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El empirismo opone a la tesis del racionalismo
la antitesis que dice: la Gnica fuente del conocimlento
humano es la expariencia. En opinién del empirismo, no
hay ningGn patrimonic a priori de 1l1la razén. La
conciencia cognoscente no saca sus contenidos de la
razdn, sino exclusivamente de la experiencia. E1
espiritu humano estd por naturaleza vaclo; es una
tabula rasa, una hoja sin escribir y en la gue escribe
la experiencia. Todos nuestros conceptos, incluso los

mis generales y apstractos, proceden de la experliencia.

Mientras el racicnalismo se deja llevar por una
idea determinada, por un ideal de conocimiento, el
empirisme parte de los hechos concratos. Para
justificar su posicién acude a la evolucién del
pensamiento y del conocimiento humanos. Esta evolucidn
prueba, en opinidn del empirismo, la alta importancia
de la experiencia en la produccién del conocimiento. El
nifio empieza por tener parcepciones concretas. Sobre la
base de estas percepciones llega paulatinamente a
formar representaciones generales y conceptos. Estos
nacen, por ende, org&nicamente de la axperiencia. No se
encuentra nada semejante a esos conceptos gque existen
acabados en el aspiritu o se forman con total
independencia de la experiencia. La experiencia se

presenta, pues, como la Gnica fuente del conocimiento.



Mientras los racionalistas proceden da 1Ia
matem&tica las m&s de las veces, la historis del
empirismo revela que los defensores de &ste proceden
cas! slempre de las ciencias de la naturaleza. Elio es
comprensiblae. En las cilencias de la naturaleza la
experiencia represgnta el papel decigivo. En ellas se
trata, sobre todo, de comprobar exactamente los hechos
mediante una cuidadosa observacibn. El investigador
ast& completamente entregado a la experiencia. Es muy
natural gue gquien trabaje preferente o exclusivamente
con arreglo a este método de las ciencias de la
naturaleza propanda de anteman® a colocar al factor
enpirico scbre el racional. Mientras el fildsofo de
orientacidn matemitica l1lega ficilmente a considerar el
pensamiento como la Unica fuente del conocimiento, el
rilésofo procedente de las ciencias de la naturaleza
propender& a ceonsiderar la experiencia como la fuente

y basa de todo conocimiento humano.

Johannes Hessen

{(Teoria del Conocimienta. 1926)
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I.~ INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

I.1.- INTRODUCCION



L.= INTRODUCCION, JUSTIFIGACION ¥ OBJETIVOY

I:2.= INTRODUCCTION

La soldadura es una tecnologia imprescindible en 1la
construcciédn y fabricacién de los més diversos equipos. Tanto
en grandes construccicnes navales, aeronfuticas, petrogquimicas,
civiles, etc., como en la fabricacién de équipos de menor
tamafo: industria automovilistica, electrénica, quimica, ete.,
la soldadura es necesaria como tecnocleogia mecénica de unién,
entre piezas m&s o menos simples o para obtener é&stas de sus
elementos, entre mpateriales homogéneos o hetarogéneocs,

met&licos, cerfmicos o compuestos.

No siempre se pueden obtener piezas acabadas per moldeo o
conformacidén mecédnica, sino gue, en muchos casos, por su forma
complicada o por su tamafio, hay que recurrir a técnicas de

unién.

Actualmente no es posible pensar en la construccién y
fabricacién meclnicas sin la existencia de las mis variadas

técnicas de soldadura.

Para llegar al actual desarrollo mecénice, la soldadura,
como todas las tecnclogias mecinicas de moldeo, forja,
sinterizacién, etc.. ha evelucionado enormepente, adaptindose

a las m&s variadas, simples y complejas operaciones en las gque



se la ragquiere. Esta adaptaciédn ha hecho gue la soldadura se
diversifique en multitud de métodos y siatemas diferentes.
Aunque el fin es sjempre unir dos superficies homogéneas o
heterogéneas, el camino o sistema no siempre es el mismo. Se
trata de proporcionar calor localizado en la unién o en toda la
pieza, aconpaftado de otros requisitos gque varian segGn el

métodc.

Por tanto, y excluyendo la soldadura por forja, en la que
el calor es sustituido por la energia de deformacién pléstica,
y las técnicas de unién por adhesivos, es el calor, como fuente
de energia, el que provoca en todos los casog la unidn. Esta
fuente de calor y la forma en cémo se emplea, clasifican los
distintos tipos de soldadura en autfgena, eléctrica, plasna,

léiser, difusidn, friccidn, etc..

No se puede asegurar gue un tipo de soldadura sea mejor que
otro simplemente por el tipo de tecnologia, mas o© menos
avanzada, que se utilice, sino que todos son igualmente validlos
y deben ser aplicados con criterios de precio y calidad final
de la unién para cada caso. Debe ser la fabricacidén la que
imponga el método, y no gque &éste se imponga s6lo por razones de
innovacién tecnolégica o por otros criterios ajenos al hecho de
la propia fabricacién. El tipo de materiales a soldar, asi como
las caracteristicas a exigir a la unién junto con al factor

econdmico, nos van a gular a la hora de seleccionar la té&cnica

da unidén.



Por otro lado, y como parte fundamental de nuaestra
investigacién, aestin los materiales empleados. Si bien es
normal que los materiales elegidos en la fabricacidén sean los
que imponen la tecnologia de unisn, a veces es &sta la gue

condiciona los materiales a utilizar.

En la actualidad las aleacicnes ligeras cubren un campo de
aplicaciones muy extenso, especialmente en aguellos casos en
las que la relacisn resistencia/densidad. sea un factor
interesante, por ejemplo en aerconidutica, transporte terrestre
y maritime, industria aerocespacial y otros. Ultimamente, las
aleaciones 1ligeras, fundamentalmente de aluminie, estén
introduciéndose en campos tradicionales de otras aleaciones,
esto es, en construcciébn arquitectonica (fachadas, carpinteria

metilica), fabricacién de equipos electrénicos, etc..

A pesar de que las aleaciones ligeras se basan,
fundamentalmente, en metales como el aluminio, el magnesio, el
titanie, el zircenio y el berilic, son las de aluminioc, con
mucho, las m&s extendidas, utilizadas y con mis posibilidades

de desarrollo de cara al futuro.

Las aleaciones de aluminio basan su é&xito en cualidades
cono su baja densidad, buena resistencia natural a la corresién
(que se puede mejorar) y una aceptable conductibilidad térmica
y eléctrica, ademds de otras propiedades fisicas y quimicas

como: su poder de reflexiétn de la 1luz, deteccisn de la



radjacién infrarroja, bata seccién eficaz de captura de

neutronea, eto,,

Aungue el ideal de la fabricacién seria el obtenar
directamente por moideo las piezas acabadas, 4sto no sienmpre es
asi y, a vecas, tampoco es conveniente. Todes sabemos las
ventajas mecinicas de las aleaciones de forja aunque exijan
procesos mi&s complejos de fabricaciftn y, per tanto, se muevan

en precios mis altos.

La conformacién pléstica proporciona una gran mejora en las
propliedades mecanicas por destruir la estructura de cclada.
También es cierto que, a veces, no hay mis remedio que recurrir
a estos procesos para cbtener las piezas deseadas por razones
de naturaleza de la aleacién, forma y tamafio de las productos

fabricados, calidad final de éstos y precio.

Si la forija supone una mejora de las propledades mec&nicas,
los tratamientos térmicos de bonificade (envejecimiento) han
conseguide unas prestaciones mecdnicas muy interesantes vy

competitivas en esta familia de aleaciones.

Parece interesante, en este punto, llamar la atencién
sobre los principales mecanismos de endurecimiente por
envejecimiento propuestos para éste tipo de aleaciones,

{ver Anexo I).



Sin embargo, si las aleaciones de aluminio, en
general, presentan inconvenientesa a 1la hora de la
sgldadura, en e)l caso de las serles de forja tratables
térmicamente é&stos inconvenientes pueden llegar a ser
graves Y, en algunos casos, hasta al nomento,
insuperables. Esto por si sole justifica cualgquler tipo
de investigacién en este campe. En el presante trabajo
se han seleccionado, para su estudio, aleacicones de
forja tratables térmicamente, pertenecienﬁas a series de
gran interés tecnolégico (2xxx y 7xxx), representativas
del tipo de aleacicnes discutidas anteriormente y cuyo

comportamiento frente a la soldadura no es demasiado malo.

La soldadura, independientemente del métode aplicado,
supone un calentamiento local poco convencional gue trae como
consecuencia en este tipo de aleacicones la modificacién local
de las propiedades mecéAnicas, creandoc una discontinuidad, a

veces importante, en las piezas o equipos soldades.

La eleccién del tipo de soldadura a utilizar en estas
series de aleaciones va a depender de miltiples varjables,
siendo las fundamentales el tipo de material, forma y espesor,

calidad final de la unidn y precio.

El método de soldeo elegido para la presente investigacién
ha side la soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) por muchas
razones; entre otras se pueden destacar: 1} el tipo de fuente

de calor -el arco eléctrico-~ muy intensa aunque menos que el



plasma, 2) el no aporte de material en la scldadura, lo que
parnite estudiar correctamente gué le ocurre al materjal sin
interferencias de otros materiales aportados, 1) 1a
universalidad y versatilidad del método y 4) la semejanza
en el modelo de afectacidn local en el material respecto a otro
método con gran futuro en estas aleacjones, como es la
soldadura por plasma, cuya diferencia es s8lo en cuanto al

tamafic de esta zona.

Por lo anteriormente expuesto, resulta interesanta el
estudio de las propiedades mecénicas locales para prever el
comportamiento mec&nico de estas uniones. Hasta ahora los
ensayos mis tipicos realizados para comprobar la mayor o menor
bondad de &stas sonh &l ensayo de doblado, ensayos de fractura,
como el Charpy, y otros. Sin embargo, es evidente gue mediante
estos ensayos tecnolbégicos, realizados en condiciones wuy
peculiares, no se pueden obtener valores claros da las
caracteristicas mecdnicas locales, teniendo en cuenta, ademis,

la complejidad de las zonas existentes en la unién soldada.

El ensayo mecinico de traccién es, con mucho, el mis
interesante y del que se puede obtener la mayor informacidn,
valiosa y extrapolable a las mis diversas situaciones de
servicio con importante éxito. Es evidente que los otros
ensayos proporcionan informacién escasa, s6lo aplicahble a las
muy restringidas condiciones mecé&nicas de contorno que llevan
aparejados. Inclusoc son ensayos poco reproducibles, wuy

dependientes de variables aleatorias. Su interés viene dado por



la sencillez, economia y facilidad de interpretacién. Ea mis,
se puede asegurar gue son sSiempre tensiones de traccién
(inclus¢ en condiciones de contorno como las de flexién) las
gue provecan o potencian la fractura o el fallo de los

materiales,

El ensayo da traccifn es un ensayo complejo gue proporciona
mucha informacién y cuya interpretacién es dificil. si a la
complejidad de este ensayc en materijales continuos, compuestos
¢ no, afiadimos la discontinuidad que supone la existencia de
las diferentes zonas locales de una unién soldada, estaremos
ante un auténtice reto, ya que, tanto el bafic fundidc como la
zona afectada por el calor y el material base poseen diferentes
propiedades mecinicas, derivadas de su peculiar tratamiento
térmice no convencional, sufrido durante el cicle térmico de

scldeoc.

Ademds, la informacién obtenida en el ensayo de traccién
se tratard de explicar con ayuda de ensayos de dureza, de
resiliencia y del m&dule de elasticidad (rigidez) obtenido

mediante el péndule de Le Rolland~Sorin.

Estos ensayos por si solos no aportarfan informacidn vilida
en este caso; sin embargc, complementando y comparando los
valores de las caracteristicas mecdnicas ocbtenidos en el ensaye
de traccién, suponen un test sencillo, r&pide, complementarie
Y. sobre todo, orientativo para la correcta {nterpretacién de

este ensayo.



Todo &ato parece evidente, pero se trata de darfinir las
caracteristicas locales de cada zona de la unién soldada. Para
ello su emplean dos caminos diferentes:

1. Medida convaencional de propiedades mecinicas.
2. Medida de propiedades mecinicas mediante al método

optoalectrdnico (ICT).

En este primer camino se utiliza el ensayo da tracclén
convencional en el que se supone gque la seccibén inicial de la
probeta no varia. Esto es una simplificacifén gue apenas supone
errores -en nuestro caso, inferiores al 1%- para este tipo de
aleaciones, por 1o menos hasta que comienza la extricciédn local
después de alcanzada la resistencia méxima. Esta suposicién,
vAlida desde el punto de vista tecnolégico, trae como
consecuencia que la tensidn es homegénea a lo largo de toda la

probata.

Conocido este dato simplificativo las mediciones se cifien
a las deformaciones locales, sobre tode a los alargamientos

zonales locales.

Al fin y al cabo esta deformacién local va a definir el
comportamiento del material durante todo e)l ensaye. Debido a
que las diferencias absolutas entre los alargamientos locales
de las zonas definidas en la uni6n scldada son muy pequelias
respeacto a la longitud inicial de la probeta, se puede asequrar

que la simplificacién es perfectamente vAlida en la precisién

de las medidas tomadas.



Estas medidaa de alargamientos locales se hacen da cada
zona globalmente, nc de forma continua a 1lo large de la
longitud de la probeta. Esto supone una diferencia apreciable

frente al método cproelectrbnico y a otros {extensometria).

A estas medidas de alargamientos se las complementa con un
perfil de durezas locales y coh un estudio metalogréfico,
mediante microscoplia Gptica Y electrénica, de las
microestructuras causantes del comportamientoA local. Tambi&n sa
han utilizado ensayos complementarios para la obtencién del
mbdulo de elasticidad mediante el péndulec de Le Rolland-Sorin

y de la resiljencia mediante el péndulc Charpy.

Aungue existen métodos muy sensibles para definir con mucha
precisién lo que ocurre localmente en cualquier punto de la
probeta a base, principalmente, de extensometria eléctrica
{adem&s de otros métodos mis antiguos como los espejos
Martens), £stos no son adecuados para obtensr una medicisn
continua a lo largoe de la prebeta cuandc en &sta se presentan
discontinuidades, como ocurre en una unidén soldada. Si bien
puede obtenerse informacién local muy precisa, para que ésta
fuese continua a lo largo de las distintas zonas definidas en
la soldadura, seria wauy compleja 1la utilizacién de estos
métodos; ya gque para obtener un perfil continuc de propiedades
mecinicas se deberia hacer una instalacién muy numerosa de

dichos medidores.
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El sequndo camino empleado, Yy principal de esta memoria,
es al método optoslectrSnico, gue permite, de una forma muy
simple, un saguimiento précticamente continuo de 1la
distribucién de las deformaciones locales a lo largo de toda la
longitud de la probeta. La sencillez comienza en la propia
miquina de tracciédn, ya gue es vilida cualgquiera al igual gque
todosa sus accesorios (mordazas,etc..), y sigue por la probeta,
cuyo disefio puede estar normalizado o no. La finica preparacién
previa al ensayo consiste en pintar la superficlie de la probeta
con una laca negra mate y, posteriormente, tamponar una malla
de lineas reflectantes paralelas axiales al eje de dicha

probeta,

El método optoelaectrénico consjste, esencialmente, en el
seguimiento o lectura de la separacidn de estas lineas duranta
el ensayo de traccién mediante la captacién, por un fotcdiodo,
de la luz reflejada por ellas cuando son barridas por un rayo
lisar con una secuencia determinada. La luz reflejada es
convertida en impulsos eléctricos y almacenada en una memoria
RAM disefiada al efactec. La frecuencia de estos jimpulses es

proporcional a la separacién entre las bandas.

La extriccisSn sufrida por la probeta a lo largo del ensayo
se obtiene mediante la diferencia de la cantidad de luz captada
por un fotodiodo colocado detrés de la probeta. Esta diferencia

de seftal luminosa resulta proporcicnal a la varlacién de

seccidn.

11



Los impulsca eléctricos son enviados a un ordenador y
analizados mediante un programa desarrcllado especiaimente

para ello.

Como ya se ha sefialado, la Gnica preparacién previa al
ensayo consiste en pintar la probeta. La toma de datos y su
anélisis es inmediata, pudiéndose visualizar posteriormente en
el monitor la distribucién de las deformaciones locales durante

el ensayo.

Hasta ahcora este método, patentado por el Fraunhofer
Institut fldr Chemische Technologie (ICT), s6lo habla sido
utilizade en materiales pldsticos continuos y en materiales

compuestos.

Con esta memoria doctoral, se ha aplicadce este método a
materiales metdlicos en probetas discontinuas resultado de una

soldadura.

El método ha resultado sencillo y eficaz en el estudioc del
comportamiento mecdnico de uniones soldadas sometidas a un

ensayo de traccién uniaxial.

El ilamado primer camino, nc es otra cosa que la toma
convencional de datos mecinicos en la unién soldada sometida a
traccisdn, con el fin de comprobar, interpretar y definir lo que

ocurre en las distintas zonas de la probeta, asi como para

12



valorar, comparar y certificar la informacién obtenida mediante

al método optoelectrénico.

Los wmétodos conplementaries utilizados enrigquecen 1la
informacién mecénica y aportan més datos a la comparacién y

valoracién del método optoelectrdnico.

As]! mismo, en esta memoria se trata de relacionar las
propledades mecfnicas zonales locales con la microeastructura
mediante microscopla 4ptica y electrénica de barrido.
L.a microestructura es, en dltime extremc, la causante del

compoxtamiento mecinico y del peosible fallo del material.

Las aleaciones estudiadas presentan estructuras complejas
‘por poseer un nimero alevado de elementos de aleacién, sin
embargo, la estructura que proporciona las caracteristicas
wecAnicas consiste en una matriz de aluminio (fase a) con una
morfologia de granos alargados, debidos a la conformacifén
mecinica, y un precipitado extremadamente fino, inferior a 1lym,
de Al,Cu -en la aleacidn 2xxx-, de Mg,Si -en la aleacién 6&xxx-
y de MgZn, -~en la aleacidn 7xxx- con estructura Widmanatlitten
coherente con la matriz. Tambié&n aparecen otros
microconstituyentes formados, principalmente, por Si, Al,Cu y
otrog compuestos ternarios poco influyentes sobre las

caracteristicas mecénicas de las aleaciones estudiadas.

El cambio de tamafio ¥ distribucién de las fases Al,Cu, Mg,5i

y MgZn, en la matriz de aluminio (a), debidos a los diferentes
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ciclos térmicos durante la soldadura, son los responsables, en
las respectivas aleaciones, de las discontinuidades zonales de
las propliedades mecénicas halladas. Se trata pues, de
justificar las caracteristicas mecinicas resultantes con las

diferentes microestructuras gque aparecen localmente.

Es importante resefiar gque en esta memoria no se trata de
valorar las variables de soldadura como el espesor de chapa,
intensidad, distancia y voltaje del arco,. etec.., sino de
discutir las caracteriaticas mec&nicas relativas de cada una de
las zonas producto del ensayo. No se ha perseguido, por tanto,
saber cual es la influencia, desde el punto da vista
cuantitativo, de las variables de soldadura en estas

propiedades mecinicas.

Las variables de soldadura empleadas se han adaptado a
producir un bafio fundido (BF} y una zona afectada por el calor
(ZAC) con las dimensioness Optimas para su estudio por las
diferentes sistematicas antericrmente propuestas. En todo caso,
las variables del arco se han adaptado al espesor de chapa,
disdmetro del electrode y capacidad de la unidad de soldeo
empleada, cumpliéndose los requisitos habituales en cualquier

taller mec&nico a tal efecto.
Hay gque resaltar que, para facilitar esta investigacién,

se ha exigido una perfeccién en cuantc a la forma geométrica y

simetria del cordén, acordes con los requisitos necesarios.
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Finalmente, =se presenta un mnedelo de comportamiento
mecinico cualitativo de las diferentes aleaciones de aluminic
de forja tratableas tdrmicamente seleccicnadag para aesta
investigacibén, pero que se puede generalizar a todas estas
gseries de aleaciones. Al ser un modelo cualitativo las
variables dJe soldadura no Jle afectan; donde si tienen
influencia es en la cuantificacién de los valores absolutos de

las propiedades necénicas zonales locales.

En al campo de la soldadura de las aleacionas de aluminio
de forja tratables térmicamente as m&s interesante conocer el
comportamiente cualitativo que el cuantitativo, que va a
depender de condiciones muy especificas de contorno, como son
el tipo de aleacién y su composicién, el tratamiento tdrmico y
mecanico, el espesor y las variables de scldadura. Por tanto,
teniendo el modelo cualitative se puede prever el
comportamiento, y mediante ensayos especificos en las
condiciones de contorno deseadas, se puede tener, incluso, el
modelo cuantificado para cada casc en particular; eso si, en
este casc no son extrapolables las pautas de comportamiento

obtenidas.

Ootro hecho valioso de este modelo de comportamiente zopal
local, es gue es vAilido para cualquier tipo de soldadura en que
la fuente de calor se focalice en las superficies a soldar.
Esto gquiere decir, que gquedan fuera de este mcdelo de

comportamiento la soldadura por difusién y otras en las gue el
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calentamiento no es localizado y no sufren, ademés, el tipico

ciclo térwice no convencional de soldadura.

En aquellas soldaduras con aporte de material se puede
aplicar el modelo pero comprobando previamente, con un simple
ensayo de dureza, las caracteristicas del metal aportado ya en
el cordédn, nunca antes del aporte, ya gue el ciclo térmico de
soldadura puede variar la microestructura y, por tanto, las

propiedades mec&nicas de éste.
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I.- INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVCS

I.2.,- JUSTIFICACION



L2, JUBTIFICACION

- Es muy importante el desarrolle tecnolégico actual, y mas
cara al futuro, de las aleacicnes ligeras de aluminio de forija
tratables té&rmicamente. Con ellas se consiguen relaciones de
resistencia/densidad muy interesantes, con lo que su campo de
aplicacién crece de forma vertiginosa en industrias tales como
la aerondutica, aeroespacial, aviénica, tran;porte maritimo y

terrestre, construccisdn civil, industria electrénica, etc..

- La soldadura, en sus més diferentes metodologlias, es,
cada dia m&s, una tecnologia imprescindible en la fabricacién
de los mis diversos equipos y en la construccidn en general

dentro del desarrollo tecnolégico del mundo actual.

- En las aleaciones tratadas mecénica y térmicamente, los
ciclos térmicos no convencionales de soldadura provocan la
aparicién de zonas -bafio fundidc, zona afectada por el calor y
material base- con propiedades mecdnicas locales muy

diferentes.
~ Sa producen abundantes fallos mecanicos en estruycturas

fabricadas con estas aleaciones causados, principalmente, por

la discontinuidad material que significa siempre la soldadura.
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- Es vital, desde el punto de vista mecinico, conocer al
comportamiento en servicic de astas uniones an las que

diferentes zonas tienen caracterjisticas mec&nicas distintas.

- Son necesarios ensayos mecfnicos r&pidos, sencillos y
eficaces gue confirmen y prevean el fallo en condiciones de

servicic de las uniones soldadas.

- 5e& han seleccionado aleaciones representativas de lo

anteriormente comentado.

- Se ha seleccionado la soldadura TIG por ser la que mejor
se presta a nuestra investigacién y porgue pensamos gua los
resultados obtenidos son mis extrapolables que con otras

técnicas.

- Creemos queé el ensayo mec&nico gque mis amplia informacién
aporta y el que mAs se ajusta A las condiciones normales de

servicio, es el ensayo de traccién.
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I.- INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

I.3.- OBJETIVOS



ded.= ORJRIIVOG

- Definici6tn de 1las zonas con propiedades mecinicas
diferantes que aparecen en una soldadura en las aleaciones

estudiadas.

- Dafinicién de las propiedades mec&nicas locales de mayor

interés para definir un modelo de comportamiento mecanico.

- Valoracién comparativa de las propiedades mecénicas
locales por métodos convencicnales de medida utilizando el

enzayo de traccidn.

- Adaptacién del método optoelectrénico (ICT) al ensayo de
traccién en uniones soldadas de las aleaciones objeto de
estudio. Aplicacién de é&ste método a modelos mecénicos

discontinuos.
- Comprobacién, discusidn y justificacién mediante ensayos
mecénicos por métodos convencionales de 1los resultados

obtenidos con el mé&todo optoelectrénico.

- Valoracién del método y ventajas tecnoldgicas frente a

otros por su sencillez, eficacia y seguridad.
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~- Discusién de las propiedades mec&nicas locales medidas
en Jlas diferentes zonas definidas mediante el estudio

metalogrifico con microscopia electrénica.

- Definicién de un modele cualitativeo de comportamiento
mecinico de las diferentes aleaciones de aluminio de forja
tratables térmicamente seleccionadas. cCondiciones para la
extrapolacién del modeloc a otras aleaciones del grupo y/o con

otrag tecnolegias de soldadura. Flexibilidad del modelo.
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11, ANTECERENTES EBIDLIOGRAFICOS

En la Gltima década se han puesto a punto aleaciones de
aluminic de forja tratables térmicamente gque mejoran
notablemente la resistencia mpecinica de este tipo de
aleaciones. Esta mejora se ha desarrollade, fundamentalimente,
en las aleaciones de las series 2xxx (Al-Cu, Al-Cu-Mg},
6xxx (Al-Mg-sl) y 7xxx (Al-Zn-Mg, Al-Zn—Hg-Cu5 segln el cddigo

del International Alloy Designations System (IADS) ™ (Fig.1).

Las aleaciones de la serie 2xxx -basadas en el cobre como
elemento prioritario de aleacién-, (Tablas 1,2) las més
antiguas de las aleacicnes de forja tratables y gque estaban
siendo reemplazadas por otras mnis modernas, han sido
actualizadas mediante adiciones de elementos minoritarios
(circonio, titanio, niguel, vanadio, cadmio y otros) vy
tratamientos mecdnicos previos gue potencian el tratamjento
térmico de envejecimiento -basade, fundamentalmente, en la

precipitacién coherente y semicoherente de la fase Al,cu M9,
De esta forma, c¢on aleaciones muy sencillas, ficilmente

mecanizables y eccndmicas, se consiguen gprestaciones s6lo

superadas por las aleaciones de la serie 7xxx.
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1ADS

designation 5 Fe Cu M Mg Zn Ci Ti Other

201 040 07 50-60 030 02-06B,02-06Pb
2014 0s0 12 07 39-50 04012 020-08 025 [ ] 0.15 O 22r 4+ Ti

2017 02.08 07 3b 48 0410 04.08 025 0 015 022Zr+ Ti

2618 01W-025 99-13 19-27 1318 0.0 004-010 09-1.2MN

2219 Q20 030 58-68 020040 GO02 010 002-010 0.05-0.15v, 0 10-0 25Zr
2021 o 20 Q30 58-68 020-040 002 a1 0 02-010 0.10-0.25Zr, 0 05-0 20Cd
2024 ¢ 50 050 18-49 030-09 y2-1.8 025 010 015 0.202r + Ti

2124 020 0 30 3840 ¢3G-09 12-18 0.25 010 015 0.20&r + Ti

2025 050 12 10 3450 040-1.2 0056 025 0.10 01s

2036 Q.50 0.50 22330 010-0.40 030-06 0.25 0.10 015

2048 015 020 28-28 02606 12-18 025 010

2020 0 a0 0 40 40-50 030-08 003 025 010 0 9-1 7L, 0 10-0 25Cd
6063 02006 035 Q10 [e 4] 0Aa%-09 010 010 010

65463 02006 01% 020 005 045.0.9 005

6061 040 08 07 015.0.40 015 0B8-1.2 0126 004-035 015

6151 06-12 1.0 0.3% 020 045-08 025 0.15-G35 015

6351 07-13 0.50 10 040-08 040-08 020 0.20

6262 040-08 07 0.15-040 015 08-12 Q25 004-0.14 015 0.40-0.78i, 0.40-0.7Pb
6009 06-1.6 0.50 01506 02-08 0.40-0.8 0.25 610 010

6010 08-1.2 050 01506 0208 06-10 .25 0.10 0.10

8017 055-07 015030 00G5-020 010 0.45-0.60 005 0.10 0.05

9c

Tabla .- Composicién de Algunas Aleaciones de Aluminio de Forja Tratables Térmicamente. (Polmear "),
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IADS

demgnation S feg Cu M Mg Zn Cr T Other

7001 0.3% Q040 16-26 020 26-34 6R-80 018-035 020

7004 0125 035 0.05 02007 10-20 3B-46 005 0.05 Q10-0.202r

7005 035 Q.40 0.0 02007 10-18 40-50 0.06-0.20 001-0.06 0.08-0.20Zr

7008 0.20 020 0.6-13 010 21-29 55-65 010-026 020 0.25-0 40ag

1010 0.10 0.15 15-20 030 2.2-27 5.7-67 005 CAt-017Z

1016 0.10 o1z 045.10 003 O8-t4 409-50 - .03

1017 035 0.45 0.20 005-060 20-30C 40-52 035 0.15 0 10-0.2521, 0 15min M +
Cr

7039 030 040 ¢.10 Q13046 23-33 35-45 0.15-026 0.10

7049 0.25 0356 1.2-19 020 20-29 72-82 010-022 010

7050 012 015 20-26 0.10 19-26 57-67 004 0.06 0.08-0.15Zr

7075 040 g 50 12-20 Q030 214-28 51-61 018-078 0.20 0.252r + T

7475 0.10 012 1219 0.086 19-26 52-62 0.18-0.25 0.06

7178 0.40 050 b 6-24 030 2.4-31 63-7.3 0.18-035 0.20

7079 0 3¢ 0.4Q G.40-G8 O i0-03¢ 29-3.7 38-48 0.10-025 010

70904 012 0.15 06-13 — 20-30 73-87 - - 1.0-1.9Co, 0.20-0 500

70911 012 015 11-18 - 20-30 58-71 -— - 0.20-0 6Co, 0.20-0.500

Compositons are i % 1 by weight unless showe as a 1ange OF @ MuNMuM

1 Alloys prepared by powder melaliurgy techniques

Tabla 1.~ Composicién de Algunas Aleaciopes de Aluminio de Forja Tratableg Térmicamente. (Polmear "y,

{Continuacion) .



0.2% proot Tensie

ADS sltess suength Elongation
desgnaon Tempar tMPa) 14Pa} 1% w1 50 mim) Typical appkcatons
2011 16 295 390 17 Screw maching parls
2014 16 410 480 123 Auciall situclures
2047 T4 F£a 425 27 Scraw machine tungs
2018 161 330 435 10 Aswcrall pans and svuctues lor use at elevaled lemperalures
2219 152 290 415 10 22189 ts weidabie
187 395 475 10
2024 T4 a5 410 20
T6 395 475 10 Aurcrall swucCiures and sheet. Truck wheels
T4 450 480 §
FAFL 18 440 490 a Aurcraft struciures
2025 16 258 400 19 Forgings, mrcialt propebors
2038 T4 195 340 24 Avlomolive body panels
2048 185 440 480 10 Ancralt Siruciures
2020 16 530 580 7 ANCealt situctures
80823 16 218 40 12 Architecha sl axirusions, pipas
808 16 275 310 12 Welded sHuciurey
B15¢ 16 295 a3o 17 Medwwn-strenglh forgings
7001 6 625 675 9 Hegh-sirength swcrah stiuciures
004 % 340 400 12
: 7006 153 345 395 s Modkum-strangth wekdad structurs
m :: :;g g::g :g ] Ancralt svyciures
7039 6! 345 415 13 Medwin-sirangih weided structures
7049 73 470 530 1"
7050 1738 510 550 1t
1075 16 500 570 1 High-sirangih awcrall structines ncluding axirusons,
713 40 500 13 forgengs and sheel
118 470 540 12
7475 7651 560 590 12
e Té 540 610 10
7079 6 470 540 14
70901 TEN 580 620 g
70811 T7e69 545 580 1 Aucrall pacis

1 Alioys prepared by powier metaiiurgy techniques

Tabla 2.- Tipicas Propigdades Mecdnlcas y Principales Aplicaciones de Algunaz Aleaciones

Aluminio de Forja Tratables Térmicamente. (Polmear V).
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Ultimamente se ha elavado el contenido de cobre
hasta el 8%, consiguiendo un excelente comportamjiento en las
primeras etapas de moldeo de los lingotes ¥ vy en 1a
maquinabilidad *®, El Gnico inconveniente sigue siendo 1a
disminucién de la resistencia a la corrosiédn, aunqua &sto se

puede mejorar mediante tratamientos superficialeg 4.6,

Las aleaciones de la serie 2xxx estén clasificadas, para
sus aplicaciones (estructuras para aeronfutica, paneles vy
ruedas para automocién, piezas roscadas)}, entre las de media y
alta resistencia mecénica "ML¥30%  ppdjendo algunas de ellas

llegar a m&s de 500 MPa de resistencia a la traccién.

Las aleaciones de la sgerie 6xxx, en cuanto a s&sus
aplicacionas {pertiles Y estructuras soldadas para
arquitectura, forjades de nmedia resistencia, atc.), ge
clasifican como de media resistencia; siendo el compuesto
endurecedor en los tratamientos térmicos de envejecimiento el
Mg;5i. La ventaja fundamental de estas aleacionas de forja,
ademds de su resistencia mec&nica intermedia, es su excelente

resigtencia a la corrosién y el ser embellecibles por

anodizado &% 12, 21-35, 4245 57, 5%, 66T}

La serie 7xxXx compone el grupoc de aleaciones de forja més
compatitivo en cuanto a prestaciones mecé&nicas (estructuras de
alta resistencia para aseronfutica, estructuras soldaduss,
torjados, atc.), alcanzd&ndose en algquna de e«llas los 700 MPa de

resistencia a la traccisn WHEISS, g hasan en al sistema
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aleado Al-ZIn-Mg Y, en alguna de ellas, las gque alcanzan mayor
resistencia, el cobre es otro de los elementos de
aleaci6n (Al-Zn-Mg-Cu). De é&sta forma, se puede endurecer la
matriz por la accidn de dos compuesteos intermetdlicos
independientes: el Mg2n en el sistema AL-Zn-Mg y el

conocido Al,Cu del sistema Al-Cu %203,

El compuesto Mg,2n es autotemplante, lo que da a estas
aleaciones una caracteristjca muy impartante,.ya que vuelven a
templar después de un ciclo de calentamiento. AGn asi las
mayores resistencias de la serie se consiguen en los sistenas
cuaternarjios Al-2n-Mg-Cu, eanvejeciendo después de deformar
plasticamente por un procesc duplex *#*7-™  calentando en dos
etapas para conseguir el mayor nimero de nficleocs y el tamafio

adecuado para la méxima resistencia.

Zn Mg Zn + Mg ZruMg
Alloy 1%t %1 %1 [rars
Medium-sirengrh 7104 40 07 47 57
weldable 7008 50 1G 50 50
Al-Zn-Mg 7011 47 13 60 37
aliovs 1020 43 12 55 36
7005 45 1a 58 32
7004 412 15 57 28
70561 s 21 56 17
Higher sirength 7003 58 o8 66 72
weldable 7046 71 13 84 5%
ALZn-Mg 1039 40 28 68 14
AeVE vaz*" 33 €73 76 Q7
High-strengin 7043 77 2% W2 3
Al Zn-Mg-Cu 7050 62 23 a5 27
allovs 60 62 25 87 25
7475 57 23 80 25
001 7Ta 30 104 26
1675 58 25 81 22
1079 43 33 76 13

*Soviet Union alloy

Tabla 3.- Contenidos y Relacicnes de 2inc y Magnesio para Algunas

Aleaciones de AL~Zn~Ng y Al=ZIn-Mg-Cu. Serie Ixxx. (Polmear").
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No a8 rara actualmente la adicidn, a alguna da las
alsaciones descritas, de porcentajes de litio entre el 1 y al
3% y porcentaies de plata antre 0.25 y 0.4%, con al objetivo de
conseguir aumentos considerables de 1la resistencia a la
traccién. En las aleacliones conteniendo litio, el compuesto
ALLi, conjuntamente con el Al,Cu, as el responsable del
endurecimiento, al precipitar de forma coherente con la matriz.
Esta precipitacién del Al,L.i as indepandiente de la secuencia

normal de precipitacién en los sistemas Al-cu '-%ihieilesn

La resistencia a la corrosidén en las aleaciones de la serie
Txxx para el sistema Al-Zn~Mg es excelante, mientras que se
reduce para el Al-Zn~-Mg-Cu debido a la presencia del cobre;
éstas dltimas son las de mayor resistencia mec&nica, aungque las

de peor soldabilidad “*% W12, 15, 4, 28, 0467, 78, 108, 1610

El emplec da estas aleaciones est& justificade en 1la
construccidn, en sus més diversas meodalidades, por su excelente
relacién densidadiresistencia\precio; lo que las hace iddneas
en industrias tanto tradicionales como en aquellas gue emplean

tecnologias muy avanzadas %1303

Respecto al soldeo de esgtas aleaciones, es necesario
dejar constancia de que las precaucicnes gque hay gque
tomar & la hora de soldar son muchas més gque  con

otros metales o aleaciones 7

3



El comportamiento de las distintas aleaciones de aluminio
frente a la soldadura varia entre puy arpliocs mirgenes, Depande
de varioe factores que van desde la composicién guimica hasta
el tipo de tratamiento de envejecimiento al gue se las ha
sometido. S1 las aleaciones de la serie 2xux (Al-Cu) se
comportan mal frente a esta tecnologfa, las de la serie 6xxx
(Al-Mg-Si) lo hacen de forma excelente, y en las de la serie
Txxx {Al-Zn-¥Mg) su comportamientoc oscila entre excelente Yy
aceptable. En algunas aleaciones de la serie 7xxx la aptitud
frente a la soldadura puede llegar a ser mala, sobre todo en
aguellas gue contienen cobre (Al-Zn-Mg-Cu). Ya es interesante,
de por si, encontrar, para la construccién, aleaciones de esta
serie con una aptitud aceptable frente a la soldadura. Lo que
parece evidente, por e)l momento, es gue las de mayor

resistencia son las de peor comportamjento 3510131346, 60. 7912, 120

Para la presente investigaciétn se han seleccionado dos
aleaciones de aluminio de forja de dos de las series descritas
-en las que se consiguen las mayores resistenclas-:

- Aleacidn 2014 T6
- Aleacién 7015 F

- Aleacién 7015 T73

La eleaccién se ha hecho con vista a contribuir al mejor
conocimiento del comportamiento ds las aleacicnesz da eatas
serjies frente a la scldadura. No es f&cil definir un criterio
para analizar la mejor o peor aptitud de estas aleaciones

frente a esta tecnologfa de unifén. Son muchos leos pardmetros
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que influyen y es posible conseguir una buena aptitud frente al
soldeo en aquelias aleaciones en que é&sta ge ha definido como
mala. En muchos casos basta con prever cual serd su
comportamiento frente al cicle térmico de soldadura para qua,
cen clertas precaucicnes y actuaciones, antes y despuds, se
puedan paliar los inconvenientes prassntades. También en esa

direccién va la presente investigacién.

Es evidente el interés tecnoldgico de estas aleaciones y
también l&s necesidad de soldarlas. Por tanto es preciso buscar
modelos de comportamiento mec&nico con el fin de prever y

soslayar los problemas surgidos.

Son muy dispares las técnicas de exparimentacién empleadas
para comprobar lag caracteristicas mecénicas de las uniones,

asi como los modelos para explicar el comportamiento resefiado.

Los ensayos normalmente empleados para el estudic de las
propiedades mecSnicas son los ensayos de traccién, doblade,
impacto, etc. "W, Para detallar el comportamiento zonal, se
han empleadec técnicas muy complejas como la extensiometria
eléctrica (Fig.z2) " 105 modelos propuestos resultan

complejos, muy costosos de realizar y, sobre todo, poco claros.
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upper view

D 11

Figura 2 .- Ejemplo del Emplec de la Extensometrfa sn un Ensayo de Traccidn
para ura Probeta Soldada en X. a} Yistas Frontal y Superior de la probeta.

b) Situacidn de los Extensdmetros. (Soetens '™).
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En la presente investigacién ademés de realizar un trabajo
clésico de exploracién macénica, se ha tratado de adaptar «l
método optoelectrénice del ICT, disefiade para materiales
homogéneos y heterogéneos pero continuos en cuyanto a la

estructura "¢,

En nuestro caso el reto ha sido hacerlo
compatible a materiales discontinuos come son las uniones

soldadas.

El mé&todo optoelectrdnico, desarrcllado y patentado por un
equipo de investigadores del Fraunhofer Institut fiir Chemische
Technologie (ICT)}, ha sido empleado hasta ahora como un método
no deatructivo para el seguimiento y medida de las
deformaciones locales ocurridas en probetas sometidas a ensayos
de traccitn y de fluencia. El método viene utilizdndose con
&xito en el estudio de materiales compuestos como polimeros,

conposites, propelentes s6lidos, explosivos, ete..

La idea principal en el desarrollco del método fue
simplificar el montaje experimental evitando complicades
sistemas para la toma de datos, a la vez que cansequir la
medida de las deformaciones, tanto transversales como
longitudinales, en una sola operacisn. El método permite,
ademis, el seguimiento de la distribucibdn de las deformaciones
durante el ensayc Y su posterior visualizacién en el monitor de

un ordenador.

En materjales viscoel&sticos, para los gque el nétodo fue

en principio desarrolliado, ne aes posible al empleac de
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extensémetros durante un ensaye de traccién, debide a los
fenSmenos de mellade y fluencia del material causados por el
acoplamiento mecinico de dicho medidores. Ademis, el empleoc de
extensSmetros presupone una distribucién constante de las
deformaciones lo cual, cowo ya se ha discutide, no resulta
totalmente correcto en materiales discontinuos, y mucho menos

una vez scbrepasado el campo elistico.

a2 medida de la deformacién tranaver§a1 se realiza,
habitualmente, mediante dilatometria de gases. Este método no
resulta apropiado cuando se desea realizar varias series de
ensayos debido al consumo de tiempo y dinero. Tampoco as
posible el empleo de dilatometria de gases dentro de cimaras
clim&ticas, ni cuando se tjienen altas velocidades de

deformacidn.

¢on éste sistema es posible medly, simulténeamente, la
tensidn, el alargamiento longitudinal y 1la deformacién
transversal en un ensayc de traccién uniaxial. Esto permite
obtener una distribucién de deformaciones a lo largo de toda la

probeta.

S5i bien la aplicaciédn m&s habitual del métcodo es en el
ensayo de traccién convencional, tambi&én se ha empleado en
ensayos de fluencia, en medidas de cambios de volumen debidos
a variaciones del entorno -humedad, temperatura, etc.- y en
medidas de la elasticidad de gomas sometidas a ciclos de

traccién/compresién.
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La medida de la fuerza Yy 1la distribucién de 1los
alargamientos longitudinales, combinada con la medida de las
deformaciones transversales permite, ademfs del geguimiento del
ensayo de traccidn, el cédlculo de una serias de parfmetros comn
son el wmédulo de Young y la relacién de Poison, que nos dan una

idea de la elasticidad del materjal estudiado.

En nuestro caso, por tante, el nétodo optoelactrénico
parsce ideal para el estudic de las deformaciones localas en un
matarial soldadc ya que, a parte de la hetercgsneidad propia de
una aleacién, se une la dJdiscontinuidad gque supone una

saldadura.

Ya se ha comentado anterjiormente la sencillez del método,
que comienza en la simple preparacidn de las probetas.
Estas pueden tener cualquier geometria y adaptarse a
cualguiera de las normas existentes. La superficie de
las mismas S8 cubre con una malla de franijas
reflectantes, paralelas axiales al eje de 1la probeta,
sobre un fondo no reflectante. E1 ancho de las lineas
es de 1 mm y se encuentran separadas entre si otro mm.
Experiencias realizadas han demostrado gque el mayor
contraste se obtiene utilizando franjas blancas sobre

fondo negro.

La suparficie no reflectante se cbtiene aplicandc una laca
negra mate, adheranta y de una elasticidad similar al material

da la probata. En el caso de algunos materiales
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viscoelésticos (PVC, gomas), es la propia superficlie de 1la

probeta la que ya presenta esa no reflectividad exigida.

Para el trazado de )la serie de franjas reflectantes, se
enplean tres métodos distintos. El primero de ellos consiste en
pintar las lineas por serigrafia utilizande una rejilla de
seda. El seqgundo empleado es la impresién, sobre la superficie
de la probeta, de las franjas mediante una miguina tamponadora.
El tGltimo sistema se basa en la vaporizaéién y posterior
deposicidn de aluminico a través de una rejllla nmetflica

colocada sobre la probeta (sputtering).

Si blen mediante la técnica de sputtering se obtienen las
lineas de mayor reflectividad, es la tamponacién la que produce
un contorno mis definido en el borde de cada linea, lo cual
redunda en la exactitud de las medidas. Lecturas sobre probetas
ne sometidas a tensién y observaciones al microscopio han

comprobado este hecho.

Una vez terminada la preparacién de la probata se
estd en condiciones de realizar el ensayc de traceidn,
empleando una m&guina convencional con sus  usuales

accesorics (mordazas, etc).

La medida de las deformaciones longitudinales se realliza
mediante el equipo descrito en 1la figqura 3. El rayo de un
pequefio Liser de He-Ne es dirigido centralmente hacia un espejo

rotatorio cuyo eje de rotacién se encuentra en el plano fecal
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de una lente cilindrica. El rayo obtenido barre la superficie
de la probeta que se halla cublerta por las mencionadas
franjas reflectantes. La Juz reflejada es recogida por
un fotediodo y convertida en sefial eléctrica cuyos
impulsos alslades se recogen temporalmante mediante un
Multi-Stop-Counter y se graban en una memoria RAM. Después del
ensayc un microprocesador acceds a la RAM y los datos son

transnitidos a un ordenador.

La frecuencia y niimero de impulsos es proporcional a la

separacién entre las franjas.

[* ]

Drenspiege!
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Sammellinse

Figura 3.~ Esquema del 3istema de MNedida de la Deformacidn

Longitudinal. (Eisenreich '™™)
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El easguema del equipo empieado para la wmedida de la
deformacifén transversal se musstra en la figura 4. Dos rayos de
luz, paraleleos y de distribucibn de intensidad uniforme, caen
sobre las ranuras formadas por los bhordes de la probeta y una
cufia de calibrado situada a ambos lados de la misma. La
intensidad de la luz gque atraviesa la apartura es recogida por
un fotodiodo. Cualquier camblo en el ancho de la apertura, bien
producido por un movimiento en la cufia de calibrade o por una
variacién en la seccién de la probeta, conduée a un cambio en
la intensidad de la luz registrada por el fotodiodo. Estas
diferencias de intensidad son transformadas en impulsos
eléctricos y recogidos por el Multi-Stop-Counter para ser,
poesteriormente, enviados al ordenador junto con los datos de

deformaciones longitudinales.

Lichtbander

Blande
|- Blende Fﬂusmrlmlu
Phnlnldoadl robe
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Yerstarker ¥ ~bander

I~ Lchigue catriky

L_.—J-—_me

Frontansuhit Or autsacht

Figura 4.~ Esquama del BSistema dJde HNedida de 1la Deformaciitn

Transversali. (Eisenrsich "),
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La avaluacién grifica y numérica se realiza mediante dicho
ordenador, sesmpleando uh programa desarrollade y patentade
espscialmente Al efecto "' E] sistema permite el registro de
la distribucidn local y temporal de la deformacidn, incluso a

altas velocidades de carga en la nméguina de traccitn,

Con loe datos almacenados an la memoria del ordepador, =l
prograna permlte representar y relacionar entre si las
principales magnitudes implicadas en un ensayc de traccidn,
comd son, la tensidn, la deformacién longitudinal, el médulo
de Young, la relacién de Poison, la deformacién transversal y
el tiempo de ansayo (ndmero de barridos del liser). Ejemplos da
estas representaciones se dan en las figuras 5 a 26 para un
ensayo de traccisdn realizado con una probeta de PVC, a una
velocidad da ensayo de S0 mm/min, utilizande un cédigo de 16
franjas. Las figuras 27 y 28 sirven de complemento a la

informacién obtenida.

El programa permite realizar, para cada representacién
gr&fica, un estudic zonal a lo largo de toda la probeta. Esto
rasulta de utilidad para centrarse en una zona determinada (por
ejenmplo, la zopa de rotura), o bien para realizar un
seguimiento comparativo de las diferentes zonas presentes, como

a8 al caso de una unidn soldada.

Otra de 1las posibles aplicaciones del nétcde es el
sequimiento de los ciclos de histéresis registrados para una

probeta somstida a ensayos de fatiga wecénica.
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Figura é.- Tenmién en Funclén de la Deformacién Longitudiral para

una Probeta de PVC. Franjas 1 — 2. Método Oproelectrénice.
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Figura 7.~ Tensidn en Funcitn de la Deformacién Longitudinal para

una Probeta de PVC. Franjas 2 - 3, Método Optoelectrénico.
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Figura 8.~ Tensidn en Funcién de la Deformacién Longjitudina] para

una Probets de PVC. Franjas 3 - 4. Método Optoslectrénico.
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una Probeta de PVC. Franjas € -~ 5. Métoda Optoslectrdnico.
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Figura I10.- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal para

una Probeta des PYC. FPranjas 5 - 6. Métedo Opteelectrénico.

Sponnung pegen Losngscehaung

e

3
[

/

oy 1A (R Wiy
B

e

gy o Law s LY
oy ke 1 1) 4 - T Bemtes Sy A

Figura }].- Tensifn en Funcitn ds la Deformacitn Longitudinal para

una Probeta de PVYC. Franjaz & - 7. Método Optoelectrédnico.
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Figura 12.- Tensidén en Funcién de la Defermacidn Longitudinal para

uyna Frobata de PYC. Franjas 7 - §. Método Optoelectrdnico.
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Figura 13.~ Tensién en Funcién de la pelformacidn Longitudinal para

una Probeta de PYC. Franjas 8 - 5. Método Optoelectrénico.
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una Probeta de PVC. Franjas $ - 10. Mérodo Optoelectrénice.
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Figura !5.- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal para

una Probeta de PVC. Franjas 10 - 11. Nétodo Optaelectrénico.
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Figura 16.- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal para

una Probata de PVC., Franfas 11 - 12. Métode Optoelectrénice.
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una Probeta de FVC, Franjas 12 - 13, Método Optoslectrénico.
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una Probeta de PVC. Franjas 14 - 15, Método Optoelectrénico.
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41L:1.= ALEACIONES

Para el presente trabajo se han selecciconado aleaciones
representativas, desde nuestro punto de vista, de las
aleaciones ds aluminie de forja tratables té&rmicamente
comentadas anteriormente. La nomenclatura de dichas aleaciones
se cifie al cb6digo del International Alloy Designation System

(IADS) M,

El IADS da a cada aleacidn de aluminio un nlimeroc de cuatro
cifras, en el cual, el primer digito se asigna en base al
mayoritario de los elempentos aleantes (Fig.1l). De esta forma,
¥ dentro de laa aleaciones de foria objetoc de la presente
investigacidn, la serie Zxxx se corresponde con el cobre como
el elemento aleante mayoritaric, la serie é6xxx con el magnesio

y silicio y la serie 7xxxx con el zinc y el magnesio,

Los digitos tercero y cuarto tienen sentide en la serie
1xxxx (aluminio puro) ya que representan el minimo de pureza.
En cambio, en el resto de las series éstos nOmeros no son mis
que un nimeroc de serie gue denota la diferencia entre las
distintas aleaciones. De esta forma, las aleaclones 2017, 2018
Y 2019 a pesar de ser numéricamente correlativas son totalmente

diferentes.
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El segundo digito indica una ligera variacisén en 1la
composicién quimica como ocurre, por ejemplo, sntre las

aleaciones 7075 y 7475,

El sistema IADS dispone, ademfs, de una nomenclatura
aspecial para especificar los diferentes tratamientos térmicos
gue se pueden dar a una determinada aleacidn. Consiste en una
serie de letras y digitos que se afiaden come sufijos al nimere

de la alesacisn.

El sistema considera, por una parte, las aleaciones no
tratables y las endurecibles por deformaciédn y, por otra, las
aleaciones tratables térmicamente. lLas lineas asencialas de
ésta nomenclatura se encuentran en la Figura 1, debiendo
recurrirse, ademés, & las especifjcaciones del fabrjicante,

sobre todc cuando se emplean varios digitos en la designacién.

Las aleaciones suministradas como fabricadas y las
suministradas en estado de reacecido se designan,

respactivamente, como F y O,

El endurecimiento por deformacisén, consecuencia
natural de operacicnes de trabajado y conformado de
&stas aleaciones -particularmente para la serie lxxx (alumirio
puro) y las series no tratables térmicamente, 3Ixxx (Al-Mn)
y Sxxx (Al-Mg}, en las cuales el endurecimiento se produce por
dispersién y solucién sélida~, se designa mDediante la

letra H. El pPrimer sufijo indica al tratamiento

61



sacundario: 1 es s5lo trabajado en frfo, 2 es trabajado en frio
¥y recocido parcial y 3 es trabajado en fric y establilizado. El
segundo digito representa el endurecimiento resjidual, de forma
qua, por elemplo, el trabaijade en fric severo y en la condicién
de totalmente duro se designa come H18, lo que equivale a
aproximadamente un 75% de reduccién respecto a la seccién

original.

Las series H1l6, H14 y H12 se obtienen mediante mencres
grados de trabajade en fric y son comGnmente conocidas
como tres-cuartos-duro, un-medio-dure y un-cuarto-dure,

respectivamenta.

En las aleaciocnea de la serie H2 el trabajade en fric
produce unas propiedades mayores que las regqueridas y la

resistencia es reducida mediante un recocido parcial.

El tratamiente H3 se aplica Ginicamenta a las
aleacicnes de Al-Mg ya que éstas tienen tendencia a ablandarse
a temperatura ambiente después de un tratamiento de
endurecimiento. Esto se puede evitar mediante un
tratamiento té&rmicoc durante un corto tlempe a elevada
temperatura (120°C a 175° )}, lo gue asegura el completo proceso
de suavizade, estabilizande las propiedades wmeclnicas vy
mejorande las caracteristicas conseguidas con el trabajado en

frio.
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Un sistema absolutamente diferente se emplea para las
aleaciones de aluminic tratables téraicamente; los tratamientos
distintos al de recocido (Q) se designan con la letra T seguida
de uno o mis digitos. Estos digitos indican el tipo de
tratamiento sufrido por la aleacitn de que se trate. Asi, por
ejemplo, T4 indica un tratamiento de disolucién, templado y
envejecide natural; TS refleja un enfriamiento ré&pido seguido
de un procesado a alevada temperatura (por ejemplo extrusién)
y un envejecido artificial; T6 denota un tratamiento de
disolucién, templado y envejecido artificial. El tratamiento T8
designa a los productos trabajados en frfio, entre el templado
Yy el envejecido artificial, con el fin de mejorar su
resistencia; la cantidad de trabajoc en frio se indica con un

sequndo digito (T85 significa un 5% de trabajo en frio).

Otras designaciones con digitos adicionales se emplean para
tratamientos en los cuales se eleva la resistencia de 1los
productos forjados, o bien para indicar posibles tratamientos
regqueridos por la aleacidn y que deben ser realizados por el

c¢liente.

Mas digitos adicionales indican la forma del producto, ya

sea barra, tubo, perfiles, chapa, etc.

En base al interé#s industrial, a criterios de soldabilidad
y disponibilidad del material y a los objetivos fijados en la
presente investigacidn se eligieron dos aleaciones, peor una

parte reprasentativas de su correspondiente serie y por otra
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diferentes entre si. Una de ellas Ampliamente usada y conocida
en la industria, la 2014 T6 fabricada por ALCAN; y la otra de
reciante desarrollo, la 7015 T73 fabricada por INESPAL.
La primera con un tipico tratamiento térmice para estas
aleaciones -tratamiento de disolucisén Y envajecido
artificial-, Yy la segunda con un tratamiente menos
convencional -solubjilizado, templado y envejecido natural

seguide de un tratamiento duplex calentando en dos etapas-.

El tratamiento T6, sufrideo por la aleacién 2014 empleada
consiste en un tratamiento de solubilizacién a 502°C durante
dos horas, segquido de un enveljecido artificial calentando a

160°C durante 18 horas,

El tratamiento T73, recibido por la aleacién 7015, sigue
la siguiente secuencia: sclubilizado a 465°C durante 1 hora,
templado en agua fria, envejecido 1 dias a temperatura ambiente
y el proceso duplex consistente en el calentamientc primero a
110°C durante 8 horas para posteriormente elevar la temperatura

a 160° C durante 6 horas.

[a aleacién 7015 se ha wutilizado, también, en el
estado F (como fabricada)} con el objeto de obtener, mediante el
ciclo térmice de soldadura, las distintas estructuras y
propiedades resultantes de tratamientos térmicos. Esto
permitird interpretar ¥ entender con mnas facilidad la
influencia de dicho ciclo térmico en la zona afectada por el

calor.
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Las composiciones quinicas porcentuales de ambas aleaciones

se ancuesntran en la tabla 4.

ALEACION Cy In Mg si Mn . Ti Al
2044 3.82 0.0% 0.77 G.79 0.91 0.25 0.03 93.34
7018 .20 4.83 1.85 g.18 0.32 a.30 — 92.26

Trabls .~ Composicitén de las Aleacionem Extudiadas

en f%] en Peso.
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IiY.2.- UNION SOLDADA (TIG)

Una de las razones para el creciente aumento en el uso de
las aleacicnes ligeras de aluminie en los mds variados campos
de la industria, aparte de sus peculiares propiedades -como su
excelente conductividad, tanto eléctrica comeo térmica, su baja
densidad, su resistencia a la corrosidén, y en los idltimes
tiempos la disponibilidad de aleaciones de alta resistencia
mecinica y buena soldabilidad-, ha sido el reciente desarrollc

de procedimientos de soldec relativamente rédpidos y sencillos.

Existen varios métodos de soldeo para la unidn de
aleaciones de aluminio empleando una fuente localizada de
calor, bien wutilizando el arco eléctrico, plasma, haz de
electrones o laser. En losz casos antes referjdas, la unién de
las pilezas a soldar es posible gracias a la fusidn parcial de

ia propia aleacién o bien del material de aporte.

Independientemente de si la soldadura se realiza con o sin
aporte de material, cualquiera que sea el sistema elegido para
la unidn, este aporte localizado de calor provoca la aparicién
de diferentes zonas con distintas microestructuras vy
propiedades mec@nicas., Esta discontinuidad en la pieza soldada
es la responsable de los posibles fallos del material cuande
esti sometido a tensiones y esfuerzos requeridos por las

condiciones de servicio.

67



En las aleacjcones de aluminic de forja tratables
térmicamente este ciclo térmico de soldadura provoca la
destruccidén parcial dJde las propiedades mecé&nicas obtenidas

durante los tratamientos térmicos dados.

Otro de los grandes problemas gque presenta la soldadura del
aluminio y de sus aleaciones es la gran afinidad del metal por
el oxigena. El aluminia reacciona con el oxiganoc del aire
formando un &xide -alomina~ de alto punto ae fusidn y gran
tenacidad gque cubre la superficie del metal. Dicha capa de
Sxido se wvuelve a formar cuande el aluminio se expone a la
atmésfera durante el proceso de soldeo, a menos que se use un
gas protector. En la scldadura eléctrica, la accién del arco
rompe la capa de oxido y el disefo de la antorcha asegura gue
1a corriente de gas inerte proteja el bafic de fusidn. De esta
forma, el &rea de soldadura se encuentra exenta de aire y se

puede evitar la oxidacién del aluminio fundido.

También debe tenerse en cuenta la alta conductividad
térmica del aluminio gque provoca una rapida difusidn de calor,
del orden de 3 a 5 veces mis que en el caso de los acercs. El
aluminio suele experimentar una contraccién de velumen al
solidificar del orden del 6%. Esto trae como consecuencia la
aparicién de tensiones residuales que pueden ser causa de una
excesiva distorsidn que, en algunos casos, puede llegar al
agrietamiento a menos que se tengan en cuenta una serie de

precauciones durante el proceso.
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La preparacién de bordes en las superficies a soldar y su
forma es determinante para evitar futuras distorsiones. También
la velocidad da soldec es un factor determinante; bajas
velocidades permiten controlar mejor el proceso  de
enfriamiento. Se deben usar las mnordazas de sujeccidn
apropiadas para mantener la pieza fija mientras se suelda. En
el aluminio no se producen cambios de coloracién con la
temperatura, ni siquiera por encima del punto de fusién, por lo
que el soldador debe estar atento a la apariencia liquida del

material para saber cuando se produce la fusidn.

Parte de estos problemas se evitan empleando la
soldadura por arco eléctrico sin aporte de material
{Tungsten Inert Gas, TIG). Este tipo de soldadura es eficaz y
poco complejo y puede llevarse a cabo rapidamente en varias
posiciones. La potencia del arco eléctrice, y mis empleando
corriente alterna y alita frecuencia -lo gue estabiliza
el arco-, es suficiente para producir la rotura de la capa de
alGmina. El calor generado por el electrodo de wolframio se
concentra en un area pequefia, lo gue conlleva mayor velocidad

de soldeo ¥y menor distorsién en la pieza soldada.

Debido a los problemas proplos del soldeo y a que, para la
presente investigacidn, se requeria disponer de cordones
"sanos" gque mostrasen claramente las distintas zonas presentes
en una unidén soldada, se recurrid a la soldadura TIG; evitando
asi heterogeneidades quimicas, producto de las diferentes

composiciones de 1os materiales de aporte.
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Se buscaba la facilidad en la preparacién de los cordones
soldados dado que el objetivo era el estudio del comportamiento
mecanico de la unidn y no el estudio de los diferentes métodos
de obtenerla. Estos cordones se obtuvieron por seldadura TIG,
descargando €l arco eléctrico directamente sobre la chapa. El
tipo de corddn producido es similar al obtenido a partir de la
unidn de dos piezas, sin los inconvenientes de la preparacién

de bhordes.

En la preparacidén de las probetas para esta investigacién,
se descargd el arce sobre las chapas seleccicnadas, empleando
una intensidad de corriente de 300 Amperios a 25 Voltics,
cepado por una unidad de alta frecuencia. Se utilizd argén como
gas protector ¥ un electrodo de wolframio de 2.2 mm. de
didmetro; siende la velocidad de pasada de 30 mm/min.. El

equipc de Soldadura utilizado se muestra en la figura 29.

El cordén de soldadura se realizéd axialmente a la direccién

de laminado de las chapas.
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Figura 29.- Esguema del Egquipc de Soldaduraz TIG.



IXIT.- TECNICAS EXPERIMENTALES

III.3.- PREPARACICN DE LAS PROBETAS



III.3.1.~ PROBETAS PARA EL ENSAYC DE TRACCION.

Una veZz realizados los cordones de soldadura apropiados
para nuestras investigaciones se procedié al mecanizado de las
prcbetas para los ensayos de traccién, siguiendo las

especificaciones de la normas DIN 50125 y 50123 P54y,

Las probetas de traccidn se mecanizaron en forma tal gue
el eje mayor de la probeta fuera paralelo a la direccidén de
laminado del material v, per  tanto, perpendicular al
Gs;dén de soldadura (Fig.30). Se han empleado dos tipos de

probetas de longitud total 140 y 210 mm, respectivamente.

Las chapas fueron rectificadas por ambas caras con el

objeto de limpiar la zona del cordén dejando el espescor final
en 3 mm. Y asegqurando gue, tanto la zona afectada por el calor

como el bafic fundide atravesaran la probeta en todo su espesor.

Con el objeto de medir los alargamientos totales y locales
de las distintas zonas de la unién soldada, antes y después de
los ensayos de traccién, las probetas fueron pulidas y atacadas

quimicamente con NaOH al 10%.

Parte de las probetas se ensayaron a traccién en una

méquina convencional sin mds preparacién previa.
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III.3.1.1.~ PROBETAS PARA EI ENSAYO DE TRACCIGN EMPLEANDO

EL METODO OPTOELECTRONICO.

El resto de las probetas se prepararon de forma gque
pudieran ensayarse a  traccién, empleando el método
optoelectrdénico para el registro de los datos de
deformacidn longitudinal, tantc glcobhales como locales, asi

coma las datos de deformacién transversal (extriceidn).

El pulido y ataque dado a las probetas resulta de utilidad
para conccer a gue lineas del cédigo de franjas empleado para
el mitodo opto-electrdnico “*¥ corresponde cada zona del

corddn de soldadura.

El cédigo de franjas se £ij6 sobre una de las caras de la

probeta, concretamante sobre el lado opuesto al atague guinmico.

La superficie se pinté con una laca negra mate, neo
reflectante, adherente y de una elasticidad similar al material
de la prebeta. Sobre la pintura negra se tampond una malla de
16 franjas blancas, reflectantes y paralelas axiales al eje de
la probeta. El ancho de las lineas es de 1 mm. ¥y se encuentran
separadas entre si otro mm. Se eligié el sistema de tampén para
la impresién de las franjas por ser el que produce un borde de
linea mas definido, lo cual redunda en la exactitud de las

medidas.
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Uno de los problemas que surgieron a la hora de adaptar el
mé&todo optoelectrédnico al registro de las deformaciones
producidas en un ensayo de traccidn en materiales metdlicos fue
el conseguir una superficie no reflectante scbre la probeta.
Dicha superficie debe ser lo suficientemente adherente vy
continua como para acompafiar al material en su alargamiento.
Cualguier resquebrajamiento de la superficie durante el ensayo
dejari el metal al descubierto con la consiguiente aparicidén de
reflexiones de la luz del laser incidente y, por tanto, de

sefiales erréneas que serian recogidas por el fotodiodo.

No hay que olvidar gque lo que realmente esta midienda el
método optoelectrénico es el alargamiento de la superficie que
cubre a la probeta, lo gue implica gue la elasticidad de 1la
pintura debe ser absolutamente similar al del material gue se

estd ensayando,

Se probaron varios tipos de lacas y sistemas de pintado,
incluso atacando previamente la superficie del metal para
conseguir una buena adherencia de la pintura. Tambien lleqé a
probarse el anodizado quimice en negro gue, sobre las
aleaciones de base aluminio, produce una <capa con unas
buenas caracteristicas en cuanto a adherencia y baja

reflectividad de la luz.

75



YIX.3.2.~ PROBETAS PARA EL ENSAYO DE ROLLAND SORIN.

Partiendo de chapa soldada se mecanizaron probetas
cilindricas de 5.64 * 0.05 mm. de di&metro y 200 mm. de
longitud, buscando gue la junta soldada atravesara la seccibn

de ia probeta (Fig. 34).

Las probetas se atacaron con NaCH al 20% con el fin de

diferenciar las distintas zconas de la soldadura.
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III.3.3.~ PROBETAS PARA EL ENSAYO CHARPY.

Dada la geometria de las probetas empleadas para la
madicisdn de la Resiliencia mediante el péndulo Charpy, se hacla
necesario disponer de cordones de soldadura realizados sobre
chapas de espesor suficiente. Para la obtencidén de dichos
cardones se descargd el arco eléctrico sobre chapas de 12 mm.

de espesor.

El no disponer de cordones gue atravesaran totalmente la
seccién de la probeta nos did la posibilidad de estudiar y
comparar entre si el comportamiento de las diferentes zonas de
una soldadura, acercdndonos mAs a una soldadura real, como

puede ser una soldadura en V.

El mecapizado de las probetas se realizé siguiendo las
especificaciones, en cuanto a dimensiones y forma de trabajo,
de las normas DIN 50155 y 50122 U2 empleando la

entalla en V.

Tratandeo, mis de obtener valores relativos del
comportamiento de las diferentes zonas de la unidn soldada gue
de obtener valores absclutos camparables con la bibliagrafia,
¢!l mecanizade de las probetas se llev6é a cabo situando la
entalla en las diferentes zonas de la soldadura. Asi se
mecanizaron probetas con diferentes localizaciones de la

entalla, unas veces en 21 bafio fundido, otras en la ZAC, otras
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en el limite BF~ZAC; incluseo se situé la entalla sobre el

frontal y sobre el perfil de la soldadura.

Postericrmente al wmecanizade se realizéd un atague
macrogrifico sobre las probetas, con el f£in de identiticar la

situacién de la entalla.

En la figura 31 se muestran distitas locallzaciocnes de la

entalla con respecto al perfil de la unién soldada.

Figura 31.- Probeata Charpy Mostrando Diferentes Localizacioneg de la Entalla

Respecto al Perfil del Cordén de Soldadura.
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III.- TECNICAS EXPERIMENTALES

IIT.4.- ENSAYO DE TRACCION



4. Yo DE

III.4.1.- HEDICION CORVENCIONAL DE LAS PROPIEDADES

MECANICAS LOCALES.

Los ensayos de traccién se han realizado bajo 1la
norma DIN 50123 "9, empleando una m&quina de traccidn
electromecinica Servosis ME-402 de 10000 Kgs. Las velocidades

de ensayo variaron entre 0.6 y 0.8 mm./min,

IT¥.4.1.1.- DEFINICION DE LAS DIFERENTES ZONAS

En la disceontinuidad que supone la unién soldada se pueden
distinguir tres zonas bien diferenciadas, sin contar 1la
heterogeneidad guimica gue supone el empleo de materiales de
aporte. En este caso se ha utilizade la soldadura TIG y, par la

tanto, sin esta particularidad.

En primer lugar, una zona central que sufre el proceso de
fusién y gue denominaremos baho fundido (BF}, cuya estructura
serd consecuencia de una solidificacién, mls ¢ menos répida
dependiendo de los pardmetros del arco y de la velocidad de

pasada.

A ambos ladoz de esta zona central se produce la zona

afectada por el calor (ZAC), cuya estructura depende de la
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intensidad y duracién de ciclo térmico de socldadura. Este
calentamiento facilita la difusién provocando la redisolucién
o precipitacién, segin el caso, de distintas fases y compuestos
en la matriz. Esta zona afectada por el calor puede ser mis o
menas compleja dependiendo de la naturaleza de la aleaciédn

ensayada.

Por dltimo, se encuentra el material base (MB) cuyas
propledades y estructura han permanecido invariables al no

verse afectado por el ciclo térmico localizado.

La localizacidén y morfologia de estas zonas guarda una
cierta simetria con respecto al eje del cordédn de soldadura. En
la presente investigacidén, y a efectos de una posible
madel izacidén, se desecharon las probetas gue no presentaban

simetria.

III.4.1.2.- MEDICION DE CARACTERISTICAS LOCALES.

Una vez rectificadas las chapas soldadas se mecanizaron las
probetas de traccién y con el objeto de medir los alargamientos
totales y locales de las distintas zonas de la junta soldada,
antes y después de los ensayos, se pulieron y finalmente se
atacaron con una disolucidn acuosa de NaOH al 30%. El1 ataque
nos permiti6 revelar la localizacién de las distintas zonas de

la unién soldada.
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IIr.4.1.3.~ ALARGAMIENTCS ZONALES LOCALES.

Se pueden definir como alargamientos zonales locales los
distintos alargamientos gue sufren cada una de las zonas de la

unisén soldada por separado.

La forma convencional de medir el alargamiento sufrido por
una probeta en un ensayo de traccidn consiste en unir por la
zona de la retura los dos trozos de la probeta y medir de nuevo

la distancia entre puntos.

De la misma forma se han calculado los alargamientos
zonales locales. Para ello se fotografiaron todas las probetas
antes y despuds del ensayo de traccidn; posteriormente se
ampliaron las fotografias conservando el mismo factor de
multiplicacién. Este factor de ampliacién para cada probeta
fotografiada fue de 2.% veces el tamafio real, 1o gue permitid

disminuir los errores de medida en los alargamientos.

1.as mediciones scbre las fotografias se realizaron con una

precisién de #0.05 mm..

Se midieron por separado tanto los alargamientos globales

come los zonales locales,

B2



- =10

IXI.4.2.- METODO OPTOELECTRONICO.

Irr.4.2.1.- DESCRIPCION DEL SISTEMA.

En la presenta investigacidn, ademis de realizar un trabajo
clisico de exploracién mecénica, se ha tratado de adaptar el
métode optoelectrénice de)l ICT diseflado para materiales
homogéneos Yy heterogéneos perco continuos en cuanto a la

estructura "M,

En esta investigacién el reto ha side hacerle
compatible a materiales discontinues como son las uniones

soldadas.

El mé&todo optoelectrénico, desarrollado y patentado por un
equipo de investigadores del Fraunhofer Institut filr Chemische
Technologie {(ICT), ha sido empleado hasta ahora come un método
no destructivo para el segquimiento y medida de las
deformacicnes locales ocurridas en probetas sometidas a ensayos
de traccién y de fluencia. El méteode viene utiliz&ndose con
éxito en el estudio de materiales compuestos -polimeros,

composites, propelentes sélidos, explosives, etc..

La idea principal en el desarrollo del método fue
simplificar el montaje experimental evitando complicados
sistemas para la toma de datos, a la vez gue conseguir la

medida de las deformaciones, tanto transversales como
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longitudinales, en una sola operacién. El1 método permite,
adem&s, el seguimiento de la distribucisn de las deformaciones
durante el ensayo y su posterior visualizacién en el menitor de

un ordenador.

En materiales viscoelisticos, para los que el método fue
en principic desarrollado, no es posible el empleo de
extensdSmetros durante un ensayo de traccifén debido a los
fendmenos de mellado y fluencia del materiai causados por el
acoplamiento mecénico de dicho medidores. Ademfs, el emplec de
extensdmetros presupone una distribucidn constante de las
deformaciones lo cual, comc ya se ha discutido, no resulta
totalmente correcto en materiales discontinucs y, mucho menos,

una vez sobrepasado el campo elastico.

La medida de 1la deformacidén transversal se realiza,
habitualmente, mediante dilatometria de gases. Este método no
resulta apropiado cuando se desea realizar varias series de
ensayos debido al consumo de tiempo y dinero. Tampoco es
posible el empleo de dilatometria de gases dentro de cémaras
climaticas, ni cuando se tienen altas velocidades de

deformacidn,

con &ste sistema es posible medir, simulténeamente, la
tensién, el alargamiento longitudinal y 1la deformacién
transversal en un ensayoc de traccidén uniaxial. Esto permite
obtener una distribucifn de deformaciones a lo largo de toda la

probeta.

B4



$i bien la aplicacién mi&s hakitual del método es en el
ensayo de traccién convencional también se ha empleado en
ensayos de fluencia, en medidas de cambios de volumen debidos
a variacicnes del entorno -humedad, temperatura, etc.- y en
medidas de la elasticidad de gomas sometidas a ciclos de

traccién/compresién.

La medida de la fuerza y 1la distribucidén de los
alargamientos longitudinales combipada con la medida de las
deformaciones transversales permite, ademis del seguimiento del
ensayo de traccién, el cidlculo de una serie de parametros comn
son el médulo de Young y la relacidn de Poison que nos dan una

idea de la elasticidad del material estudiado.

En el caso de esta investigacidn, por tanto, el método
optoelectrédnico parece ideal para el estudio de las
deformaciones locales en un material soldadec, yva gue, a parte
de la heterogeneidad propia de una aleacién se une la

discontinuidad que supone una soldadura.

Ya se ha comentado antericrmente la sencillez del método
gue comienza en la simple preparacién de las probetas.
Estas pueden tener cualquier gecmetria y adaptarse a cualquiera
de las normas existentes. La superficie de las mismas se cubre
con una maila de franjas reflectantes, paralelas axiales al eje
de la probeta, sobre un fondo no refiectante. El1 ancho de las
lineas es de 1 mm. Y se encuantran separadas entre si

otro mm. Experiencias realizadas han demostrado que el mayor
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contraste se obtiere utilizando franjas blancas sobre fondo

negro.

La superficie no reflectante se obtiene aplicando una laca
negra mate, adherente y de una elasticidad similar al material
de la probeta. En el caso de algunos materiales
viscoelasticos (PVC, gomas) es la propia superficie de 1la

probeta la gque ya presenta esa no reflectividad exigida.

Para el trazado de la serie de franjas reflectantes se
emplean tres métodos distintos. El primero de ellos consiste en
pintar las lineas por serigrafia utilizando una rejilla de
seda. El segunde empleado es la impresién, sobre la superficie
de la probeta, de las franjas mediante una mé&guina tamponadora.
El dltimo sistema se basa en la vaporizacidn y posterior
deposicidén de aluminio a través de una rejilla metdlica

colocada sobre la probeta (sputtering}.

Si bien mediante la técnica de sputtering se cbtienen las
lineas de mayor reflectividad, es la tamponacidn la gue produce
un contorno m&s definido en el borde de cada linea, lo cual
redunda en la exactitud de las medidas. Lecturas sobre probetas
no sometidas a tensidén y observaciones al microscopio han

comprcbado este hecho.

Una vez terminada 1la preparacién de la probeta se

est4d en condiciones Qde realizar el ensayoc de traccidn,
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empleandc upa migquina convencional cen sus usuales

accesorios (mordazas, etc).

La medida de las deformaciones longitudinales se realiza
mediante e} egquipo descrito en la figura 32. El rayo de un
pequefic Liser de He-Ne es dirigido centralmente hacia un espeijo
rotatorio cuyo eje de rotacidén se encuentra en el plano focal
de una lente cilindrica. El rayo obtenido barre la superficie
de la probeta que se halia cubierta por las mencionadas franjas
reflectantes. La luz reflejada es recogida por un
fotodiodo y convertida en seflal eléctrica cuyos impulsos
aislados se recogen temporalmente mediante un
multicontador de impulsos (Multi-Stop-Counter) y se graban en
una memoria RAM (Random Access Memory). Después del ensayo un
microprocesador accede a la RAM, y los datos son transmitidos

a un ordenader.

La frecuencia y ndmero de impulsos es proporcional a 1la

separacidn entre las franjas.

El esquema del equipo empleado para 1la medida de la
deformacidn transversal se muestra en la figura 33. Dos rayos
de luz, paraleles y de distribucidn de intensidad uniforme,
caen sobre las rahuras formadas por los bhordes de la probeta y
una cufia de calibrado (diafragma) situada a ambos lados de la
misma. La intensidad de la luz gue atraviesa la apertura es
recogida por un fotodiode. Cualquier cambio en el ancho de 1la

apertura, bien producide por un movimiento en la cufia de
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calibrade o por una varlacién en la seccidén de la probeta,
conduce a un cambio en la intensidad de la luz registrada por
el fotodiodo. Estas diferencias da intensidad son transformadas
en impulsocs eldctricos y recogidos por el multicontador de
impulsos para ser posteriormente enviados al ordenador junto

con los datos de deformacicnes longitudinales.

La evaluacién gréfica y numérica se realiza mediante diche
ordenadoy, empleando un programa desarroliado y patentado
especialmente al efecto 9. E] sistema permite el registro de
la distribucidén local y temporal de la deformacién, incluso a

altas velocidades de carga en la migquina de traccién.

Con los datos almacenados en la memoria del ordenador, el
programa permite representar, y relacionar entre si, las
principales magnitudes implicadas en un ensayo de
traccidén come son: la tensién, la deformacidn longitudinal,
la deformacidn transversal, la derivada de la tensidn con
respecto a la deformacidén longitudinal, 1la relacién de
contraccidn -relacidén entre la deformacién transversal y
la iongitudinal- y el tiempo de ensayo (nmero de

barridos del l4ser -scanns-).

El programa permite realizar, para cada representacidn
gréfica, un estudio zonal a lo largo de toda la probeta. Esto
resulta de utilidad para centrarse en una zona

determninada (por ejemplo, la zona de rotura), © bien para
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realizar un seguimiento comparativo de las diferentes zonas

presentas, como e€s el caso de una unidén soldada.

Los ensayos de traccién empleando el método
optoelectrédnico para el registro de loa datos de deformacién
longitudinal, tanto globales como locales, asi como log datcs
de deformacién transversal -extriccidn— se realizaron en una
mdgquina de traccién electromecinica Gabo Qualimeter Modell
Lasor de 2000 kg. Lags velocidades de ensayo empleadas
variaron desde 0.6 a 0.8 mm./min. En algunos ensayos se inicié
con 0.60 mm./min., y una vez alcanzado el campo pléstico se
acelerd hasta 6 mm./min., &sto nos permitidé disponer de un

mayor niimero de datos dentro del campo eléstico.

a9



PROBETA

FRANJAS
REFLECIORAS

CONVERGENTE
ESPEJO
GIRATORIO

FOIODIOGG ¥
AMPLIFICADOR

Figura 32.- Esguema del Sistema de Medida de la Deformacisn Longitudinai.

Mérodo Optoeiectrénico.



CIAFRAGMA

- RAYQ DE LUZ
7 . DIAFRAGMA PROBETA
FOTODIODO
\ RAYD
i DE LUz
AMP. -
\] K
2
RENDI }& LENTE Z
PROBETA CONVERGENTE P
vista frontacl vista superior
PROBE A

FOTOBI0ODO
DETECTOR

RAYC
OE LUZ

Figura 33.- Esguema del Sistema de Medida de Ia Deformacién Transversal.

Método Oproelectrénico.

91



III.- TECNICAS EXPERIMENTALES

iI7.5.- PERFIL DE DUREZAS LOCALES



1I1.5.- PERFIL DE DUREZAG. LOCALES

El ensayo de medida de la dureza supone un test
rdpide y sencillo para obtener valiosa informacién sobre
las caracteristicas mecfnicas de un wmaterial a 1la par
que puede relacionarse facilmente con otras propiedades

mecinicas.

Para la medicidn sobre nuestras probetas se eligis
la dureza  Rockwell, puesto gue permite una lectura
directa desde el durémetro ¥y no reguiere una preparacién
previa muy acabada de la superficie del metal. Dado el
margen de los valores obtenides en estos ensayos se
empleé la escala B, con un penetrador esférico de 1/16
de pulgada y una carga de 100 Kgs. Todas las medidas
se realizaron c¢on un durcmetro Wilson/Rockwell Hardness

Tester Serie 500.

El disponer de probetas pulidas y atacadas resultsd
Gtil a la hora de <tener una idea sobre las extensién

de las distintas zonas del corddn de soldadura.

Se wmidieron durezas sobre el frontal de las probetas
antes y después de someterlas a traccidn. Se barrié 1la
superficie siquiendo tres lineas paralelas al eje de la

probeta y promediando los valores con el fin de obtener
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el perfil de
unisdn soldada.
También se

durezas de

realizaron

del perfil de la soldadura,

las distintas

zonas de la

medidas de dureza a través

con el fin de

mejor caracterizacién del material.

obtener una
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IITI.~ TECNICAS EXPERIMENTALES

III.6.~ ENSAYO DE LE ROLLAND SORIN



ElL empleo del engaye de Le Rolland~Sorin en la presente
investigacién se ha realizade con el objeto de obtenexr
informacién que pudiera complementar la ya ohtenida mediante el
ensayo de tfaccién. Tante la sencillez del equipeo de trabaijo
como la forma de las probetas resultan ideales para conocer el

modulo de elasticidad de una forma facil y réapida.

El principio general del método consiste en unir a la
probeta fijada dos sistemas oscilantes identicos y cobservar las
pulsaciones que se originan entre ambos sistemas poer un
intercambic mutuo y perisddico de su energifa a través de la
probeta. Es la elasticidad de é&sta la que interviene en el
intercambio energético, por lo que la observacién de la
interacecién de ambos péndulos permite conocer el valor del

médulo de Young de una forma perfectamente definida.

La idea, a la hora de plantearncs el ensayo, era obtener
datos comparativos de las distintas zonas de la unién soldada.
La posicién axial del corddn de soldadura con respecteo al eje
mayor de la probeta nos permitid movernos dentro de cada zona

simplemente variando el punto de amarre.

Una vez mecanizadas las probetas, se realiz6 sobre ellas
un atagque quimico con NaOH al 30%, lo que permitié sefialar las

diferentes zonas del cordédn de soldadura.
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Basandohos en gue la transmisién de la energia de un
péndulo a otro se harfa a través del material menos rigido, se
fijaron las mordazas de forma que dejaran libres las zonas a
examinar. Esto se hizo cogiendo la probeta con la mordaza
superior por 9 lineas distintas (Fig. 34); asl se consiguié
realizar un barride a lo largo de las diferentes zonas de la
unidn soldada, examinando €l comportamriento, tanto de cada

zona, como de las fronteras entre ellas.

Los ensayos Se realizaron en un Elasticimetre Pendularie

Le Rolland-Sorin.
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Figura 34.- Probeta Empleada para el Ensayc de Le Rolland-Sorin.

S¢ Muestran las distintas fonas de la Unién Sepldada y

lag 9 Lineas sobre las gue $8 Fijs la Mordaza Supsrior.
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III.~ TECNICAS EXPERIMENTALES

ITI.7.- ENSAYO CHARPY



4117, - ENSAOQ CHARRX,

Otyo de los ensayos que se realizaron con el fin obtener
informacisén complementaria en la valoracitn del métodc

optoelectrénico fue el ensayo Charpy {DIN 50115 "),

En el ensayo Charpy se trata de determinar la tendencia al
comportamiento frigil de un material, forzando a la procbeta a
doblarse y fracturarse a altas velocidades de deformacidn del
orden de 16 s', y midiendo la enerqia absorhida en la fractura

de la probeta.

Varias son las razones para la eleccién del empleo de &ste
ensayo en la presente memoria, entre otras: el que resulte ser
relativamente simple de realizar, el que utiljze probetas
relativamente pequefiags y el que detecte gQiterencias entre
materiales que no siempre son ocbservables mediante un ensayo de

traccidn.

Se efectuaron una serie de medidasg empleando
probetas con la entalla en diferente situacién relativa
con respecto a la situacidn del cordén de scldadura y

de sus zonas (DIN 50122 "®) (Fig. 31).

Para nuestros ensayos se empled un péndulo Charpy

AMSLER 130/462.

99



ITI.~ TECNICAS EXPERIMENTALES

IIT.8.- METALOGRAFIA ZONAL LOCAL



Para el seguimiento metalogrdfico de la estructura vy
propiedades de nuestros materiales, se prepararon probetas de

antes y después de los ensayos de traccién.

El desbaste y pulido de las probetas se realizd siguiendo
la siguiente secuencia:
-. desbaste con papel abrasivo hasta el 600.
-. pulide mediante alumina e, alumina y, y

finalmente con magnesia en medio amoniacal.

Se atacaron por inmersibn en reactive Kellers

durante 10 segundos.

Con las probetas asi preparadas se realizo metalografia

dptica y electrénica de barrido (SEN).
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Iv.

- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1.- PERFILES DE DUREZA {ROCKWELL)



V.1l.- DE DUR

Los perfiles de dureza de los materiales ensayados muestran
la distribucién de las caracteristicas mecinicas en las

distintas zonas de la unién soldada, MB, ZAC y BF.

En todos los casos (Figuras 35 a 40) se produce un
ablandamiento en el BF, seguido de un endurecimiento en la zopa
contigua de la ZAC. Este parece ser el comportamiento

generalizado en todas las aleaciones de aluminio.

A continuacién de este endurecimiento, en la ZAC contigua,
procede generalmente un ablandamiento del material mas
intenso gue en el BF. Inmediatamente comienza una
recuperacidn, mds o menos lenta, dependiendc del tipo de

aleacién, hasta llegar al MB.

La extensidn de las zonas de ablandamiento y endurecimiento
depende mucho del tipo de aleacién y del tratamiento previco a
la scldadura. Mientras que en la aleaciédn 7015 T73 (Fig. 39)
las zonas son extensas en el perfil de la meseta, en la 2014 Té
{Fig. 35) los cambios mecénicos son muy bruscos y con ausencia

de estabilizacién en la meseta.

En la aleacién 7015 F (Figuras 37 y 33), al no estar

tratada térmicamente (envejecida), el parfil de durezas es
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totalmente diferente de las otras aleaciones ceon tratamiento
térmice. Quitandce el pequeflc ablandamiento del  Dbafio
fundido, aparece un endurecimientoc contigue gque supera
incluso al MB (no tratado térmicamente). Esto significa que la
ZAC de 1la soldadura se ha convertida, en é&ste casa, en
unpa zena de  tratamiento ‘térmico de envejecimiento mpuy
peculiar. A continuacién de éste efecto se produce una pérdida
de propiedades mecdnicas hasta alcanzar las del MB. En esta
aleacién tratable térmicamente, pero sin trat#miento, el calor

de soldadura en la ZAC ha significade un bonificado efectivo.

En todos los materiales ensayados se comprueba un
endurecimiento durante el ensayo de traccion (Figuras 35 a 40).
Esto es éaiaéteristico de todas las aleacicnes de aluminio de
forja tratables o no termicamente. El endurecimienteo observado
es muy parecido en todas las zonas caracterfisticas de la unién
soldada para cada aleacién. Quizés mecezea 1la pena resaltar gue
el endurecimiento mis acusado por deformacién en frio, en estas
aleaciones, durante el ensayo de traccién lo muestra la
aleacidén 7015 T?73 (Fig. 39) con mayor intensidad. Esto parece
estar de acuerdo con lo discutido en el Anexo I para estas

aleaciones con tratamiento térmico duplex.

Este perfil de dureza esta relacionado, como sSe verd mis
adelante con los resultados de otros ensayos (traccién, Charpy,
Rolland-Sorin, etc..), con los valores de resistencia, limite
eldstico y los valores plisticos como el alargamiento y otros

definidos para el método optoelectrénico.
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Se puede afirmar, para estas aleacicnes, gue el
endurecimiento estd ligado al mdédulo de elasticidad vy
resistencia mecénica con un significado positivo de aumento,
mientras gue ablandamiento significa aumento de la plasticidad;
lo gque se confirma en los valores de alargamientoc y pérdida en

las variables resistentes mencionadas.

105



HRB

después
traccisén
durega base

e

=1
<
o
(4]
et o
5 o
L
-

1

i

1

i

i

i

1

;

i

i

i

i

1

i

Leend

i

t

i

i

{

I

R |

r

i

i

1

i

m

1

i

i

H

1]

i

1

;

L]

i

]

i

1

y

i

i

i

i

1

i

1

4

[w]

@

@0

50

40

Figura 35.- Perfil de Dureza Rockwall B sobre el Frontal de la Probeta de Traccién.

Aleacidén 2014 T6 Scldada TIG,

i06



HRB

duresa bhase

Figura 36.- perfil de Dureza Rockwell B sebre el Corte Transvarsal &l Cordén de Soldadure.
Aleacion 3

80
70
60
50
40

107



HRB
83

despues
traccion

antes
traccien

dureza base

20 L—

Figura 37.- Perfil de Dureza Rockwell B sobre el Frontal de la Probeta de Traccidn.

Aleacifn 70}5 F Soldada TIG.
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Figura 38.- Perfil de Dureza Rockwell B sobre el Corte Transversal al Cordén de Soldadura.

Aleacién 7015 F Soldada TIG.
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IV,~ PRESENTACION ¥ ANALISIS DE RESULTADOS
IV.2.- ENSAYO DE TRACCION CONVENCIONAL
METODO CLASICQ DE MEDICION

DE CARACTERISTICAS MECANICAS



v.2.- DE TRACCION CO NCIQO

HETODO CLABICO DE MFDICION
DE_CARACTERISTICAS MECANICAS

. centinuacién se presentan los registros de
tensién~deformacién cobtenides en un ensayo de traccién
convencional para toda la probeta, segin las normas
DIN 50125 y 50123, sin tener en cuenta lasrdiferentes zonas

necidnicas de la soldadura.

La aleacifin 2014 T6 scldada mediante TIG presenta un campo
elastico muy limitado, hasta valores muy bajos de tensidn
(Figura 41), con un médulo de elasticidad alto. Sin embargo,
para tensiones bajas, de 100 N/mm’, ya presenta un campo
pléstico interesante. El médulo de rigidez alto le da buenas
prestaciones mecdnicas a bajas tensiones. Para tensiones
alevadas los datos mds interesantes son el alargamiento por
encima del 5% y una resistencia mixima de 300 N/mm’. La
soldadura realizada sobre este material es causa de pérdida de
propiedades mecédnicas, de acuerdo cen los datos de la

bibliogratia.

El registro de los valores promediados de varios ensayos
de traccién sobre probetas de aleacidn 7015 T73 scldada
mediante TIG se muestra en la figura 42, El limite elastico se
situa alrededor de los 200 N/mm? con un médulo de elasticidad

similar a la 2014 T6. La carga maxima se situa alrededor de los
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350 Nimm' con un alargamiento antes de la rotura de
aproxiradamente el 6.5%. A pesar de la pérdida de prepiedades
mecaniucas debida al saldeo, se mantienen los valores
altos como corresponde a una aleacidén de alta resistencia

{serie 7xxx)™9.

La figura 42 muestra los valores promediados de varios
ensayos realizados en probetas de aleacidn 7015 F (sin
tratamiento térmico). El médulo de elasticidad se eleva
comparado con la aleacidn 7015 tratada, y la resistencia mé&xima

disminuye mientras gue el alargamiento aumenta.
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Figura 41.- Tensibn en Funcién de la Deformacidn Longitudinal. Aledcién 20}4 T6é Soldada TIG.
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IV.2.1. ALARGAMIENTOS LOCALES

En las figuras que se muestran a continuacidn
[Figs, 44 a 46} aparece la informacidén mecénica obtenida
al medir los alargamientos zonales locales teniendo en cuenta
los limites definidos para las diferentes zonas por el perfil
de dureza correspondiente y no por el atagque quimico. Es decir

sae trata de zonas "mecAnicas" bien definidas.

Esta wediciones han sido realizadas por métodos
convencionales y tienen por objeto obtener valores de
referencia, seglin norma, para comprobar vy corroborar los
resultados obtenidos con el método cptoelectrdniceo. Al ser
resultados globales zonales leos wvalores comparativos son mds

pronunciados.

Hemos podido comprobar come los resultados del méteodo
optoelectrénico son més fiables y comparativos gque los
obtenides por métodos convencionales normalizados, ya gue al
tener, o bien gque totalizar toda la longitud inicial entre
marcas, o© bien gque totalizar los valores zonales, los
resultades obtenides por globalizar datos son muy heterogéneos.
Este es el caso, sobre tode de la 2ZAC, donde hemos
podido comprobar una heterogeneidad mecdnica muy visible
(Fig. 35 a 40} y que en una medicién normalizada no se tiene en

cuenta.

119



Las mediciones convencionales se han realizado considerando
las diferentes zonas marcadas sobre una probeta de
traccison normalizada. Se han medido, de forma global,
el bafio fundide (BF}, la 2zona afectada per el calor
(divida en dos zonas, la ZAC metalogrificamente hablando y la
ZAC definida mecénicamente}, la longitud entre marcas seqin

norma (referencia) y la longitud total de la probeta.
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IV.- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
Iv.3.- ENSAYO DE TRACCION CONVENCIONAL

METODO OPTQELECTRONICO



El método optoelectrénice es capaz de obtener en un sglo
ensayc de traccisdn una informacidén mecinica muy valiosa
localizada en cada una de las zonas cubiertas por una seria da
bandas reflactantes a lo largo de toda la probeta. Es como
realizar un ensayo de traccién particularizado en cada franja

simultaneamente.

Es clarc gue este sistema resulta muy interesante para el
estudic de uniones soldadas. El ensayo en si es extremadamente
sencillo. El pregrama informitice desarrollade para este método
optoelectrdénico por el ICT hace posible la obtencién de
numerosa informacién, asi como la interpretacién y andlisis de

ésta.

Varios son los parémetros gue es posible relacionar
entre si:

=-. tensién

-. deformacitn longitudinal

-. deformacidn transversal

-. diferencial de la tensiétn {o) respecto a la
diferencial de la deformacifén longitudinal (e)

-. deformacién transversal dividida entre 1la
deformaciédn longitudinal (relacién de

contraceién)
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~. tiempo de ensayo (nimero da barridos del rayo

lidser -scanns).

lLa variacién de la deformacién transversal con respecto a
la deformaciédn longitudinal para cada una de las distintas
ionas presentes en la soldadura, apovta una valiosa informacién
sobre el comportamiento plidstico de las diferentes zonas. Este
dato resulta muy importante en construccidn, puesto gue da un
indice de seguridad en el comportamiento en #ervicio de esfos
materiales. Esta variacién de las variables plisticas se ajusta
a la informacidn aportada por el perfil de durezas y las curvas

tensisSn-deformacisn,

Otra interesante informaciédn la reportan las curvas de la
variacién de la tensidén y de la deformacidn transversal con
respecto al tiempo (nimero de barridos del liser -scanns}.
Tanbién la variacién de la deformacidn longitudinal zonal local
con el tiempo permite conocer con mis detalle el comportamiento

plastico de de la unién soldada,

El proceso de visualizacidn del ensayo por ordenador ¢a una

informacién grafica de todo lo ocurrido.

Se presentan los resultados obtenidos para los tres
materiales estudiados, las aleaciones 2014 T6, 7015 T73
¥ 701% F. Se muestran las posibilidades y el andlisis cde la
informacién que se puede llevar acabe con este método. Los

resultados son valores promediades de todos los ensayos
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realizados, sin embargo, en ocasiones se exponen los perfjles
de casos particulares muy representatives que sirven para
demostrar puntualmente 1o0s posibilidades de informacitn

mecinica del método optoelectrdnico.

Este es un método con el que cualgquier probeta se convierte
en todo un mundo de informacidén, por 1lo que es necesidrio
estudiarla detalladamente. El poder localizar la informacién
obtenida hace gue cada probeta sea diferente, aunque esté
dentro de una serie del mismo material ensayado en las mismas
condiciones. Cualguier variacién en la localizacién de la zonas
tipicas o cambios en su extensién puede aportar una informacibn
precisa gue con otros métodos necesitaria una larga serie de

ensayos.

Durante el ensayo de traccidn se produce un endurecimiento
por deformacién plastica en frio. Este hecho se refleja
claramente, tanto en el perfil de dureza, como en los registros
obtenidos mediante el método optoelectrdnico. Los alargamientos
dependen, en todo momento, del aumento o disminucién locales de
la resistencia mecinica, existiendo una relacién inversa entre

la resistencia y los alargamientos locales.
Delante de cada serie de figuras referidas a una variable

meclnica definida se ha hecho una descripcién detallada del

hecho tratado.
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Ia figura 47 muestra la situaciédn del cédigo de franjas del
m&todo optoelectrsnico respecto a la unidn soldada y al éerfil
de dureza sobre una probeta. El esquema servirad de
justificacidn para la exposicién de las gr&ficas que relacionen

propiedades zenales locales entre si,

En las figuras 48 a 132 se presenta el resultado de la
aplicacién del sistema de adguisicidén de datos al ensayoc de
traccién para la aleacién 2014 T6. Después del examen de la
informacién obtenjda sa puedan comprobar las diferentes

propiedades mecdnicas de las diferentes zonas de la soldadura.

El bafio fundidao muestra una gran plasticidad
como demuestra el alargamiento local relative (Figs. 66,
124, 125 y 129), el mwddulo de elasticidad (Fig. 86) vy la
relacidén entre la deformacién transversal y la deformacién

longitudinal (Fig. 95}.

Los menores valores del méduleo de elasticidad los muestra
la ZAC contigua al material base (Figs. 82 y 90). Esta zona
presenta también los mayores valores relativos de alargamiento

local {Figs. 64, 68, 93, 97, 124, 125, 127 y 132).
La zona afectada por el calor «contigua al BF

muestra valores intermedios entre el BF y el MB (Figs. 65, 84,

88, 94, 96, 124, 125, 128 y 131).
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FIGURAS: 48 a 63

MATERIAL: Aleacidn 2014 T6 (Al-Cu)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Tensidn (N/mm’] en funcidn de la deformpacién

longitudinal [¥%}

ESTUDIO LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la tensién respecto
a la deformacidn longitudinal para cada espaciado

entre dos franjas contigquas.
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Figura 48 .- Tensifn en Funcibn de Ja Deformacidén Longitudinal, Aleacién 2014 T6 Soldada TIG.

Franjas 1-16. Método Optoelectrénico.
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Figura 49.- Tensién en Funcidn de la Deformacidn Longitudinal. Alescidén 2014 T¢ Soldada TIG.
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Figura 50.~ Tensidn en Funcifn de la Deformacién Longitudinal. Aleacion 2014 T6 Soldada TIG.

franjas 2-1. Mécodo Optoelectrénica.
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Franjas 4-5. Método Optoslectrdnica.
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[ % A1

¢ TENSION - DEFORMACION (METODO OPTOELECTRONICO)

500
[ ALEACION 2034 T6 [Al-Ck)
a00 |
~ I
<
A
o)
3
.
L1}
S zof
n
=
]
(2
100 |-
1] 1 S L L ok 1 P 1 i J
0 1 2 3 " 5 5 7 8 9 10

Alargamiento en [X] Franjas 11 - 42
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Figura 62.- Tensitn en Funcioa de la peformacién pongitwdinal. Aleacién 2014 Té Saldada TIG.

Franjas l4-15. Método Optoelectrdnico.
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Figura 63.- Tensién en Funcidn de la Deformacitn Longitudinal. Aleacidn 2014 Ts Soldada TIG.

Franjas 15-16. Método Optoelectrénico.



FIGURAS: 64 a 72

MATERIAL: Aleacién 2014 T6 (Al-Cu}

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Mé&todo optoelectrénico

GRAFICA: Tensién [N/mm’] en funcidn de la deformacibn

longitudinal (%]

ESTUDYO LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se representa la variacién ‘de la tensién
respecto a la deformacidén longitudinal para
cada una de las distintas zonas presentes

en la junta soldada (Fig. 47):

1 -3 : ZAC [2]
3 -5 i zac (1]
5 -9 ; BF

$ - 12 : ZAC f1]

12 - 16 : ZAC [2]

Ademss se presentan, dentro de la ZAC
9 - 11 : ascense de la dureza

11 - 13 : descenso de la dureza

13 = 16 : ascensc de la duraza
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Figura 64.- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacidn 2014 T6 Soldada TIG.

Franjas 1-3. Método Optoelectrénico.
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Figura 65.- Tengién en Funcién de la pDeformacién Longitudinal. Aleacibén 2014 T6 Soldada TIG.

Franjas 3-5. Métodoc Uptoelectrénico.
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Figura 66.- Tensidn en Funcidn de la Deformacién Longitudinal. Aleacidon 2014 T6 Soldada TIG.

Franjas 5-9, Método Optoelectrénico.
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Figura 67.- Tensién en Funcidn de la paformacién Longitudinal. Aleacién 2014 Té Soldada TIG.

Franjas 9-12. Método Optoelectrénico.
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Figura 68,- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 2014 T6 Soldada TIG.

Franjas 12-15. Nétodo Optoelectrdnico.
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Figura 72.- Tensién en Funcidn de la paformacion Longitudinal. Aleacidén 014 T6 Soldada TIG.

Franjas 13-16. MHétodo Optoelactronico.



FIGURAS: 72 a 79
MATERTAL: Aleacifn 2014 T6 {Al-Cu)
SOLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico
GRAFICA: Diferencial de la tensién (o) respecto a la
diferencial de la deformacidn longitudinal (e} [N/mm?]
en funcidén de la deformacitn longitudinal [%]
ESTUDIO LOCAL: Zonal
DESCRIPCION: Se  representa la variacidn de la do/de
respecto a la deformacidn longitudinal para
cada una de las distintas zonas [presentes
en la junta soldada (Fig. 47j:

1 - 16 : Datos globales

1-3 ; ZAC [2]
3 -5 : ZAC [1)
5 -9 : BF

9 - 12 : ZAC [1]

12 - 16 : ZAC f2]
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En el trazado de la curva gue relacicna la de/de con la
deformacién longitudinal, influyen los primeros datos errdneos
debidos a las lecturas en vacio (antes de la aplicacién de la
carga), ajustes de la méquina, acoplamiento de mordazas,
deslizamientos, etc., e inclusc 1los datos tomados con

posterioridad a la rotura de la probeta.

Los valores antes del miximo se corresponden con el campo
el&stico, de forma gque el trazado de esta curva representa la
variaciétn del médulo de Young con respecto al alargamiento.
Incluso dicho valor m&ximo se ve, también, influenciado por el

resto de los valores dentro del campo plastico.

Acotando el intervalo de alargamientoc y el nfmero de
barridos a considerar, y variando el intervalo de regresién de
los datos, el programa permite obtener el trazado de la curva
para, dnicamente, la zona del miximo valor del médulo de Young.
Este miximo valor no es dnico, sinoc gue se encuentra acotado en

un intervalc de probabilidad de un valor seguro.
Es posible ajustar estos valcores a una curva, en un intento

de evitar la dispersién de los mismos, pero con esto s6lo se

consigue perder exactitud en el rango del mé&dulo.
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FIGURAS: 80 a 91
MATERIAL: Aleacidn 2014 T6 (Al-Cu)
SCLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Mé&todo optoelectrénico
GRAFJCA: Diferencial de 1la tensién (o} respecto a la
direrencial de la deformacidn longitudinal (e¢) [N/mm®]
en funcién de la deformacidn longitudinal (%]
ESTUDIO LOCAL: Zonal. Calculo del mbédulo de Young
DESCRIPCION: Se representa la variacldn de la do/de respecto
a la deformacién longitudinal para cada una de
las distintas zonas presentes en la junta soldada
{Fig. 47) . se muestra el intervalo de
probabiljdad de un valor segurc para el mddulo de
Young. Cada gr&fica jindica los intervalos de
barridos del laser (Scanns} y de regresidn lineal
empleados en el cidlculo. Para cada gridfica sa
muestran los datos y la curva a la que se
ajustan:
1l - 26 : Datos globales
1 -2 : ZAC [2]
3 -5 1 ZAC [1]
5 -9 : BF
9 - 12 : ZAC [1}

12 - 16 : ZAC [2]
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Un célculo similar al efectuado para el m&dulo de Young
puede realizarse en las graficas gue muestran la variacién de
la relacién de contraccién con la deformaciédn longitudinal,
teniendo en cuenta que dicho parimetro se identifica con 1la

relacién de Poison Gnicamente dentro del campo eléstico.
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FIGURAS: 92 a 98

MATERIAL: Alegacién 2014 T6 (Al-cCu)

SQLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico
GRAFICA: Derformacién

deformaciébn longitudinal [%)]

ESTUDIO LOCAL: Zonal

transversal

la

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la deformacién

transversal

respecto

deformacion

longitudinal para cada una de las distintas zonas

presentes en la junta scldada (Fig. 47):

1
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16

Datos globales
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FIGURAS: 99 a 105

MATERIAL: Aleacién 2014 T6 (Al-Cu)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrdnico

GRAFICA: Deformaciébn transversal dividida entre la deformacién

longitudinal (relacién de contraccién) en funclién de

1a deformacién longitudinal (%]

ESTUDIO LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la relacitn de

contraccidn respecto a 1a deformacién

longitudinal para cada una de las distintas zonas

presentes
1 - 18

1 -3

3 ~5

5 -9

8 ~ 12

12 - 16

en la junta soldada (Fig. 47):

Datos globales

: ZAC (2]
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FIGURA: 106

MATERIAL: Aleaci®n 2014 T6 (Al-Cu)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Tensibén (N/mm’] en funcién del tiempo da ensayc
(nimero de barrides del léser -scanns}

ESTUDIO LOCAL: Global

DESCRIPCION: Se representa Jla variacién. da la tensién

con el tilempo.
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FIGURA: 1la7?

MATERIAL: Aleacidn 2014 T6 (Al-Cu)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: M&todo optoelectrénico
GRAFICA: beformacibn transversal [%] an funcidén del tiempo de

ensayo (nimero de barridos del laser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Global
DESCRIPCION: Se representa la variacitn de la

deformacién transversal con el tiempo.
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FIGURAS: 108 a 123

MATERTAL: Aleacidn 2014 T6 (Al-cuj

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrédnico

GRAFICA: Deformacién lengitudinal {¥}] en funcién del tiempo de

ensayo (nlimero de barridos del l&ser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION: Se representa la variacidn de la deformacién
longitudinal con el tiempoe para cada espaciado
entre dos franjas contiguas.
Se muestra, también, ia variacién de ~1a
deformacidn longitudinal con el tiempo de ensayo
para cada espaciado en dos tipos de gréficos
diferentes (Figs. 124 y 155).
Asl mismo, se muestra el estadio final del
broceso de visualizacidn por ordenador del ensayo

de traccién (Fig. 126).
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FIGURAS: 127 a 132
MATERIAL: Aleacibn 2014 T6 (Al~-Cu}
SQLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico
GRAFICA: Deformacidn longitudinal [%) en funcidn del tiempo de
ensayc (nimero de barridos del l&ser -scanns}
EsTUDTO LOCAL: Zonal
DESCRIPCION: Se representa I1a Vari‘acién de 1a
deformacidn longitudinal con el tiempo para
cada una de las distintas zonas presantes
en la junta soldada (Fig. 47):
1 -3 1 ZAC [2]
3 -5 1 ZAC [1]
5 -9 s BF
9 - 12 : ZAC (1]

12 - 16 : ZAC [2]
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ALEACION 7015 T73 SOLDADA MEDIANTE TIG (Probeta B)



Los resultados que se presentan a continuacidn pertenecen
a la aleaciédn 7015 T73. Esta es una aleacién tratada
térmicamente mediante un procesc duplex gque consigue unas
prestaciones mecinicas muy interesantes. La soldadura supcne
una ruptura importante en la continuidad de sus propliedades

mecinicas.

La extensién de la zona contigua a la ZAC Eon una variacién
importante de las propiedades mecénicas nos ha inducido a
presentar los resultados referentes a dos tipos de probetas,
mejor dicho, por una parte resultados promediados y por otra un
caseo particular que se expondrd a continuacién. Dada la
peculiaridad de este material y las posibilidades de
seguimiento de las propiedades mecdnicas locales del método
optoelectrénico se ha preferido dedicarle mds atencidn al caso

particular que al general.

En las figuras 134 a 139 se presentan los resultados
promediados para una probeta con el cordén centrade segin
muestra la figura 133. Se observan las variaciones en el
alargamiento para cada una de las zonas de la unidn soldada,

como ya se discutirid mis adelante.
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Figura 133 .~ Situacién de la Junta Soldada en una Probeta de Traccidn
Respecto al cédigo de Franjas del Método Oproelactrdnico y FPerfil de
Dureza Rockwell B sobre el Frontal de la Probeta.

Aleacién 7015 T73 (Probeta B) Soldada TIgG.

229



FIGURAS: 134 a 139

MATERIAL: Aleacibén 7015 T73 (Al-Zn-Mg} (Probata B)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrdnico

GRAFICA: Tensién (N/mm’] en funcién de la deformacién

longitudinal [%]

ESTUDIO LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se representa la Variacién- de la tensién
respecto a la deformacidén longitudinal para
cada una de las distintas 2onas presentes

en la junta soldada (Fig. 133):

1 - 16 : Global
1-5 : ZAC (2]
5~ 7 : ZAC [1)
7 -9 : BF

9 - 11 : ZAC [1]
11 - 16 : Zac (2]
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TENSION - DEFORMACIOR (METODO OPTOELECTROKICO)
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Figuralj{.- Tensibn en Funcién de la Deformacidén Longitudinal. Aleacién 7015 T73 (Prob. B) Soldada TIG.

Franjas ! ~ l6. Método optoelectrénico.
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Figural3%.- Tensibn en Funcién de la Deformacion Longltudinal. Aleacién 7¢15 T73 (Prob. 8) Soldada TIG.
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Figural 3.~ Tensidn en Funcidn de la Defuormacién Longitudinal. Aleacién 7015 T73 (Prob. B} Soldada TIG.

Franjas 5 -~ 7. Nétodo optoelectrénico.
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Figura]l?.- Tensién en Funcién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacidén 7015 T73 (Prob. B} Scldada TIG.

Franjag 7 - 9. Métode Optoelectrénico.
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Figural }§.- Tensidn en Funcidén de la Deformacida Longitudinal. Aleacién 7015 T71 (Prob. B} Soldada TIG.
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TERSICH - DEFORH&F’.ION {NETODC OPTOELECTRONICO;
ALEACION 7015 T?3 (Al-Zn-M9)B
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Alargaaiento en [X} Franjas 1 - 16

Figural3i®.- Tensién en Funcidn de la Deformacion Longitudinal, Aleacisn 7015 T#3 (Frob, B) Soldada TIG.

Franjas [! - 14. Método Optcelectirdnico.



ALEACION 7015 T73 SOLDADA MEDIANTE TIG (Probefta A)



El particular perfil de la variacién de las propiedadas
mecinicas que pressnta la unién soldada en este tipo de
aleacidn nos ha sugerido la posibilidad de descentrar el cordén
de soldadura con respecto a la probeta y al cédigo de franjas
del método cptoelectrénice (Fig. 140} con el fin de seguir

mejor el comportamiento meclnico de la ZAC.

Se puede observar comno las caracterisficas resistentes
cambian segin el perfil de durezas. El BF supone una pérdida
intensa de propiedades dehido al proceso de fusidn que provoca,
durante la solidifjicacién, la aparicién de una extructura de
colada celular-dendritica. Este BF muestra el mayor

alargamiento (Figuras 159, 167, 190, 152 y 195}).

-1.a zona gue metalogréficamente se asociaria con el MB se
puade dividir en dos zonas diferenciadas, una gue puade ser
interpretada come la parte de la ZAC contigua al BF ¥y en la que
se produce un proceso de autotemple caon una permanencia, en
forma de meseta, de las caracteristicas mecinicas muy extensa,
tipica de esta familia de aleaciones, y otra, contiqua al MB,
con una pérdida intensa de propiedades mec&nicas resistentes
{que incluso superan en ocasiones al MB) debido al
sobreenvejecimiento producido por la temperatura alcanzada y el
tiempo de permanencia en ella. El estudio mediante el método
optoelectrénice corrobora gue la zona donde la dureza es mayor
es la gue menor alargamiento sufre comparandola con la zopa

contigua (Figs. 140, 162 y 163).
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FIGURAS: 141 a 156

MATERIAL: Aleacién 7015 T73 (Al-%n-Mg) (Probeta A}

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Tensidén [N/mm’] en funcién de 1a deformacién

longitudinal [%]

ESTUDIC LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION: Sa representa la variacién de lartensién respecto
a la deformacién longitudinal para cada espaciado

entre dos franjas contiguas.
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FIGURAS: 157 a 163
MATERIAL: Aleacibn 7015 T73 (Al-Zn-Mg} (Probeta A}
SQLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Mé&todo optoelectrénico
GRAFICA: Tensibn [N/mm’] en funcién de la deformacién
longitudinal [%]
ESTUDIO LOCAL: Zonal
DESCRIPCION: Sa representa la varlacién de la tensién
respecto a la deformacién longitudinal para
cada una de las distintas zonas presentes
en la junta soldada (Fig. 140}:
1 -8 : ZAC [2)
8 - 10 : ZAC [1}
10 - 12 : BF
12 ~ 14 : ZAC [1)
14 - 16 : ZAC [2}
Con el fin de aportar informacién complementaria
sobre ZAC (2] en la que se observa variaciones en
la dureza también se presentan las sigquientes:
1 - 3 : descenso de dureza

3 - 8 : ascenso de dureza
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FIGURAS: 164 a 171

MATERIAL: Aleacién 7015 T73 (Al-Zn-Mg) (Probeta A)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Deformacibn transversal [%¥] en [fupcibp de la

deformacidén longitudinali [%]

ESTUDIC LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se vrepresenta la variacién de la deformacidn
transversal respecto a la delformacién
longitudinal para cada una de las distintas zonas
presentes en la junta soldada (Fig. 140):
1 - 16 : Datos globales
1 -8 : ZAC (2]
8 - 10 : ZAC [1]
19 -~ 12 : BF
12 ~ 14 : ZAC [1]
14 - 16 : ZAC (2]
Con el rfin de aportar informacidn complementaria
sobre la ZAC [2) en la que se observa variaclonas
en la dureza también se presentan las siguientes:
1 - 3 : descenso de dureza

3 - 8 : ascenso de dureza
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FIGURA: 172

MATERIAL: Aleacidn 7015 T73 (Al-Zn-HMg) (FProbeta A)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénicb

GRAFICA: Tensién [N/mm'] an funcidn del tiempo de ensayo
(nGmaro de barridos del l&ser ~scanns}

ESTUDIO LOCAL: Global

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la tensién

con el tiempo.
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Figura 172.- Tensibn en Funcibn del Tiempo (Nimerc de Scanns). Aleacién 7015 T73 (Prob. A) Soldada TIG.

Ricodo Optoelactidnico.



FIGURA: 1273

MATERIAL: Alsacidn 7015 T73 (Al-Zn-Mg) (Probeta A)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelactrénico

GRAFICA: Deformacién transversal (%] en funcidén del tiempo de
ensayc (pimerc de barridos del l&ser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Global

DESCRIPCION: Se rapresenta la variacion de 1a

deformacién transversal con el tiempo.
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rigura 173.- Deformacién Transversal en Funcién del Tiempo {Nimearo de Scanns). Aleacién 7015 T13 (Prob. A} Soldada TIG.

i'; Nétodo Optoelectrénico.
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FIGURAS: 174 a 189

MATERIAL: Aleaci&én 7015 T73 (Al-Zn-Mg) (Frobeta A)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICICON DE DATOS: Método optoelectrdnico

GRAFICA: Deforimacidn longitudinal {%¥} en funcidn del tismpo de

ensayo (nimerc de barridos del l&ser -~scanns)

ESTUDIO LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION: Sa representa la variacidn de la deformacién
longitudinal con el tiempo para cada espaciado
entre dos franjas contiguas.
Se muestra, también, la variacién de la
deformacién longitudinal con el tiempo de ensayo
para cada espaciado en dos tipos de gré&ficos
diferentes (Figs 190 y 191).
Asi mismo, se muestra el estadio final dal
proceso de visualizacilén por ordenador del ensayo

de traccién (Fig. 192).
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Figura 175.- Deformacién Longitudinal en Funcitn del Tiempo (Nimero de Scanns). Aleacién 7015 T73 (Prob. A) Soldads TIG.
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Figurs 177.- Deformacién Longitudinal en Funcién del Tiempo (Ndimerc de Scanns). Aleacibn 7015 T73 (Prob. A} Soldada TIG.

N
@ Franjas 4 - 5. Mdtodo Gptoelectrdnico.

(5]



Laenygsdehnung gegen Scannr,

An

Glaettung
.

3.453

2.990 A

- 6 Streifen

5

. 726 4

(x]

0.863

G.000 i - — -
1 245 488 732 975 1219

Ltaengsdehnung in

Scan-Nummer

Figurs }78.~ Deformacidén Lopgitudinal en Funcién del Tiempo (Numero de Scanns). Aleacién 7015 T73 {Prob. A} Soldada TIG.

ha .
o Franjas 5 - 6. A !
w



Laengsdehnung gegaen Scanae .

Glaettung :

3.453

2.590

B - 7 Streifen

in %)

0.863

0.000

1 245 4686 732 975 i21g

Laengsdehnung

Scan-Nummer
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g Franjas &8 -~ 9. Método Optoelectrénico.

(o]



AR

Glaettung

10 Straeifen

q -

%]

in

Laengsdehnung

. 453

. 580

.060

mm miln

Laengsdehnung gegen Scannr,

245 488 732 975 Ty219

Scan-Nummer
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Figura 187.- peformacién Lengitudinal en Funcién del Tiempo (Nidmera de Scanns). Aleacidén 7015 T?3 (Praob. A) Soeldada TIG.
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FIGURAS: 193 a 197

MATERIAL: Aleacibn 7015 173 (Al-Zn-Mg) (Probeta A)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Deformacidén longitudinal [%] en funcidn del tiempo de

ensayo (nimero de barridos del léser -scanns)

ESTULBIO LQCAL: Zonal

la variacién de 1a

DESCRIPCION: Se representa
deformacién longitudinal c¢on el tiempo para
cada una de las distintas zonas presentes
en la junta soldada (Fig. 140):
1 -8 ZAC [2}
8 ~ 10 Zac [1]
10 - 12 : BF
12 - 14 : ZAC [1]
14 - 16 : ZAC [2]
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En las figuras 1%8 a 258 se muestra la informacidn
mecidnica obtenida mediante el método optcelectrdnico de

1a aleacidén 7015 F soildada sometida al ensayo de traccién.

Esta aleaci6n es la 7015 sin tratamiento de envejecimiento,
lo que significa gue su MB va a presentar unas caracteristicas
mecénicas registentes muy bajas. La descarqga del arco eléctrico
supone, para este marerial, un proceso térmico gue invierte las
propiedades mecidnicas, tal como se han discutido para
las 2014 T6 y 7018 T73. El BF tendrd unas caracteristicas
mecdnicas cualitativas iquales al BF de la 7015 T73, ya gque la
fusién provocard la aparicién de una estructura e
colada sin grandes prestaciones mecénicas (Figs. 218, 224,

230, 252, 253 y 256).

La ZAC, por el contrario que en las aleaciones tratadas
tédrmicamente antes citadas, sufrird un endurecimiento y por
tanto ganancia en cuanto a las propiedades mecdnicas
resistentes y pérdida de propiedades plisticas, aungue de orden

menor, respecte al MB {Figs. 216 a 258).

Esta aleacién ha sido ensayada con el fin de producir un
cambio radical en las propiedades mec&nicas con respecto a las
dos anteriormente estudiadas y asi comprobar la exactitud de la
informacién del nétodo optoelectrdnico. Incluse se puede

asegurar que esta aleacidpn, con un comportamiento mig sencillo
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y pronosticado ha sido y es un bance de pruebas para la

adaptaci6tn del método a los hechos estudiados.

También en esta aleacidn se ha obtenido informacisdn

mecidnica complementaria estudiando la variacién local zonal da

propiedades como:

tensidn
. deformacitn
. deformacidn
. diferencial
diferencial
deformacién

deformacidn

longitudinal

transversal

de la tensién {g} respecto a 1la

de la deformacidn longitudinal (e)
transversal dividida entre la

longitudinal (relaclién de contraccién)

tiempo de ensayo (nimerc de barridos del rayo

l4ser -scanns) (Figs. 198 a 258}).
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Figura 198 ,- Situacién de la Junta Soidada en una Probeta da Traccidn
Respecto al Cédigo de Franjas del Métodc Optoelectrdnice y Parfil de Dureza

Rockwell B sobre el Frontal de la Probeta. Alsacidn 7015 F Spldada TIG.
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FIGURAS: 199 a 215

MATERIAL: Aleacidn 7015 F (Al-Zn-Mg)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Tensién [N/mm'] en funcién de 1a deformacién

longitudinal [%]

ESTUDIO LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la.tensién respecto
a la deformacién longitudinal para cada espaciado
entre dos franjas contiguas.
Para las franjas 7 - 8, se presenta un camblo de

escala en el alargamiento (Fig. 207} .
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TENSIOR - DEFORMACION (METODO OPTOELECTRONICO)

508
ALEACION 7845 F (Al-Zo-Mg)
400 |
~
o
<
A
A oap -
=
B
]
a
3 200
an
&
]
2]
100
1] & 1 1 1 1 | 1 i | J
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10

Alargasiento en [X] Framjas §f - 16

Figura 199.~- Tension en Funcidn de la pDeformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TiG.

Franjas 1-16. Método Optoslectrdénlco.
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TENSION - DEFORHACIGN (HETODO OPTOELECTRONICO)
ALEACION 7015 F (Al-Zn-Hg)

500 -

400

=

Ten=ion en [N/an

Alargasiento en [¥) Ftanjas 1 - 2

Figura200.- Tensién en Funcién de la Peformacién Longitudinal. Aleacién 7¢15 & Soldada TIG.

Franjas 1-2. Método Opteelectrénico.
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500

300 -

200

Tensisn en [N/an*2)

100

TENSION - DEFCORMACION (METODO QPTGCELECTRONICO)
ALEACIOF 7015 F (Al-Zn-W9)

Figura2 0 I .- Tensidn

Alargamiento en [X] Franjas 2 - 3

en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 2-3. Método Optoelectrénico.
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TENSIOR - DEFORMACION (HETGDO OPTOELECTRONICO)
ALEACION 7015 F (A1-Zn-Ng)

400 +

Tensi6n en [N/ em~2]

Alarganiento en [X] TFranjas 3 - 4

Figura 202.- Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal, Aleacidn 7015 F Soldada TIG.

fFranjag 1-4. Mdtodo Optoelectrdnico.
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TENSION - DEFORMACION (METODO OPTOELECTRONICO)
ALEACION 7015 F {Al-Zn-Ng}

500

100 |

o +

200

Tensisn en [N/mm~2)

100

Alargamiento en [X] Franjas 4 - 5

Figura2 0J}.- Tensidén en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas #-5. Ndtodo Optoelectrdnico.
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TENSION - DEFORMACION {METODO OPTOELECTRONICO)

500
ALEACION 7015 F (Al-Z2a-M9)
400 +
N
<
]
= 30t
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bl .
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Q
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o
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@
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100 ¢
B | 4 I L i | ! 1 i ]
] 1 2 3 1 5 6 7 i 9 10

Figura2if4.- Tensién

.Alargamiento en {X] Franjas § - 6

en Funcidin de ia Deformacién Longitudinal. Aleacién 7013 F Soldada TIG.

Franjas 5-6. Método Optoelectrénico.
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TENSION - DEFORMACION (METODO OPTQELECTRONICO)

500
ALEACION 7045 F (Al-Zn-Hg)
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o
<
H
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=
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Alatgamiento en [X] Tranjas 6 - 7

Figura205.- Tensidn en Funcibn de la Deformacidn Longitudinal., Aleacién 3015 F Soldada TIG.

Franjas 6-7. Métodc Optoelecirdnico.



9Tt

TENSION - DEFORMACION (METODO CPTOELECTRQNICO)

500
ALEACION 7015 F (Al-2n-B9)
400
©
<
L}
A 300 |
o
z
=
[ 4
[=}
< 200 |
L4}
=
L'
i
190 |-
a - 1 1 1 i 1 1 1 | "
0 1 2 3 s 5 6 7 8 g 10

Alatgasiente en [%] Frandas 7 - 8

Figura 206.~ Tensién en Funci6p de la Deformacidn lLongitudinal. Aleacidén 7015 F Soldada TIG.

franjas 7-8. Métedo Optoelectrdnice.
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TENSION - DEFORMACION (METODO OPTOELECTRORICO)

500
ALEACION 7015 F (A1-Zn-Mg)
I
400 T
o~
<
a
2 o300 |
=
]
L)
=
@200 F
"
=
a
= F
100
4] N NS | i - I i i 1] 1 i 1 b A B I |

0 1 2 k] q 5 b 7 a 9 10 11 12 13 it 15

Alargamiento en {X] Franjas 7 - B

Figura 207.- Tensién en Funcidén de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 7=8 {Egcala de Alargamiento I5%). Método Optoelectrénico.



TENSION - DEFQRMACIGN (HETODQ OPTQELECTRORICQ)
ALEACIOR 7015 F {A}-Zn-M3)

440 |

300 }—

Tensién en {KF/mnn*2)

10

Alargamiente en (X3 Fruains 8 - 9

Figura 208.~ Tenrsitn en Funcidn de la Deformacidn Longitudinal. Aleacidn 7015 F Soldada TIG.
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Franjas 8-9, Mérode Optoelectrdnico.
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TENSIOK - DEFORNACION (NETODO OPTOELECTRONICO)
ALEACIO¥ 7015 F (AL-Zm-Hg)

500 -

400 ¢

300

200

Tensién en [N/amn~2]

100

0 1 1 1 JI— - 1 1 i i |
a 1 2 ? 1 ¥ & 7 & 9 10

Alargamiento en [X) Franjas 9 - 10

Figura 209.~ Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleaciém 7015 F Soldada TIG.

Franjas $-18. Método Optoelectrénico.
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TENSION - DEFORMACION (METODO OPTOELECTRONICQ)

500
( ALEACION 7015 F {Al-ZR-3g)
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~
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]
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x
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ilarganients en [X] Framijas 10 - 11

Figura 210.- Tensién #n Funcién de la Daformacidn Longitudinal. Aleacidn 7015 F Soldada TIG.

Franjas lo-!1. Método Optcelectrdnice.
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TENSION - DEFORNACION (METODO OPTOELECTRONICO)

500 M
ALEACION 7015 F (Al-Zo-19)

400 |

Tansisén en [N/ amn"2]

o ] 1 i 1 1 4 i i N
8 1 2 3 ' 5 & ? B 9 10

Alargamiento en [X] Framjas 11 - 12

Figura 21!.- Tensién en Funcién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjez 11-12. Método Optoelectrénico.
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TENSION - DEFORHACIGN (METODO QPTOELECTRONICO)
ALEACION 7015 F (Al-Zo-1q)

500

400

Tensisén en {H/mam~2}

Alatgamiento en (X] Tranjas 12 - 13

Figura 212.- Tensién en Funcién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacién 70i5 F Soldada TIG.

Franjes 12-13. Método Optoelectrénico.
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'TENSION - DEFORHACICN (METODO OPTOELECTRONICO)

500
ALEACION 7015 F (Al-Zm-Ug}
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~
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Alargamientoy en [X) Franjas 13 - 14

Figura 213.- Tensién en Funcién de la Deformacion Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Frapjas 13-14. Método Uptoelectrdiico.
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TENSION - DEFORMACIOK (METODG OPTOELECTRONICO)

%00
ALEACJON 70i5 F (Al-Zm-14)
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Alargamiento en (X1 Franjzs i4 - 15

Figura 2! 4.~ Tensién en Funcién de la Deformacids Longitudinal. Aleacion 7615 F Soldada TIG.

Franjas [4-15. Método Optoelectrénice.
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Tensién en [(N/um™2]

Figu

TENSION - DEFORMACION {METODO OPTOELECTRONICO}
ALEACTON 7015 F (Al-2-19)

500 ~

400

300

200

104

Ahlargamiento en [X] Pracjas 15 - 16

ra 215.- Tensifn en Funcién de la Deformacién Longitudinsl. Aleacién 7015 F Soldade TIG.

Franjas 15~16. Método Optoglectrénice.



FIGURAS: 216 a 220
MATERIAL: Aleacvidn 7015 F {Al-Zn-Mg)
SOLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Métode optoslectrdnico
GRAFICA: Tensidn (N/mm’] en funcién de 1la deformacién
longitudinal (%]
ESTURIQ [OCAL: Zonal
DESCRIPCION: Se representa la variacién 'de 1a tensién
respecto a la deformacitn longitudinal para
cada una ds las distintas zonas presentes
en la junta soldada (Fig. 198):
1 -4 : ZAC (2]
4 -6 : ZAC {1]
6§ - 10 : BF
10 - 12 : ZAC [1]

12 - 16 : ZAC [2]
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LT

500 r

Tensisn en [N/ mp"2)

TENSION - DEFORNMACIOK (NETODO OPTOELECTROKICO)
ALIACION 7015 F (Al-Za-Nig)

Alargasiento en [X] Franjas { - 4

Figura 214 .- Tensién en Funcién de la pefcrmacitn Longitudinal.

Franjas l-¢. Hétodo Optoelectronico.

Aleacién 7315 F Soldada TIG.



-4

TENSION - DEFORFSACION (METODO CPTOELECTRONICO)
ALEACIGN 7015 F (ALl-Za-19)

560 -

400

300 +

Tensisn en [(N/mm~2]

k-]

10

Alargasiento en [¥] Franjas 4 - &

Figura 217.~ Tensidén en Funcidn de la Deformacitn Longitudinal, Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjag 4-6. Matodo Optoelectrénico.
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Figura 218.-

TENSION - DEFORMACION (HETODO OPTOELECTRONICO)
ALEACION 7015 F {Al-Zn-Hg)

Alargamiento en [X] Franjas 6 - 10

Tensi6n en Funcién de la pefermacién Longitudinal. Aleacidn 7015 F Soldada TIG.

Franjas 6-10. Método Optoaelectrdnico.
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TENSION - DEFQRMACICN (METODO OPTOELECTRONICO)

560 r
ALEACION 7015 F (Al-2Zn-tg)

900

Tensién en [N/mp~2]

o 1 1 . A 1 1 L i o 4
0 1 Z k] 4 5 6 7 B ¢ 10

xlargariento en (%) Franias 40 - 42

Figura 2 |§.- Tensidn en Funcitn de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 10-12. Método Optoelectrénico.
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TENSION - DEFORMACIOR (METODO OPTOELECTRONICO)

500
ALEACION 7015 F (A1-Za-Ng)

400 }

300 3

200

Tensién en [N/mm"2)

100

0 1 1 L —i i i 1 1 J
0 1 2 k| 4 5 & ? 8 9 10

Alargamiento en (X] Franjas 12 - 16

Figura 220.~ Tensién en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 12~15. Nétodo Optosleccrdnico.



En el trazado de la curva qua relaciona la do/de con la
deformacién leongitudinal, influyen los primeros datos errdneos
debidos a las lecturas en vacio {antes de la aplicacién de 1la
carga), ajustes de la miquina, acoplamiento de mordazas,
deslizamientos, etc., e incluse los datos tomados con

posterioridad a la rotura de la probeta.

Los valores antes del m&ximo se corresponden con el campo
eldstico, de forma gque el trazado de esta curva representa la
variacisn del médulo de Young con respecto al alargamiento.
Incluso diche valor méximo se ve, también, influenciado por el

resto de los valores dentro del campeo pléstico.

aAcotandeo 2] intervala de alargamiento y el nimero de
barridos a considerar, y variande el intervalo de regresién de
los datos, el programa permite cbtener &l trazado de la curva
para, Unicamente, la zona del maximo valor del médulo de Young.
£ste méximo valer no es Gnico, sino ¢gue se encuentra acotado en

un intervalo de probabilidad de un valor seguro.
Es posible ajustar estos valores a una curva, en un intento

de evitar la dispersién de los mismos, per¢ con esto sélo se

consigue perder exactitud en el rango del médulo.
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FIGURAS: 221 a 2268
MATERIAL: Aleacidén 7015 F (Al-Zn-Mg)
SOLDADURA: TIG
SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico
GRAFICA: Diferencial de la tensién (0) respecto a la
diferencial de la deformacién longitudinal (e) [N/mu’]
en funcién de la deformacidn longitudinal [%]
ESTUDIO LOCAL: Zonal. Calculo del médulo da Young
DESCRIPCION: Se representa la variacidn de la do/de respecto
a la deformacibébn longitudinal para cada una de
lag distintas zonas presentes en la junta soldada
{Fig. 198). Se  npuestra el intervalo de
probabilidad de un valor seguro para el médulo de
Young. Cada gr&fica indica los intervalos de
barrides del laser (Scanns) y de regresidn lineal
empleados en al c&lculo. Las gr&ficas se
presentan con los datos sin ajustar a una curva.
1 - 15 : Datos globales
1 -4 ¢ ZAC [2]
4 -6 :2ac (1)
6§ - 10 : BF
10 -~ 12 : ZAC [1]

12 - 16 : ZAC [2]
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Aus

70 Glaettung Spannung

[N/mm~2] Aeglnt

d5ig/oEps

0Sig/dEps ggn Lagngsdehnung

15000 . 000
F
60000.000
45000.000
30000.000
SCANNS: 3017
15000 . 000 (MIERVALD DE REGRESION: )
J AJUSTE DE PUNTOS A UNA CURYA MO
G.c00 v —- - v v +
G.000 G.100 C.200 0,300 0.400 0.500
Laengsdennung in [X) i - 15 Streifen  Glsettung : Aus
Figura 22).- do / de en Fupcién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacidn 7015 F Soldada TIG.

Franjae 1 ~ 15. Nétodo Optoelectrénico.
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Aus

150 Glaettung Spannung

[N/mm™~2] Reglnt

asi1g9/dEps

dSig/dEps gon Laengsdennung

75000.000 4
&60C00 . DOD
45000 .000 4
30000 . 000 ]
1 SCANNE: 40+ 175
15000, 000 1 INTERVALO DE REGRESIIN. 150
+ ALUSTE DE PUNTOS & UNA CURVA: NO
0.000 —— —
. 000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500
Laengsdehnung in IX) 1 - 4 Streifen Glastiung @ Aus

Figurs 222.- da / de en Funcién de la Defermacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldads TIG.

Franjas 1 - 4, Nétodo Optoelectrdnico.
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Aus

125 Glaettung Spannung
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Laengsdehnung in [X) 4 - B Streifen Glaettung . Aus

Figura 222.~ do / de en Funcion de la Deformacién Longitudinal, Aleacion 7015 r Soldada TIG.

Franjas ¢ - §. Nétodo Optoelsctrénico.
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Aus

130 Glasttung Spannung
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SCANNS: 0. 2O
15000.000 INTERVALO DE REGRESION: 130
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4
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Laengsdehnung in [X] 6 ~ 10 Streifen Glaettung . Aus

Figura 224.- do / de en Funcién de la Deformacién Longitudinel. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

franjas § -~ 10. Método Optoelectrénico.
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Aus

130 Glaettung Spannung

ReglInt

N/mm”™ 2]

dsig/dEps

a519/0Eps ggn Laengsdehnung
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30000.000
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150G0.000 INTERVALO DE REGRESION; 130
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0.0060 0.100 0.200 . 300 0.400 0.500

Laengsdehnung in %] 10 - 12 Streiten  Glasettung : Aus

Figura 225.- do / de en Funcién de la Deformaci6n Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 10 = 12. Método Optoelectrénico.
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Aus

125 Glaettung Spannung :

{N/mm" 2] Reglnt

aSig/dEps

d$ig/0Eps ggn Laengsdehnung

75000, 000
60000, 000
—

45000.000 ¢
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15000.000 INTERVALQ DE REGRESION: 115
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0.000 —_—
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500

Laengsdehnung in [X] i - 16 Streifen Glaettung : Aus

Figurs 226.~ do / de en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIQ.

Franjas iz - 16. Nétodo Optoelectrénico.



FIGURAS: 227 a 232

MATERIAL: Aleacidn 7015 F (Al~Zn-Mg)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Deformacién transversal [%] en funcidn de la

deformacién longitudinal [%]

ESTUDIO LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se representa la variacibn dé la derormacién
transversal respecto a la deformacibn
longitudinal para cada una de las distintas zonas
presentes en la junta soldada (Fig. 198}:

1 - 16 : Datos globales

1 -4 r ZAC [27]
4 -6 ¢ ZAC (1]
6 - 10 : BF

10 - 12 : ZAC [1]

12 - 16 : ZAC (2]
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Querdennung gegen Laengsdennung

an

2.000 1
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Glaettung :
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Laengsdehnung in {%} 1 - 16 Streiten Glaettung ; An

Figura227.- Deformecién Transversal en Funcién de la peformacién Longitudinal. Aleacidén 7015 F Soldada T1G.

Franjas | - 16, Nétode Optuoelectrdnico.
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Figura?28.- Deformacion Transversal en Funcién de la Deformacién Longitudinal. Aleacidén 7015 F Soldada TIG.

. franjas ] =~ 4., Método Optoelectrdnico.
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Querdebnung gegen Laengsdennung
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OQuerdennung in [X]
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Laengsdennung in [X] 4 - B Strejten Glaettung : An

Figura229,- pefaormacién Transversal en rFuncién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacidn 7015 F Soldada TIG.

Franjas 4 - 6. Wétodo Optoelectrénico.
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Querdennung gegen Laengsdennung .
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\.aengsdehnung in (X} 6 - 10 Streifen Glaettung : An

Figura 230.- Deformacién Transversal en Funcién de 1a Deformacidn Longitudinal. Aleacién 7015 rF Soldada TIG.

Franjes 6 - 10. Método Optoelectriénico.
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Gueroennung gegen Laengsoennung
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Figura23l.- Deformacién Transversal en Funcién de la Deformacidn Longitudinal. Aleacidén 7015 F Soldada TIG.

Franjas 10 - 12. Nétode Optoelectrénico.
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Querdgohnung gegen Laengsdehnung
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Figura232.- peformacién Transversal en Funcién de Iz peformacitén Longitudinal. Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Franjas 12 - 1§. Método Optoelectrdnico.



FIGURA: 233

MATERIAL: Aleacién »015 F (Al-Zn-Mg)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: M&todo optoelectrdnico

GRAFICA: Tensién ([N/mm®] en funcién del tiempo de ensayo
(ntimero de barridos del l&ser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Global

DESCRIPCION: Se representa la variacién de la tensidn

con el tiempo.
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233.- Temsin an Funcidn del Tiempo (Numero de Scanns). Aleacién 7015 F Soldada TIG.

Métoado Optoelectrdnico.



FIGURA: 234

MATERJIAL: Aleacibn 7015 F [Al-Zn-Mg)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Mé&étodo optoelectrdnico

GRAFICA: Deformacibén transversal [%) en funcién del tiempo de
ensayoc (ntimero de barridos del liser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Global

DESCRIPCION: Se representa 1a variacién de la

defermacién transversal con el tiempo.
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FIGURAS: 235 a 250

MATERIAL: Aleacién 7015 F (Al-Zn-Mg)

SOLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: M&todo optoelectrénico

GRAFICA: Deformacién longitudinal [%} en funcién del tiempo de

ensayc (nimerc de barridos del laser -scanns}

ESTUDIC LOCAL: Franja a franja

DESCRIPCION:

Se representa la variacidén de la deformacién
longitudinal con el tiempe para cada espaciado
entre dos franjas contiguas.

Se muestra, también, la variacién de la
deformacién lopngitudinal con el tiempo de ensayo
para cada espaciado en dos tipos de gréficos
diferentes (Figs 251 y 252).

Asj mismo, se muestra el estadic final del
proceso de visupalizacidn por ordenador del ensayo

de traccién (Fig. 253).
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FIGURAS: 254 a 258

MATERTAL: Aleacidén 7015 F (Al-Zn-Mg)

SQLDADURA: TIG

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS: Método optoelectrénico

GRAFICA: Deformacitn longitudinal (%] en funcién del tiempeo de

ensayo (nGmerc de barridos del laser -scanns)

ESTUDIO LOCAL: Zonal

DESCRIPCION: Se representa la variacidn de la
deformacidn lIongitudinal con el tiempo para
cada una de las distintas =zonas presentes
en la junta soldada (Fig., 198):
1 -4 : ZAC [2]
4 -6 : ZAC 1]
& - 10 : BF
10 - 12 : ZAC [1]
12 - 16 : ZAC [2]
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IV.3.1.~ ALARGAMIENTO ZONAL LOCAL

En las figuras 359 a 361 se pueden observar los perfiles
del alargamiento zonal local para las aleaciones 2014 T6,
7015 T73 y 7015 F soldadas obtenidos mediante el mnétecdo

optoelectrbénico.

Es importante comprobar como estos perfiles se ajustan a
los obtenidos mediante el ensayo de dureza. Hemos podido
comprobar, también, que aungue los resultados se ajustan a los
obtenidos por métodos convencionales normalizados, la
informacién del método optoelectrédnico resulta mas fiable y
comparativa, ya que al tener, o bien que totalizar toda la
longitud inicial entre marcas o bien gue totalizar los valores
zonales, los resultados de los métodos convencionales son mds
ambiguos por globalizar datos muy heterogéneos. Este es el caso
de la 2ZAC cuya heterogeneidad mecénica es muy visible y gue en

una medicidn normalizada no se tiene en cuenta.

Creemos neceséria la interrelacidn de los datos obtenidos
mediante mediciones convencionales (Figuras 44 a 46) con los
obtenidos para las mismaz zonas por el método optoelectrénico.
Es del todo impreciso tratar de definir concretamente el
comportamiento mecdnico de la ZAC por mediciones
globales convencionales aungue, de alguna forma, Yy sobre
todo en valores relativos, el perfil de comportamiento

mec&nico sea comparable al obtenido mediante el método
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optoelectrénice (Figs. 2%% a 261). cCuando se trata de
mediciones cenvencionales se puede comprobar la dificultad de
definicién de la ZAC. si ésta se define desde el punto de vista
metalogrifico, es facil la medicidn y la interpretacidén de
resultados. Pero si se hace caso de la definicién mecanica,

realmente esta zona es compleja y de dificil caracterizacién.

Se puede comprobar como el alargamiento varia notablemente,
de forma relativa, segin las zonas ya &iscutidas de la
soldadura. El alargamiento es siempre un valor gue apuhta al
conmportaniento plistico y por tante a la ductilidad; es un
factor de seguridad en el comportamiente de un material en

condieciones de servicio,

En la aleacidn 2014 T6 se observa gue el alargamiento es
bajo para el BF, aumentando de valor segin nos alejamos hacia

el material base.

El comportamiente observadeo para la 7015, tanto con
tratamiento térmico como sin €1, es contrario al observado para
la 2014 T6&. La plasticidad en el hafio fundido, debido a su
particular estructura de colada, es menor gue ¢n el resto de la
uznién soldada, sobre todo en el caso de la 7015 T73, a pesar de

que, experimentalmente presente un alargamiento mayor.
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IV.- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Iv.4.~ MODULO ELASTICC (LE ROLLAND SORIN)



V.4, MO TIC

De los datos obtenidos mediante el ensayo de
Le Rolland-Sorin para las aleacicnes 2014 T6 y 7015 F
(Figs. 262 y 263) se deduce el acuerdo existente, en cuanto a
la variacitn del médulc de elasticidad local, con los datos

obtenidos mediante el métocdo optoelectrénico.

En las figuras 80 a 91 y en la figura 262 se ven claramente
los resultados obtenidos para la aleacién 2014 T6. Se observa
una pérdida de rigidez importante en el BF y en la ZAC. Sin
embargo, ewxiste una zona de autocemple en la ZAC contigua al BF
(ZAC 1) en la que el médulo de elasticidad crece de forma
importante. En estas figuras no se muestran los resultados de
la ZAC con ganancia paulatina de mbédulo de elasticidad
(contigua al MB}, ni tampoco del MB, donde se vuelven a

alcanzar valores importantes en médulc de Young.

La aleacién 7015 F muestra un perfll de ganancia en el
médulo, con respecto al MB gue coincide igualmente con lo
discutido c¢o la utilizacidén de los wvalores del nétodo
optoelectrénico {(Figs. 221 a 226). Queda claro gue, para esta
aleacién, la soldadura significa una ganancia en las

caracteristicas mecéinicas existentes respecto al MB.
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El ensayo de Le Rolland-Sorin ha mostrado, muy claramente,
el perfil zonal de valores de)l m&dulo de elasticidad para las
soldaduras estudiadas. Es interesante comprobar comoc estos
perfiles se asemejan a los obtenidos con los ensayos de dureza
(Figs.-ls a 40}. Todos estos valores coinciden y refrendan la

informacién obtenida con el método cptoelectrénico.
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IV .- PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

IV.5.- RESILIENCIA (CHARPY}



A¥.3.~ RESILIENCIA (CHARPY)

Son muchos loa intentos actuales de relacionar propiedades
y comportamientos mecdnicos con e) ensayo de resiliencia
(Charpy) en soldadura. La especial geometria de la unidén
spoldada y el propio disefio de la probeta (en cuanto a
dimensiones y situacién de la entalla) hacen gue no exista
acuerdo respecto a la interpretacién o significancia de los
resultados obtenidos. Por otra parte los valores de energia
obtenidos son relativos y noe deben ser empleados en ecuaciones

de disefio.

En la presente investigacién se ha tratado de ser poco
pretenciosc en cuanto a la obtenciédn de informacién mec&nica y
s6lo se ha pretendido comprobar si los resultados de este
ensayo corrcboraban o complementaban a los cbtenidos mediante

el ensayo de traccién.

Se ha respetado la norma DIN 50115 "V en cuanto a 1la
geometria de la probeta y a la calibracidén y utilizacidn del
péndulo Charpy. La sitwaciém de la entalla se ha elegido
dependiendo de la localizacién de la zona de la gque se
pretendia obtener informacién siguiende las indicaciones

de la norma DIN 5012z "0,

En principio se puede pensar que aungue la informacién sélo

deba ser considerada para las condiciones de ensayo, si puede
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aportar una idea del comportamiento ddctil o frigil de la zona
egtudiada de una forma cualitativa (Figura 265), teniendo en

cuenta que los valores obtenidos son siempre relativos.

En la figura 266 se presenta una tabla con valores
promediados, sefialandose el Jlugar de la colocacién de la
entalla. La tabla de valores se refiere a 1los resultados
obtenidos con la aleacidén 2014 T6 y gque pueden ser
orientatives, desde el punte de vista de la rélatividad de las
zonas, del comportamiento mecinico de la unidén soldada en este

tipo de aleaciones.

De esta tabla se desprende que las probetas C ¥y E requieren
una energia mds elevada para la rotura, lo gue parece indicar
un comportamiento mis ductil en la ZAC gue en otras zonas.
Parece que deberfa ser en el BF en el gue se dieran los mayores
valores por poseéer una estructura de colada, sin embargo, vy
como ha demostrado el estudic rmetalogréafico, la aparicidn de
precipitades de gran volumen (Al.Cu) en los espacios
intercelulares-dendriticaos favorece el comportamientso fragil de

esta zona (Probetas B y D).

Se deduce, de los valores obtenides, gue la situacidén de
la entalla en la ZAC segdn la probeta E eleva la energia
necesaria mis gque si se situara segqlin la probeta C. Esto parece
16gico, desde el punto de vista de las geometrias de la unidn

soldada y de la probeta, dada la facilidad que presentan para
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el progreso de la grieta. La situacidn segln C resulta mas

propicia para este progreso.

El MB (Probeta A} posee valores relativos de energia
acordes con Su estructura interna. Los resultados muestran un
comportamiento menos dictil gue en la ZAC o en el BF, lo gue
parece razonable si se compara con los valores mecfnicos de
resistencia y alargamientos locales obtenidos mediante el
método optoelectrdnico en los ensayos de traccidn, Los
alargamientos zonales locales resultaban ser md&s bajos para

esta zona que para las demds dentro d& la unién soldada.
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Figura 265.- Hacrograf{a Kostrando la Diferente Rotura, Frégil para
ei BF (Parte Superior) y Dictil para la ZAC (Parte Inferior),

en una Probata Charpy. Aleacidén 2014 16 Scldada TIG.
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RESILIENCIA {Cv}
PROBETA CHARPY
[Jul/med)
-1
A 73.66
B 95.53
C 124.87 L ¥
D 93.65
E 133.32
F 54.43
Figura 26§ .- valores de Resiliencia y Situacién de la Entalla con Respecto

a la Unidn Soldada. Engsayo Charpy. Aleacidn 2014 T6 Scldada TIG.
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IV.~ PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

IV.6.- METALOGRAFIA ZONAL



L¥:6,- METALOGRAFIM ZSONML

Las propiedades mecdnicas de un material tienen su Gltima
causa en la micreoestructura. Esta es la responsable de las
caracteristicas del material por su composicién quimica, forma,
tamafio y distribucién de las fases, asi como la interaccién

entre ellas y su naturaleza.

El atague quimico no define bien las zonas tipicas de estas
uniones soldadas, sobretodo desde el punto de vista
macrogri&fico (Figs. 267 y 268). S5&lo se pueden distinguir
aguelias zonas con microestructuras muy diferentes o

especialmente sensibilizadas al ataque.

En todas las aleacicnes estudiadas se observa claramente
la estructura del Bafic Fundido. Es una estructura tipica de
colada para estas aleaciones bifasicas, muestra una
microcestructura celular-dendritica (Figs. 269 a 274). Ademas de
las posibkbles segregaciones de elementos presentes en estas
aleaciones, las fases endurecedoras de estas aleaciones, Al Cu
y Zn,Mg, se situan en los limites intercelulares. La estructura
bifadsica presenta malag caracteristicas mecdnicas debido a Jue
estos limites intercelulares estdn ocupados de forma c¢ontinua
por un precipitado voluminoso. Esta discontinuidad estructural
io es también mecdnica. Es un hecho generalizado que estas
situaciones estructurales favorecen el progreso de grietas a

través de estos limites (Fig. 275).
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El limite del BF y de la Zona Afectada por el Caler (ZAC)
no tiene un linite demasiado definido (Figs. 271 a 273) debido,
principalmente, a gque la alta conductividad de estas aleaciones
provoca en la ZAC refusiones en los limites de grano. De esta
forma Se producen penetraciones del BF en la ZAC vy

segregaciones en el limite de grano.

A nivel macroscéSpicce el problema es menor va gue se
distingue bien el limite y coincide con el concepto mecéinico de

zona (Figs. 267 y 268).

Lo verdaderamente complejo en estas aleaciones soldadas es
la Zona Afectada por el Calor. ZAC gue, desde el punto de vista
mecdnico, presenta tres zcnas diferentes, para las tratadas
térmicamente, que ennumeradas desde el BF al MB son: zona de
autotemple, zona de sobreenvejecimiento y zona de recuperacién
de propiedades mecanicas. Sin embargo, toda la ZAC presenta una
morfologia andloga (Figs. 276, 277). Aungue es evidente gque la
zona de autotemple, fronteriza con el BF, presenta un
engrosamients importante de los limites de grano debido a la
importante precipitacién en estos lugares, especialmente
favorecidos, durante el calentaniento provocado por la
soldadura (Figs. 278 a 280), sin embargo, el interior de los
granos no presenta una especial relevancia, lo gue demuestra
gue los elementos aleantes que no se han segregadeo a los

limites de grano prevocan el autotemple (Figs. 281).
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El resto de la ZAC, hasta llegar al MB, desde el punto de
vista metalogrifico, es muy parecida, si ne identica al ME.
Sobre todo si la observacién se hace por Microscopia Optica
Convencional {Figs. 282). Tampoco la Microscoplia Electrénica de
Barride distingue claramente estas zonas de la ZAC al
MB (Figs. 283). Habria gque recurrir a 1la Microscopia
Electrénica de Transmisitén para poder observar el engrosamiento
de los precipitados endurecedores por efecto del

sobreenvejecimiento.

El 1limite de Ja ZAC con el MB es indistinguible
metalogrdficamente a causa de la paulatina adaptacién de ésta
al MB. También desde el punto de vista mecinico este encuentro,
entre la ZAC y el MB, se hace de forma paulatina y suave,
siendo esta la Gnica wmanera de establecer este 1linite

estructural.

Todo lo discutide antericrmente es vAlido para las
aleaciones tratadas térmicamente, 2014 T6 y 7015 T73. La
aleacién no tratada térmicamente, la 7015 F, no presenta uha
ZAC clara y distinguible del MB, aungue la estructura del BF si

que se corresponde con lo discutido para las otras dos.
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Figura 267.- Macrografia Nostrandc las Diferentes Zonas de la Unida Soldads.

Aleacidn 2014 T6 Soldada TIG. Atague: NaON al 30%, 20 Segundos.

Figura 268.- Macrografia Moatrando las pDiferentes Zonas de la Unién Soldada.

Detalle. Aleacién 2014 16 Soldada TIG. Atague: NaOR al 30%, 20 Segundos.
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Figura 26%.- Balio Fundide, Aleacidn 2014 T4 Soldada T1G.

Atague: Reactivo Rellers 10 aegundos.

Figura 270.- Balo Fundido. Aleacidn 2014 T6 Soldada TIG.

Atagues Reactivo Kellers 10 segundcs.
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Figura 271.- Bafio Fundido. Aleacién 2014 76 Soldads TIG,

Atagque: Reactivo Kellers 10 segundos.

rigura 272.- Bafia Fundido. Aleacidn 20id4 1§ Soldada TIG.

Atague: Resctivo Rellers 10 segundus.
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Figura 273.~ Bafio Fundido. Aleacién 7015 173} Soldada TIG.

Atague: Reactivo Kellers IO segundos.

Figura 274.- Baflo Fundido. Aleacidén 2014 Té Scldada TIG.
Atague: Rsactivo Kellers 10 segundos.
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Figura 275.- Bafie Fundido. Aleacidén 7015 T71 Soldada TIG.

Ataque: Reactivo Kellers 0 segundos,

Figura 276.~ Zona Afectada por Calor. Aleacién 2014 T6 Soldada TIG.

Atague: Reactivo Xellers 0 segundos.
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rigura 277.- Sona Afectada por el Calor. Alaacifn 2014 T§ Soldads TIG.

Atague: Reactive Xellers 10 segundos.

Yigura 278.- PFaBo Fundide. Aleacidn 2014 T4 Scldada TIG.
Atagus: Reactivo Kellers 10 segundos.
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Figur: 279.~ fona Afectada por el Calor. Aleacién 7015 T7) Soldada TIG.

Atsque: Reactive Kellers 10 segundos.

Figura 280.- Rafio Fundido. Aleacidn 2014 T# Soldada TIG.

Atague: Reactivo Kellers I0 segundos.
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Figura 281.~ Zona Afectada por =l Calor. Aleacion 2014 T6 Soldada TIg.

Atague: Reactivoe Kellers 10 segundos.

Figura 282.- Frontera IAC-NB. Aleacidn 20i4 T6 Soldada TIG.

Atagua; Reactivo Kellers iU segundos.
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Flgura 283.- Frontera IAC-NB. Aleacidn 2014 6 Soldada TrIg.

Atague: Reactive Rellers 10 segundos.
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V.~ MODELO PROPUESTO DE COMPORTAMIENTO MECANICO



y.- ' o]

Después de analizar toda la informacién mec&nica cbtenida
de las uniones soldadas ensayadas estamos en disposicién de
definir un medelo cualitativo de comportamiento mecénico para
las aleaciones de aluminio de forja tratables térmicamente y

soldadas estudiadas, y generalizar a todas las demés familias.

Hemos investigado las dos familias m&s dispares en
cuantg a tipo de tratamjento y comportamjents frente a
la soldadura: 7xxx y 2xxx (7015 T73 y 2014 T&6). La 2014 T6
lleva un tratamiento térmico simple, como corresponde a las
aleaciones del tipo (i) (Anexo I}, ¥ la 7015 T73 un duplex
{iii} (Anexo I). La aleacién 7015 T73 presenta la posibilidad,

como casi todas las de su serie, de ser autotemplable.

La sarie 6XXX, también de forja y tratable
térmicamente, pertenece a las de media resistencia y su
comportamiento frente a la soldadura es intermedio entre

las serles 2xxx y 7xxx (Tabla 2).

Por tanto, creemos gue, al ensayar en profundidad
aleaciones de las series 2xxx y 7xxx, gque son 1los dos extremos
del segmento de la familia de aleaciones de forja tratables
térmicamente, podemos definir lo que ocurre entre dos limites

mecinicos.



Naturalments, el modelo, por fuerza ha de ser cualitativo,
ya que, incluso dentrc de una mnisma seris, los valores
nacSnicos varian entre 4&xplios mérgenas para aleacicnes

diferentes (Tabla 2).

En primer lugar, gqueda claro gque ninguna de astas alsaciocnes
puede sufrir ciclos térmicos qua superen los 200°C, va que el
endurecimiento consequido con el tratamiento térmico
desaparace. Incluso picos térmicos muy r&pidos pueden dar al
traste con el bonificado consequido. Estc quiere decir que el
calor aportado durante la soldadura va a suponer una crisis en
la microastructura conseguida durante el envajecimiento.
Racordemos gque, aunque pueden existir caminoa difersntes
para conseguir el envejecimiente aen esta serie de
aleacicnes {(Anexo I}, el mecanismo endurecedor 2 la matriz de
aluminio es el misme. Esto significa que todas sufrirén el
impacto de la soldadura con parecida intensidad y responderan,
como hemos comprobado en esta investigacién, con semejante

respuesta (Figs. 35 a 40}.

En todeos los «cagos aparecerfn las mismas zonas
caracteristicas: bafio fundido (BF), zona afectada por el calor

{ZAC) y material base (MB).

La extensifn, mayor o menor, de la ZAC dependers de 1a
conductibiljdad térmica de cada una da las aleaciocnes y del
alemento  endurecedor (Al Cu, ZnMg, Mg,Si). A  wmenor

conductibilidad térmica, menor extansisén de la ZAC (casc de la
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serie 2xux) y cuanto mayor sea la temperatura del tratamiento
térmico de envejecimiento, simple o duplex, menor extensién
tendrs, también, esta zona. Esto, por supuesto, siempre que se

respeten las mismas condiciones de soldeo.

También la extensibn del BF dependerd de la temperatura
de fusitn de cada aleacisn y da la conductibilidad térmica,

para unas mismas variables de soldeo.

Respecto de la microestructura resultante, hay que decir
que en el BF, en todas las series, aparacer§ durante 1la
solidificacién con una estructura de colada celular-dendritica,
mfs © menos caracterizada en un sentido u otre y con un
precipitade voluminosc en los espacios intercelulares. Este
precipitade estard formado por la fase endurecedora (Al,Cu,
ZnMg, Mg,§i) con morfologias irregulares de gran tamafic y
continua a través de los espacios intercelulares-—dendriticos.
En algunos casos un aporte de calor excesivo puede producir la
refusién de estos precipitados apareciendo grietas continuas en
su lugar (Figs. 275). Tambhién estas grietag pueden aparecer
durante la solidificacién por microrechupes y contracciones de
volumen. Todo éste trae consigo una fragilizacidén due actua
favoreciendo el progreso de grietas a través de estos espacios
intercelulares-dendriticos. En muchos casos, las grietas ya
existen, como hemos visteo, y son las tenaiones externas las que

favorecerin su progreso.
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La ZAC e«stard constituida por una microeatructura
consecusncia del sobreanvejscimiento producido por al calar de
soldeo. Dicho sobreenvejecimlanto serd més intenso en la zona
de la ZAC contigua al BF e ir& desapareciendo nis o mencs
lentamente, seqin la naturaleza de la aleacifn, hasta alcanzar

al MB no afectado {Figs. 276 a 280).

El sobraeenvejecimiento intensc¢ se muestra por la aparicitn
de“pracipitados, mis o mencos voluminosocs, tanto en el interior
de los granos, como en los limites de dstos. Estos precipitados
se ir&n haciendo més finos e imperceptibles segin nos
desplacenaos hacia al MB, Yy estarin constituidos,
fundamentalmenta, por loa alenmantos endurecedoras

convencionales: Al,Cu, ImMg, Mg,Si (Figs. 276 a 281}.

Las propiedades wrecénicas de estas zonas guedan
perfectanente definidas por las microestructuras descritas y se
pueden asociar a los test de dureza. Hay que resaltar la
relacidn absoluta entre propiedades macinicas y los perfiles de

dureza.

Pués bien, si vamos asociando el trazado de los perfiles
de dureza a las micreestructuras halladas, podremes asociar
microestructuras con propiedades mecdnicas y asi tener un

modelo de comportamients mec&nico.

LbSgicamenta, el BF presenta un ablandamiento que se amocia

a2 una estructura de colada, También quada Jjustificada la

417



aparentemente extrafia fragilidad per la distribucién de
precipitados en los espacios intercelulares-dendriticos, asi
como por la existencia de microrechupes y contracciones de
volumen en los mlsmos lugares. En todo caso, esta estructura
favorece el progresc de grietas existentes o gque se provoguen

bajo tensiones.

En la zena de la ZAC contigua al BF, antes de la pérdida
intensa de caracteristicas mecénicas resisteﬁtes, aparecen en
los perfiles de dureza unas elevaciones, mesetarias o no {en el
casa de la serie 7xxx aparece una meseta extensa, al contrario
que en la serie 2xxx) que responden a zonas de autotemple
posible en aleaciones cuya linea de "solvus" para las zonas
G.P. tiene una posiciétn privilegiada (Anexo I) (Figs. 284).
También loz bordes del BF poseen mayores caracteristicas
mecinicas resistentes que el centro debido a la segregacién de

impurezas durante la solidificacién.

A continuacitn de esta meseta de la ZAC, correspondiente
a un aumento de las caracteristicas mecanicas resistentes,
contigua al BF, aparece una pérdida intensa de &stas debido a
un fuerte sobreenvejecimiento (Figs. 35 a 40). Esta zZona se
encuentra mds cerca (serie 2xxx} (Figs. 35 y 36) o mas lejos
(serie 7xxx} (Figs. 39 a 40) dependiendo de la naturaleza de la
alaacién. El crecimientoc de los precipitados y la pérdida de
coherencia hace gue el ablandamiente sea muy intenso. Este
procesc serd mids intenso cuanto m&s alta haya sido la

temperatura sufrida y més large el tiempo de permanencia por
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encima de la linea de "solvus® para las zonas de
Guinier-Preston. Esto tras como consecuencia qua al alsjarse
hacia el MB, esta pérdida de propiedades mecfnicas sea mencs
intensa hasta igualarse a las originales de]l MB. Este agcenso
hacia la normalidad se inicia de una manera brusca para luegc

hacerse m&s lento (Figs. 35 a 490).

Dicho aesto, podemos comprender que la ZAC definida
mecinicamente es la mis compleja a la hora de estudiar el
comportamiento mecénico de una unién scldada en este tipo de

materiales.

Por esto sa desprende de nuestra investigaciétn gque las
tipicas zonas de una soldadura: BF, ZAC y MB deben ser
dafinidas mecAnicamente mediante, por elemplo, un perfil de
durezas, ya gue microestructuralmente los limites son nés
dificiles de determinar y observar, por muy sofisticades

reactivos de atague gue se utilicen (Figs. 267 a 283).

Naturalmente, las propiedades mec&nicas resistentes llevan
agsociadas unas propledades plasticas, fundamentalmente, de
alargamiento. Pues bien, exceptuando el BF cuya estructura,
fragilizada microestructuralmente, sa separa de un
comportamiento normal, el alargamiento sufra un proceso inverso
al de las caracteristicas resistentes, como ha guedado
demostrado con el método optoelectrbSnico. Esto es vAlide para
todas las series de la familia da aleacionas de forja tratables

térmicamenta (Figura 1) (Tablas 1 y 2).

i19



VI.- DISCUSION GENERAL



Y1,- DIACUSION GENERM.:

Existen dos campos diferentes en los qua hemos tratado de
aportar informacién dentro de la scldadura de las aleaciones de
aluninio de forja. El primerc ha sido conocer al comportamiento
mecinico de estas uniones, y el segundo, adaptar y aportar
nuaveos sistemas de toma de datos para el ensayc de traccién,

que hagan menos complejo y enriguecedor este tipo de ensayo.

También se han hacho adaptaciones interesantes y originales
de ansayos convencicnalas como la dureza, pénduloc Charpy vy
péndulo de Rolland-Sorin al eatudioc de una unién scldada. Estos
ensayos mec&nicos han sido muy valiosos para cumplimentar e

interpretar )os.datos obtenidos en el ensayoc de traccién.

Creemos, por tanto, que es interesante discutir loa datos
necinicos obtenidos, la idoneidad de los ensayocs realizados y

los mdtodos de toma de datos utilizados.

Las propledades mecinicas de las aleaciones de aluminio de
forja tratables térmicamente, dependen de la matriz de
aluminic, que en todas ellas es masiva, sobrepasando el %0% en
peso. Por tanto, frente a otras propiedades tipicas del
aluminic, comec son su resistencia a la corrosién o éu baja
densidad, los elemantos de aleacién modifican su aptitud,
mejorandola o empecrandola, frente a las solicitudes de

servicio. En todas es una red cristalina ctibica centrada en las
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caras, gque se ve, mis o menos, intensamente distersicnada,
masivamente o no seglin la accién de los elementos aleantes. El
endurecimiento en las aleaciones de aluminio de forja pasa por
agriar su estructura mediante tratamientos térmicos de
bonificado, que en su fase de maduracién (natural o artificial)
desarrolla uh precipitadc mds o menos coherente con la matriz,
que segln el caso y conveniencia ser& de mayor o menor tamafio,

Y que produce una activa distorsién de la matriz de aluminio.

Los precipitados m&s universalmente utilizadoz son el
Al,Cu, Mg,5i y ZnMg. Segn @e puede comprobar en el Anexo I,
depende de la linea de “solvus® para las zonas de
Guinier-Preston el que sean mnmis ficil o dificilmente

endurecibles y que el proceso sea simple o duplex.

Como el mecanismo en todas es el mismo y su efecto final
sea consigue por los mismos métodos, siendo siempre condn el
efecto de la matriz, que es igual en todas - aluminio -, se
puede prever que la naturaleza intima en todos los casces sea la
misma. Es posible, por tante, esperar gque se puedan establecer
relaciones biunivocas entre caracteristicas mecénicas de la
misma especie. En materiales diferentes entre si, aleaciones de
distinta naturaleza quimica, esto ne tiene  porqué
ocurrir; a una dureza igual, por ejemplo, no tienen porqué
corrasponder resistencias semejantes. Sin embarge en las
aleaciones de aluminic de forja, como era légico esperar, hemos

podido comprobar que si.
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Incluso la respuesta a los ciclos térmicos de soldadura es
muy semejante, siguiendo un modelo cualitative idéntice, como

hemos puesto de manifieato con esta tesis.

Hemos saeleccionado aleaciones cuyos comportamientos pueden
supcner el mayor distanciamiento an esate tipe de aleaciocnes,

siendo los slamentos endurecedores Al Cu y ZInMg.

Sa ha podido demostrar que el comportamiento wecfnico
después de 1la soldadura sigue un mnismo modelo en ambas
aleaciones. El que en una u otra aleacitn, para unas
mismas condiciones de scldadura, la ZAC sea m3s © menos
extensa depende de la naturaleza del elemente endurecedor
(Al,Cu y ZInMg) y de la linea de "solvus™ para las zonas

Guinier-pPreston.

Asi, en el caso de la aleacidn 7015 T73, la ZAC es mucho
nis extensa que en el caso 2014 T6, incluso existe una zona de
autoenvejecimiento (Figs. 35 a 40) natural durante el
enfriamiento mayor para la primera. Esto es debido a 1la
situacién de la linea de solvus para las zonas
Guinier-Preston que provoca fAcilmente el autoemple en el

caso de la aleacién 7015 T73.

la mayor extensién de la ZAC en la 7015 T73 viene impuesta
por la mayer conductividad térmica de esta aleacién frente a la
2014 T6, lo que provoca gradientes térmicos m&s suaves. También

la sensibilidad de la reaccién de formacién y disolucién dal
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ZnMg es mayor gue para e] Al,Cu segfin sus lineas de solvas
{Anexo I). La pérdida de caracteristicas mecinicas en la parte
de la ZAC contigua 2l BF es muy intensa en ambas aleacicnes;
puede suponer alrededor del 30%, 1lo que conlleva una

discontinuidad mecénica apreciable.

Hemos podido comprobar Y demostrar en esta
investigacién que las diferentes zonas producidas durante
el soldeo -BF, ZAC y MB~ sble se poneﬁ de manifiesto
y se pueden perfilar correctamente mediante un perfil
de dureza (Flguras 35 y 40) y nunca con atagque duinico
(Figuras 267 a 283) y el estudio metalografico que no pueden
definir los limites con exactitud. El ataque quimico solamente
pone de manifiesto ciertas zonas sensibilizadas guimicamente

durante el ciclo té&rmico de soldeo.

Por lo tanto, para delimitar la extensién de las diferentes
zonas mecénicas es imprescindible un perfil de dure:za.
Solamente ante este perfil se pueden caracterizar y definir las
diferentes propledades mecénicas asociadas a las

microestructuras resultantes,

Tampoco el estudic metalogréfico puede trazar limites muy
definidos, puesto gque la transicién de unas zonas a otras es

imperceptible desde el punto de vista microestructural.

La ZAC es extremadamente compleja en estas aleaciones.

Existe una pérdida de propiedades mecinicas resistentes en la
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zona contigua a)l bafio fundide, seguida de una meseta
m&s o0 menos extensa (Figuras 35 a 40) dependiando dal
tipo de aleacién, hasta enlazar con las caracteristicas

mec&nicas del MB.

Anterior a esta calda de caracteristicas en las
proximidades del MB hay una recuperacién importante,
dependiendo la extensién de la naturaleza de la aleacitn. Esta
diferencia es bien notoria si analizamos el perfil de durezas
de las aleaciones 7015 T73 y 2014 T6, siendo més notable para

al caso de la citada en primer lugar.

La diferencia importante entre ambas aleaciones, en cuanto
al perfil mecénico de la ZAC, es debida a la situacitn de las
lineas de solvus para las zcnas Guinier-Preston, que permite a
la aleacidn 7015 T73 la posibilidad de autotemple en algunos
tramos de su ZAC, en los gqua el ciclo térmico de soldadura
posibilita esta reaccién. Esto se ha pedido demostrar de manera
absoluta con el estudioc de la aleacidn 7015 F, no tratada
térmicamente, en la que queda de manifiesto una ganancia de

caracteristicas en la ZAC.

Hemos podido comprobar mediante el ensayo de traccién la
relacién directa entre el perfil de durezas y las

caracteristicas plésticas y resistentes.

Tanto con la tomwa de datos cldsica, come mediante

el método optoelectrbédnico, hemos podido correlacionar
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cualitativamente la pérdida o g¢anancia &e caracteristicas

tanto en el BF, como en la ZAC.

Queda patente gue las zZonas que presentan mayor dureza se
corresponden con las més resistentes, y por tanto, con las gue

presentan menor alargamiento, o sea, menor plasticidad.

La fractura final se deberia producir, como normalmente
ocurre, en las zonas en las que el alargamianfo es mayor, para
la misma distribucién de tensiones en la probeta utilizada en
el ensayo de traccién., Cuando no ocurre, eate hecho viene
marcado por algunas singularjdades microestructurales. Asi, en
el caso de la 2014 T6 existe la posibilidad de segregacicnes en
el limite del BF, lo gue acarrea una gran fragilidad. También
la porosidad y la presencia de impurezas aparecidas durante el
ciclo térmico en el BF puede ser causa de fracturas no
esperadas. De esta manera, a pesar de gua en un gran porcentaje
de ensayos en la aleacién 2014 T6 el comportamiente mecénico
fue el esperado durante todo el ensayo de traccidn, el falle

mecdnico se produjoe en el limite del BF.

Hay una relacién directa entre la microestructura de cada
zona y las propiedades mec&nicas gque se derivan. En el BF se
produce un ablandamiento debido a la fusién, la cual produce
durante la solidificacién una estructura de colada
celular-dendritica formada por estructuras de equilibrio. En el
caso de la 2014 T6 la matriz es de aluminio con Al,Cu en

colonias de particulas de gran tamafio situadas en los espacios
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inter-dendriticos (Figs. 269 a 272). Esta distribucién confiare
unas caracteristicas mecénicas poco intaresantes, plasticas, y
a la vez de fragilidad por la situacidn, abundancia y tamafio de

los cristales de Al,Cu.

En la aleacidn 7015 T73 la situacibén es la misma descrita
para la 2014 T6, pero la fasa precipitada en la matriz de

aluminic es el 2nMg (Figura 275).

El limite del BF con la ZAC es un lugar de transiclén
importante donde se localizan impurezas y defectos arrastrados
alli durante la fusidén (Figuras 276 y 277). Por lo gue no es

extrafio que sea el lugar privilegiadc para la fractura.

La ZAC es una zona donde se puaden encontrar, en ambas
aleacjones, todas las microestructuras posibles derivadas de
tratamientos térmicos en estado s6lido de estas aleacionas.
Dependiendo de la distancia del BF, el ciclo térmico sufrido es
diferente; lo que unido a la situacidn de las lineas de
"solvus" para las zohas de Guinier-Preston en las dos
aleaciones hace que aparezcan toda una variedad de estructuras
(Figuras 276 a 281) (siempre teniendo en cuenta el perfil del
ciclo térmico de soldeo), lo gue hace a esta zona muy
compleja desda el punto de vista microestructural vy
mechinico. El sequimiento del perfil de durezas =se hace
necesaric para la . interpretacitn de las diferentes

microestructuras de la ZAC.
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Que estamos tratando con un sistema sensible e
interrelacionado antre propiedades mecénicas y aicroestructuras
queda patente cuando se somete la unién soldada al ensayo de
traccién. Todas las zonas, en las aleaciones estudiadas,
muestran un endurecimiento cuando se las somete al ensayo de
traccidn (Filguras 35 a 40}, lo cual confirma la relacién entre
la acritud obtenida por deformacitn plistica en frio y otros
mecanismos de endurecimiento por tratamiento térmico, como

queda reflejade en la biblicgrafia (Anexo I).

Seglin la resistencia mecénica, el alargamiento de las
diferentes zonas es mayor O WMenor, CoOmo s& preve con el perfil
de durezas. Esto simblifica mucho de cara a un test mecénico
ripido de la unisdn soldada. Con el perfil de durezas se tiene
una informacidn r&pidamente traspasable a otras variables

mac&nicas mis interesantes.

La utilizacién del ensayo Charpy nos ha reportado
informacién complementaria interesantea parz prever el
comportamiento mecénico de las scldaduras estudiadas. Hay que
dejar claro que el ensayo charpy puede aportar inforamacién
extrapolable a otras condiciones, pare con dificil
interpretacién. La informacién sélo es verdaderamente v&lida
para condiciones de servicic como las que define la norma
correspondiente para este ensayoc. Sin embargo, est& muy
generalizado extrapelar esta informaci6n a otras condiciones de
ensayo, incluso cuande no existe el impacto. En asta

investigacién, siguiendc el miemo camino, se ha obtenido
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informacién que ha quedado contrastada con otros ensayos y, por
tantc creemos qua tiens ceondiciones suficientes de
verosimilitud. As{, hemos comprobado gue la fractura se produce
con mayor o menor absorcién de energia dependiendo de la zona
Yy de lo gue se ha previsto con 1la dureza local y 1los
alargamientos locales. La energla es mayor para zonas CoOn mayor
alargamiento local y por tanto con menor dureza segtn el perfil

correspondiente.

¢ Se puesde prever, por tanto, mediante este ensayo, el
comportamiento smecfnico frente a la fractura de estas unicnes
sgldadas ?. Es mucho prever seg(n nuestro criterio. Puede ser
valido este hecho para condicliones muy particulares como las
que se dan en este ensayo. Sin ser muy exigente, también se
puede anticipar la energia necesaria parz hacer propagar una
grieta en cada una de las zonas y, por tanto, extrapolar gue
cada zona tiene un comportamiento m&s dfictil frente a un
impacto. Es francamente dificil valorar los resultados de este
ansayo, hds si se trata de aplicarlo a materiales discontinuos
estructurales y todavia mis arriesgado extrapolar los
resultados a una soldadura sometida a tensiones de traccidn
uniaxiales. Sin embargo, con todas las reservas, nos tomamos la
licencia de hacerlo, méxime cuando son regultados
complemaentarios de otros ensayos realizados en condiciones més
clarag, pudiéndose prever cual e&s el comportamiento a fractura

de las distintas zonas de la unién.
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A tenor da los resultados del ensayc Charpy, se puede
concluir un comportamiento m&s frigll para el BF que
para la 2ZAC (Fig. 265 y 266) debido, sobre todo a la
aparicién de precipitados de gran volumen an los
espacios intercelular-dendritices. Por otra parte, se
requiere una mayor energia para provocar la rotura en la ZAC,
siendo menor la cantidad cuando se favorece la decchesidn de la

ZAC con el BF (Probeta C, Flgura 266).

En el caso del péndulo de Le Rolland Sorin, aunque las
condiciones mecdnicas est&n mejor establecidas, tampoco 1la
informacidén es fécilmente extrapolable. El ensayo de La Rolland
‘Sorin solo obtiene come dato el nédulo de elasticidad,
baséndose en el perlodo de oscilacién del péndulo de
referencia. La energia del péndulo motriz se transmite al
péndulo receptor a través de la probeta. Es un hecho gque este
ensayc exige una excelente continuidad e isotropia del
material, asi como una geometria muy ajustada con una minima
tolarancia. En nuestro caso la continuidad e isotropia no
existen puestec gue se trata de materiales discontinuos
estructurales. Sin embarge, hemos guerido comprobar la
informacién que se pueds obtener por otros métodos. Esta
informacién, como en el caso del Charpy, estd contrastada con

otros ensayos mis ajustados a nuestras condiciones mecénicas.

El médulo de elasti{cidad nos proporciona informacién sobre
la rigidaz del material. Nosotros nos hemos basado en gque la

transaisién de la energia de los péndulos sa haria a través del
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material menos rigido, quedando inmutable el de mayor médulo de
elasticidad. Se trata, por tanto, de aplicar las mordazas de
forma tal que dejen libres las zonas locales a examinar. Los
rasultades coinciden con los obtenides por otros procedimientos
(Figs. 263 y 264). Esto trae como consecuencia que un ensayo
tan sencillc puede aportar informacién sobre algo tan compleijoc

come una soldadura.

La informacién obtenida, aungue complementaria en nuestra
investigacifn, no es desdefiable, puesto gue del mn&dulo de
elasticidad se puede sacar informacitm mecinica muy valiosa

pPara la construccidn.

Los resultados cbtenidos mediante la aplicacién dal método
optoelectrénico al registro del ensayo de traccién han side
corrohorados por los demds ensayos realizados en esta
investigacidn. El sistema ha demostrado ser fiable y de una
gran versatilidad en el segquimiento del comportamiento mecénico
local zonal de una unifn soldada sometida a traccidn uniaxial.
El disponer de un herramienta como ésta permite caracterizar
mecinicamente las distintas zonas dentro de una soldadura,

particularmente cada zona dentro de la ZAC.

Una gran ventaja lo constituye el hecho de poder registrar
simulténeanente lo que ocurre localmente en todas las zonas de
la unidn soldada en un solo ensayo. La sencillez del método,
tanto por si, como por la preparacién de las probetas, unido a

la posibilidad de eamplear cualquier miquina de traccién junto
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con sus accasorios, lo convierte an ideal, sobretodo cuando se
requiere realizar un gran ntmero de ensayos. Complicados
montajes, por ejemplo con extensdmetros, gquedan totalmente

desbancadog por la sencillez y posibilidades de este sistema,

Materiales discontinuos estruycturalmente b4 tan
heterogéneos, en cuanto a propiedades mecfnicas como las
uniones soldadas, pueden ser facilmente caracterizadoes gracias,
también, al programa informdtice que conpleménta al equipo de
recogida de datos. Dicho programa permite analizar, incluse
aisladamante, zonas diferentes de la probeta y partes distintas
dal ensayo de traccién, prestande atencién solamente, por
ejemplo, al campo elistico. Pueden calcularse y relacionarse
entre si las principales propiedades mecénicas de cualquier

material.
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VII.- CONCLUSIONES



¥1I,- CONCLUBIONED

Los perfiles de dureza son los gque establecen las
diferentes zonas mec&nicas existentes en la soldadura
de las aleaciones de forja tratables térmicamente.
Estas zonas no coinciden exactamente con las que se

definen mediante atague metalogrifico.

La Zona Afectada por el Calor en estas aleaciones es
muy compleja, desde el puntc da vista mecénico,
observindose tres zonas bien diferenciadas y que
enumeradas en sentido del Bafio Fundido al Material
Base son:
A.- Zona de ganancia de caracteristicas mecfnicas
resistentes, frente al BF, por autotempla.
B.- Zona de pérdida de caracteristicas mecénicas
resistentes por fuerte sobreenvejecimiento.
C.- Zona de ganancia paulatina de caracteristicas

mecinicas resistentes.

Dentro de la ZAC, la zona de ganancia de
caracteristicas mac&nicas, contigua al BF, puede ser
mds o mnenos extensa, con forma de meseta en la
gserie 7xxx. Su extensién depende de la capacidad de
autotemple relacionada con la situacidn de las lineas

de "solvus" para las zonas de Guinier-Preston y de la



conductibilidad térmica para las misnas condiciones ce

soldeo.

La zona de la ZAC gue presenta una intensa pérdida de
propiedades mecinicas se explica por un [fuerte
sobreenvejecimiento debido a la alta temperatura
sufrida y al tiempo de permanencia en ella, Es la zona

con peores caracteristicas mecSnicas resistentes.

De los resultados obtenidos para los alargamientos
zonales locales sa deduce gue el comportamiento
pléstico mi&ximo se obtiene slempre para la ZAC, con un
fuarte grado de scobreenvejecimiento, gque coincide con
la zona de peores caracteristicas mecénicas
registentes, mientras que el minimo se corresponde con

los linites del BF.

Del estudioco zonal local realizade socbra la
distribucién de propiedades mecénicas resistentes y
plésticas se deduce que la zona mis sensible a la
fractura es el BF y, con una alta frecuencia, el
limite entre &ste y la ZAC. Ta zona de fuerte
sobreenvejecimiento de la ZAC es la que sigue en la

probabilidad de una posible fractura.

Ee un hecho comprobadc que durante el ensayo de
traccién se produce un endurecimiento o ganancia de

caracteristicas resistentes por deformacién pléstica
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10, -~

en frio, sin pérdida importante de propledades
plésticas, proporcionalmente semejante en todas las
zonas de las aleaciones soldadas. Esto prueba que este
endurecimiento es ajenc a la existencia previa de un
tratamiento térmico y se identifica, unicamente, con
la aptitud caracteristica de la matriz de aluminio

ante este hecho.

Las seleccién de las aleaciones éstudiadas en la
presente investigacisn ha resultado un acierto, va gue
han mostrade ser claros representantes de los dos
tipos de comportamiento mecAnico extremos del segmento
constituide por las aleaciones de aluminio de forja
tratables térmicamente. Por lo tanto, han resultadoe
ttiles para definir un modelo cualitative de

comportamiento mecinice.

El método coptcoelectrénico desarrollado por el ICT ha
resultade idéneo para la toma de datos y analisis del
compertamiento mecinico de una scldadura sometida a un
ensayo de traccién. Se ha podido registrar y analizar,
simult&neamente, lo que ocurre localmente en todas las
zonas de la unidén soldada, tanto las propiedades
mecinicas resistentes como las plisticas, en un soleo

ensayo.

Los ensaycs realizados con el péndulo Charpy y el

péndulo Ls Rolland-Sorin han servido para corroborar
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11.-

l2.~

3.~

14.~

el comportamiento mecinico zonal relativo estudiado
nediante sl método gptoelectrénice. Con ambos sa han
consagquido modelos mecinicos sencillos ajustados a lo

obtenide en traccién.

El estudio metalogr&fico de la unién soldada ha
confirmado la relacién entre microestructura vy
propiedades wmecénicas, confirmando qgque el BF
constituye un punto de alta probabllidad para
que se produzca la fractura, dada su estructura
de colada celular-dendritica, especialmente en

el limite con la ZAC.

Sa ha adaptado el método optoelectrénice del ICT a
materiales discontinuos estructurales como son las
uniones soldadas de aluminio de forja tratables

térmicamenta.

El método optoelectrdnico permite la obtencién de
datos, tanto de deformaciédn longitudinal como
transversal, en una sdla operacién. Es posible,
ademds, el seguiciento de la distribucitn de las
deformaciones durante e] ensayo, y posteriormente

visualizarlas en un ordenador.

El método optoaelectrénico ha probade su eficacia y
ventajas frente a otros sistemas, en la toma de datos’

zonales locales en un ensayo de traccién. El montaje
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15.-

experimental rasulta sencillo y ripido, se puede
adaptar a cualquier mfquina de traccidn convencional
Y se pueden emplear cualesquiera tipos de probetas y

normas.

El empleo da extenstmetros y otros sistemas presupone
una distribucién constante de las deformaciones, lo
cual no resulta totalmente c<orrecte en materiales
discontinuos, y mucho menos una véz sobrepasado el
campc elfstico. Por esta razén, los valores de
alargamiento obtenidos por el método optoelectrénico
resultan mi&s fiables gque los obtenidos por otros
sistemas de registro, sobre todo tenlendo en cuenta
la gran discontinuidad estructural gue supone una

unién soldada.
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VIII.- ANEXG I



YIIL.- ANEXQ 1

El requisito b&sico para que una aleacién sea endurecible
por envelecimientoe es que la solubilidad da uno o més de los
elementos aleantes disminuya al descender la temperatura. El

tratamiento térmico consta, normalmente, de tres fases U,

La primera consiste en un tratamiento de.solubilizacibn a
temperatura relativamente alta dentro de la regién monof&sica
(zona A en la figura 284) con el fin de disolver los elementos
aleantes. A continuacién, un enfriamiento ripideo o temple,-
normalmente a temperatura ambiente, para obtener una disolucisn
sélida sobresaturada de estos elementos en el aluminio. Y por
dltimo, la descomposicién controlada de la disolucién solida
sobresaturada para formar un precipitado finamente disperso,
que, normalmente, es envejecido durante pericdos de tiempo

convenientes a una o a veces a dos temperaturas intermedias.

La descomposicién completa de una disclucién sdlida
sobresaturada es un proceso complejc que puede constar
normalmente de diversos pasog., Ademis de la fase de eguilibrio,
se forman, normalmente, zonas de Guinier-Preston (GP} y un

precipitado intermedio.

Las zonas de Guinler-Preston son acumulaciones atdmicas,
ricas an soluto, ordenadas y con espesores gue puaden llaegar a

une o dos planos atdémiceos, Eatas zohas conssrvan la
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estructura de la matriz y son coherentes con ella, afin cuando
pueden provocar deformaciones elésticas apreciables (Fig. 285).
Su formacién reguiere un movimiento atémico a través de
distancias relativamente cortas; es por estc gue Ee encuentran
finamente dispersas, alcanzando densidades gue pueden llegar de
10" a 10" cm’. Segin la aleacién de que se trate, la velocidad
¥y estructura resultante dependen, en gran medida, de la
presencia de un exceso de vacantes, que también resultan

"congeladas® por el temple.
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Figura 284 .- Seccidén del Eutdctico del Diagrama de Fases del Al-cu

Nostrando la Posicién de la Linea de "Solvus". {Polmear V).
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Matrix planes

Figura 285.- Representacidn de la Distorsitn de la Estructura de la Matriz

en lax Cercanias de una Zona de Guinjier-Preston. (Polmear®).

El precipitado intermedio, gque, por lo regular, es mucho
mayor gque una zona de Guinier-preston y sélo parcialmente
coherente con los planos cristalines de la matriz, tiene una
composicién definida y una estructura gue puede diferir mnuy
ligeramente de la del precipitade de equilibrio. En algunas
aleaciones, los precipitados intermedios pueden nuclearse a
partir de, o en las 2onas de Guinier-Preston. En otras, estas
fases nuclean heterogéneamenta en defectos cristalinos, tales
como dislocaciones, La precipitacién de la fase final de
egquilibrio supone la pérdida total de coherencia con la red

cristalina matriz. S5e produce finicamente a temperaturas de
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envejecimiento relativamente altas y, puesto que la dispersidn

es grosera, el endurecimientc resultanta ea ascaso.

El méximo endurecimiento por envejecimiento se da en una
aleacidn cuando existe una dispersidén critica de zonas de

Guinier-Preston o de precipitados intermedios, o de ambos.

IX.1.- LINEA DE “SOLVUS™ PARA LAS ZONAS GUINIER-PRESTON.

Un concepto importante es el de la linea de "solvus" para
las zonas de Guinier-~Preston, que puede ser representado como
una lin&aa metaestable en el diagrama de equilibric (Fig. 234).
Dicha linea sefiala el limite superior de temperatura de cara a
la estabilidad de las zonas GP para distintas composiciones,
aungue su localizacién precisa en el diagrama puede variar
ligeramente con la concentracién de vacantes en exceso. Las
lineas de "solvus" pueden ser también determinadas para otros
precipitados metaestables. La distribuciédn de tamafios para las
zonas GP varia con el tiempo de envejecimiento (Fig. 286).
Existe una fuerte base experimental para el modele propuesto
por Lorimer y Nicholson segin el cual, las zonas GP formadas
por debajo de la temperatura correspondiente a la linea de
"solvus" pueden actuar come nficleos para el siguiente
pasc del proceso de envejecimiento, normalmente al
precipitade intermedio, siempre gue hallan superado un

tamafio critico (d, en la Fig. 286). Sobre 1la base de

443



este modelo, las aleaciones de aluminio se han clasificado en

tres tipos.

Nid)
4

d dcnl

Fig. 286.- Representacién de la Variacién de la Distribucién de Tamafics de

lag Zonas de Guinier-Preston con el Tiempo de Envejecimiento. [Polmear?’}.

i}.- Aleaciones para las due, tanto la
temperatura del bafic de temple como la temperatura de
envejecimiento est&n por encima de la linea de "“solvus”
para las Zonas GP. Estas aleaciones muestran un
endurecimiento muy escasc por envejecimiento dada 1la
dificultad parxa la nucleacién de un precipitado
finamente disperso. Un ejemplo es el sistema Al-Mg en
el que el temple produce un nivel de sobresaturacién muy
alte, pero en el gue no se produce endurecimiento

para contenidos de Magnesio por debajo del 5-6%.
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ii}.- Aleaciones para las gque las dos
temperaturas estén por debajo de la linea de “golvus", por

ejenplo las aleaciones Al-Mg-S5i.

iii).- Aleaciones para las que la linea de
"solvus” gueda entre las dos temperaturas. Esta es la
situacién més normal en las aleaciones endurecibles por
envejecimiento. Se puede mejorar el proceso provocando la
nucleacién de precipitados intermedios a partir de lasz
zonas GP ya existentes con tamafios por encima de d_,; esto
se consigue con tratamientos de envejecimiento en dos
pasos o “duplex", gue se aplican, actualmente, a clertas
aleaciones para mejorar sus propliedades. Esto es
particylarmente importante de cara a la resistencia a la
tenso-corrosién de aleaciones de aluminio de alta

resistencia.

IX.2.-~ ZONAS LIBRES DE PRECIPITADO EN LIMITE DE GRANC.

En todas “~las aleaciones en las que se produce

precipitacién se dan zonas adyacentes al limite de grane

nermadas en su contenido de precipitado. Estas zonas libres de

precipitado (ZLP) se forman por 8os razones: Primera, existe

una estrecha banda (aproximadamente 50 nm) a ambos lados del

limite de grano gque esta mermada en su contenido de soluto

debido a la répida difusién de Atomos de soluto hacia el

limite, donde particulas relativamente grandes de pracipitads
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se estan formando. La zona exterior de las zonas libres de
precipitado aparece como resultado de la disminucién en el
nimero de vacantes hasta niveles por debajo de los requeridos
para colaborar en 1la nucleacién de precipitados a esa
temperatura de envejecimiento. Se ha propuestc gque la
distribucién de vacantes cerca del limite de grano puede tomar
la forma mostrada esquemdticamente en la figura 287 (curva A)
Y gue es necesaria una concentracién critica ¢, para que la
nucleacién del precipitadc pueda ocurrir a la temperatura T,.
La anchura de la ZLP puede ser modificada por las condicicnes

del tratamiento térmico.

W, and W, Widths of precipitate-free zones for
vacancy concentrations €y and C,
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Figura 287.- Representacién de los Perfiles de la Concentracién de Vacantes
Adyacentes al Limite de Grano en las Aleaciones Templadas.
W, y W, son los Espesores de las ILP Correspondientes a las

Concentraciones de Vacantes C, y C,. (Polmear”}.
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Las zonas son mis finas cuanto més altas son las
temperaturas de solubilizacién Y m&s répidas las
velocidades de enfriamiento, es decir, cuanto mayor es el
contenido de vacantes en exceso (curva B en la figura 287). Las
ZLP son también wmis finas cuanto menor es la temperatura de
envejecimiento; esto se atribuye a 1la presencia de una
concentracién mayor de soluto, lo gue se traduce en gue los
nuclecs mis paguefios se hacen m&s estables, reduciendose, por
tanto, la concentracién critica de vacantes requerida para gque
se produzca la nucleacidén (C, en la Figura 287). Sin embargo,
la parte mermada de vacantes en una IZILP puede estar ausente en
algunas aleaciones envejecidas a temperaturas por debajo de la
linea de "solvus" de las zonas de Guinier-Preston, dado gue

éstas pueden nuclearse homegéneamente sin necesidad de

vacantes.

IX.3.- MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO.

Auhgue los primeros intentos de justificar el
endurecimiento por envejecimiente estuvieron limitados por 1la
carencia de datos experimentales, se lograrcon postular dos
conceptos fundamentales. Uno fue gue el endurecimiento, o el
aumento de la resistencia a la deformacidén experimentado por
una aleacién era el resultade del impedimento para el
deslizamiento de planos cristalinos producido por 1la
precipitacitn de particulas. E1l otro fue gque el méximo

endurecimiento estaba ascociade a un tamafio critico de
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precipitado. Los modernos conceptos de endurecimiento por
precipitacidn son b&sicamente un resultade de la integracién de
los antiguos con la teoria de las dislocaciones, dado que la
resistencia de una aleacisdn endurecida por envejecimiento ests
controlada por la interaccién de dislocaciones en movimiento

con los precipitados.

Los obst&culos al movimiento de las dislocacicnes en estas
aleaciones son, por un lade, las deforméciones internas
alrededor de los precipitados, sobre tode de las zonas GP, y
por otrc lade, los propios precipitados. Con respecto a las
primeras, se puede demostrar que el miximo impedimento al
movimiento de dislocaciones, esto es el miximo endurecimiento,
se puede esperar cuando el espaciadc entre particulas aes igqual
al radio de curvatura limite de las lineas de
dislecacisén en movimiento, es decir, alrededor da 50
espaciados atémicos (10 pm). En esas circunstancias, el
precipitado dominante en ia mayoria de las aleaciones son las
zonas GP coherentes. La microscopla electrénica de transmisién
de alta resclucién ha revelado que estas zonas son, de hecho,
deformadas por las dislocaciones en movimiento. En definitiva,
cada zona GP tiene en si misma un pequefio efecto en el
impedimento al movimiento de dislocaciones; el gran incremento
en el limite eldstico gque estas zonas pueden originar se debe

a su enorme nimero por unidad de volumen.

La deformacidn de las zonas GP aumenta el nGmero de enlaces

soluto-solvente en los plancs de deslizamiento, tal y como se
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raefleja en la figura 288, de modo gque el procaso de acumulacidn
atémica tiende a invertirse. Para gue este proceso ocurra, las
tensiones actuantes deben ser mayores. La magnitud de dichas
tensionas esti controlada por facteraes tales como los tamafics
relativos de los &tomos involucrades © la diferencia de
energias por falta de apilamientoc entre la matriz y el
precipitado. Este endurecimiento, denominado “"guimico",
contribuye al procesc general de aumento de resistencia de la

aleacidn.

Figura 288.- Representacidén del Corte de una Particula Fina, por ajemplo

una Zona GP, mediante el Movimiento de una Dislocacidn. (Polmear V).

Una vez que las zonas GP son "cortadas", las dislocaciones
continuan atravesande particulas en los planos activos de
deslizamiento y el endurecimiento por trabajado es

comparativamente pequefio. La deformacién tiende a localizarse
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sobre unos pocos planecs de deslizamiento de modo gue aparecen
algunas bandas intensas gue permiten a las dislocaciones
apilarse scbre los 1limites de grano, como se muestra
esquemiticamente en la figura 289. Esta microstructura puede
empeocrar algunas propiedades como son la resistencia a 1la

fatiga y a la tenso-corrosidn.

Figura 289%.- Deformacién de los Precipitades Finos Paralela a los

Plancs de Degliramiento y Apilamientc de Dislocaciones

sobre los Limites de Grano. (Polmear "j.

Sin embargo, si las particulas de precipitado son grandes
y estan muy espaciadas, pueden ser f&cilmente sobrepasadas por
las dislocaciones en movimiento, las cuales se arquean entre
ellas y se reccmponen wediante un mecanisme propuesto por
orowan (Fig. 290). Esto da lugar a gue anillos de dislocaciones

queden asi rodeande a las particulas. E1l limite elastico
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resultante es bajo, pero el nivel de endurecimiente por
trabajado es alto y la deformacidn pl&stica tiende a extenderse
mis uniformemente a través de los granos. Este es lo gue ocurre
con las aleaciones sobreenvejecidas; el cambio en la
tipica curva de endurecimiente por envejecimiento en la
que la resistencia aumenta con el tiempo de
envejecimiento y luego disminuye ha sido asociade con
una transicién deformaciétn-sobrepaso en la interacciédn

dislocacicnes-precipitados, como se muestra en la figura 291,

- @] —

Figura 290.- Representacién del Paso de Dislocacibnes a través del

Espaciado entre Particulas. (Polmear ").

La formacién de precipitados intermedios se ve acompafiada
del desarrcllo de ZLP ma&s anchas y adyacentes al limite de

granc. Estas zonas son, ralativamente, més blandas gue la
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matriz endurecida por envejecimiento y se deforman debido a la
alta concentracién de tensiones en los puntos triples de los

limites de granc (Fig. 292}, por lo cual pueden ser causa de la

aparicidn de grietas.

\ s
h¢

\ Particles not cut
. by distocations
Particles cut by
dislocations

Yield siress

Ageing time
Fig. 291.~ Representacién de la Variacidn del Limite Eidstico con el Tiempo
de Envejecimjentc para una Tipjica Aleacidn Endurecible. v es la Tensifn

de Deformacién Necesaria para Forzar las pislocaciones entre las Particulas

de Precipitade. (Poimear "),

La situacién mis interesante surge cuando los precipitados
presentes pueden resistir el efecto deformante de las

dislocaciones conservando un espaciado tan pequefic comoc para
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impedir ser sobrepasadas por ellas. Si éste es el caso, el
movimiento de las lineas de dislocaciones Bolo seria posible si
secciones pudieran pasar por encima © por debajo de cada
particula por un procesc como el de "deslizamiento cruzado". En
este caso, son de esperar altos niveles de endurecimiente por
precipitacién. Lo normal es gue leos precipitados esten
depasiado separados como para conseguir esa situacidén ideal;
pero, recientes trabajos con tratamientos de envejecimiento
duplex, por debajo y por encima de la linea de "solvus", han
permitido lograr 1la dispersifén de clertos precipitados
intermedios en algunas aleaciones comerciales que deben ser
refinades para consequir una mejora en las propiedades

mecinicas.

Figura 297.- Concentracién de Tensicnes en los Puntos Triples de los Limites

de Grano Debido a la Presencia de Zonas Libres de Precipitado. (Polmear V),
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Una segunda posibilidad es formar unas dispersiones duplex
de precipitados, que constan de pequefias particulas, muy juntas
entre si, que provocan un incremente en el 1limite elfstico,
ademis de otras particulas mis grandes, que provocarin mayores
grados de endurecimiento por trabajado y una distribucisn mis

homogénea de la deformacién pléstica.

Como ya hemos mencionado antes, son varias las aleaciones
de aluminio qua responden favorablemente a.tratamientos de
endurecimiento por envejecimiento. La eleccidédn de elementos
aleantes y de tratamientos térmicos adecuados permite aumentos
en el limite eldstico del aluminio de alta pureza de hasta 40

veces.
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RESUMEN



BESUMEN

La aplicacién de un nuevo sistema para la adguisicién de
datos en el ensayo dae traccién permite registrar
simultineamente la deformacién longitudinal y transversal en un

sdlo ensayo.

Esta es la primera vez que el método oétoelectrénico Ee
aplica al ensayo de traccidn uniaxial de probetas de aleaciones
de aluminio de forja tratables térmicamente soldadas mediante
TIG. El método optoelectrénico permite sequir el comportamientoe
mecinico de las distintas zonas de la unién soldada. El
programa informético, complemento del sistema, analiza los
datos y relaciona entre si las distintas variables wmecidnicas de
interés para cada una de las zonas, bafio fundido, zona afectada

por el calor y matarial base.

Los datos e informacién obtenida son contrastades vy
comprobados mediante otros ensayos convencionales como son:
traccién, dureza, péndulo Charpy y péndulo de Le Rolland Sorin,
con el objetc de estudiar la viabilidad y fiabilidad del

método.

El método optoelectrénico se aplica al estudio de dos
aleaciones, representativas de la familia de aleaciones de
aluminio de forja tratables térmicamente, scldadas mediante

TIG. Las aleaciones estudjadas son la 2014 T6é y la 7015 T73.
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Tambidn se estudia el comportamiento de la 7015 F, en la cual
el ciclo térmico de soldeo provoca tipicas microestructuras

resultantes de tratamjentos térmicos.

Se establece un modelo cualitativo de comportamiento

mecdnico de estas aleaciones soldadas, prestando especial

atencién a las diferentes zonas de la unidn soldada.
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ABSTRACT

The application of a new system for the data acquisition
in an uniaxia)l tensjile test allows the simultaneocus
registration of the longitudinal and transversal deformation in

an unigue essay.

This is the first time in which the optoglectronic method
is applied to the uniaxial tensile test in samples of forging
heat treatable aluminium alloys welded by TIG. ‘he
optoelectronic method allows to follow the mechanical hehaviour
of the different zones in the welded joint. The computer’s
program o©f the system analyses the data and makes the
relationship between the diverse wmechanical variables of
interest for each of the zones, melting zone, heat affected

zone and base material.

The obtained information is contrasted and checked by other
conventional tests such as tensile, hardness, Charpy and Le
Rolland Sorin, in order to study the method viability ana

reliability.

The optoelectronic method is applied to the study of two
representative alloys of the forging heat treatable aluminium
alloys grupe, welded by TIG. These alloys are the 2014 Té and

7015 T73.
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The behaviour of the 7015 F alloy is also studied, where
the thermal welding cycle provokes the typical microstructures

resulting from the heat treatments.

A qualitative model of mechanical behaviour for these

welded alloys is proposed giving special attention to the

different zones in the welded joint.
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UBERBLICK

BDie Anwendung eines neuen Dateibeschaffungsystems in einem
einachsigem Spannungtest erlaubt die gleichzeitige Aufzeichnung

von Lings- und Querdehnung in nur einem Versuch.

Das ist das erste Mal, das die optoelektronische Methode
beim einachsigen Spannungstest mit Proben au§ hitzebestindigen
Schmiedealuminiumlegierungen, die nach TIG geschweiBt wurden,
angewandt wurden. Die optoelektronische Methode erlaubt die
Verfolgung des mechanischen Verhaltens in der verschiedene
Zonen der Schweipverbindung. Das Computer-Programm des Systems
analysiert die Dateien und stellt eine Verbindung zwischen den
mechanischen Verdnderungen, die fir die jeweilingen Zonen
interessant sind, wie Schmelzzone, WirmeeinfluBzone und

Ausgangsmaterialen, her.

Die erhaltenen FErgebnisse wurden mit denen anderen
traditionellen Methoden wie Spannung-, Hirte-, Charpy- und Le
Rolland Scorin Tests verglichen und untersucht, um die

Durchfiihrbarkeit und Zuverlissigkeit der Methode zu bestimmen.

Die optoelektronische Methode wurde bei Untersuchung zweier
reprisentativer Leglerungen der CGrupe der wirmebehandelbaren
Schmiedealuminiumlegierungen, die nach TIG geschweift wurden,

angewandt. Diegse Legierungen sind 2014 T6 und 7015 T73.
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Das Verhalten der Legierungen 7015 F wurde zusdtzlich
untersucht, wobei das thermische SchweiBspiel die wvon der
Wirmebehandlung resultierenden typischen Mikrostructuren

hervorrufen.
Ein qualitatives Modell mechanischen Verhaltens fiir diese

GuBlegierungeng das besonders auf verschiedenen Zonen der

SchweiBverbindung aufmerksam macht.

487



RESUME

L’application d’un nouveau systdme d’acquisition des
données expérimentales au cours de l’essal de traction permet
d’enregistrer simultanément la déformation longitudinale et

transversale en un seul essai.

Pour la premiére fois que la methode .optoélectronique
sfappligque & un essai de traction uniaxiale des echantillons
dfalliages d'aluminium de forge traitables thermiquement soudés
par TIG. La methode optoélectronique permet de poursuivre le
comportement mécanique des différentes zones de la Jjonction
soudée. Le programme informatique, complément au systéme,
analyse les données et relie entre les différentes wvariables
mécaniques intéressantes pour chaque zecne, bain fondu, la zone

affectée thermigquement et le matériaux de base.

Les données et l’information obtenue sont controlées et
prouvées A 1l’aide d’autres essais conventionnels tels que : la
traction, la dureté&, le pendule Charpy et le pendule de Le
Rolland Sorin, dans le but d’étudier la fiabilité et viabilité

de la methode.

La methode optoélectronique s‘appligue 3 1’é&tude des
alljages représentatives de la famille d’alliages d’aluminjum
de forge traitables thermiquement, soudés par TIG. Les alliages

&tudids sont le 2014 T6 et le 7015 T73.
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Aussl nous avons &tudid le comportement du 7015 F dans
legqual le cycle thernique du soudage provogque des typigues

microstuctures ré&sultantes du traitement thermique.
On a é&tabli une methode gqualitative du comportement

mécanique de ces alliages soudés gui présentent une spéciale

attention aux dAifférentes zones de la jonction soudée.
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L’applicazione di un nuovo sistema per l’acquisto di dati
in una prova di trazione permette di registrare simultaneamente

la deformazione longitudinale e trasversale in un’ unica prova.

E‘la prima velta che il metodo optoelettronico viene
applicato in una prova di trazione uniassiale di provette di
leghe d’ alluminio da fucina termicamente trattabili e saldate
tramite TIG. Il metodo optoelettronico permette di seguire il
comportamento megccanice delle diverse zona dell’ unione
saldata. Il programma informatico, complemento del sistema,
analizza j dati e crea una relazione tra le djverse variabili
meccaniche dfinteresse per ciascuna delle zone, bagno fuso,

zona affetta dal calore e materiale di base.

I dati e le informazioni ottenute vengono controllati e
verificati tramite altre prove convenzionali come: la trazione,
ia durezza, il pendolo de Charpy e il pendolo di Le Rolland
Sorin, allo scopo di studiare la viabilitd e la fidatezza del

metodo.

I1 metodo optoelettronico viene applicato per lo studio due
leghe rappresentative della famiglia di leghe d‘alluminio da
fucina termicamente trattabili e saldate tramite TIG. Le leghe

studiate sonc la 2014 T6 a la 7015 T73.
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