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El acero AISI 4130 es un material empleado en la fabricacidon de carcazas de cohetes para las
industrias aeroespacial y de defensa. La soldadura de este material en chapas finas es un aspecto
de relevancias que presenta dificultades y en general requiere de tratamiento térmico post
soldadura para alcanzar las propiedades mecanicas requeridas. En el presente trabajo se
estudiaron las propiedades mecanicas locales de AISI 4130 de 0,9 mm de espesor, soldado por
Plasma Arc Welding con tratamiento térmico post-soldadura. Se evaluaron aspectos como la macro
y microestructura, los perfiles de microdureza, plegado y ensayos de micropunzonado.

Los aceros AISI 4130 son considerados un material alternativo a los aceros Maraging
para aplicaciones en las areas aeroespacial y de defensa. Los requerimientos de calidad
en aplicaciones militares requieren el desarrollo de procedimientos de soldadura y de
caracterizacion mecanica [1].

La soldadura del acero AISI 4130 en bajos espesores presenta dificultades y requiere
de tratamientos térmicos post-soldadura a fin de ajustar las propiedades de la junta, por
lo que la optimizacién del procedimiento de soldadura es un aspecto de relevancia sobre
el que se cuenta con escasa informacion.

La Soldadura por Plasma (PAW) puede considerarse como una alternativa a la
Soldadura con Electrodo de Tungsteno y Proteccion Gaseosa de Gas Inerte (GTAW), en
ambas se utiliza un electrodo no consumible de tungsteno para establecer el arco
eléctrico y no se requere el aporte de material. En chapas de bajo espesor ambos
procesos son recomendables porque se caracterizan por el bajo aporte de calor, aunque
la soldadura PAW presenta ventajas asociadas a la constriccion del arco. Entre ellas:
elevada densidad de energia, mejoras en la estabilidad del arco y una mayor capacidad
de penetracion [2].

El objetivo de este trabajo fue evaluar las caracteristicas obtenidas de soldaduras de
acero AISI 4130 de 0,9 mm de espesor, obtenidas por PAW y con tratamiento térmico
post-soldadura segun la condicién deseada de uso.

La caracterizacion de las uniones soldadas, conforme a estdndares aeroespaciales [3,
4] requiere la determinacion de propiedades mecanicas y control de la calidad de la
soldadura (defectos, microestructura).

Se realizaron cordones de soldadura del tipo “bead on plate” con el proceso de
soldadura PAW, empleando como gas de proteccién y plasma Ar. La corriente de
soldadura fue de 80 A y los parametros se definieron a fin de obtener penetracion
completa y buena operatividad. Sobre las muestras obtenidas se realizd la
caracterizacion metallrgica y mecanica.



En la Figura 1 se muestra la macrografia y las microestructuras obtenidas.

Figura 1: Macro y microestructura de union soldada por PAW.

Se observa la penetracién completa, bajo nivel de socavado y la ausencia de
porosidad. La microestructura resulta ser martensita revenida en el metal base. Se
observa martensita fresca en la ZAC y en el Metal de Soldadura. El ancho del corddén
presenta unos 3 mm, mientras que toda la junta presenta un tamafio de unos 6,3 mm.

Sobre muestras soldadas se realizé6 un tratamiento térmico post soldadura (PWHT)
correspondiente a un revenido a 600°C, durante 30 minutos.

En la Figura 2 se muestra un perfil de microdureza tipico medido sobre la mitad del
espesor con un indentador Vickers y una carga de 1 kg.
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Figura 2: Perfil de microdureza de la soldadura en condicion AW y PWHT.

Las soldaduras en condicion como soldada (AW) presenta un fuerte endurecimiento en
la ZAC y el MS (550 HV), respecto del material base (230HV), asociada a la formacion de
martensita fresca mencionada, lo que favorece una pérdida de tenacidad asociada a

dichas zonas.



Con el tratamiento térmico post soldadura (PWHT) se ajusta la microestructura por el
revenido de la martensita fresca, logrando una mayor uniformidad de la microdureza en
la soldadura (350 HV). Sobre muestras de las condiciones MB, AW y PWHT se realizaron
ensayos de plegado a 180°, los cuales mostraron un resultado satisfactorio, sin presentar
fisuracion. La caracterizacion mecanica se completd con ensayos Small Punch Test (SPT)
aplicados al metal base y al metal de soldadura.

Los modos de falla estan determinados por las propiedades mecanicas locales en las
uniones soldadas. Diversos autores destacan la conveniencia de utilizar ensayos en mini-
probetas que complementan las propiedades obtenidas mediante microdureza y analisis
de microestructuras [5].

En los ensayos de punzonado de mini-probetas (SPT) las probetas se cargan hasta la
fractura obteniéndose registros de carga-desplazamiento a partir de los cuales, mediante
relaciones semiempiricas, se estiman las propiedades de tracciéon. En estos ensayos se
utiliza como referencia el metal base y se compara con los ensayos convencionales [6].
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Las aleaciones de aluminio son muy utilizadas en la industria en la fabricacion de componentes
estructurales. La estructura interna del material y su forma de solidificacion determinara propiedades
caracteristicas. El objetivo de este trabajo es estudiar la relacion entre los parametros térmicos,
macroestructurales y microestructurales para definir caracteristicas deseadas en la solidificacion de
aleaciones Al-Ni.

Las aleaciones de aluminio son de uso masivo en aplicaciones aeroespaciales,
automotrices, de procesos y otras industrias. Ademas de mejorar la dureza, rigidez y las
propiedades mecanicas, las aleaciones Al-Ni se destacan por conservar sus propiedades a
temperaturas mas altas [1,2].

Una etapa importante en la preparacion de la aleacién es el proceso de solidificacion,
en el que el metal liquido se enfria para solidificarse y adoptar una estructura cristalina
determinada [3-9]. Se produce la nucleacion y el crecimiento del sélido en el seno del
liquido, con liberacién de calor latente de transformacién liquido-solido, que puede ser
controlado regulando la energia liberada en funcién del tipo y cantidad de cristales que se
quieran obtener. De esta manera la microestructura del material y el proceso de
solidificacion afectan a la dureza de la aleaciéon [10-15].

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar la solidificacidon direccional en forma
vertical ascendente de aleaciones Al-Ni, relacionando la dependencia de la macroestructura
con los parametros de solidificacién para las probetas solidificadas direccionalmente de las
siguientes composiciones: Al-1%Ni, Al-3%Ni, Al-5,7%Ni y Al-8%Ni (porcentajes en peso).
Se correlacionan las temperaturas maximas alcanzadas por el sistema antes de iniciar el
proceso de solidificacién, los gradientes de temperatura, las velocidades de enfriamiento,
las temperaturas de liguidus y solidus, los tiempos de solidificacién local en las posiciones
de cada termocupla, el perfil de los frentes de solidificacion, la macroestructura resultante,
la microestructura y la microdureza en la microestructura que se encuentra en cada zona
de la macroestructura.

Para realizar las experiencias de solidificacion direccional en forma vertical ascendente
se utiliza un horno eléctrico vertical de resistencias, de 17 cm de altura. Con el uso de un
registrador electronico FieldLogger NOVUS® de seis canales se midieron las temperaturas
en seis puntos de las probetas, cada 0,5 segundos. Se inicié la medida de las temperaturas
con la resistencia del horno apagada, el metal liquido a 800°C y el enfriador de la base
funcionando con agua circulando.

Finalizado el proceso de solidificacion se realizd el tratamiento metalografico de las
probetas, para ello se hizo un corte longitudinal perpendicular a la direccion de las
termocuplas, una de las caras formadas con el corte se desbastd, empleando lijas de
diferentes granulometrias (hasta #1000) y luego se atacd quimicamente con la solucién
de Keller (10 ml HCI, 15 ml HNOs, 5 ml HF) durante unos 5 segundos, hasta revelar la
macroestructura, como se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Fotografia de la probeta de Al-1%Ni, con revelado de la macroestructura.

El tamafio de los granos se determiné empleando la norma ASTM E 112 utilizando una
imagen escaneada de la probeta.

Para analizar la microestructura se realizé nuevamente un tratamiento metalografico y
quimico y se analiz6 la estructura con una fotografia en microscopio con aumento de 5x y
10x segun corresponda empleando la norma ASTM E 112.

La microdureza Vickers se midié para cada microestructura que se encuentra en la zona
macroestructura utilizando 25gf/10seg para la aleacion Al-1%Ni, 10gf/10seg para Al-3%Ni
y 50gf/10seg para Al-5,7%Ni y Al-8%Ni.

Analizando la macroestructura de las probetas la zona columnar tiene una longitud
promedio de 3,62 cm, la zona Transicion Columnar a Equiaxial (TCE) 2,75 cm y la equiaxial
3,13 cm. Los tamafios de grano promedio obtenidos son de 3,98 mm en la zona columnar,
2,12 mm en la zona TCE y 2,29 mm en la zona equiaxial. A medida que aumenta la
concentracién de niquel en la aleacién se observd que en la zona columnar la geometria
del grano se reduce en longitud y tiende a formar estructuras finas respecto a lo ancho.

Se registraron los valores criticos del gradiente de temperatura para cada aleacion con
los valores: 4,5°C/cm (Al-1%Ni), 1,9°C/cm (Al-3%Ni), 2,2°C/cm (Al-5,7%Ni) y 3,65°C/cm
(AI-8%Ni) los cuales corresponden a la posicién de la zona de transicion de estructura
columnar a equiaxial (TCE) en cada probeta solidificada.

En las temperaturas de solidificacion, se observd que a medida que aumenta la
concentracién de la aleacion, aumenta el tiempo de solidificacion desde 20 minutos a 23
minutos y la diferencia entre la temperatura el liquidus y la temperatura del solidus
disminuye de 105°C a 85°C, asi como también disminuye la velocidad promedio de
solidificacion.

Relacionando las velocidades de enfriamiento para las cuatro probetas con las zonas de
macroestructura identificadas, se observd que dentro de la zona columnar la velocidad de
enfriamiento del /iquidus es entre 0,15°C/seg y 0,06 °C/seg, para la zona TCE la velocidad
se halla entre 0,064°C/seg y 0,05, y para la zona equiaxial la velocidad de enfriamiento se
halla entre 0,08°C/seg y 0,04°C/seg. Se observa que la velocidad de solidificacion
disminuye a medida que la aleacion solidifica verticalmente en forma ascendente desde la
zona columnar pasando por la TCE hasta la equiaxial.

La temperatura de inicio de solidificacion disminuye al aumentar la concentracién de
niquel desde 650°C hasta 620°C aproximadamente. Relacionando la macroestructura con
el tiempo y las temperaturas de solidificacion se concluye que a mayor contenido en niquel
los granos columnares son de menor tamafio, formados en un tiempo de solidificacion
mayor y a menor temperatura al disminuir la velocidad de solidificacion y la diferencia
entre la temperatura del liquidus y el solidus.

Haciendo la distincion entre las aleaciones debajo del punto eutéctico [3], se observa
que el tamafo de grano de la aleacion Al-1%Ni es mayor que la aleacion Al-3%Ni. Por
encima del punto eutéctico para la aleacién Al-5,7%Ni el tamafio de grano es mayor que
para la aleacion Al-8%Ni. Para la aleacion de Al-1%Ni y Al-3%Ni el espaciamiento
interdendritico [6] medido para el brazo primario y el brazo secundario es mayor para la
aleacidon de menor concentracion siendo los valores promedios para Al-1%Ni de 0,43 mm
y 0,18 mm y para Al-3%Ni de 0,31 mm y 0,13 mm, respectivamente. Haciendo distincion
entre las zonas de la macroestructura, aumenta al desplazarse de zona la columnar a la



equiaxial. Asimismo se observa que la microdureza aumenta al aumentar la concentracion
y es un 30% mayor en la zona interdendritica con valores promedio de 44,2HV (Kg/mm?)
para Al-1%Ni y 53,71HV para Al-3%Ni, y no hay diferencia entre el brazo primario y
secundario. Pala las aleaciones de Al-5,7%Ni y Al-8%Ni el espaciamiento lamelar [8] es
mayor en la zona equiaxial respecto de la macroestructura, y respecto de la concentracion
es mayor para la aleacion de Al-8%Ni con valor promedio de 50,6 ym, en contraste a 29,3
Mm para la aleacion Al-5,7%Ni en la zona equiaxial. La microdureza es mayor en la zona
lamelar respecto de la matriz de la aleacion, sin haber diferencia entre las dos aleaciones
con un valor promedio de 44,1HV.

Un estudio a futuro seria realizar un analisis independiente relacionando Unicamente la
microdureza con las velocidades de enfriamiento, tomando valores de microdureza
puntuales en los seis puntos de las termocuplas para abstraerse de la delimitacién de las
zonas en el analisis.
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En este trabajo se estudia el efecto que tiene, durante la solidificacion, la aplicacion de un
campo magnético de naturaleza variable y de baja magnitud sobre las propiedades
microestructurales de la aleacién de aluminio A356. Las consecuencias de la aplicacion del campo
magnético son estudiadas a través de la medicidén del espaciado de brazos dendriticos secundarios
(SDAS) de las muestras. Los resultados muestran que existe una reduccién en los valores
promedio del SDAS de hasta un 25% en relacidon con las muestras solidificadas sin perturbaciones
externas.

La versatilidad de la aleacion A356 y sus variantes resulta de especial interés para
diversos sectores metalmecanicos debido a sus excelentes propiedades mecanicas. La
metalurgia de este tipo de aleaciones demuestra una correlacién entre el tamafio y
morfologia de los granos, la distribucion y forma de las segundas fases, y el espaciado de
los brazos dendriticos secundarios (SDAS) con los tiempos de tratamientos térmicos
posteriores y como consecuencia, en las propiedades mecanicas de la aleacién [1-2]. Con
respecto a esta ultima caracteristica, la bibliografia demuestra que un menor valor de
SDAS conduce a un incremento de la resistencia a la traccion y a una mejora en la
ductilidad de las piezas fundidas, mayor que la variacidn observada sobre estas
propiedades utilizando un tamafo de grano fino.[3]

El campo magnético aplicado a un material en su etapa de solidificacidon actta sobre el
hierro residual presente en el aluminio, favoreciendo una estructura as-cast mas refinada
y homogénea. [4-6]

En el presente trabajo se pretende demostrar las modificaciones microestructurales de
una aleacion A356 producto de la solidificacion bajo la aplicacion de un campo magnético
variable. Se estudia el cambio microestructural a partir de la cuantificacién del SDAS
sobre las muestras metalograficas.

El estudio se realiza sobre una aleacién obtenida por fusién en horno de induccién a
partir de Al, Si y Mg comercialmente puros. La composicién de la aleacion es medida por
medio de un equipo de fluorescencia de rayos X (S1 Titan de Bruker) y su detalle
composicional se puede observar en la tabla 1. Una vez fundida la aleacion se realiza el
trasvase a un horno de resistencia eléctrica, en el cual se mantiene a una temperatura de
700°C y en el que se desgasifica con nitrogeno gaseoso, para luego colar a la
temperatura de 670°C.

Composicion en

(%p/p) Si Mg Fe Cu Otros Al
Muestra obtenida en
laboratorio de la UNLP 7.5 0.4 0.15 0.04 0.91 91

Tabla 1: Composicidon quimica de la aleacion Al A356 utilizada en el trabajo.



La aleacién de Aluminio es solidificada en moldes cilindricos de arena de 53mm de
diametro, que se encuentran en el interior de una bobina de cascara cerdamica conectada
a un autotransformador de salida variable cuya tensidén de alimentacién es la de red, con
los parametros correspondientes. La Unica variable a modificar en el ensayo es la tension
de alimentacién de la bobina. En la figura 1 se observa el valor maximo de campo
magnético obtenido por el autotransformador en su maximo valor de tension, que es
igual a 46,9mT. Dicho campo es aplicado durante la etapa de solidificacion de la aleacién
y es mantenido hasta los 250°C, donde las muestras son retiradas de la bobina y
templadas en agua.
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Figura 1: Valor del campo magnético variable en funcién de la tensién aplicada en la bobina.

Las pruebas de solidificacion realizadas son cuatro, donde las dos primeras,
denominadas A y B son solidificadas bajo la influencia del campo magnético, y las
restantes C y D, son solidificadas en las mismas condiciones que las primeras pero con el
autotransformador apagado.

Las muestras son preparadas en un banco metalografico, reveladas a partir de la
técnica de anodizado con un electrolito de HBF4 y agua destilada, para ser analizadas con
un microscopio 6ptico MIKOBA M410 junto con un software adquisidor de datos ScopeTek
CDM900. Para obtener los valores del SDAS de cada una de las muestras se aplica la
técnica de medicion directa recomendada por Vandersluis et al. [7] que considera el valor
de la longitud paralela al brazo dendritico primario, de centro a centro de dos brazos
dendriticos secundarios consecutivos.

A todas las muestras se le toman 5 fotografias y se realizan 15 mediciones del SDAS
por foto, obteniendo un valor final promedio del SDAS para cada una de ellas.

En la figuras 2 y 3 se muestran las micrografias correspondientes a las pruebas
realizadas, con sus medidas del SDAS.

Figura 2: Muestras A (izquierda) y B (derecha), ambas solidificadas con campo magnético.
Magnificacién 5x.



Figura 3: Muestras C (izquierda) y D (derecha), ambas solidificadas sin efecto del campo
magnético. Magnificacion 5x.

Los resultados obtenidos para las muestras estudiadas se resumen en la tabla 2,
donde se puede observar que las muestras solidificadas sin ninguna perturbacion externa
poseen un valor de SDAS promedio de 73,19um mientras que las solidificadas bajo la
influencia del campo, presentan como promedio de espaciado interdendritico secundario
un valor de 59,72um.

Muestra Valor SDAS Caracteristicas de Solidificaciéon
(pm)

A 60,75 Solidificadas con Campo Magnético
B 58,7

C 68,18 Solidificadas sin Campo Magnético
D 78,2

Tabla 2: Valores del SDAS obtenidos para las muestras.

A partir de los resultados anteriormente volcados se puede inferir que el proceso de
solidificacion de la aleacién de aluminio A356 sufre variaciones cuantificadas a través del
SDAS, al aplicarse un campo magnético variable. Al comparar los valores del SDAS se
observa una reduccién del mismo ante la aplicacién del campo, en relacién a aquellas
muestras solidificadas en condiciones normales. Cabe destacar que para llegar a
conclusiones taxativas con respecto al origen de la modificacion del SDAS se analizaran
en estudios posteriores otros factores, como los compuestos intermetalicos, tamafio de
grano, segundas fases y respuesta a los tratamientos térmicos ulteriores.
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