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RESUMEN

Las aleaciones de Aluminio de la serie 7xxx se consideran como aleaciones de gran importancia
en la industria de transporte. En este trabajo, se realiz el andlisis fractografico de una falla en
una estructura soldada de Aluminio AA7020-T6. Se realizo la extraccion de muestras de las
superficies de fractura y se midi6 la composicion quimica del material de la estructura mediante
espectrometria de emision Optica y mediante espectrometria por dispersion de energia (EDS) en
la soldadura usada para la union. Los resultados muestran porosidad y agrietamiento en caliente
por licuefaccion en la soldadura y las grietas avanzaron preferencialmente por estas zonas. Para el
caso de las grietas que se propagaron en el material base, se observaron fallas por agrietamiento
inducido por corrosion bajo tension (stress corrosion cracking, SCC) y fatiga.

Palabras Clave: Aleaciones de Aluminio, Agrietamiento en caliente, Agrietamiento inducido por
corrosion bajo tension, Soldadura.

ABSTRACT

Aluminum alloys from 7xxx series are very important in transportation industry. In this work, a
fractographic analysis in a welded structure made from AA7020-T6 was performed. The samples
were extracted from the fractured surface and the chemical composition was measured using
optical emission and energy dispersive spectrometry. The results showed porosity and liquation
hot-cracking in the welds and cracks growing through these zones. In base metal, the cracks
propagated by stress corrosion cracking and fatigue.

Keywords: Aluminum alloys, Hot-cracking, Stress corrosion cracking, Welding.

1 INTRODUCCION

Las aleaciones de Aluminio de la serie 7xxx son reconocidas como aleaciones de gran
importancia en la industria aeroespacial y de transporte por su alta relacion resistencia/densidad.
Sin embargo, cuando estas aleaciones son soldadas (tipicamente con aleaciones de la serie 5xxx)
la resistencia de la zona afectada térmicamente se reduce y se vuelven susceptibles a fallas. En
este trabajo se realizo el andlisis fractografico de una falla en una estructura soldada de Aluminio
AAT7020-T6 soldada con un material de aporte de la familia 5xxx.
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2 METODOLOGIA

Se realizd la extraccion de superficies de fractura de la estructura soldada. Dado que en la
mayoria de los casos las grietas atravesaban el material del aporte por el eje de la soldadura, se
realizo la extraccion con un disco abrasivo con el fin de no deteriorar las superficies de fractura.
Durante la inspeccion en campo se realizd la extraccion e inspeccion de al menos 4 superficies
fracturadas. En este trabajo se reportan los resultados de una superficie de fractura extraida que
incluia material de aporte y material base la cual es representativa del fendmeno estudiado porque
posee zona afectada térmicamente y falla sin deterioro en material base.

Una vez extraidas, las superficies de fractura se analizaron usando estereomicroscopio,
microscopio electrénico de barrido (MEB) y microscopio optico donde se identificaron modos de
falla, posibles inicios de grietas secundarias y concentradores de esfuerzo. También se midio la
composicion quimica del material base y metal fundido usando espectrometria de emision dptica
y espectrometria por dispersion de energia (EDS). Se realiz6 la busqueda de informacion
relacionada con el tipo de fallas en el material analizado con el fin de comparar las caracteristicas
relevantes de la falla con casos otros reportados en la literatura [1, 2, 3].

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa el aspecto general de la muestra extraida de la superficie de fractura de
la estructura soldada. En la zona resaltada se encuentra el material fundido que se muestra en
detalle en la Figura 2. En la zona del metal fundido donde inici¢ la falla se observan poros
(identificados como P) con grietas avanzando entre ellos. En el material base se observan lineas
de playa (lineas paralelas identificadas como F en la Figura 2) que indican que la falla se propag6
perpendicular a ellas como indica la flecha horizontal en la misma figura.

Figura 1. Aspecto general de la superficie de falla extraida de la estructura.

En la Figura 3 se muestra un detalle de la seccién metalografica de la superficie de falla donde el
ataque quimico revel6 los materiales base y fundido. En este Gltimo, se alcanzan a distinguir tres
cordones de soldadura (C1, C2 y C3). La primera caracteristica importante es que se observan
poros uniformemente distribuidos y de diferentes tamafios en la soldadura. Este tipo de
porosidades pueden generarse por una mala limpieza de la zona de aplicacion de soldadura, por la
hidratacion de la capa de 6xido de metal o por un charco de soldadura mal protegido con un flujo
gas turbulento.
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Figura 2. Detalle de discontinuidades encontradas en la superficie de falla.

La Figura 4 muestra un perfil de microdureza medido sobre la seccion metalografica. Alli se
observa que el metal fundido tiene una dureza inferior a la del material base. Adicionalmente la
dureza del material base en la zona afectada térmicamente (ZAT) es inferior a la dureza del
material medida en una zona alejada de la soldadura (170 HV). Los resultados anteriores indican
que el ciclo térmico de la soldadura induce una zona de baja resistencia en el metal fundido y en
la ZAT.

La Figura 5 muestra un acercamiento a la zona limite entre los cordones C1 y C3. Alli se
observaron grietas en la frontera entre cordones (ver flechas en Figura 5a) y en la Figura 5b se
aprecian dendritas del tipo equiaxial asi como microsegregacion a los limites interdrendriticos,
esto se conoce en la literatura como limite de grano grueso [1,2]. Este tipo de defectos se han
reportado como defectos asociados con agrietamiento en caliente [1,2].

Figura 3. Seccion transversal de la superficie fracturada.

En la Figura 6 se observa la grieta avanzando en el material base. Alli se observa la direccién de
laminacion y un detalle de la microestructura que revela un tamafio de grano fino; las
micrografias fueron tomadas en el material base en una zona alejada (unos 10 mm) de la linea de
fusion. La grieta avanza en la misma direccion de las bandas de deformacion y se observan
también desprendimientos localizados con picaduras en la punta de la grieta. Este tipo de
propagacion preferencial en la direccion de laminacion se ha reportado como fallas por SCC de
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esta aleacion incluso en ambientes que normalmente se consideran no agresivos, como el vapor
de agua [4].

PERFIL DE MICRODUREZA INCLUYENDO
ZONA DE FUSION Y MATERIAL BASE
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Figura 4. Perfil de microdureza en la seccion transversal de la falla.

La Figura 7 muestra el aspecto de las superficies de fractura en el MEB. La Figura 7a muestra
lineas tipicas de grietas que se propagan por fatiga en el material base mientras que la Figuras 7b
muestra fallas por clivaje y fractura intergranular indicativos en ambos casos, de un
comportamiento fragil. En la Figura 7b también se observan productos de corrosion en la
superficie de fractura, identificados como particulas brillantes [5], y limites de grano (mostrados
por las flechas en las figura) lo cual reafirma que en algunas zonas el tipo de fractura fue
intergranular. Por otro lado, la Figura 7c muestra el aspecto de la falla en el metal fundido. El tipo
de falla interdendritico es tipico de fallas por agrietamiento en caliente por solidificacion.

Limite de
no grueso

)
Figura 5. Microestructura y grietas en el material fundido. a) Grietas entre cordones, b)
detalle de las grietas.
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Figura 6. Microestructura y grietas en el material base.

En la Tabla 1 se presentan los resultados del anlisis quimico del metal base y el metal fundido y
la comparacion de los mismos con las aleaciones estandar AA7020 y el metal de aporte AA5183.
De la tabla se puede concluir que el metal base posee los elementos caracteristicos de la aleacion
AAT7020 y el material de aporte coincide con los elementos caracteristicos de una aleacién
AA5183.

Tabla 1. Resultados del analisis quimico del material fundido y material base [6].

Elemento Al Si Fe Mn Mg Cr Zn Ti Zr
Metal Base 93,434 - 0,272 0,257 1,148 0,294 4,235 0,006 0,131
Metal Fundido 95,02 - - 0,73 42 - - - -
0,08-0,25

AAT020 Restante <0,35 <0,40 0,05-0,50 1,0-1,4 0,10-0,35 4-5 (2r + Ti)
AA5183 Restante  <0,40 <0,40 0,5-1,0 4,30-520 0,05-0,25 <0,25 0,15

0,08-0,20
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Figura 7. Superficies de fractura observadas en MEB. A) Marcas de fatiga en metal base, b) falla
intergranular y productos de corrosion, c) falla interdendritica.

De acuerdo con los resultados anteriores se identificaron las siguientes evidencias en las grietas
del material de aporte: 1. Las grietas iniciaron por licuefaccion y se propagaron
preferencialmente por la parte central del corddn y por discontinuidades en la soldadura (poros).
2. Se identificaron grietas entre cordones con aparicién de microsegregacion en los limites de
cordones y limites interdendriticos. 3. La composicion quimica del material fundido y el material
base indican aleaciones susceptibles a agrietamiento en caliente y al agrietamiento inducido por
corrosion bajo tensién (SCC) [7]. Se encuentran reportes con agrietamiento en caliente y SCC en
aleaciones de este tipo incluso en ambientes sometidos a vapor de agua [4]. 5. La soldadura
induce una zona de baja resistencia en el metal fundido y en la ZAT. 6. La superficie de fractura
indicé fallas del tipo interdendritico.
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Para el caso del material base se observaron: 1. Grietas avanzando preferencialmente en la
direccion de las bandas de deformacion y desprendimientos localizados con picaduras en la punta
de la grieta. 2. Fallas de esta aleacion con este tipo de propagacion preferencial en la direccion de
laminacion por SCC han sido reportadas previamente en la literatura [2]. 3. La superficie de
fractura indic fallas con lineas tipicas de fatiga y fallas fragiles intergranulares y productos de
corrosion.

De acuerdo con los resultados anteriores se pudo concluir que la falla se gener6 por agrietamiento
en caliente por licuefaccion en la soldadura con grietas avanzando en la frontera entre cordones,
ayudadas por discontinuidades inducidas por la soldadura. La susceptibilidad de los cordones
aplicados con aleaciones del tipo 5xxx al SCC (que dan relaciones Zn/Mg ~ 1.0, [7]) se ve
agravada por los altos esfuerzos residuales de los cordones durante la soldadura y a los defectos
de soldadura presentes. Las grietas se propagaron en el material base por SCC vy fatiga, dada su
ramificacion y propagacion en la direccion de laminacion. Se observaron las marcas de playa y
poros con tamafios superiores a 0.3 mm.

4 CONCLUSION

Los resultados indican que la falla se origind por una sinergia entre la susceptibilidad al
agrietamiento en caliente del metal base y el metal de aporte y por corrosion bajo tension (Stress
Corrosion Cracking, SCC). La grieta inicidé en cordones de soldadura y se propag6 por fatiga,
SCC y por defectos asociados posiblemente con una mala limpieza durante la soldadura.
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