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En el presente trabajo se muestran los resultados de la evaluacién del comportamiento mecanico, la resistencia
a la fatiga, la resistencia a la tension y la microdureza, de las uniones soldadas de la aleacién de magnesio
AZ31B usando el proceso de soldadura GTAW, respecto de las propiedades del material en estado de
suministro. lgualmente se realiz6 un analisis microestructural de las diferentes muestras soldadas para
identificar los cambios de fases y de tamafio de grano por efecto del ciclo térmico de la soldadura y
correlacionarlos con las propiedades mecénicas observadas. Los resultados obtenidos mostraron una reduccion
la resistencia a la tension en las muestras soldadas, el material en estado de suministro alcanzo la vida infinita
en los ensayos a carga dindmica sobre un valor de 107.5 MPa, contrario a las uniones soldadas que no
presentan un limite a la fatiga.

Topico 2: Materiales Metélicos
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1. INTRODUCCION

La aleaciones de magnesio clasifican en la categoria de aleaciones livianas, o ligeras, debido a su bajo peso
especifico, que le confiere una elevada resistencia mecanica especifica, es facil de maquinar y tiene buen
potencial de reciclado, ofreciendo una competencia directa dentro de las aplicaciones industriales, donde
comunmente se han utilizado las aleaciones de aluminio [1, 2]. La realizacion de uniones soldadas de las
aleaciones de magnesio de buena calidad abre las puertas para la construccion de diferentes elementos
estructurales donde se requiera disminuir peso [3]; sin embargo, los procesos de soldadura por fusion
convencionales tal como GTAW, que utiliza un electrodo no consumible de tungsteno para producir el arco y
son protegidos por una gas inerte, presentan regularmente algunos problemas de deformacion en laminas
delgadas debido a las tensiones internas generadas por la exposicion a altas temperaturas, adicionalmente se
pueden presentar problemas asociados a la fusion del material, tales como presencia de poros y fusion
incompleta y, en algunas aleaciones, fisuracion de solidificacion. En este contexto el presente documento plantea
un analisis mecanico de las uniones soldadas de la aleacién de magnesio AZ31B, mediante esta técnica de
soldadura con el objetivo de evaluar la viabilidad de su aplicacion estructural. Este analisis consistio de pruebas
mecénicas, en condicion de carga estatica, tales como microdureza y tension, y dinamica al material base y a las
uniones soldadas por GTAW, teniendo en cuenta que si bien un elemento estructural puede presentar buen
comportamiento bajo una condicién de trabajo estatica; en el caso de cargas dindmicas la resistencia del
elemento puede disminuir notablemente, situacion que fue hallada en este estudio, donde el esfuerzo dltimo de
las uniones soldadas, es similar al del material base, pero respecto a la resistencia a la fatiga los valores se tornan
muy diferentes.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se soldaron placas de la aleacion de magnesio de AZ31B, cortadas de perfiles extruidos, cuya composicion
quimica se presenta en la Tabla 1, con dimensiones de 90 x 120 x 3.20 mm, mediante el procedimiento de la
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soldadura por fusion GTAW en un equipo de soldadura ESAB Heliarc 252; los pardmetros utilizados fueron:
Voltaje 15 V, Amperaje: 59A; velocidad de soldadura promedio de 3.83 mm/s, y se hizo uso del modo de
corriente alterna con la unidad de alta frecuencia. EI material de aporte usado fue el alambre ER AZ61A en
forma de tres alambres trenzados de 1.6mm de didmetro, cuya composicion se muestra en la Tabla 1, el esfuerzo
de fluencia del material de aporte corresponde a 228 MPa y su resistencia ultima tiene un valor de 310 MPa [4].
Las placas se soldaron perpendicularmente a la direccion de extrusion, las laminas se fijaron a tope sin bisel y se
realizdé un corddn de soldadura por el lado caras, y un cordén por el lado raiz, después de esmerilar el primer
cordon.

Tabla 1. Composicion quimica (% peso) de la aleacion de magnesio AZ31B y ER AZ61A
Aleacion | Al [Mg| Fe [ Mn| Si | Zn
AZ31B |2.8|Bal|0.007|0.52|0.09|0.52
ER AZ61A|65|Bal| - | 02| - | 1.0

Las probetas de la aleacion AZ31B en estado de suministro y las uniones soldadas por GTAW se caracterizaron
mecanicamente mediante las pruebas de microdureza, tensién y fatiga, adicionalmente se realizd el analisis
metalogréafico para determinar el tamafio de grano y las fases presentes en la union soldada.

El analisis metalografico se realizd6 mediante un microscopio dptico marca Olympus PMEU, para lo cual se
cortaron y se montaron en acrilico de autocurado las muestras de la seccion transversal al cordén de soldadura,
se realizd un desbaste inicial de la superficie con papel lija de CSi hasta la granulometria 1000, se pulieron
utilizando pafios con alimina de grano hasta 0.05 um, para dar un acabado espejo y finalmente fue atacada con
un reactivo de acético-picral para debelar la microestructura, compuesto por 10mL de acido acético (99%), 4.2 g
acido picrico, 10mL H,O, 70mL de etanol (95%) [5]. La medicién de tamafio de grano se realiz6 bajo la norma
ASTM E112 usando el método de intercepcion.

Las pruebas de microdureza se realizaron sobre la seccion transversal de la union soldada a lo largo de la linea a
mitad de espesor, con indentaciones separadas cada 1 mm, en un microdurémetro Wilson 401 MVD a una carga
de 100 g y un tiempo de sostenimiento de 10s.

Las pruebas de tension se realizaron bajo la norma ASTM EB8, sobre probetas planas de seccién reducida,
mostradas en la Figura 1.a, con la carga aplicada en direccion transversal al cordon de soldadura y coincidente
con el sentido de flujo de los granos en la extrusion, en una maquina Instron 3366, de 30 KN de capacidad, a una
velocidad de 1 mm/min. Las pruebas de fatiga se realizaron de acuerdo a la norma E466, en una maquina servo
hidraulica Instron 8872 en modo a tension, con una frecuencia de 10Hz, con R= -1(R=6min/omax), CON Una onda
de tipo sinusoidal, sobre probetas maquinadas obtenidas por medio de un centro de mecanizado CNC First mcv
300, las dimensiones de las probetas para éste ensayo se muestran en la Figura 1.b)

a.)

Figura 1. Dimensiones en mm de las probetas utilizadas en a) prueba a tensién y b) prueba de fatiga
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis microestructural

La muestra soldada se dividio en tres zonas como se presenta en la Figura 2.a: material base (MB), zona afectada
por el calor (ZAC) y la zona Fundida (ZF) [6]. La microestructura presente en el metal base estd compuesta por
granos grandes maclados de tamafios variados y ligeramente orientados segun la direccion de conformado, con
numerosas inclusiones no metalicas de AlMny, dispersas y en algunos casos también orientadas. La
microestructura de la zona fundida presenta granos finos equiaxiales con precipitados de una segunda fase
alojados en los bordes de grano como lo presenta la Figura 2.d y Figura 2.e. Entre las dos zonas anteriores se
encuentra la ZAC, mostrando la disminucion en el tamafio y forma de los granos y la aparicién de una segunda
fase, ver Figura 2.c.

c) ' d) e.)
Figura 2. a.) macrografia del cordén de soldadura, 10x; Microestructuras: b.) material base, 100x, c.) transicion entre la
zona soldada y el material base, 100x d.) zona fundida 100x y e.) micrografia SEM de la zona fundida

Sobre micrografias a 100 aumentos, se realiz6 la medicién de tamafio de grano bajo la norma ASTM E112-96
usando el método de intercepcion. En la Tabla 2 se presentan los resultados del calculo del tamafio de grano.
Para el MB se encontré granos con un tamafio promedio superior al 35% més con relacién a la ZF. La presencia
de granos finos y segundas fases en la zona fundida representa la elevacion de la resistencia mecanica del cordén
de soldadura respecto al metal base, lo cual evidencia que la falla en el caso de las pruebas a tension se realice
por la ZAC.

Tabla 2. Determinacién del tamafio de grano ASTM del material base y la zona fundida
Zona | Tamafio de Grano ASTM | Tamaiio de grano equivalente (rum)

MB 5.7 49.43
ZF 8.7 17.7
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3.2 Microdureza

Los resultados de microdureza obtenidos se muestran en la Figura 3, lo cual evidencia que la zona fundida
presenta una mayor dureza respecto del material base, con valores entre 52-60 Hv, ese aumento en la dureza
favorece la fragilizacion del material en la ZF; mientras que el material base presentan valores con mas
variabilidad que oscilan entre 43-55 Hv, debido a la presencia de impurezas no metalicas, a los diferentes
tamafios de grano y sus orientaciones. En la ZAC los valores de microdureza disminuyen notoriamente frente a
los valores del metal base y de la zona fundida, lo cual propicia una posible fractura del material por esta zona.

60-. ] //{é%{%//{//////% "

Distancia al centro del cordon (mm)
Figura 3. Perfil de microdureza de uniones soldadas realizadas por GTAW.

3.3 Prueba de tension

Los resultados obtenidos del ensayo de tension revelan una respuesta positiva de la union soldada en
comportamiento estatico, al presentar valores de resistencia a la tensiéon muy similares con el material base;
eficiencia mecéanica del 99.02%; sin embargo, el esfuerzo a fluencia disminuye en un 11%, la ductilidad o
capacidad de deformacion plastica pasa de un 12.5% al 5.9% representando un 44% menos de capacidad de
elongacién frente al metal base, como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de las pruebas de tension del material en estado de suministro y de las uniones soldadas

Muestra Esfuerzo de Esfuerzo Elongacion
fluencia (MPa) | Ultimo (MPa) (%)
GTAW 156 213 59
Suministro 174 215 12,5

La fractura del material en estado de suministro y del material soldado, obtenidas a partir del ensayo de tension,
presentan una inclinacion alrededor de 45° respecto de la tension aplicada, caracteristica de una falla de tipo
dactil. La fractura en el material soldado se presentd en la ZAC a la misma inclinacion del material en estado de
suministro, lo cual, de acuerdo al perfil de microdurezas obtenido, presenta menores valores de dureza.
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3.4 Pruebas de fatiga

Las curvas de resistencia a la fatiga se presentan en la Figura 4, en ésta es posible observar la resistencia a la
fatiga del material (S¢) en funcion del nimero de ciclos a la cual falla la muestra. En estado de suministro la
resistencia a fatiga es mayor que la del material soldado, logrando superar el umbral del millén de ciclos, y pasar
a la zona de vida infinita al valor de 107.5 MPa [7]; las uniones realizadas mediante GTAW sobre un valor de 72
MPa (34% del esfuerzo Gltimo) supera Unicamente los 260000 ciclos, presentando un comportamiento de
resistencia a la fatiga de vida finita.
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Figura 4. Curva de resistencia a la fatiga S/N para el material en estado de suministro y las uniones soldadas por GTAW

Para los casos de la muestras en estado de suministro y para las uniones soldadas por GTAW, el comportamiento
de las curvas de S versus el nimero de ciclos (N) se ajusta de acuerdo con la ecuacidn 1, los valores de ay b se
encuentran en la Tabla 4.

Sf = (J',Nb Ecuacion 1

Tabla 4. Valores de a 'y b para la ecuacion 1.

a b

Suministro | 438.70 | -0.09
GTAW | 924.76 | -0.19

El comportamiento de la resistencia a la fatiga del material base y las uniones soldadas se asemejan a las
realizadas por Padmanaban et al. [8]. La falla en la union soldada se realizd por la zona fundida, el
endurecimiento de la ZF, la presencia de impurezas y porosidades asociadas al proceso GTAW, facilita la
nucleacion de las grietas cuando la muestra es sometida a repetidas deformaciones elasticas en direccién axial y
pese a no ser sometida a esfuerzos iguales o superiores al esfuerzo Gltimo de la union soldada, se presenta la falla
a valores de esfuerzos muy inferiores.

3.5 Fractografia
La fractura en el material de suministro en la prueba de tensién ocurrié a 45° respecto de la tensién aplicada, se
obsevaron dimples en la zona de fractura (ver Figura 5.a), caracteristicas comunes de una falla ddctil, fracturas
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similares se han reportado por Chowdhury et. al [9]. La fractura en las muestras soldadas en prueba a tension
ocurrié en la ZAC, la superficie de fractura presentd una combinacién de diferentes tamafios de dimples,
asociados a la zona fundida y a la ZAC como se aprecia en la Figura 5.b.

En el caso de las pruebas a fatiga, en todas las muestras se observé una zona de crecimiento de grieta (Figura 5c,
y 5¢), y una zona de fractura final, evidenciandose en ésta Gltima un desgarramiento pronunciado caracteristico
de la falla ductil como el presentado en la prueba a tension. Las fracturas exhiben estriacion a diferente orden de
magnitud, dependiente del tamafio de grano en el cual se encuentra la falla; la fractura en ambos casos, del
material en suministro y de las uniones soldadas se inicia en los limites de grano (figura 5.d y 5.f), pero se
propaga por cleavage, con patrones de rios “river patterns” dirigidos desde la zona de origen de la falla.*
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Figura 5. Fractografias de las muestras utilizadas en las pruebas a) Tension suministro, b) Tension GTAW, c.)Fatiga
suministro, d.) Vista a 500x de probeta de material en suministro ensayada a fatiga , e.) Fatiga GTAW, f.) Detalle fatiga
GTAW por 500x

3. CONCLUSIONES

Las uniones soldadas por GTAW sobre la aleacion de magnesio AZ31B presentan refinamiento de grano en la
zona fundida lo cual incrementa la resistencia mecanica de la union permitiendo que la fractura en condicion
estatica se presente en el la zona de transicidn, sin embargo bajo cargas ciclicas, la fragilizacion de la union
soldada y la presencia de poros e inclusiones asociados al proceso de fusion, disminuyen drasticamente la
resistencia a la fatiga del material, pasando de vida infinita bajo un esfuerzo de 107 MPa para el material en
estado de suministro a vida finita hasta 260000 ciclos bajo un esfuerzo de 72 MPa para el material soldado, con
su correspondiente perdida de eficiencia mecanica a fatiga.

Las uniones soldadas por GTAW sobre la aleacion de magnesio AZ31B presentan mayor dureza en la zona
fundida, éste aumento de dureza, junto con los problemas de poros propician la nucleacion de grietas en
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presencia de cargas ciclicas, provocando la fractura a menores valores de esfuerzo, donde no se alcanza vida
infinita, y se conserva una resistencia en bajo ciclaje frente al material en estado de suministro.
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