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RESUMER 

Las aleaciones de aluminio son conocidas por ser 
susceptibles al agrietamiento en caliente [10,231 Por 
ejemplo, el agrietamiento de licuacion ocurre en la 
zona parcialmente fundida (ZPF). En cambio, el 
agrietamiento de solidificaciOn ocurre en la zona de 
fusion. En esta investigacion se hicieron soldaduras de 
parche circular mediante el proceso TIG con materiales 
de aporte ER5356 y ER4043. 

Se observaron grietas de licuaciOn para ambos 
materiales de aporte. Con el aumento del calor de 
aporte, la longitud de grieta era considerablemente 
mayor en el caso del ER5356 que en el del ER4043. Se 
concluyo que el agrietamiento de licuacion era severo 
al emplear ER5356, lo que hada que los porcentajes 
de diluciOn fluctuaran entre 50 y 70.2%, que en el caso 
del ER4043 corresponden a rangos de 54 al 73.2% de 
diluciOn. 

Palabras Cleves.  Efecto del Calor de Aporte, Porcentaje 
de dilucion, Agrietamiento de licuaciOn, Prueba de 
Parche Circular, Temperatura Vs FracciOn Solid° (T vs 
fs.). 

ABSTRACT 

Aluminum alloys are known for being prone to hot 
cracking. For instance, liquation cracking occurs in the 
partially melted zone (PMZ) [1- 6,11,221. 
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But solidification cracking takes 
part in the fusion zone Isl. Circular 
patch welds of Alloy AA6261T6 
were made by GTA (gas tungsten 
arc) with both filler metals ER4043 
and ER5356. 

Liquation cracks were observed 
for both ER5356 and ER4043 filler 
metals. At augmented heat input, 
the crack length was considerably 
greater in the case of ER5356 than 
in the case of ER4043 filler metals. 
It was concluded that "liquation 
cracking was severe when using 
ER5356, which made dilution ratio 
ranging from about 50 to 70.2% 
than in the case of ER4043 of 54 
to 73.2 %. 

Keywords:  Heat Input Effects, 
Dilution ratio (%D) Effects, 
Liquation Cracking, Circular patch 
Test, Temperature Vs Fraction 

Solid (T-f,) 

INTRODUCCION 

La fisuraciOn en caliente es un 
fenomeno de agrietamiento 
que se produce a temperatures 
elevadas durante la Ultima etapa 
de Ia solidificaciOn y es de caracter 
intergranular [1-5,24]. Entre otros 
factores, las impurezas presentes 
en las aleaciones de aluminio 
inducen licuacion en la zona 
parcialmente fundida (ZPF) debido 
a la roacciOn eutectica con la matriz 
circundante [7 ,8]. 

Debido a las aplicaciones cre-
cientes de las aleaciones Al-Mg-
Si en elementos estructurales, 
es importante obtener uniones 
soldadas sanas, libres de fisuras 
en caliente, para asi lograr trasmitir 
los esfuerzos que a lo largo de Ia 

vida de la estructura se produzcan 
sobre Ia union soldada. 

Por lo anterior, resulta de gran 
interes a nivel mundial el estudio 
del fen6meno de la fisuraciOn 
en caliente de las soldaduras, 
de la misma manera que se 
requiere minimizer y predecir la 
susceptibilidad de estas aleaciones 
a tal fenomeno. 

En 	consecuencia, 	existen 
investigaciones orientadas a 
identificar las condiciones tanto 
metalurgicas como mecanicas que 
permiten la formacion de grietas en 
caliente [21]. 

PROCEDIMIENTEI EXPERIMENTAL 

Para evaluar la influencia del calor 
de aporte (HI) y el tipo de material 
de aporte sobre la susceptibilidad 
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Microanalisis:  Se realize un 	Calculi) de Curves de Temperature 

microanalisis 6ptico (aumento 10 	(T) - Vs Fraccion Salida (f). 
pm) para observar y determinar 

Table I,  Calor de Aporte 

%ID Soldadura 

Numero de 
Micro-fisuras 
de Liduacion 
(ML). 

HI` 
Longitud de 
Microfisuras 
de Licuacion 
(mm) 

6261/4043 

6261/5356 

6261/4043 

6261/5356 

6261/4043 

6261/5356 

54.13 

50.40 

6731 

63.53 

73.01 

70.12 

28 

5 

37 

8 

48 

0,97 ± 0,50 

0,31 ± 0,049 

1,471 ± 0,24 

HI.  

Hi, 

0,80 ± 0,208 

0.76 ± 0,316 

0.37 ± 0.128 

HI, 
3 

al agrietamiento en caliente de 
AA6261T6, se utilize la prueba de 
parche Circular (Figura 1). 

Se selecciono esta prueba debido 
a su gran reproducibilidad y a su 
construcciOn relativamente sencilla, 
Ia cual no requiere de un complejo 
equipo que disponga de un sistema 
de control de carga externa, como 
ocurre con el ensayo de Varestraint 
[9, 17,19]. 

FIGURA I  Montaje de la Prueba de 
Parche Circular (PC).  F:  Placa de acero 
A36  N:  placa de acero A36  H:  Placa de 
acero A36 con una perforaciOn en el 
centro de diametro 83mm,  L  Arandela, 
fi:  Tornillo-5/16 pulg,  H:  probeta de 
ensayo,  K:  soldadura [1.4] 

Calor de Aporte (HI):  El calor de 

aporte se calcula segun Ia siguiente 

ecuacion [25]: 

Calor de 	= 	V * I 	(J/mm) (1) 
Aporte (HI) 	V, 

Donde, I es el amperaje (A), V 
el voltaje y Vs  Ia velocidad de 
Soldadura (mm/Seg). 

Dilucion:  El coeficiente de dilucion 
se determinO segun la ecuacion 2 
[25]: 

% Dilucion (D) = AM  _X 100 % (2) 
(AMB + AMA) 

Donde, AMB  es el area de la 
seccion transversal del metal Base 
fundido (mm2) y AMA  es el area de 
la seccion transversal del metal de 
aporte (Figura 2 y 3). 

Figura 2.  Esquema del area de Ia 
seccion transversal del metal base 
fundido (AMB) y el area de la seccion 
transversal del metal de aporte (AMA). 

Figura 3.  Determinacion de los valores 
de AMB  y AMA, Mediante el programa 
Autocad 2007. 
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el nUmero de micro-fisuras y 
se procedio a tomar la medida 
aproximada de las longitudes 
totales, empleando la escala del 
microscopio. 

Fraccion solido (fs): 

Es un fragmento o fraccion de 
solido de Ia cantidad total de ma-
terial que esta solidificando que 
se encuentra entre la temperatura 
de solidus y de liquidus [12,14]. Por 
tanto, Ia siguiente es la expresion 
para Ia variacion de Ia fraccion 
solido en funcion de la temperatura, 
conocida como ecuacion de Sheil 
[1-4,13] : 

1 
f = 1 _ Tm TL 1-k 

Tm - T 

Donde T., es el punto de fusion del 
aluminio puro, TL  la temperatura 
de liquidus de Ia aleacion, k el 
coeficiente de distribucion en el 
equilibrio, mL  = (TL  - Tr.)/ Co, y C. el 
contenido de soluto de la aleacion 
antes de Ia solidificaciOn. 
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- AA6261T6/ER4043 

-a- AA626IT6/ER5356 Figura 6: Curvas de Temperatura (T) vs. Fraccion 
solido (fs) para AA6261T6 
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Las curvas de Ia (Figura 6) se 
calcularon con el programa Pandat 
5.0 (26) 

RESULTADDS Y DISCUSInN 

La zona de fusi6n 	Figura 5  Micrografia Optica CIO pm) AA6261T6/ 
presenta una micro- ER5356(2.08mg-0.51Si - 0.308Fe - , D=70.12% ; HI3  
estructura 	dendritica 
[15,16,20] y la Zona 
Parcialmente Fundida 
(ZPF) de las soldaduras, 
tanto con el material 
de aporte ER5356 
como con el ER4043, 
presenta micro-fisuras 
de licuacion [6-8]. Se 
aprecia un aumento en 
Ia longitud de Ia micro-
fisura de licuacion en 
Ia micrografia de la 
soldadura AA6261T6/ 
ER5356 (Figura 5). 

3.33 KJ/ mm 13=165A 22V). 

En todas las soldaduras se 
evidencio una modificaci6n en la 
composicion quimica por efecto del 
calor de aporte y el tipo de material 
de aporte empleado. Al observar 
la Tabla 1 y Figura 4, se puede 
apreciar que los valores más altos 
que ocurren en longitud de micro-
fisuras de licuacion (mm) son los 
que presentan un calor de aporte 
HI3  con ER5356 y un porcentaje de 
diluciOn del 70.12%. 

Figura 4.  Relacion entre Ia longitud 
promedio de Microfisura y el calor de 
aporte para las soldaduras AA6261T6/ 
ER4043 y AA6261T6/ER5356. 

Evidencias de Agrietamiento de 
Limn& 

La micrografia optica (10 pm) de Ia 
Figura 5 plasma Ia micro-estructura 
caracteristica de las soldaduras de 
la aleacion AA6261T6 con el calor 
de aporte de nivel alto HI3  (3.33 
KJ/mm) y el material de aporte 
ER5356. 

En la Figura 6 (recuadro rojo) se 
muestra que durante la trayectoria 
de la 	solidificacion, 	la mayor 
tendencia a la fisuracion de 
AA6261T6/ER5356 se debi6 al 
hecho de tener una fs. en la Ultima 
etapa de la solidificaciOn (580 -
520°C) mayor a la fs. del metal 
base AA6261T6. 

La presencia de las microfisuras 
en las soldaduras 
AA6261T6/ER4043 y 
la fisuraci6n conside-
rablemente critica que se 
present6 en la AA6261/ 
ER5356, tambien pueden 
estar relacionadas con 
Ia presencia de preci-
pitacion, intergranular, 
debido al ciclo de calenta-
miento y enfriamiento 
que ocurre durante la 
soldadura. 

CONCLUSIONES 

• Factores como el 
porcentaje de diluciOn 
en funcion del calor de 
aporte deben tenerse 

en cuenta al realizar un proce-
dimiento de soldadura para Ia 
aleacion AA6261T6, para evitar 
Ia fisuracion tanto a nivel macro-
estructural como a nivel micro-
estructural. 

Los resultados de los analisis 
metalograficos permitieron 
corroborar la validez de la teoria 
de curvas de Temperatura Vs 
Fracci6n solido, para determinar 
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cuando una aleacion de la serie 
6XXX es susceptible de micro-
fisurarse. 

• La tendencia a la fisuraciOn en 
caliente de la aleacionAA6261T6 
con los tres niveles de calor de 
aporte (2.72 KJ/mm, 3.02 KJ/ 
mm y 3.33 KJ/mm) y los aportes 
de ER5356 y ER4043 coincide 
con los resultados que predicen 
las curvas de Temperatura (T) 
Vs fracci6n SOlido (fs). 

• Los resultados experimentales 
de analisis metalograficos corro-
boran que la prueba de Parche 
Circular es una tecnica valida 
para evaluar la susceptibilidad 
para fisurarse en caliente en las 
aleaciones de aluminio de la 
serie 6XXX, como la aleaciOn 
AA6261T6. 
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