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EEffeeccttoo ddee llooss cciiccllooss ttéérrmmiiccooss ddee ssoollddaadduurraa ppoorr aarrccoo eellééccttrr iiccoo
iinnddiirreeccttoo mmooddiiffiiccaaddoo ((AAEEIIMM)) eenn llaass pprrooppiieeddaaddeess mmeeccáánniiccaass ddee llaa
aalleeaacciióónn AAAA66006611--TT66((••))

Ricardo R. Ambriz*, Gerardo Barrera*, Rafael García* y Victor H. López*

RReessuummeenn Se presentan los resultados de medición de temperatura durante la soldadura por arco eléctrico indirecto modificado
(AEIM) de la aleación AA6061-T6. Éstas, describen los ciclos térmicos de la zona afectada por el calor (ZAC) y en la
zona de fusión. Los resultados muestran que las temperaturas máximas medidas en la ZAC se encuentran en un rango
de 308 a 693 °C, dependiendo de la posición de los sensores, estas mediciones fueron correlacionadas con los resulta-
dos de resistencia a la tracción y la zona de fallo, reportados previamente por los autores[1]. Se observó que existe una
disminución en la resistencia mecánica de las uniones, debido a los cambios microestructurales por la formación de
precipitados sobreenvejecidos, β’, de acuerdo con su diagrama de transformación (TTT). Las condiciones de enfriamien-
to en el baño fundido inherentes a la técnica por AEIM (un solo paso de soldadura), permitieron establecer las carac-
terísticas de solidificación y microestructura esperada para una velocidad de enfriamiento determinada.

PPaallaabbrraass ccllaavvee Aleación de aluminio; Baño fundido; Zona afectada por el calor; Transformaciones; Sobreenvejecimiento; Ciclo tér-
mico de soldadura.

EEffffeecctt ooff tthhee wweelldd tthheerrmmaall ccyycclleess bbyy tthhee mmooddiiffiieedd iinnddiirreecctt eelleeccttrriicc aarrcc ((MMIIEEAA))
oonn tthhee mmeecchhaanniiccaall pprrooppeerrttiieess ooff tthhee AAAA66006611--TT66 aallllooyy

AAbbssttrraacctt Results of temperature measurements during welding of 12.7 mm thick AA6061-T6 alloy plates by modified indirect
electric arc (MIEA) are presented. This study describes the thermal cycles of the heat affected zone (HAZ) and
also in the fusion zone. Depending upon the position of the transducers, the maximum temperatures measured in the
HAZ range from 308 to 693 °C, these measurements were related with the tensile test results, and the failure zone
reported previously by the authors [1]. It was observed that, there is a decrease in the mechanical strength of the
welded joints, due to the microstructural changes suffered by AA6061-T6 alloy in which formation of the β’ occurs
according to the TTT transformation diagram. The inherent cooling conditions of the weld pool observed for the
MIEA technique (only one pass of welding), have permitted to establish the characteristics of solidification and
microstructure for a specific cooling rate.

KKeeyywwoorrddss Aluminum alloy; Melted pool; Heat affected zone; Transformations; Overaging; Weld thermal cycle.

11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

La medición de temperatura es un aspecto muy im-
portante en los procesos en los que los efectos térmicos
ocasionan cambios que afectan el comportamiento de
los materiales, tal es el caso de la soldadura, en don-
de el calor de aporte debido al arco eléctrico produce
cambios microestructurales importantes sobre los ma-
teriales soldados y, por lo tanto, en sus propiedades
mecánicas[2 y 3]. Existe una gran variedad de sensores

para medir temperatura, los cuales están clasificados
en función del rango de medición y tipo de aplicación.
Los termopares son los instrumentos de medición de
temperatura por excelencia, son elementos termoe-
léctricos que convierten un cambio de temperatura
en un cambio de voltaje (efecto Seebeck); éstos, se fa-
brican de diversos materiales, por ejemplo, el de
Cromel-Alumel (tipo K) que opera en un rango (don-
de se comporta linealmente), que va desde –270 a
1.260 °C [4]. La medición de temperatura durante el
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proceso de soldadura de aleaciones de aluminio trata-
bles térmicamente es de gran interés, debido a la sen-
sibilidad que tienen estas aleaciones a los cambios de
temperatura que ocasionan una pérdida de sus esta-
dos de endurecimiento, con la consecuente disminu-
ción de las propiedades mecánicas[5]. Otro punto im-
portante es el agrietamiento por licuefacción que se
presenta dentro de una región de alta temperatura en
la ZAC [6]. Varios autores han estudiado el efecto de la
temperatura sobre las propiedades mecánicas y los cam-
bios microestructurales en aleaciones de aluminio tra-
tables térmicamente[3, 7 y 8].

El registro de las variaciones de temperatura duran-
te el proceso de soldadura, tanto en la zona de fusión,
la ZAC y en el material base, tiene la finalidad de esta-
blecer las transformaciones microestructurales que pue-
de sufrir la aleación y que, inevitablemente, se refleja-
rá en las propiedades mecánicas de la unión soldada.
Cabe recordar que el principal mecanismo de endure-
cimiento en las aleaciones de aluminio tratables tér-
micamente es la precipitación metaestable de fases en-
durecedoras, el cual consta de tres etapas: solubiliza-
ción, temple y envejecimiento (artificial o natural) [9].

El tipo de solidificación de las soldaduras por fu-
sión está totalmente relacionado con el calor de apor-
te, la composición química del metal de soldadura,
la rapidez de crecimiento cristalino, la velocidad de
soldeo y el perfil del baño fundido de soldadura. De tal
forma, que el tamaño de grano del metal base fundi-
do en el límite de fusión actúa como un substrato pa-
ra el crecimiento de granos columnares[10].
Adicionalmente, la dirección de crecimiento de los
granos columnares cambia continuamente a partir
de la línea de fusión hacia el centro de la soldadura,
debido al cambio correspondiente en la dirección del
máximo gradiente de temperatura en el baño fundi-
do. Este, es un problema muy particular de los pro-
cesos de alta energía tales como la soldadura por ar-
co sumergido (SAW por sus siglas en inglés) y solda-
dura de arco eléctrico con material de aporte y gas
de protección (GMAW por sus siglas en inglés), don-
de el crecimiento de grano del metal base es conside-
rable. Más aún, durante soldaduras de pasos múlti-
ples en donde los granos columnares pueden renu-
clear entre sus límites de un paso de soldadura a otro.

Recientemente, los autores experimentaron con
el diseño de junta en la soldadura por arco eléctrico
indirecto[11-15] para soldar materiales compuestos de
matriz metálica y otros materiales monolíticos. La
técnica consiste en posicionar pequeñas placas de
alimentación sobre la junta de bordes cuadrados. El
arco eléctrico se establece de manera indirecta sobre
las placas, formándose un baño líquido de soldadura
que, por gravedad y el empuje del arco eléctrico, se
alimenta hacia el fondo de la junta, permitiendo

 soldar espesores de 12,7 mm en una sola pasada de
soldadura. Esta técnica, sin embargo, tiene el incon-
veniente de que las placas de alimentación residua-
les tienen que ser retiradas. Bajo el mismo esquema,
los autores modificaron dicha junta. En lugar de usar
las placas de alimentación, se maquinó una peque-
ña pestaña en la parte superior de las placas a soldar
por lo que a este diseño se le denomino arco eléctri-
co indirecto modificado (AEIM).

El presente trabajo de investigación se llevó a ca-
bo para determinar la relación entre las mediciones
de temperatura y el efecto sobre la resistencia mecá-
nica de las uniones, debido al cambio microestruc-
tural por la transformación de intermetálicos del ti-
po Mg2Si usando la soldadura por arco eléctrico in-
directo modificado. En el mismo contexto, se realizó
el estudio de las condiciones y características de en-
friamiento del baño de metal líquido, también de-
terminantes en el comportamiento mecánico de una
unión soldada. Es importante resaltar que para sol-
dar espesores de 12,7 mm es necesaria la aplicación de
varios pasos de soldadura, lo que conduce a un mayor
aporte térmico al material base y, como consecuencia,
a una mayor afectación térmica y reblandecimiento
en la ZAC, de una aleación de aluminio endurecida
por precipitación. Así, resulta benéfico el uso de un
diseño de junta que permita la unión de estas alea-
ciones en una sola pasada con la disminución de la
perdida de endurecimiento. También, es importan-
te señalar que el mecanizado de la nueva junta no es
más complicado ni costoso que la preparación de una
junta en simple V.

22.. DDEESSAARRRROOLLLLOO EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL

22..11.. VVaarriiaabblleess ooppeerraattiivvaass,, ccoonnddiicciioonneess ddee
ssoollddaadduurraa yy pprrooppiieeddaaddeess mmeeccáánniiccaass

El metal base utilizado fue una aleación de aluminio
6061-T6 (Al-Si-Mg) en placa, con un espesor de 12,7
mm. Con el propósito de evaluar las propiedades me-
cánicas de las juntas soldadas, se utilizaron placas de
70 mm de ancho por 150 mm de largo y se mecaniza-
ron probetas de tracción de acuerdo a la norma
ASTM B557M-94. Los resultados de estos ensayos
fueron presentados en algún trabajo ya citado[1]. Con
referencia a las zonas donde ocurrió la rotura de las
probetas de tracción y las mediciones de microdure-
za realizadas en la ZAC, se determinó llevar a cabo la
medición de ciclos térmicos soldando placas con un
ancho de 25 mm cada una. Además, este ancho per-
mitió colocar los termopares con exactitud. El ma-
terial de aporte fue un electrodo comercial de alto
contenido de silicio (ER4043) con un diámetro de
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1,2 mm. La tabla I muestra la composición química de
los materiales empleados, la cuales se obtuvo por es-
pectroscopia de absorción atómica.

Se empleó un proceso de soldadura semiautomá-
tico GMAW con argón al 100 % como gas de pro-
tección, con un flujo de 23,6 l min-1. Las variables
operativas fueron ajustadas para conseguir un modo
de transferencia de metal por pulverización, con una
corriente aproximada de 230 A, una separación de
la boquilla de contacto y material base de 20 mm,
polaridad inversa (CDEP), voltaje constante de 23
V y una velocidad de desplazamiento de 3,6 mm s–1

de la fuente de calor. En este caso, se utilizó una pre-
paración de junta tipo pestaña, que ha sido denomi-
nada arco eléctrico indirecto modificado (AEIM),
empleando un precalentamiento de 50, 100 y
150 °C[1]. El diseño de junta y las dimensiones de la
misma se ilustran en la figura 1.

El material base, material de aporte y uniones sol-
dadas, se ensayaron a tracción (empleando un míni-
mo tres probetas) siguiendo las recomendaciones de
la norma ASTM B 557M-94 [16]. La tabla II, presen-
ta los resultados obtenidos para material base y apor-
te, mientras que los correspondientes a las soldaduras
se presentan en el análisis y discusión de resultados.
Adicionalmente, se realizaron mediciones de micro-
dureza en el material base y uniones soldadas, apli-
cando una carga de 0,1 N durante 15 s. El valor pro-
medio de microdureza para el material base fue de
152,5 HV0,01, mientras que las uniones soldadas fue-
ron evaluadas mediante barridos de microdureza y
correlacionadas con su perfil de soldadura.

22..22.. MMeeddiicciióónn ddee tteemmppeerraattuurraa eenn llaa ZZAACC

Para evitar la interferencia en los patrones de transfe-
rencia de calor en el momento de llevar a cabo la sol-
dadura, se elaboraron pequeños termopares, tipo K,
con un diámetro de alambre de 0,3 mm. Se fabricaron
fundas de plata, con un diámetro exterior e interior de
1,5 mm y 1 mm, respectivamente, situando los termo-
pares dentro de dichas fundas o aisladores. El aisla-
miento de los termopares se llevó a cabo rellenando

el diámetro interior con un cerámico de óxido de sili-
cio (SiO2), tal como se presenta en la figura 2.

La ubicación de los termopares para medición de
temperatura en la ZAC, se estableció fijando un sis-
tema de coordenadas rectangular (X,Y,Z), cuyo ori-
gen se encontraba situado en la cara superior de las
chapas de metal base, y en el centro de la prepara-
ción de junta (Fig. 3). Se colocaron un total de 10
termopares en las chapas de aleación a soldar. La ta-
bla III resume las posiciones de cada uno de ellos. 

12,7 mm

2,0 mm

1,0 mm

4,0 mm

2,0 mm

3,5 mm

Termopar

Barrena
[ 6 mm

Aislante

+ -

Placa de Respaldo

20,0 mm

Aluminio
6061-T6

Aluminio
6061-T6 

FFiigguurraa 11.. Diseño de junta y ubicación del ter-
mopar para medición de temperatura del baño
de metal líquido.

Figure 1. Joint design and thermocouple loca-
tion for measuring the temperature in the liquid
metal pool.

TTaabbllaa II. Composición química de la aleación 6061 y electrodo ER4043, % en peso

Table I. Chemical composition of the 6061 alloy and ER4043 filler wire, wt.%

AAlleeaacciióónn SSii FFee CCuu MMnn MMgg CCrr ZZnn TTii AAll

6061-T6 0,561 0,289 0,310 0,052 0,986 0,067 0,024 0,018 Bal.
ER4043 5,25 0,8 0,30 0,05 0,05 —- 0,10 0,20 Bal.

TTaabbllaa IIII. Propiedades mecánicas de material
base y del material de aporte

Table II. Mechanical properties of the base
material and filler wire

AAlleeaacciióónn RReessiisstteenncciiaa RReessiisstteenncciiaa AAllaarrggaammiieennttoo
aa FFlluueenncciiaa aa llaa TTeennssiióónn ((%%))
((MMPPaa)) ((MMPPaa))

6061-T6 300 328 14
ER4043 164 190 —
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22..33.. MMeeddiicciióónn ddee tteemmppeerraattuurraa eenn eell bbaaññoo
ffuunnddiiddoo ddee ssoollddaadduurraa

Se colocó un termopar, tipo K, con un diámetro de
alambre de 0,8 mm, en el fondo de la preparación de
junta a través de un agujero en la placa de respaldo
para obtener medidas de temperatura en el baño fun-
dido, su ubicación se ilustra en la figura 1. Es bien
conocido que la velocidad de enfriamiento en la zo-
na de fusión es mucho más rápida que la de un lingo-
te[17]. Por tanto, es necesario considerar una veloci-
dad de muestreo que permita proporcionar informa-
ción acerca del fenómeno de solidificación, por lo
que las señales se adquirieron a 60 lecturas por se-
gundo; es decir, se hizo la conversión de las señales de
analógico a digital a 60 Hz.

22..44.. DDiiggiittaalliizzaacciióónn ddee llaass sseeññaalleess

Para el registro de las señales de los termopares se
utilizó una tarjeta conectada a una de las ranuras PCI
del ordenador, con 16 entradas analógicas diferen-
ciales. Ésta cuenta con una unidad acondicionado-
ra para termopares. Para la fase de adquisición de da-
tos, se utilizaron programas elaborados en lenguaje
de programación gráfico G, mejor conocido como
“Instrumentación Virtual” (LabVIEW 8.2), en un
entorno del sistema operativo Windows XP.

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

33..11.. TTeemmppeerraattuurraa eenn llaa ZZAACC yy eeffeeccttoo
ssoobbrree llaa rreessiisstteenncciiaa mmeeccáánniiccaa

La tabla IV muestra las temperaturas máximas medi-
das para las diferentes condiciones de precalentamien-
to. Puede observarse que los intervalos de temperatura
se incrementan en función de la profundidad a la que
se encuentran los sensores con relación a la fuente de
calor, así como por las condiciones de precalentamien-
to empleadas. Por ejemplo, las temperaturas máximas
medidas para la posición 1 son de 308,8, 450,8 y 534,1
°C. Sin embargo, este comportamiento no se cumple en
algunos casos, por ejemplo, para la temperatura máxi-
ma medida en la posición 2 con precalentamiento de
100 °C, que tuvo un incremento de 45 °C con respec-
to a la medición de temperatura máxima para un pre-
calentamiento de 150 °C. Este fenómeno, que puede
explicarse en función del desalineado de la junta con
respecto a la fuente de calor y a la naturaleza misma
del arco, el cual tiende a mantener su estabilidad hacia
un costado, ocasionando que se tenga una mayor

TTaabbllaa IIIIII. Posición de termopares

Table III. Location of the thermocouples

TTeerrmmooppaarr XX ((mmmm)) YY ((mmmm)) ZZ ((mmmm))

1 4,0 10,0 –9,7
2 6,0 42,5 –6,7
3 3,0 75,0 –1,2
4 8,0 107,5 –10,7
5 10,0 140,0 –3,7
6 –12,0 10,0 –8,7
7 –5,0 42,5 –4,7
8 –7,0 75,0 –2,7
9 –11,0 107,5 –10,7
10 –9,0 140,0 –6,7

Fondo 0 72,0 –9,2

Funda de Ag

SiO2        

Par

Alambre

Termopar

1,0

1,50

[ 0,3 mm Tip

–
+

FFiigguurraa 22.. Representación esquemática de ter-
mopares tipo K para medición de la temperatu-
ra en la ZAC.

Figure 2. Sketch representation of a K thermo-
couple for temperature measurement in the HAZ.

54,0 mm

12,7 mm

150 mmX

Z

Y

25,0 mm

FFiigguurraa 33.. Sistema de coordenadas para la ubi-
cación de termopares.

Figure 3. Coordinate system for the location of
the thermocouples.
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 cantidad de masa fundida en una de las paredes de la
junta, dando lugar a mediciones de temperatura más
elevadas. Además, el efecto de conducción de calor
debido a la fusión y solidificación de material base y
del calor aportado tienen un efecto muy significativo
sobre las mediciones de temperatura en los sensores
que se encuentran al final de las placas o a diferentes al-
turas con respecto a la fuente de calor[18].

En la figura 4 se muestran las curvas correspon-
dientes a las mediciones de temperatura dentro de la
zona afectada por el calor para la posición 6, corres-
pondiente a 12 mm de distancia a partir del eje cen-
tral de la preparación de junta, de acuerdo con la ta-
bla III, para 50, 100 y 150 °C de precalentamiento. Se
puede observar que los picos de temperatura máxi-
ma alcanzan un valor más elevado conforme se in-
crementa el precalentamiento. Los valores de las ve-
locidades de calentamiento y enfriamiento calculados
se muestran en la tabla V. 

Debe notarse como el comportamiento de la velo-
cidad de enfriamiento para cualquiera de las curvas des-
pués de transcurrido un determinado tiempo (aproxi-
madamente, 200 s) y, una vez que se ha cruzado a la

curva TTT, es prácticamente la misma. Este comporta-
miento aporta la información suficiente para explicar
porqué la resistencia a la tracción o esfuerzo máximo
de las uniones soldadas resulta ser prácticamente la
misma, tal y como se puede ver en la tabla VI.

Así mismo, se puede observar la correlación de
los ciclos térmicos de enfriamiento con la curva TTT
de la aleación, correspondientes al termopar más ale-
jado de la zona de fusión, encontrándose que para
cualquier condición de precalentamiento los ciclos
de enfriamiento correspondientes rebasan a la cur-
va TTT para la formación de la fase β’ (Mg2Si).
También, es de esperar que el crecimiento de preci-
pitados sobreenvejecidos (fase β’) sea mayor para la
condición de 150 °C de precalentamiento, favore-
ciendo para que la zona rotura se encuentre más ale-
jada de la línea de fusión (Fig. 5)[1]. 

Es evidente que las temperaturas máximas alcan -
zadas (con relación al termopar 6) no exceden a la

TTaabbllaa IIVV. Temperaturas máxims medidas 
en la ZAC

Table IV. Maximum temperatures measured 
in the HAZ

PPoossiicciióónn PPrreeccaalleennttaammiieennttoo
5500 °°CC 110000 °°CC 115500 °°CC

1 308,8 450,8 534,1
2 368,7 542,9 497,9
3 409,5 430,3 611,8
4 469,8 462,9 577,6
5 530,7 479,5 553,1
6 383,1 421,3 450,2
7 461,7 384,1 577,0
8 445,9 460,0 574,9
9 Abierto 456,4 614,4
10 610,5 552,2 693,7

TTaabbllaa VV. Velocidades de enfriamiento y calentamiento

Table V. Heating and cooling rates

5500 °°CC 110000 °°CC 115500 °°CC

CCaalleennttaammiieennttoo,, °°CC ss––11 16,8 (1.008 °C min–1) 16,5 (990 °C min–1) 8,0 (480 °C min–1)
EEnnffrriiaammiieennttoo,, °°CC ss––11 0,6 (36 °C min–1) 0,8 (48 °C min–1) 1,0 (60 °C min–1)
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FFiigguurraa 44.. Ciclos térmicos de enfriamiento a 12
mm de distancia a partir de la fuente de calor y
su relación con la curva TTT [5 Y 19] de la alea-
ción 6061.

Figure 4. Cooling thermal cycles at 12 mm from
the heat source and its relation with the TTT cur-
ve[5 Y 19] for 6061 alloy.
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TTaabbllaa VVII. Propiedades mecánicas de las juntas soldadas[1]

Table VI. Mechanical properties of the welded joints[1]

PPrreeccaalleennttaammiieennttoo AAllaarrggaammiieennttoo LLíímmiittee eelláássttiiccoo RReessiisstteenncciiaa ttrraacccciióónn ZZoonnaa ddee ffaalllloo
((°°CC)) ((%%)) ((MMPPaa)) ((MMPPaa))

50 13,8 102,7 183,0 ZAC
100 15,4 101,0 181,7 ZAC
150 17,2 106,5 179,3 ZAC
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FFiigguurraa 55.. Relación entre los perfiles de microdureza y la zona de fallo, a) AEIM 50 °C, b) AEIM 100 °C
y c) AEIM 150 °C.

Figure 5. Relation between the microhardness profiles and the failure zone, a) MIEA 50 °C, b) MIEA
100 °C y c) MIEA 150 °C.
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 temperatura de solubilización de la aleación 6061, la
cual se encuentra alrededor de los 530 °C. Sin embar-
go, éstas temperaturas se encuentran por encima de la
temperatura de formación de zonas de Guinier-Preston,
de acuerdo con la secuencia de precipitación para las
aleaciones de Al-Si-Mg [20]. Las temperaturas máxi-
mas alcanzadas son de 383, 421 y 450 °C para sus res-
pectivos precalentamientos, que son muy aproxima-
das a los valores correspondientes reportados por O.R.
Myhr[7], quien establece que la transformación de pre-
cipitados β’’ a β’ ocurre cuando la temperatura pico
rebasa los 315 °C, con un intervalo de tiempo de por
lo menos 10 s (condición que se cumple en el caso de
las curvas de la figura 4) y a 390 °C, la fase β’ comien-
za a ser el constituyente microestructural dominante.
Lo anterior también tiene correspondencia con las in-
vestigaciones realizadas por V. Malin[2] acerca de la re-
lación que existe entre la medición de temperatura
máxima medida en la zona afectada por el calor y la
localización del fallo en aleaciones de aluminio 6061-
T6 extruidas y soldadas de forma convencional por
medio de preparación de junta en simple V, encon-
trando que el valor mínimo de microdureza y locali-
zación de la fractura está asociada a picos de tempe-
ratura de alrededor de 380 °C.

Por otra parte, la fase β’’ con morfología acicular
es la que produce el mayor efecto sobre el endureci-
miento de la aleación 6061-T6, según lo establecen
Dutta y Allen[20], mientras que la fase β’, que tiene
una forma de barra, crecerá dependiendo del incre-
mento de temperatura en la ZAC originando el so-
breenvejecimiento y, por tanto, su incoherencia con la
matriz de aluminio. Lo anterior, se comprueba con la
imagen de la figura 6, correspondiente a la fractura de
una de las uniones por AEIM, en donde se observa
una partícula de Mg2Si de gran tamaño, entre otras.

Es evidente que la fractura ha sido ocasionada por
el reblandecimiento en la ZAC por la formación de
partículas de precipitado β’ y/o tipo β (de equilibrio),
producto de la inestabilidad termodinámica de los pre-
cipitados β’’ durante un proceso de soldadura por fu-
sión. Sin embargo las propiedades mecánicas obteni-
das después del proceso de unión por la técnica de
AEIM (con una sola pasada de soldadura), son consi-
derablemente mayores en relación a soldaduras reali-
zadas de forma convencional, con una preparación de
junta en simple V y 3 ó 4 pasos de soldadura[1, 21, 22].

33..22.. TTeemmppeerraattuurraa eenn eell bbaaññoo ffuunnddiiddoo ddee
ssoollddaadduurraa

La figura 7 presenta el grafico de los datos obtenidos
por el sistema de adquisición de datos para la medi-
ción de temperatura en el baño fundido de soldadu-

ra, de acuerdo con la posición del termopar de la fi-
gura 1, en la cual se puede observar que el proceso
de adquisición de datos comenzó cuando la tempe-
ratura mínima era de 97 °C (tiempo de 0 s) y se alcan-
zó una temperatura máxima de 1.157 °C, correspon-
diente a 1.198 lecturas (19,96 s), por lo cual se ob-
tuvo un incremento de temperatura de 1.060 °C.

Realizando un análisis de los datos obtenidos, se
observó que, para un total de 615 lecturas (10,25 s),
es decir cuando T=111 °C, el incremento de la velo-
cidad de calentamiento fue insignificante, a razón de
1,38 °C s–1. Este incremento corresponde a la

FFiigguurraa 66.. Fractura de una soldadura 6061-T6,
mostrando partículas del tipo Mg2Si.

Figure 6. Fracture of the 6061-T6 weld showing
Mg2Si particles.
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FFiigguurraa 77.. Grafico de medición de temperatura
en el metal líquido de soldadura.

Figure 7. Profile of the temperature measured
in the weld pool.
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 porción recta del inicio de la curva de la figura 7, por
lo cual es posible tomar como tiempo de inicio de
medición de temperatura al valor de 615 lecturas, as-
pecto que resulta evidente debido a que la pendien-
te de la curva a partir de este valor comienza a ser
muy prolongada. Con base en lo anterior se puede
determinar que el tiempo requerido para alcanzar la
temperatura máxima es de 9,7 s, pudiéndose calcu-
lar la velocidad de calentamiento a través de la pen-
diente de la curva de la figura 7, por medio de la si-
guiente relación:

(1)

donde, Gt es la velocidad de calentamiento o enfria-
miento, Tp es la temperatura máxima y Ti es la tem-
peratura inicial registrada por el termopar.

La distancia real del termopar con respecto al ini-
cio del ciclo térmico de la soldadura (inicio del ar-
co) fue de 72 mm (Tabla III), lo que teóricamente
debe corresponder al tiempo en donde la tempera-
tura es máxima, es decir 19,96 s. Lo anterior puede
comprobarse en función de la velocidad de soldeo
empleada por el proceso de soldadura (3,6 mm s–1)
y haciendo uso de la definición para determinar la
velocidad instantánea, se puede calcular la distancia
de la siguiente manera:

(2)

El valor calculado resulta ser una distancia que
corresponde, aproximadamente, con la distancia a
la cual se encuentra ubicado el termopar. Por lo tan-
to, existe la evidencia suficiente para determinar que
el material de aporte es suministrado por efecto de
la fuerza de gravedad hacia la junta de las placas a
unir y no por medio de un posible arrastre de metal
fundido por delante de la fuente de calor (es decir la
fuente de calor es perpendicular al sensor de tempe-
ratura). Un punto importante a tomar en considera-
ción es que la temperatura máxima medida en el me-
tal de soldadura, es la temperatura correspondiente
a una distancia de 3,5 mm por encima de la placa de
respaldo y no es la temperatura a la cual se despren-
den las gotas de material de aporte por el proceso de
soldadura[8].

La figura 8 es la grafica correspondiente al inter-
valo de tiempo en donde la temperatura es máxima en
el metal líquido de soldadura. Realizando un análi-
sis en función de la temperatura de fusión del mate-
rial de aporte (630 °C) y su temperatura eutéctica
(581 °C), es posible determinar el tiempo de enfria-
miento para un descenso de temperatura de 49 °C,

correspondiente a 0,76 s, por lo tanto la velocidad
de enfriamiento será:

Esta velocidad de enfriamiento se encuentra por
debajo de los valores altos para un proceso GMAW[23].
Sin embargo, el grado de subenfriamiento previo expe-
rimentado en el proceso de solidificación, favorece la
obtención de un tamaño de grano fino, tal y como se
muestra en la micrografía de la figura 9, correspon-
diente a la porción central de la soldadura para una
unión por AEIM precalentada a 150 °C.

Una vez alcanzada la temperatura máxima, está
comienza a disminuir debido al desplazamiento de la
fuente de calor en función de la velocidad de soldeo
del proceso de soldadura, según lo establecido en las
investigaciones para las fuentes de calor en movi-
miento por Rosenthal[18]. Durante el enfriamiento,
se comienza a suministrar energía a las paredes late-
rales de la preparación de la junta, experimentándo-
se un descenso en la temperatura hasta llegar a un
mínimo correspondiente a 737 °C, que se encuentra
por encima del punto de fusión del material base (652
°C) y del material de aporte (630 °C). En este pun-
to, se funden, totalmente, las paredes laterales, por
lo que existe un desprendimiento de calor latente de
fusión que representa a la energía generada durante
la transformación líquido-sólido, el cual es absorbido
por el metal líquido aumentándose su temperatura
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FFiigguurraa 88.. Perfil de temperatura del metal de sol-
dadura donde la temperatura es máxima y ocu-
rre la transformación líquido-sólido.

Figure 8. Temperature profile of the weld pool in
which the temperature is maximum and the li-
quid-solid transformation takes place.
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alrededor de 75 °C en un corto tiempo, de 1,41 s,
llegando a un máximo de 812 °C.

La teoría clásica para la nucleación heterogénea
explica que la forma en la que se disipa el calor la-
tente de fusión determina el mecanismo de creci-
miento y la estructura final del material solidificado.
Esta teoría fue la base para el desarrollo de la idea de
García et. al.[13] quienes explicaron, esquemática-
mente, el comportamiento de la velocidad de enfria-
miento en los procesos de soldadura tradicional y por
arco eléctrico indirecto (AEI), (Fig. 10).

Se puede observar que en el caso de la solidifica-
ción para la soldadura tradicional, posterior al subenfria-
miento, existe una estabilización térmica (crecimien-
to columnar) y, después, si las condiciones se presen-
tan, puede darse crecimiento de grano equiaxial debido
al subenfriamiento constitucional. Sin embargo, en el
caso de la soldadura por arco eléctrico indirecto se pre-
senta un subenfriamiento del líquido, posteriormente,
una recalescencia y, finalmente, un enfriamiento con-
tinuo a una velocidad de enfriamiento alta.

Por lo tanto, es importante evaluar la variación
de la temperatura del baño fundido de soldadura GL
con respecto a la distancia de la fuente de calor, co-
rrespondiente al límite de fusión (sólido-líquido), de-
finido por:

(3)

Partiendo del grafico de medición de temperatu-
ra en el baño de fusión, se puede obtener el segmen-

to de curva correspondiente al enfriamiento del me-
tal de soldadura líquido (Fig. 11).

Se puede observar que la transformación de líqui-
do a sólido, durante el proceso de solidificación, se
presenta de forma continua desde la temperatura de
fusión de la aleación del material de aporte (630 °C)
y hasta la de solidificación del mismo (581 °C).

Partiendo de la aproximación polinomial obteni-
da en el grafico de la figura 11 se puede realizar el
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FFiigguurraa 99.. Microestructura del metal de la solda-
dura de una junta precalentada a 150 °C, mos-
trando nucleación heterogénea.

Figure 9. Microstructure of the weld metal in a
joint preheated to 150 °C, showing heterogene-
ous nucleation.

Tiempo, s

Te
m

pe
ra

tu
ra

,°
C

12

650

1. Diseño tradicional de junta

2. Arco eléctrico indirecto

Subenfriamiento

constitucional

Subenfriamiento

FFiigguurraa 1100.. Comparación de los patrones de en-
friamiento entre soldadura tradicional y arco eléc-
trico indirecto[13].

Figure 10. Comparison of cooling patterns betwe-
en traditional and indirect electric arc welding[13].
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Figure 11. Fraction of the cooling curve of the
weld pool.
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cálculo correspondiente a la variación de la tempera-
tura en el centro del baño fundido, en relación al
avance de la fuente de calor, de la siguiente manera:

(4)

De la misma figura 11, se obtiene la distancia re-
corrida por la fuente de calor desde una temperatura
de 811,9 a 581 °C, la cual es de 6 mm. Por lo tanto,
se genera un gradiente de temperatura de 849,37 °C
mm–1. De acuerdo con el diagrama de variación mi-
croestructural desarrollado por Kurtz et al.[24], el tipo
de microestructura el centro de la soldadura corres-
ponde un tipo celular dendrítico (Fig. 9).

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

— La velocidad de enfriamiento a cualquier condi-
ción de soldadura en AEIM, rebasa la curva TTT
de formación de precipitados, β’, y, a un tiempo
determinado, estas velocidades tienden a igua-
larse, por lo que la resistencia mecánica prácti-
camente es la misma debido a la transición de
precipitados de la fase β’’ a β’.

— La incoherencia de la fase β’ con la matriz dis-
minuye el grado de endurecimiento dentro de la
ZAC y la zona de ruptura, después del ensayo de
tracción, depende del precalentamiento, en sol-
daduras por AEIM.

— La medición de temperatura en el baño fundido,
permitió determinar las características de enfria-
miento en el metal líquido y calcular, de forma
aproximada, el tipo de microestructura esperado
en el metal de soldadura posterior a la solidifica-
ción.
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