
un ligero aumento en la dureza del 2% respectivamente. Estos porcentajes son
menores a los del estado T4, sobretodo en la dureza, donde practicamente se ha

recuperado el valor nominal del material base.

La resistencia maxima final de todas las uniones soldadas obtenidas en los diferentes
estados de tratamiento térmico varia entre 191,5 MPa y 202 MPa, coincidiendo en la

ZAC como zona de rotura.
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La dureza minima final de todas las uniones soldadas obtenidas en los diferentes
estados de tratamiento térmico varia entre 43 HV y 67 HV, coincidiendo en la ZAC

como zona de minima dureza.

Las pérdidas de resistencia a la traccion y dureza de las uniones soldadas
disminuyen si el proceso de soldadura se realiza en estado W, y posteriormente, se
realiza el tratamiento de envejecimiento, ya sea natural o artificial; en comparacion a

si la union es soldada directamente en los estados T6 y T4.

De los resultados obtenidos, se concluye que, para el soldeo de la aleacion
AA6063-T6 de 2,8 mm de espesor mediante el proceso GMAW empleando como
material de aporte el ER5356 (Al-5Mg), es recomendable realizar un soldeo en estado
T4 y T6 directamente, y que no es conveniente soldar en estado W y luego realizar
un envejecimiento natural o artificial, pues no se logran mejorar sustancialmente sus

propiedades mecénicas.
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