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Resumen: En el presente artículo, se realiza un estudio de la resistencia a la tracción de dife-
rentes depósitos de soldadura sobre láminas de la aleación de aluminio AA2024-T3 AlClad. La 
soldabilidad de la aleación, bajo procesos de arco, se considera limitada por su sensibilidad 
al agrietamiento en caliente y, por ello, se encuentra ampliamente estudiada en procesos de 
estado sólido o láser, en los que la afectación térmica es menor. La investigación tiene como 
objetivo estudiar el comportamiento mecánico de dicho aluminio al soldarlo con tecnología 
local. Para la experimentación, se realizaron depósitos con combinaciones de electrodo no 
consumible punto violeta, electrodo no consumible punto verde, metal de aporte ER4043 y 
sin metal de aporte (soldadura autógena). Los ensayos mecánicos estuvieron bajo el estándar 
astm e8 y bajo las recomendaciones del estándar aws d1.2. Adicionalmente, se realizó el res-
pectivo estudio de las superficies de fractura de cada uno de los depósitos. Entre los resulta-
dos, se destaca la notable reducción tanto de resistencia mecánica como de ductilidad, lo cual 
se debió a la alta presencia de porosidad, que desencadenó grietas de diversos tamaños, liga-
dos, también, a una fragilización por hidrógeno y por presencia de partículas de segunda fase 
en los límites de grano.

Palabras clave: resistencia mecánica; gtaw-p; fractura; agrietamiento en caliente

Abstract: This paper examines the tensile strength of different weld deposits on sheets of the 
AA2024-T3 AlClad aluminum alloy. The weldability of this alloy under arc welding processes 
is considered limited due to its sensitivity to hot cracking. Therefore, it has been widely stud-
ied in solid-state or laser processes in which the thermal impact is reduced. The research aims 
to study the mechanical behavior of said aluminum alloy when local technology is used for 
welding. Experimentation included the use of deposits elaborated with combinations of 
non-consumable violet point electrode, non-consumable green point electrode, ER4043 fill-
er metal, and without filler metal (autogenous welding). Mechanical tests were performed un-
der the  astm e8 standard and following the recommendations of the aws d1.2 standard. The 
corresponding study of fractured surfaces in each deposit was also carried out. Results show 
a considerable reduction in both mechanical resistance and ductility as a result of the strong 
presence of porosity, which triggered cracks of various sizes, also linked to embrittlement by 
hydrogen and the presence of second-phase particles at grain boundaries.

Keywords: Mechanical strength; gtaw-p; fracture; hot cracking.

Resumo: No presente artigo, é realizado um estudo da resistência à tração de diferentes re-
servatórios de soldagem sobre lâminas de liga de alumínio AA2024-T3 Alclad. A soldabilida-
de da liga, sob processos de arco, é considerada limitada pela sua sensibilidade à fissuração 
no quente, e, por isso, se encontra amplamente estudada em processos de estado sólido ou a 
laser, em que a afetação térmica é menor. A investigação tem por objetivo estudar o compor-
tamento mecânico do referido alumínio ao soldá-lo com tecnologia local. Para a experimenta-
ção, foram realizados depósitos com combinações de eletrodo não consumível ponto violeta, 
eletrodo não consumível ponto verde, metal de entrada ER4043 e sem metal de entrada (sol-
dagem autônoma). Os ensaios mecânicos estiveram sob o padrão astm e8 e sob as recomen-
dações da norma aws d1.2. Adicionalmente, realizou-se o respectivo estudo das superfícies de 
fratura de cada um dos depósitos. Entre os resultados, destaca-se a notável redução tanto de 
resistência mecânica como de ductilidade, o que se deveu à alta presença de porosidade, que 
desencadeou fissuras de diversos tamanhos, ligados, também, a uma fragilização por hidrogé-
nio e à presença de partículas de segunda fase nos limites do grão.

Palavras-chave: resistência mecânica, gtaw-p, fratura, fissuração em quente
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mejoras en la dureza de la sz, y que, a baja entrada de 
calor, es necesario incrementar la velocidad de rota-
ción. En este caso, el tratamiento térmico posterior a la 
soldadura implicó una reducción en la dureza de la jun-
ta, a causa del sobreenvejecimiento que se presentó.

Jones et al. (2005) reportaron dos zonas de dure-
za mínima dentro de la zona afectada por el calor. La 
más cercana a la zona afectada termomecánicamente 
(tmaz) se debió al sobreenvejecido de la fase S, en el 
ciclo térmico, mientras que la zona de mínima dureza 
exterior fue a causa de la disolución de la fase S, res-
ponsable en mayor parte del endurecimiento del me-
tal base (Wang et al., 2017).

Ahora, en cuanto a la unión de aleaciones disí-
miles, de las cuales la más común es la de la aleación 
AA2024 con la AA7075, Cavaliere et al. (2006) estudia-
ron el comportamiento mecánico y microestructural 
de la unión de láminas de estos dos materiales y ob-
servaron cómo la presencia de dendritas equiaxiales 
se fue reduciendo desde las zonas de recristalización 
hacia el centro de la junta. Sobre la resistencia mecá-
nica, encontraron lo típico de una unión de materia-
les disímiles, esto es, ruptura en la zona afectada por 
el calor del material con menor resistencia (AA2024) 
y reducción en la vida a fatiga con disminución en la 
amplitud y elevada pendiente en la curva S-N. Por su 
parte, Gowthaman y Saravanan (2020), usando tam-
bién aleaciones AA2024 y AA7075, experimentaron con 
combinaciones de la velocidad de rotación y velocidad 
de avance, con fuerza axial constante, y reportaron una 
combinación favorable cuando se tiene baja velocidad 
de avance y alta velocidad de rotación, lo cual produce 
una alta resistencia a la tracción.

Sobre la soldadura de la aleación por arco, como 
Gas Metal Arc Welding (gmaw, también conocida como 
mig) y Gas Tungsten Arc Welding (gtaw o tig), la in-
formación es bastante limitada, y se estudia princi-
palmente la serie 6XXX y la soldadura de aleaciones 
disímiles. Norman et al. (1999) ejecutaron soldadura 
autógena con el proceso tig para diferentes combina-
ciones de parámetros de soldadura. Determinaron que 
una combinación de altas velocidades de avance y ba-
jas densidades de corriente otorgan las condiciones 
térmicas necesarias para la nucleación y crecimiento 

Hoy en día, el aluminio representa cerca del 80 % del 
peso de las construcciones de aeronaves comerciales 
y el 50 % de aeronaves militares, en las que también 
coexisten las aleaciones de magnesio y las superalea-
ciones. Inicialmente, se trabajó con aleaciones 2017; 
después, con la 2024 y, en la actualidad, las aleaciones 
de las series 6XXX y 7XXX son las más usadas. La alea-
ción 2024 fue introducida en la década de 1930 como 
una aleación de envejecimiento natural con mayor re-
sistencia mecánica; fue desarrollada para reemplazar 
la aleación 2017 (Liu et al., 2019; Mouritz, 2012).

Con el fin de mejorar los tiempos de manteni-
miento y reducir gastos en el reemplazo de partes, se 
han estudiado diversas formas en que estos duralumi-
nios pueden ser soldados. En general, las investigacio-
nes apuntan a que la forma más efectiva de soldar los 
aluminios de la serie 2XXX es a través de procesos de 
soldadura en estado sólido, específicamente la solda-
dura por fricción (fsw) y la soldadura láser. Además, se 
centran en el estudio del efecto que tiene la entrada 
de calor sobre las propiedades mecánicas (Hashimoto 
et al., 2016; Liang et al., 2020; Soysal & Kou, 2019).

Fu et al. (2013) investigaron la dureza en la zona 
de agitación (sz, por sus siglas en inglés), para diferen-
tes entradas de calor, de juntas sin tratamiento térmi-
co posterior a la soldadura, denominado as-welded, y 
con envejecido natural posterior al procedimiento de 
soldadura (pwna). Entre sus hallazgos, destacan que, 
con una alta entrada de calor, la dureza de la sz es me-
nor que la del metal base; sin embargo, una baja en-
trada de calor no influye de forma directa en la dureza, 
sino que se presenta una alta dependencia de la velo-
cidad de rotación: con un incremento en la velocidad 
de rotación, aumenta la dureza de dicha zona. Tam-
bién encontraron que no es necesario un pwna, pues, 
con un adecuado control del pico de temperatura y la 
respectiva tasa de enfriamiento, es suficiente para al-
canzar valores cercanos al metal base.

De forma análoga, Chen et al. (2015) investigaron 
el efecto de la entrada de calor sobre la dureza de la sz, 
pero con un tratamiento térmico posterior a la solda-
dura (pwaa). Los hallazgos son similares a los de Fu et 
al. (2013), al identificar que una alta entrada de calor, 
junto con una elevada velocidad de avance, representa 
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fsw y gtaw en el aspecto microestructural y de resis-
tencia a la corrosión por pitting. Ambos concuerdan 
en que, para el proceso gtaw, la dureza cae tanto en la 
zona afectada por el calor como en el metal de solda-
dura, en relación con la alta temperatura que se indu-
ce por el proceso en sí; mientras que, para fsw, la sz y 
la tmaz presentan una caída en las propiedades mecá-
nicas de resistencia a la tracción y dureza. Además, se 
pudo establecer que, para la haz, hay una ligera recu-
peración de estas propiedades mecánicas.

Cabe resaltar que hay técnicas nuevas y nove-
dosas en la unión de estos metales, que implican una 
baja entrada de calor y evitan algunos de los proble-
mas expuestos. Ahn et al. (2017) realizaron un estudio 
sobre los efectos de usar argón y helio en la soldadu-
ra por fibra láser, analizando la calidad en términos de 
ancho de cara, ancho de raíz socavado, falta de llena-
do y porosidad. Su principal conclusión es que, si bien 
con el helio y su alto poder de ionización se consigue 
un ancho adecuado a bajas velocidades, el argón ofre-
ció una mejor calidad en el depósito. También anali-
zaron el efecto de la tasa de alimentación del aporte 
sobre la composición y microestructura de la aleación 
soldada por fibra láser, encontrando que, en un inter-
valo de 2 a 3 m/min, se consiguió un radio de dilución 
de 9 % en un depósito con 0,6 % de silicio, reduciendo 
el compuesto Mg2Si y, por ende, minimizando el ries-
go de agrietamiento. Por su parte, Prakash et al. (2018) 
demostraron mejoras significativas de dureza y resis-
tencia a la tracción, haciendo uso de la técnica Cold 
Metal Transfer (cmt).

En términos generales, la soldabilidad es relati-
vamente reducida para un grupo amplio de aleacio-
nes de aluminio, en el que las soldaduras tienden a ser 
frágiles y la fusión eutéctica alrededor de estas debili-
ta la junta. Los refinadores de grano, como el titanio, el 
boro y el circonio, reducen la tendencia al agrietamien-
to (Mondolfo, 1976).

Ahora bien, características propias del aluminio, 
como su capa de óxido, su elevada conductividad tér-
mica, su considerable coeficiente de dilatación térmi-
ca, los altos rangos de solidificación que experimenta y 
la alta solubilidad del hidrógeno en estado líquido, ha-
cen de la soldadura del aluminio una tarea desafiante. 

de granos equiaxiales en el charco de soldadura. Ade-
más, observaron cómo en el centro de la soldadura se 
presenta una microestructura refinada, atribuida a las 
altas tasas de enfriamiento que operan en esa región.

Las soldaduras de materiales disímiles por arco 
son preferentes en las aleaciones AA6063 y AA7075. 
En concreto, Maamar et al. (2008) e Hima Bindu et al. 
(2020) realizaron estudios sobre la soldabilidad con la 
aleación AA7075. Maamar et al. encontraron que los 
granos del material base, adyacentes a la línea de fu-
sión, presentan embastecimiento de los granos crista-
lizados y una migración de las partículas intermedias 
de segunda fase hacia sus límites, caso atribuible a la 
baja disipación de calor generado durante el proce-
so. Hima Bindu et al., usando aporte ER5356, fueron 
testigos del ya mencionado fenómeno de embaste-
cimiento del grano con el incremento de la corriente, 
ocasionando un aumento en la dureza y, al igual que 
Maamar et al., encontraron segregación de partículas 
de segunda fase hacia los límites de grano, que resulta-
ron en grietas intergranulares.

Por otro lado, Vijay et al. (2020), con su proce-
dimiento de soldadura de las aleaciones AA2024 y 
AA6063, encontraron un posible incremento en la re-
sistencia a la tracción y en la dureza por el incremen-
to en la entrada de calor, el flujo de gas y la apertura 
de raíz. Por ello, es importante considerar la tempera-
tura a la que puede llegar el material y el arco a causa 
del procedimiento de soldadura, ya que eso determi-
na el comportamiento final de la soldadura y no será 
medida en el experimento. Por ejemplo, Esfahani et 
al. (2018), con su estudio sobre soldadura de alumi-
nio puro bajo gtaw, indican que la zona afectada por 
el calor experimenta temperaturas entre 377 K (100 °C) 
y 643 K (370 °C). Du et al. (2019), en sus simulaciones y 
comparaciones de los gradientes de temperatura de 
la soldadura por arco sobre la aleación AA2024 de es-
pesor 6 mm, indicaron que la temperatura del depósi-
to en el punto de contacto con el electrodo es de casi 
990 K (718 °C) y, a 2 mm, la isoterma estará cerca de los 
600 K (327 °C). 

En algunos estudios se comparan estos dos pro-
cesos de soldadura. Por ejemplo, Mohapatra y Sarangi 
(2016) y Squillace et al. (2004) compararon las técnicas 
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De acuerdo con lo anterior, la investigación se 
centra en determinar qué tan factible es soldar un alu-
minio 2024-T3 con la tecnología disponible en Colom-
bia. Para ello, se ejecutaron diferentes combinaciones 
de variables como electrodo no consumible y método 
de aporte, con el fin de evaluar la resistencia a la trac-
ción de los depósitos. El estudio se complementa con 
el estudio de la superficie de fractura para, por un lado, 
determinar los diferentes modos y mecanismos de fa-
lla que se pueden presentar a causa de la combinación 
de variables y, por otro, contrastarlos con los tipos de 
fractura propuestos por Matsuda (Lippold, 2015).

Metodología

Para la experimentación, se llevaron a cabo diferen-
tes depósitos de soldadura en láminas de la aleación 
de aluminio AA2024 en su estado de entrega T3 con Al-
Clad, de acuerdo con la composición química indicada 
en la tabla 1. Las propiedades mecánicas de referencia 
se encuentran resumidas en la tabla 2.

Tabla 1
Composición química teórica de la aleación AA2024-T3

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr 

Balance 0.5 0.5 3.8-4.9 0.3-0.9 1.2-1.8 0.1

Fuente: elaboración propia, a partir de asm International (2020a)

Tabla 2
Propiedades mecánicas reportadas de la aleación AA2024-T3

Aleación y 
tratamiento

Resistencia 
última

Resistencia 
a la fluencia Elongación 

en 50 mm, %
Dureza 

HB
MPa ksi MPa ksi

AlClad 
2024-T3 450 65 310 45 18 120

Fuente: elaboración propia, a partir de astm B209-14 (2014)

Para los depósitos, se escogió un proceso gtaw 
con alta frecuencia y se trabajó con corriente alter-
na pulsada. Variables como velocidad de avance, co-
rriente y voltaje se dejaron constantes para todos los 

Cubrir todos los problemas potenciales al tiempo es 
complicado, pero acciones como controlar la entra-
da de calor y la velocidad de avance y los tratamientos 
previo y posterior a la soldadura han demostrado la re-
ducción de sus efectos negativos (Qi et al., 2019).

La combinación del alto coeficiente de expansión 
térmica, la contracción de solidificación y un amplio 
intervalo de temperaturas de solidificación desembo-
can en una sensibilidad al agrietamiento (asm Inter-
national, 2020b; Hatch, 1984). En este caso, un grano 
refinado hace que la película del líquido intergranu-
lar residual se reduzca, provocando una mayor cohe-
sión de los granos, mitigando así el agrietamiento por 
solidificación, lo que mejora las propiedades mecáni-
cas. En general, granos grandes se producen a causa 
de la baja disipación del calor generado. En ese sen-
tido, el tamaño del grano aumentará con el aumento 
en la temperatura pico. El máximo pico de temperatu-
ra en la haz es en la frontera de la zona de fusión, por lo 
que esta es la responsable de la variación del tamaño 
del grano posterior al proceso de soldadura (Esfahani 
et al., 2018; Kou & Le, 1988; Lancaster, 1999; Maamar 
et al., 2008; Vijay et al., 2020).

La porosidad es difícil de controlar, debido a la 
alta difusividad del hidrógeno en el aluminio líquido, 
la interacción con el ambiente y la alta tasa de solidi-
ficación. La difusión del hidrógeno puede llegar a ser 
tan alta como 1 cm³/g, dando paso a la formación de 
burbujas. Según Ambriz y Jaramillo (2014), las burbu-
jas deben tener un radio crítico mayor a 700 µm para 
que puedan sobreponerse a la tensión superficial y al-
canzar la superficie con ayuda de la fuerza de empuje. 
Sin embargo, en un proceso real, el ciclo térmico de en-
friamiento de la zona de fusión es muy rápido, por lo 
que es complicado, en algunos casos, llegar a ese es-
tado de equilibrio. En realidad, se requiere de una tasa 
de solidificación muy baja para que la burbuja se for-
me y alcance su valor crítico. Al mismo tiempo, el gra-
do de degradación de la zona afectada por el calor 
puede variar considerablemente si se lleva un control 
sobre las variables del proceso, tomando en conside-
ración la influencia del ancho de esta zona del espesor 
del material, la velocidad de avance y la entrada de ca-
lor (asm International, 2020b; Mathers, 2002).
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Tabla 4
Depósitos de soldadura, agrupados por el material de aporte  
y electrodo no consumible

N.º 
depósito

Material de 
aporte

Electrodo no
consumible Abreviación

1
Sin Aporte Punto verde save

8

2
ER-4043 EWG - Punto 

Violeta cavi
7

3
Sin Aporte EWG - Punto 

Violeta savi
5

6
ER-4043 Punto verde cave

4

Nota. El número de depósito corresponde al orden en el que se ejecutó  
la soldadura, después de la aleatorización.
Fuente: elaboración propia.

Las respectivas probetas fueron maquinadas, tal 
como se indica en la figura 2, con una longitud calibra-
da de 50,8 mm (2 in) y sometidas a carga uniaxial en 
una máquina universal de ensayos SHIMADZU UH50A 
de 50kN, con una velocidad de avance del cabezal de 
5 mm/min. El procedimiento de ensayo siguió las es-
pecificaciones del estándar astm E8 (astm E8/E8M-21, 
2021) y del estándar aws B4,0 (American Welding So-
ciety, 2016).

depósitos. Se trabajó con una trimezcla de gases de 
200 ppm de óxido nitroso, 200 ppm de oxígeno y ba-
lance argón, que se asemeja a una mezcla de 20 % de 
helio, según lo indica su patente (Miller et al., 2013). 
Las variables específicas del procedimiento pueden 
ser consultadas en la tabla 3. El recubrimiento AlClad 
fue retirado mediante cepillado mecánico, con el fin de 
mitigar las posibles inclusiones que puedan desenca-
denar en los depósitos (Tier et al., 2009).

Tabla 3
Variables del proceso de soldadura por gtaw-hf

Voltaje 
(V)

Corriente 
pico (I)

Velocidad 
 de avance (v)

Entrada de 
calor (Q)

Tasa de entrada 
de calor (q)

Flujo  
de gas

[V] [A] [in/min] [mm/s] [W] = [J/s] [kJ/in] [J/mm] [L/min]

10.0 55.0 7.0 3.0 385.0 3.3 129.9 10.0

Fuente: elaboración propia.

La junta se trató de un bisel recto a tope sin se-
paración de raíz, tal como se indica en la figura 1, de 
acuerdo con los estándares aws A2.4 y aws A3.0 (Ame-
rican Welding Society, 2020a, 2020b). Se trabajaron 
cuatro combinaciones de variables a partir de la va-
riación del metal de aporte (con aporte ER4043 y sin 
aporte) y del electrodo no consumible (electrodo pun-
to verde y electrodo punto violeta). Con el fin de obte-
ner un adecuado número de probetas para analizar, se 
realizaron dos repeticiones de cada combinación, para 
un total de ocho cupones —tabla 4—. Cabe resaltar que 
se extrajeron dos probetas de tensión por depósito, 
de acuerdo con lo exigido por el código de calificación 
aws D1.2 (American Welding Society, 2014).

Figura 1. Esquema de junta a tope diseñada para el estudio
Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Esquema de las probetas usadas para el ensayo de tensión. 
Unidades en pulgadas
Fuente: elaboración propia.

Para la observación y el análisis de las respecti-
vas superficies de fractura, se utilizó un estereoscopio 
Discovery V.12 y un microscopio electrónico de barrido 
Phenom xl, al que se le acopló una sonda para análi-
sis semicuantitativo de composición química de pun-
tos sobre la superficie.

R1.00 .25

1.50 2.00

4.00
5.32

14.00
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Las probetas del depósito 8 mostraron un com-
portamiento similar entre sí. Por el contrario, las pro-
betas del depósito 1 variaron entre sí en más del 32 % 
en resistencia y 43 % en ductilidad, lo que se conside-
ra como una inconsistencia debido a una posible va-
riación en condiciones como la velocidad de avance o 
entrada de calor de la soldadura (por cambio en la dis-
tancia de arco), situación típica en procesos de solda-
dura manuales. Es evidente, también que, en ninguno 
de los cuatro ensayos, hubo una transición entre com-
portamiento elástico y plástico, asemejándose las cur-
vas a las de un material frágil.

En términos generales, se evidencia una notable 
reducción, tanto en la resistencia última a la tracción 
como en la ductilidad, en los cuatro casos con respec-
to a los valores de referencia de 450 MPa de UTS y 18 % 
de alargamiento.

Tabla 5
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
sin metal de aporte y electrodo punto verde

save

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

1 T1 138,88 3,45 %

1 T2 104,49 2,40 %

8 T1 50,85 1,37 %

8 T2 52,08 1,37 %

Fuente: elaboración propia.

Al realizar la respectiva fractografía, en las ma-
crografías de las figuras 4(a) y 4(b) se ve la alta concen-
tración de porosidad en los depósitos de soldadura, 
donde, por la coloración amarilla, se percibe una co-
rrosión. La superficie de fractura tiene aspecto granu-
lar, con una reflectividad y rugosidad apreciable, sin 
marcas aparentes de origen ni direcciones de propa-
gación de la grieta, relacionándose con una fractura 
súbita frágil (asm International, 2002). No hay rastros 
aparentes de deformación plástica.

Con la observación de la superficie a 500 aumen-
tos —figura 4(c)—, se presume una fractura súbita mix-
ta por la aparente existencia de microvacíos, junto con 
una trayectoria intergranular, lo que, de acuerdo con 

Para la observación y el análisis de las respectivas 
superficies de fractura, se utilizó un estereoscopio Dis-
covery V.12 para identificar cualitativamente el modo 
de falla. Por microscopia electrónica de barrido (sem) 
con el equipo Phenom xl, con acople de una sonda 
para microanálisis semicuantitativo de composición 
química (eds), se observó la superficie de fractura con 
el ánimo de observar con mayor profundidad de cam-
po y resolución la rugosidad presente en las probetas. 
También, mediante la emisión característica de rayos X 
de cada elemento, se reconoce la presencia de los ele-
mentos, asociándolos a la segregación o presencia de 
las partículas de segunda fase presentes y cómo influ-
yen en su respuesta mecánica.

Resultados

Depósitos con electrodo punto verde  
y sin metal de aporte (save)

El resultado de los ensayos de tracción para las probe-
tas 1 y 8, correspondientes a la combinación de elec-
trodo no consumible punto verde sin metal de aporte, 
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformación 
de la figura 3 y en la tabla 5.

Figura 3. Curvas esfuerzo-deformación combinación sin metal de aporte  
y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.
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Con mayores aumentos, como los presentados 
en las figuras 4(e) y 4(f), se evidencia nuevamente la 
porosidad de contracción; pero, esta vez, se observa 
una trayectoria intergranular, en la que se ve un modo 
de fractura por descohesión (asm International, 2002), 
posiblemente, a causa de los elementos que se alojan 
en algunos hoyuelos producto de la separación. Cabe 
resaltar la presencia de una capa, de lo que puede con-
siderarse líquido eutéctico, que cubre parcialmente la 
superficie de fractura.

Mediante el análisis de composición elemental 
de los puntos indicados en la figura 4(f), se determina, 
a partir de la composición del punto 1, presentada en 
la tabla 6, que, por su alto contenido de aluminio, se 
trata de un elemento microestructural en solución só-
lida de la matriz del material. El espectro de composi-
ción elemental de este punto se presenta en la figura 5,  
en la que se evidencian los elementos identificados  
y analizados.

Ahora bien, analizando uno de los elementos que 
se advirtieron en los puntos de descohesión de los gra-
nos, como lo es el punto 2 de la figura 4, por el conte-
nido de aluminio y cobre presentado en la tabla 7, se 
infiere que es un compuesto intermetálico del tipo  
Al-Cu-Mg, que, para las relaciones Cu/Mg de 2.81 y Mg/
Si de 3.2 se consideran normales (Mondolfo, 1976) y 
que, a su vez, actuaron en ese punto como nucleado-
res de grieta. El respectivo espectro de composición 
elemental del punto 2 se presenta en la figura 6.

Tabla 6
Composición química elemental del punto 1 de la superficie  
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo  
punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 95,97 93,89

Magnesio Mg 2,68 2,36

Cobre Cu 0,95 2,18

Plata Ag 0,40 1,57

Fuente: elaboración propia.

asm International (2002), se relaciona con una presencia 
parcial de elementos fragilizantes en los límites de gra-
no, debido a la segregación. Con la micrografía a 1.000 
aumentos, se aprecian ciertos hoyuelos en los bra-
zos de las dendritas que se formaron. En esta imagen, 
se puede apreciar cómo el tipo de fractura se asemeja 
al Tipo D-F, por tratarse de una transición entre el den-
drítico y plano (Lippold, 2015). En ambas imágenes es 
evidente la formación de porosidades de solidificación.

Figura 4. Superficies de fractura de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto verde
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 1 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta 
8 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 8 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 1 a 1000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura de la probeta 8 a 3000X; (f) micrografía de la superficie 
de fractura de la probeta 8 a 5000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds.
Fuente: elaboración propia.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)
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Depósitos con electrodo punto violeta  
y con metal de aporte (cavi)

El resultado de los ensayos de tracción para las pro-
betas 2 y 7, correspondientes a la combinación de 
electrodo no consumible punto violeta con metal  
de aporte, se encuentra en las curvas de esfuerzo-de-
formación de la figura 7 y en la tabla 8.

Figura 5. Espectro de composición por sem/eds del punto 1 de la superficie 
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 7
Composición química elemental del punto 2 de la superficie de fractura 
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,43 66,82
Cobre Cu 12,15 24,38
Magnesio Mg 7,61 5,84

Hierro Fe 0,97 1,71
Manganeso Mn 0,58 1,01
Silicio Si 0,27 0,24

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Espectro de composición por sem/eds del punto 2 de la superficie 
de fractura de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Curvas esfuerzo-deformación combinación con metal de aporte y 
electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

En esta combinación, se comprobaron valores de 
resistencia y ductilidad más consistentes, compara-
dos con la combinación anterior, aunque sigue habien-
do una merma considerable en ambas propiedades. El 
valor más alto en ductilidad y resistencia lo presentó 
la probeta 1 del depósito 7, que se acercó bastante al 
límite elástico; incluso, se aprecia una cierta curvatu-
ra al final, lo que puede significar el inicio de la tran-
sición entre la región elástica y plástica del material. 
Sin embargo, no se percibe un comportamiento más 
allá del límite elástico, y sus curvas presentan una si-
militud con las de un material frágil. Al haber fractura 
por debajo de la temperatura equicohesiva, se pue-
de considerar como un fenómeno de fragilización (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017) y se relaciona 
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micrografía se presenta una trayectoria mayoritaria-
mente intergranular.

En la figura 8(d), de 1.000 aumentos, se ve cómo, 
en efecto, la trayectoria de la fractura fue intergranular, 
pues se advierten ciertos huecos o vacíos en límite de 
grano, fenómeno conocido como cavitación en límite 
de grano. Respecto al tipo de fractura por agrietamien-
to, se ve tanto el tipo D, por lugares con apariencia de 
canasta de huevos, como el tipo D+F, por tratarse de un 
punto intermedio entre el dendrítico y el plano.

Con una imagen de 3.000 aumentos, como la de 
la figura 8(e), es posible notar cómo se trató de una 
descohesión en los límites de grano, y cómo hubo ele-
mentos de segunda en los vacíos de dichos límites. En 
esta imagen, es visible que hay zonas de la superficie 
de fractura cubiertas por una película de lo que puede 
ser un elemento fragilizante y es evidente la irregulari-
dad en el llenado de los huecos de solidificación en el 
rango de temperatura frágil.

Analizando la composición química elemental 
de dos puntos cercanos sobre película que se presen-
tó en la superficie de fractura, tal como se indica en la 
figura 8(f), se nota que ambos son casos de eutécticos, 
con un porcentaje mayor de cobre para el punto 1, de 
acuerdo con la tabla 9, y con la presencia de hierro y 
manganeso. Cabe resaltar que, en este aspecto, el con-
tenido de magnesio se vio mermado, hecho atribui-
ble a que el contenido de silicio fue mayor al 1 % —a 
causa del metal de aporte— y la relación Mg/Si se hizo 
menor, alrededor de 0,5 %, por lo que hubo más silicio 
para producir la reacción y formación del compuesto 
Mg2Si, en el cual el remanente reaccionó con hierro y 
manganeso, toda vez que el hierro es una impureza co-
mún en las aleaciones de aluminio.

Sin embargo, el alto contenido de hierro lo con-
vierte en un elemento que forma compuestos fragi-
lizantes y que, a su vez, reduce el contenido de cobre 
soluble para formar otros compuestos, por lo que pue-
de tratarse de uno de los motivos por el cual la resis-
tencia se vio drásticamente reducida —tabla 10—. Los 
respectivos espectros de composición elemental por 
eds de los puntos 1 y 2 se encuentran en las figuras 9 y 
10, en las cuales se evidencia que todos los elementos 
químicos fueron considerados en el análisis.

directamente con la alteración no controlada de va-
riables como distancia de arco y velocidad de avance, 
que, si bien se consideraron constantes, en realidad, 
posiblemente no lo fueron. Estas variaciones tienen 
una incidencia directa en el proceso de solidificación 
por la modificación de la tasa de enfriamiento y la rela-
ción G/R, haciendo que aspectos como la segregación 
por subenfriamiento constitucional también se vean 
alterados (Kou, 2003).

Tabla 8
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto violeta

cavi

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

2 T1 129,51 2,19 %

2 T2 145,50 2,47 %

7 T1 240,90 3,43 %

7 T2 166,10 2,58 %

Fuente: elaboración propia.

Las superficies de fractura presentaron una tex-
tura granular a 200 aumentos, de acuerdo con las fi-
guras 8(a) y 8(b), con visible reflectividad y rugosidad, 
lo que, junto con el tipo de carga aplicada de tensión, 
presentada en la figura 7, permite señalar que se trató 
de una posible fractura súbita frágil. En esta ocasión, 
no hubo coloración relacionada con corrosión, pero si-
gue habiendo una concentración de poros, aunque de 
menor tamaño, si se compara con la anterior combi-
nación. En ambas superficies de fractura se presentan 
marcas de río, que indican que hay diferentes niveles 
en el frente de propagación de la grieta, aunque aún 
hay una superficie consistente con un modo de carga I, 
como el que fue aplicado.

Con un aumento de 500, como el de la figura 
8(c), es posible ver en detalle la concentración de po-
ros de diversos tamaños, grietas y microgrietas en los 
límites de solidificación y los conocidos poros de con-
tracción, también producto de la solidificación. En 
esta imagen es posible apreciar el ya nombrado des-
nivel de la superficie de fractura, que presenta los mis-
mos defectos de la superficie más cercana. En esta 
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Figura 8. Superficies de fractura de la combinación con metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 2 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta  
7 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 2 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 2 a 1.000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura de la probeta 2 a 3.000X; (f) micrografía de la 
superficie de fractura de la probeta 7 a 5.000X, con la indicación de los puntos 
para análisis mediante sem/eds. 
Fuente: elaboración propia.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Tabla 9
Composición química elemental del punto 1 de la superficie de fractura 
de la combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 76,08 60,26
Cobre Cu 19,59 36,53
Magnesio Mg 3,23 2,31
Silicio Si 1,10 0,91

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Espectro sem/eds del punto 1 de la superficie de fractura de la 
combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Tabla 10
Composición química elemental del punto 2 de la superficie  
de fractura de la combinación con metal de aporte y electrodo 
punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,81 64,47
Cobre Cu 6,28 12,11

Hierro Fe 7,09 12,01

Manganeso Mn 6,08 10,12
Magnesio Mg 1,74 1,28

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Espectro sem/eds del punto 2 de la superficie de fractura de la 
combinación con metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

168,481 counts in 120 seconds

103,337 counts in 120 seconds



Revista Ciencia y Poder Aéreo  |  vol. 16  n.º 1  |  enero-junio del 2021  |  pp. 18- 38  |  ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468  |  https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.708

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

29

solidificación y modificando las propiedades finales 
(Liu & Kou, 2017). Al igual que en los casos anteriores, 
no hay un límite elástico definido y las curvas se ase-
mejan a las de materiales frágiles, lo cual, complemen-
tado con la idea anterior, muestra que la solidificación 
fuera de equilibrio hará cambiar el rango de tempera-
tura frágil, que se refleja en el comportamiento mecáni-
co del depósito (Lippold, 2015; Lippold, Böllinghaus, &  
Cross, 2011).

Tabla 11
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
sin metal de aporte y electrodo punto violeta

savi

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento

3 T1 94,61 1,90 %

3 T2 142,37 2,55 %

5 T1 97,79 1,91 %

5 T2 200,87 3,17 %

Fuente: elaboración propia.

Al comparar las superficies de fractura de las pro-
betas con mejor y peor desempeño —figuras 12(a) y 
12(b), respectivamente—, es claro por qué hubo di-
ferencia: mientras que en la probeta 1 del depósito 3 
se ve una alta concentración de porosidad de diferen-
tes tamaños, distribuida de forma uniforme en el cor-
dón, en la probeta 2 del depósito 5, la porosidad es 
visiblemente menor en tamaño, pero con alta con-
centración. Ese menor tamaño con alta concentración 
de porosidad es el causante de que, si bien hubo un 
alto valor de resistencia, este estuvo muy por debajo  
del valor nominal.

Las superficies de fractura presentan una textu-
ra granular con apreciable brillo y rugosidad; no se ob-
serva deformación ni distorsión en la superficie, pero sí 
coloración relacionada con corrosión, como se mues-
tra en la figura 12(a). En la figura 12(b) se ve una mar-
ca radial, indicación de que hubo cambio de nivel de la 
superficie. En general, sigue una superficie de fractura 
del tipo súbita frágil bajo un modo de carga tipo I.

Depósitos con electrodo punto violeta  
y sin metal aporte (savi)

El resultado de los ensayos de tracción para las pro-
betas 3 y 5, correspondientes a la combinación de 
electrodo no consumible punto violeta sin metal de 
aporte, se encuentra en las curvas de esfuerzo-defor-
mación de la figura 11 y en la tabla 11.

Figura 11. Curvas esfuerzo-deformación de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Respecto a la combinación anterior, se presen-
ta un comportamiento similar, en el cual las curvas si-
guieron el mismo recorrido en su parte elástica, pero 
con evidentes variaciones en resistencia mecánica y 
ductilidad. En general, los valores fueron mucho me-
nores, a excepción de la probeta 2 del depósito 5, que 
presentó un esfuerzo máximo de 200 MPa, con una 
elasticidad aproximada de 3,17 %. De nuevo, estas 
diferencias en la resistencia última entre las probe-
tas se atribuyen principalmente a posibles variacio-
nes no programadas de parámetros en la ejecución 
del procedimiento de soldadura, como las menciona-
das en la sección anterior, afectando así el proceso de 
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Figura 12. Superficies de fractura de la combinación sin metal  
de aporte y electrodo punto violeta
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 3 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta  
5 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 5 a 500X;  
(d) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 3 a 1.000X; (e) micrografía 
de la superficie de fractura probeta 5 a 3.000X; (f) micrografía de la superficie  
de fractura probeta 3 a 5.000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 12
Composición química elemental del punto 1 de la superficie de fractura 
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 92,63 89,18
Cobre Cu 2,58 5,85
Magnesio Mg 4,21 3,65
Plata Ag 0,26 1,00
Silicio Si 0,32 0,32

Fuente: elaboración propia.

Con una observación a 500 aumentos, como en 
la figura 12(c), es visible la concentración de porosidad 
de gas en la superficie de fractura, junto con porosi- 
dad de contracción, que se complementan con un alto 
número de grietas en límite de grano. En su mayoría, 
se presenta una trayectoria intergranular con aspecto 
rocoso, que se asocia con una fractura súbita frágil. De 
nuevo, la superficie muestra una película no uniforme 
de eutéctico, que puede ser el causante de la reduc-
ción en las propiedades mecánicas.

De la figura 12(d) a 1.000 aumentos y de la figura 
12(e) a 3.000 aumentos, se puede concluir que se for-
mó un tipo de fractura tipo F y tipo D, de acuerdo con 
la clasificación de Matsuda (Lippold, 2015), con las vi-
sibles grietas que estas acarrearon. También, se corro-
bora el supuesto de una trayectoria intergranular, con 
una evidente descohesión en los límites de grano y ca-
vitación en estos, con presencia de partículas de se-
gunda fase.

Al analizar dos películas de eutéctico sobre la su-
perficie de fractura que, por su tonalidad, parecen ser 
diferentes entre sí, tal como se aprecia en los puntos 1 
y 2 de la figura 12(f), dichas películas se asocian a com-
puestos de segunda fase del tipo Al-Cu-Mg, siendo di-
ferentes, como se presumía, por la diferencia en la 
relación Cu/Mg (0,62 para el punto 1 y 2,42 para el pun-
to 2), que es esperable, dada la cantidad de elementos 
que se hallaron en cada caso, reduciendo el contenido 
de cobre soluble, tal como se observa en las tablas 12 
y 13 y los respectivos espectros de composición de las 
figuras 13 y 14.

Sobre la misma superficie de fractura, se analizó 
un punto 3, cuya composición se presenta en la tabla 
14, y el espectro de composición elemental se mues-
tra en la figura 15. Dado el porcentaje de composición 
de hierro y cromo, se asocia esta partícula como una 
impureza de baja solubilidad, con alta incidencia en la 
fragilización, especialmente por su tamaño. Cabe re-
cordar que una forma de limitar la formación de este 
tipo de elementos fragilizantes radica en modificar el  
contenido de silicio, de tal forma que este retenga  
el contenido de hierro (Hatch, 1984).
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Tabla 14
Composición química elemental del punto 3 de la superficie de fractura
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Hierro Fe 57,21 63,48

Cromo Cr 11,79 12,18

Manganeso Mn 9,83 10,73

Aluminio Al 16,09 8,63

Cobre Cu 3,19 4,03

Magnesio Mg 1,28 0,62

Silicio Si 0,61 0,34

Fuente: elaboración propia.
Figura 13. Espectro sem/eds del punto 1 de la superficie de fractura de la 
combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Tabla 13
Composición química elemental del punto 2 de la superficie de fractura
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 70,33 55,12

Cobre Cu 20,99 38,75

Magnesio Mg 8,67 6,12

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. Espectro sem/eds del punto 2 de la superficie de fractura  
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Figura 15. Espectro sem/eds del punto 3 de la superficie de fractura  
de la combinación sin metal de aporte y electrodo punto violeta
Fuente: elaboración propia.

Depósitos con electrodo punto verde  
y con metal de aporte (cave)

El resultado de los ensayos de tracción para las probe-
tas 4 y 6, correspondientes a la combinación de elec-
trodo no consumible punto verde con metal de aporte, 
se encuentra en las curvas de esfuerzo-deformación 
de la figura 16 y en la tabla 15.

Contrastando estos resultados con los de la com-
binación de electrodo punto violeta con metal de 
aporte (cavi), es claro que hay una similitud en la que 
el valor promedio ronda los 170 MPa. Sin embargo, 
en este caso, no hubo un valor máximo tan marcado 
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rugosidad, rasgo distintivo de una fractura frágil de un 
material con baja resistencia. No se observa distorsión 
ni deformación, así como tampoco hay decoloraciones 
por corrosión. En ambas superficies hay marcas radia-
les a partir de la fibra media, separando dos superficies 
de fractura, que, de todas formas, siguen siendo del 
modo de carga I.

Cuando se observa la superficie de fractura de la 
probeta 4-T1, es clara la presencia de porosidad de gas 
a lo largo de esta, acompañada de grietas de solidifica-
ción y microgrietas dispersas. Se identifica un recorri-
do intergranular, con apariencia rocosa.

A pesar del aspecto libre de los defectos de los 
depósitos 6, en la figura 17(d) se observan poros de 
contracción y grietas en límites de grano. También se 
identificó un tipo de fractura tipo D, de acuerdo con 
Matsuda (Lippold, 2015), que tiene sentido por el alto 
contenido de película interdendrítica que se percibe. 
En esta imagen, no es apreciable de forma adecuada si 
se trató de un modo de fractura por descohesión. Para 
determinarlo, basta con mirar la figura 17(e), en la que 
se evidencia el recorrido intergranular con presencia 
tanto de una transición suave como de cavitación en  
límite de grano, aunque en menor intensidad que  
en casos anteriores. De nuevo, se observa que la pelí-
cula cubre gran parte de la superficie de fractura, y en 
los agujeros de los límites de grano se aprecian partí-
culas de segunda fase.

Tal como se hizo en las combinaciones anterio-
res, se evaluaron puntos específicos sobre la superfi-
cie. De acuerdo con la figura 17(f), el primero era una 
película fina de eutéctico sobre el límite de grano, con-
clusión a la que se llegó por el alto contenido de cobre, 
como se presenta en la tabla 16 y su correspondien-
te espectro de la figura 18. Del punto 2 sobre la mis-
ma figura, por su aspecto, se pensaría que se trata de 
un compuesto tipo Al-Cu-Mg, pero, de acuerdo con la 
composición química elemental de la tabla 17, se ve 
que es, en su mayoría, aluminio con bajo contenido en 
silicio y cobre, que se le atribuye al alto contenido de 
silicio que se genera por el uso de un aporte ER4043, 
creando un exceso de este para reaccionar con el mag-
nesio, cobre, hierro y magnesio. El espectro de compo-
sición de este punto 2 se encuentra en la figura 19.

como el de 240 MPa de la probeta 7-T1, aunque sí hubo 
mayor uniformidad en los valores; por ejemplo, las 
probetas P4-T2 y P6-T1 presentaron valores con dife-
rencia de 5 MPa. Como fue la tendencia del ensayo, no 
hubo límite elástico marcado y los comportamientos 
fueron similares a los de un material frágil con las mis-
mas connotaciones de los resultados anteriores.

Figura 16. Curvas esfuerzo-deformación combinación con metal  
de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 15
Resumen esfuerzo último y alargamiento de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde

cave

Depósito Muestra uts [MPa] Alargamiento
4 T1 115,85 2,17 %
4 T2 199,06 3,33 %
6 T1 204,50 3,28 %
6 T2 167,10 2,69 %

Fuente: elaboración propia.

Mediante una comparación de las superficies de 
fractura de las probetas con peor rendimiento —pro-
beta 1 del depósito 4, figura 17(a)— y mejor rendimien-
to —probeta 1 del depósito 6, figura 17(b)—, se nota la 
diferencia en la concentración de porosidad, siendo 
nula en la segunda. En ambas se aprecia una textura 
granular, con una marcada reflectividad y apreciable 
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Figura 18. Espectro sem/eds del punto 1 de fractura de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.

Tabla 17
Composición química elemental del punto 2 de fractura de  
la combinación con metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración

Nombre Símbolo Atómica % Peso %

Aluminio Al 94,58 93,54

Silicio Si 2,60 2,68

Cobre Cu 0,88 2,06

Magnesio Mg 1,93 1,72

Fuente: elaboración propia.

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Figura 17. Superficies de fractura de la combinación con metal  
de aporte y electrodo punto verde
Nota. Descripción de las imágenes: (a) macrografía de la superficie de fractura 
de la probeta 4 a 200X; (b) macrografía de la superficie de fractura de la probeta 
6 a 200X; (c) micrografía de la superficie de fractura de la probeta 4 a 500X; (d) 
micrografía de la superficie de fractura de la probeta 6 a 1.000X; (e) micrografía de 
la superficie de fractura de la probeta 4 a 3.000X; (f) micrografía de la superficie 
de fractura de la probeta 6 a 5.000X, con la indicación de los puntos para análisis 
mediante sem/eds. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 16
Composición química elemental del punto 1 de fractura de  
la combinación con metal de aporte y electrodo punto verde

Elemento Químico Concentración
Nombre Símbolo Atómica % Peso %
Aluminio Al 78,71 66,39
Cobre Cu 13,86 27,54
Silicio Si 3,60 3,16
Magnesio Mg 3,83 2,91

Fuente: elaboración propia.

Figura 19. Espectro sem/eds del punto 2 de fractura de la combinación  
con metal de aporte y electrodo punto verde
Fuente: elaboración propia.
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del tipo liso o con hoyuelos por cavitación (mecanis-
mo dúctil) del límite de grano, lo que se relaciona con 
una fractura súbita frágil por carga cuasiestática. En 
el mismo sentido, dada la evidencia de agrietamiento 
por solidificación, una fractura intergranular es espe-
rable. Sin embargo, una fractura por debajo de la tem-
peratura equicohesiva se asocia necesariamente con 
un fenómeno de fragilización (Espejo Mora & Hernán-
dez Albañil, 2017). Por tanto, se llega a la conclusión de 
que hubo fragilización.

Discusión

A partir de la experimentación realizada, se eviden-
ció la existencia de un recubrimiento no uniforme so-
bre la superficie de fractura. Dicho recubrimiento fue, 
en el proceso de solidificación, un líquido eutéctico que 
se fracturó (Böllinghaus & Herold, 2005). Esto está en 
sincronía con la afirmación según la cual, cuando un 
líquido se somete a una tensión hidrostática, se vuelve 
metaestable y, con una presión negativa lo suficiente-
mente grande, se formarán poros finos (microporos), a 
causa de la cavitación de Fischer.

Asimismo, a partir de las evaluaciones, se eviden-
ció la nula presencia del denominado curado eutécti-
co, lo que hace pensar que el proceso de solidificación 
presentó cambios en la tasa de solidificación, liga-
dos directamente con variables como la velocidad de 
avance y la entrada de calor del proceso de soldadura 
como tal, que imposibilitaron el llenado de los intersti-
cios de la estructura dendrítica coherente, una vez se 
alcanzó la temperatura de coherencia. Es por ello que, 
de acuerdo con la prueba de grietas y excesiva poro-
sidad de las micrografías de fractura de las figuras 4, 
8, 12 y 17, se asume una fractura del líquido eutéctico, 
con posible reducción del líquido disponible, o sin la 
suficiente fluidez para rellenar las cavidades produci-
das, obteniendo agrietamiento por solidificación.

Esta situación se encuentra fuertemente ligada 
con las propiedades mecánicas obtenidas en las dife-
rentes combinaciones. De acuerdo con la figura 20, y 
como ya se expuso en varios apartados de la sección de 
resultados, una solidificación por fuera de equilibrio, 
como es habitual en un proceso de soldadura, crea un 
nuevo rango de temperatura frágil (de no equilibrio), el 
cual produce una región en la que la resistencia mecá-
nica y la ductilidad caen a sus valores mínimos. Si el 
llenado o curado eutéctico no fueron efectivos en esa 
etapa, no es posible la recuperación de dichas propie-
dades, una vez se supera la zona pastosa.

Concatenando la información de la fractografía 
de las cuatro combinaciones, la textura presente en 
todas las superficies de fractura fue granular y el reco-
rrido predominante identificado fue el intergranular, 

Figura 20. Curva BTR para ductilidad y resistencia en el rango  
de temperatura frágil de no equilibrio
Fuente: Lippold (2015, p. 130)

Adicionalmente, hechos como el que la superfi-
cie de fractura se vea granular cuando microscópica-
mente se tiene descohesión intergranular, o que haya 
una trayectoria perpendicular al modo de carga I, así 
como la reducción en ductilidad y resistencia en ensa-
yos de tensión y que no haya fallo sobre la zona afecta-
da por el calor, como es de esperarse, sino en el metal 
base, son indicios de fragilización por hidrógeno (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017). Cabe resaltar 
que se considera como fragilización y no agrietamien-
to por hidrógeno, al tratarse de una fractura súbita con 
pérdida de resistencia y ductilidad ante una carga está-
tica, o cuasiestática, como lo es un ensayo de tracción.

Los diferentes hoyuelos observados sobre las su-
perficies de fractura hacen de la teoría de descohesión 
de Troiano, o de disminución de la energía superficial 
del metal, el mecanismo más adecuado para la investi-
gación. Dicha teoría sostiene que el hidrógeno disuelto 
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proporcionalidad ni un límite elástico que permi-
tiera distinguir elasticidad y plasticidad.

2.	 Las superficies de fractura presentaron una tex-
tura granular, con una apreciable reflectividad y 
rugosidad, sin distorsiones apreciables y, en al-
gunos casos, con decoloración, que se relacio-
nó con corrosión. También, dichas superficies de 
fractura se conservaron perpendiculares al es-
fuerzo aplicado, que se trató como un modo de 
carga I, lo que se relaciona con una fractura del 
tipo súbita frágil.

3.	 La porosidad fue recurrente y varió en tamaño 
entre superficies: era alta en los depósitos sin 
metal de aporte y reducida en aquellos con me-
tal de aporte. Esta porosidad se relaciona direc-
tamente con la solubilidad del hidrógeno en el 
aluminio en estado líquido.

4.	 Con mayores aumentos, se identificó una fractu-
ra con recorrido intergranular suave y con cavi-
tación en límites de grano, donde predominó el 
modo de fractura por descohesión.

5.	 El análisis de composición química elemental 
permitió establecer que la capa que cubría la ma-
yoría de las superficies de fractura se trató de lí-
quido eutéctico, que presentó heterogeneidad. 
En el mismo sentido, no se tiene la suficiente in-
formación para determinar el mecanismo por el 
cual se fracturó el líquido eutéctico en el proceso 
de solidificación por debajo de la temperatura de 
coherencia, pero sí se puede establecer, por los 
poros y grietas formados, que este fenómeno es, 
en parte, el responsable de las bajas propiedades 
mecánicas.

6.	 No hubo evidencia de curado eutéctico de las 
grietas, posiblemente porque el líquido eutéctico 
no tenía la suficiente fluidez para llenar los espa-
cios interdendríticos, o porque no fue suficien-
te para la estructura coherente que se tenía en el 
proceso de solidificación.

7.	 Mediante el análisis químico de los elementos que 
se alojaron en los hoyuelos de los límites de grano, 
se determinó que eran de segunda fase y que se alo-
jaron al límite de grano por el fenómeno de nuclea-
ción y crecimiento, así como por la segregación.

tiende a migrar hacia regiones de esfuerzo hidrostático 
localizado (triaxial) y debilita el material por la reduc-
ción de energía de enlace de los átomos, por lo cual la 
presencia del esfuerzo, en este caso a tensión, facilita 
la difusión del hidrógeno en el interior del elemento 
(asm International, 2002; Espejo Mora & Hernández Al-
bañil, 2017).

Cuando la fragilización es grave a temperatura 
ambiente, durante un esfuerzo constante aplicado, se 
conoce como fragilización reversible interna por hidró-
geno (asm International, 2002). En ese sentido, una alta 
temperatura disuelve el hidrógeno, y, si lo llevamos al 
plano de la investigación, realizar un tratamiento de 
solución sólida, posterior a la soldadura, puede dis-
minuir este efecto perjudicial. Al mismo tiempo, cono-
ciendo la localización de una capa de líquido eutéctico 
que quedó alojada sobre las superficies de fractura, 
junto con la identificación de compuestos a base de 
impurezas, como el hierro y el cromo, más una trayec-
toria intergranular con cavitación en límite de grano y 
una evidente descohesión de los granos, se llega a la  
conclusión de que también se presentó fractura por  
la fragilización dinámica.

En este tipo de situaciones, no se suele presentar 
deformación plástica y los límites de grano, siendo zo-
nas de mayor difusividad, sirven como sitio de ubica-
ción de elementos fragilizantes. Para el caso particular 
que aquí se trata, se considera como elemento fragili-
zante el mismo eutéctico o las partículas de segunda 
fase, a los que, debido al procedimiento de soldadu-
ra, se les otorga la difusividad necesaria para producir 
el fenómeno. En general, los elementos fragilizantes 
actuaron reduciendo la fuerza de cohesión entre los 
átomos del material en las zonas que se concentran, 
nucleándose y propagándose así el agrietamiento (Es-
pejo Mora & Hernández Albañil, 2017).

Conclusiones

1.	 Fue predominante el comportamiento bajo ten-
sión, similar al de materiales frágiles, en el que 
no se presentó, en ningún momento, un límite de 
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constantes y no sufran fluctuaciones que ocasionen 
diferencias en los resultados y que, por tratarse de un 
proceso manual, se consideran susceptibles de no per-
manecer constantes en el tiempo. Otra posible modifi-
cación futura sería usar aportes con mayor contenido 
de silicio o de cobre, como ER4047 o ER4145, los cua-
les pueden ayudar a combatir la formación de grietas 
de solidificación, recurrentes en los análisis realizados.

Declaración de conflicto de interés: Los autores no manifiestan conflictos 
de interés institucionales ni personales.
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