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Comportamiento a fatiga de uniones soldadas GMAW de
la aleacién de aluminio AA 7020*
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Resumen

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la influencia del acabado del sobrecordén

en la respuesta a fatiga de las uniones soldadas realizadas sobre una aleacién Al-ZnMg
AA7020. Se determiné que la eliminacion total o parcial del sobrecordén ejerce poca in-
fluencia en su comportamiento, obteniéndose en ambos casos una respuesta similar, don-
de la mejora de uno respecto del otro no es superior al 3%.
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Abstract

The aim of this investigation is to evaluate the influence on the fatigue behavior by the fi-

nishing of the bulge in a welded aluminium-zinc-magnesium alloy AA7020. It was deter-
mined that total or partial elimination of the bulge has very little influence on its behavior,
giving a very similar result on both cases, where one is better than the other by only 3%.

Keywords

1. INTRODUCCION

El aluminio se estd empleando, cada dia, con mayor
profusion, hecho que no escapa a las grandes estruc-
turas, construcciones que, de una manera u otra, re-
quieren de métodos de ensamble o sujecion. Dentro
de estos procedimientos, es quiza la soldadura el pro-
cedimiento de unién que se emplea con mas frecuen-
cia y la razon de ello se fundamenta en que es el mé-
todo de union mas fiable, seguro, econémico y de fa-
cil ejecucion. Dentro de los diferentes métodos de
soldadura, es, sin duda, el procedimiento de solda-
dura por arco con proteccion gaseosa y electrodo con-
sumible, GMAW (MIG), el mas utilizado por su versa-
tilidad, seguridad, facilidad, excelente calidad, bajo

Aluminium alloys. MIG welding. Fatigue.

coste y la ventaja de la ausencia de fundentes y/o pro-
tectores solidos que, a la larga, pueden perjudicar la
calidad de la union soldada'!l,

Es bien conocido que las aleaciones de aluminio
envejecibles deben su buen comportamiento a la ca-
lidad y nivel de precipitados dentro de la matriz!>,
razoén por la que, fundamentalmente, las uniones sol-
dadas de estos aluminios pierden gran parte de sus
propiedades mecanicas™ 2 ¥ %8, La evolucion micro-
estructural a lo largo de la ZAC ha sido suficientemen-
te descrita en estas aleaciones, tanto bajo condiciones
de laboratorio® como en su aplicacion industrial”.

Diversos son los estudios del efecto que produce
el acabado superficial de la union soldada en el com-
portamiento mecanicol'’3, No obstante, estas inves-
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tigaciones se han realizado en su mayoria bajo con-
diciones de laboratorio y no relacionadas a variables
de uso industrial.

Es sabido que el acabado superficial juega un pa-
pel decisivo en el comportamiento mecanico, no obs-
tante, los estudios realizados se han basado en em-
plear la soldadura tal cual, comparandola con un aca-
bado de pulido espejo!'¥. En otros casos, se ha
evaluado el empleo del granallado como un medio
para incrementar la resistencia y la vida de las uniones
soldadas 112 15¥ 10l sin embargo, en el uso industrial
la soldadura, o se deja tal cual o, en el mejor de los ca-
sos, se desbasta mediante el empleo de un esmeril.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales

Para la elaboracion de las probetas a ensayar se em-
pled una aleacion de la familia Al-Zn-Mg, la AA7020,
suministrada por ALUMAFEL en ldminas de 5 mm de
espesor, en estado T6, cuya composicion se recoge
en la tabla I. El metal de aporte utilizado (véase la ta-
bla D) corresponde a una aleacion AA 5356, en forma
de alambre, con un diametro de 1,2 mm.

Finalmente, como gas de proteccion se utilizé una
mezcla de argoén y helio en una relacion 3/1 y con
un caudal de 12 I/min.

2.2. Proceso de soldadura

Con la finalidad de evaluar el efecto que produce el
acabado superficial sobre la calidad de la unién solda-
da, se soldaron cuatro placas, dos para cada variable.
Las dimensiones de las placas antes del soldeo eran
350x150x5 mm, fueron extraidas de una misma plan-
cha y se soldaron en la direccion perpendicular a la di-
reccion de laminacion, a lo largo de la longitud de
350 mm.

Las placas se ajustaron a un par de caballetes con
la finalidad de mantener la distancia y el paralelismo
entre las mismas durante el proceso de soldadura.

Tabla I. Composicion quimica del metal base y de aporte

Table I. Chemical composition of filler and parent metal

Figura 1. Radriografia de la unién soldada.

Figure 1. Welded union radiography.

La limpieza de las juntas a soldar se realizé me-
diante una suave pasada de un disco abrasivo, mante-
niendo en lo posible la morfologia de la junta.

Las soldaduras se efectuaron en dos pasadas, rea-
lizandose entre la primera y segunda pasadas, una
limpieza mecdnica con disco abrasivo e inspeccion
mediante liquidos penetrantes. Las condiciones de sol-
deo se recogen en la tabla I1 1%,

En un caso, el sobrecordon fue eliminado en su
totalidad mediante muela abrasiva y, en el otro, solo
se aliso éste con el fin de suavizar los bordes de la
unioén soldada y de uniformizar el acabado superfi-
cial, es decir, la rugosidad en la zona soldada y en la
ZAC, empleandose asi, variables de uso industrial con
la finalidad de obtener resultados mas cercanos a la
realidad tecnolégica.

La calidad de la soldadura se evalu6 por inspec-
cion Optica, liquidos penetrantes antes y después de
eliminar o retocar el sobrecordén y, por dltimo, se ra-
diografio, descartando aquellas probetas que presen-
tasen defectos, tal como se aprecia en la figura 1 don-
de se muestra una de las radiografias realizadas.

2.3. Estudio metalografico

Se prepararon probetas para microscopia optica y elec-
tronica de barrido, de la seccion transversal del cordon
y de la zona afectada por el calor (ZAC), con el fin
de evaluar el tamano, forma, morfologia y demds ca-
racteristicas microestructurales del cordon y su inter-
cara metal base-cordén. De igual manera, se realizaron

Tabla Il. Condiciones de soldeo.

Table Il. Welding conditions

Pasada Vv | Vel. EBA

Aleacion Mg Si Cr Mn Zn V) (A) (mm/min) (kJ/cm)
Base AA 7020 1,20 0,17 0,31 0,20 5,05 Primera 210 140 525 5,6
Aporte AA 5356 5,00 0,12 0,15 0,10 Segunda ! 382 7,7
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analisis cuantitativos por energias dispersivas de ra-
yos X, mediante microsonda EDX de Oxford
Instruments Ltd., en las inmediaciones de la intercara
metal base cordon.

La microestructura de la unién y distribucion de
los precipitados se observé mediante un microscopio
optico Microphot FX de Nikon y un microscopio elec-
tronico de barrido JSM6300 de JEOL. Finalmente, la
evolucion de los precipitados a lo largo del cordon
de soldadura y la ZAC se ha estudiado en un micros-
copio electrénico de transmision EM400 de Phillips,
utilizando la técnica de campo claro.

2.4. Caracterizacion mecanica

Se realizaron ensayos de traccion de acuerdo con la
norma ASTM E-8m, a una velocidad de solicitacion
de 5 mm/min, en una maquina universal de ensayos
Instron 4204.

Los ensayos de fatiga a flexion a cuatro puntos se
realizaron sobre una bancada de ensayos de fatiga di-
senada para ese fin. La razén de emplear el ensayo
de flexion a cuatro puntos se fundamento en la posi-
bilidad de ejercer, durante los ensayos, esfuerzos de
traccion y compresion, homogéneamente distribuidos
a lo largo de la ZAC, empledindose una relacion de
esfuerzos R=-0,1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Aunque pudiera intuirse que el hecho de dejar parte
del sobrecordon pudiera influir decisivamente en el
comportamiento a fatiga, al disminuir sensiblemente la
vida a fatiga por ser en si un concentrador de esfuer-
zos, podria ser beneficioso en la respuesta estdtica de
la unién soldada, por otorgar una mayor area efectiva
en la zona de la junta y, por ello, la necesidad de ana-
lizar el efecto de su eliminacion en el comportamien-
to estatico y dinamico de la union.

En la figura 2 se representan los resultados pro-
medios obtenidos de los diferentes ensayos de trac-
cion realizados. En ésta, se aprecia como el efecto de
dejar el sobrecordon afecta decisivamente en el com-
portamiento estatico de la union, siendo éste el res-
ponsable directo de una mayor resistencia mecdnica
estatica, pues, como se sabe, el material de aporte em-
pleado en estas aleaciones de aluminio, posee una
menor resistencia mecanica que el metal base.

Al dejar parte del sobrecordon en estas probetas,
éste genera una mayor seccion transversal efectiva y
por tanto disminuye el esfuerzo real sobre esa region,
siendo el sobrecordon, por tanto, el responsable de
esta mejor respuesta estatica.

Adicionalmente, se evalu6 la microestructura de
la zona del cordon notandose que, por efecto del pro-
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Figura 2. Respuesta mecanica estatica.

Figure 2. Statical mechanical behavior.

Figura 3. Fotografia de la intercara metal base cordon. Ataque
Weck.

Figure 3. Interface parent metal weld. Weck etching.

pio proceso de soldeo, se presenta una serie de micro-
poros en las inmediaciones del limite entre los dos
cordones aplicados, asi como en el centro de éstos,
tal como se aprecia en la figura 3.

Del anilisis de energias dispersivas de rayos X
(EDX) en el centro del cordén, se aprecia una peque-
fna dilucion de elementos aleantes desde el metal ba-
se hacia el cordon, como se describié con anteriori-
dad" y donde se indica que esta dilucién genera
una nueva aleacion Al-Zn-Mg mucho mis pobre en
zinc que la del metal base, pero con una pequena
contribucion al endurecimiento del cordon.

La evoluciéon microestructural a lo largo de la ZAC,
como la describen Bloem et al'* Y17y Su et al'® pre-
senta una heterogeneidad, tanto en el nivel como en
la calidad de los precipitados. Pero, en todo caso, el
mecanismo de endurecimiento sigue siendo el mis-
mo y, por tanto, cualquier cambio en la respuesta me-
cdnica entre estas uniones sera respuesta de las va-
riables del sobrecordén. En la figura 4 se aprecia es-

113



C.A. BLOEM, M. D. SALVADOR, V. AMIGO, A. VICENTE

Figura 4. Micrografia de la ZAC 165000X.

Figure 4. HAZ Micrography 165000X.

Figura 5. Fractografia de fatiga en la zona del cordon de sol-
dadura.250X.

Figure 5. Welded zone Fatigue fractograpy. 250X.

te mecanismo de endurecimiento por anclado de las
dislocaciones entre los precipitados.

Como se observa en las figuras 3 y 5, a pesar de
que las juntas fueron radiografiadas, existe un volumen
significativo de microporosidad que, eventualmente,
junto a los concentradores de tensiones y la rugosidad
superficial, puede repercutir en el comportamiento a
fatiga de la union. Esta porosidad, de naturaleza casi
esférica, indica que se debe al desprendimiento de hi-
drégeno, producto de pequenas cantidades de grasa o
disolvente organico en la junta’”.. Sin embargo, el nivel
de porosidad es similar en todos los casos, por lo que
deberia repercutir de igual manera en las dos condi-
ciones. En la figura 5, se aprecia una superficie de frac-
tura por fatiga, donde la fractura cambia de direccion y
velocidad al encontrarse con uno de estos poros.

El didmetro promedio de los poros presentes en
las diferentes uniones soldadas esti comprendido en-

Porosidad promedio
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Figura 6. Histograma representando la distribucion del dia-
metro promedio de los poros sobre tres zonas de la interca-
ra, superior, centro e inferior.

Figure 6. Porosity diameter histogram showing the distribu-
tion of them on three zones of the interface, up, middle and
down.
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Figura 7. Curva S-N de las uniones soldadas con y sin sobre-
cordén.

Figure 7. Fatigue curve of bulge finished or removed welded
unions.

tre los 30 y 50 pm, tal como se recoge en la figura 6.
En ésta, puede apreciarse el nivel promedio de poro-
sidad en tres zonas diferentes del cordon. Tal como
se aprecia, es el centro del cordon el lugar donde se
observa un mayor tamano promedio de poros atribui-
ble a la imposibilidad de escapar los gases. Estos resul-
tados se corresponden con los obtenidos por Lefebvre
et al", quienes no solo evaldan el tamafo sino que
también evaltan la morfologia de éstos. No obstan-
te, esta porosidad es similar en las dos condiciones
analizadas, por lo que cualquier cambio en la respues-
ta de la union se debera, fundamentalmente, a la mor-
fologia del sobrecordon.

El comportamiento a fatiga de ambas uniones sol-
dadas sin sobrecordon o con un suavizado del mis-
mo, puede observarse a través del registro de la cur-
va S-N obtenida experimentalmente en esta investi-
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5mm Grieta producto
del descuelgue

Figura 8. Fotografia donde se aprecia la grieta producto del
descuelgue durante el soldeo.

Figure 8. Fotography of a crack produced by the bulge smea-
ring.

200 im

Figura 9. Micrografia que muestra una grieta presente en la
ZAC en las cercanfas de la intercara MB-Cordén. Ataque
Triacida.

Figure 9. Micrography showing a crack in the HAZ near the
interface parent metal- weld. Triacid etching.

gacion. Se ha realizado un ajuste de los puntos obte-
nidos mediante minimos cuadrados, obteniéndose las
curvas que se representan en la figura 7 que, a diferen-
cia de las presentadas por Pinho da Cruz?”, presentan
un ajuste que se aproxima mds al comportamiento ge-
neral a fatiga, tanto de las aleaciones de aluminio co-
mo de las uniones soldadas de estas aleaciones.

Tal como se aprecia en la figura 7, la eliminacion
total o parcial del sobrecordén no representa un cam-
bio significativo en la respuesta a fatiga de la unién sol-
dada. No obstante, se aprecia como la junta sin sobre-
cordén presenta una mayor dispersion de los resultados,
aunque un ligero mejor comportamiento a altos ciclos
(mayores a los 2:10° ciclos). Pero, este incremento es s6-
lo de un 3 % y no como se refleja en algunos estudios
bibliograficos que indican mayores diferencias.

La similitud entre los dos comportamientos puede
deberse a que el suavizado del angulo diedro entre
el sobrecordon y el metal base disminuye de manera
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Figura 10. Aspecto de una grieta paralela a la grieta princi-
pal. Ataque Weck.

Figure 10. Morphology of a parallel secondary crack. Weck et-
ching.

significativa el efecto concentrador de tensiones del
sobrecordoén, al igual que con la eliminacion de las
grietas propias del descuelgue (véase la figura 8), dis-
minuyendo sensiblemente la diferencia del compor-
tamiento a fatiga entre estas dos condiciones, elimi-
nado o suavizado del sobrecordén. No obstante, la
rugosidad superficial es un factor determinante en la
iniciacion de grieta, pues se observé que la mayoria de
las grietas comenzaron en el fondo del mecanizado
del cordon, como puede apreciarse, igualmente, en
la figura 9.

No obstante, en diversas ocasiones se observé que
a pesar de que la fractura se produjo dentro del cor-
don o en la ZAC, paralelamente, se sucedia otra grie-
ta dentro de la ZAC, figura 10, que avanzaba paralela-
mente a la grieta principal, a unos 5 mm de la interca-
ra. Sin embargo, esta segunda grieta se iniciaba
después de la principal, o bien su velocidad de creci-
miento era inferior e independiente de la preparacion
del sobrecordon, de lo que se puede inferir que am-
bos procedimientos, suavizado o eliminaciéon del so-
brecordon, incrementan la vida a fatiga en compara-
cion con la soldadura con el sobrecordén sin ninguna
modificacion.

Estas grietas paralelas pueden dar respuesta a lo
expresado por diversos autores® ? V19 que indican
que, a unos 5 mm de la correspondiente union, exis-
te una zona de disolucion parcial y envejecimiento
con un descenso en la resistencia.

4. CONCLUSIONES

En base a los resultados y a las observaciones reali-
zadas puede concluirse que:
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— La preparacion del sobrecordon repercute decisi-
vamente en la respuesta a fatiga de la unién solda-
da, mejorando sustancialmente su resistencia.
— La rugosidad superficial es la principal responsable
de la respuesta a fatiga de la union soldada, que
mejora sensiblemente cuando se retoca el sobrecor-
doén con un suavizado o eliminado total.

— El inicio de las grietas, tal como podia esperarse, su-
cede en las entallas, producto de la rugosidad su-
perficial.

— Se produce, no sélo una grieta que es la que pro-
voca la fractura, sino que también aparecen grietas
paralelas en distintas zonas de la ZAC.
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