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RESUMEN

Las aleaciones de aluminio de la serie 6000 son cada vez mas populares en la fabricacion de componentes forjados para
la industria automotriz debido a su alta relacion resistencia-peso. Estos componentes estan sometidos a cargas ciclicas a
lo largo de su vida util. Una forma de modificar el comportamiento a fatiga y fractura de estas aleaciones de aluminio
consiste en alterar las condiciones de solubilizacion y envejecimiento de su tratamiento térmico. En este trabajo se
propone determinar de la influencia de diferentes tratamientos térmicos T6 en el comportamiento a fatiga, la velocidad
de crecimiento de grieta y la tenacidad a la fractura de la aleacion 6082. Para ello, se han realizado ensayos de fatiga axial
segun ISO 1099 y ensayos de fractura segin ASTM E1820 sobre probetas extraidas a partir de piezas forjadas. Los
resultados mostraron que reducir la temperatura de solubilizacién de 560°C a 520°C da lugar a menores vidas a fatiga y
velocidades de propagacion de grieta mayores, si bien la tenacidad a la fractura no se vio afectada. Esto se debe a que
temperaturas de solubilizacion bajas no permiten alcanzar una precipitacion optima de intermetalicos finos y dispersos.
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ABSTRACT

Aluminum alloys of the 6000 series are increasingly used in the manufacture of forged automotive components due to
their high strength-to-weight ratio. These components are subjected to cyclic loading throughout their service life. One
way to modify the fatigue and fracture behavior of these alloys is by altering the solution and aging conditions of their
heat treatment. This study aims to determine the influence of different T6 heat treatments on the fatigue behavior, crack
growth rate, and fracture toughness of aluminum alloy 6082. To this end, axial fatigue tests according to ISO 1099 and
fracture tests according to ASTM E1820 were performed on specimens extracted from forged components. The results
showed that reducing the solution temperature from 560 °C to 520 °C leads to shorter fatigue lives and higher crack
growth rates, although fracture toughness was not affected. This behavior is attributed to the fact that lower solution
temperatures do not allow optimal precipitation of fine and dispersed intermetallic particles.
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1. INTRODUCCION de las etapas de solubilizacion, temple y envejecimiento.

Es posible obtener distintos valores de las propiedades

El aluminio es el metal mds abundante de la corteza
terrestre y el segundo mas empleado en aplicaciones
estructurales debido a su elevada relacion
resistencia/peso. Entre las diferentes aleaciones de
aluminio, la serie 6000 (Al-Mg-Si) presenta ventajas
adicionales, como su elevada resistencia a la corrosion y
su excelente forjabilidad y soldabilidad. Dentro de esta
familia, la aleacion 6082 es una de las de mayor dureza y
mas demandadas comercialmente [1]. Los productos
forjados obtenidos a partir de esta aleacion se emplean
con frecuencia en el sector de la automocioén o el
aeroespacial, donde se requiere elevada resistencia
especifica, tenacidad a la fractura y buen
comportamiento a fatiga [2,3].

Las aleaciones de aluminio de la serie 6000 son tratables
térmicamente. En general, la condicion para ser tratable
térmicamente se basa en que los elementos de aleacion
tengan menor solubilidad en la matriz a bajas
temperaturas que a altas. Este tratamiento térmico consta

mecanicas en las aleaciones de aluminio en funcién de su
tratamiento térmico [4], y modificar asi sus mecanismos
de fallo por fatiga [5].

La solubilizacion de estas aleaciones de aluminio se lleva
a cabo habitualmente en un rango de temperaturas
comprendido entre 500 °C y 600 °C [6,7]. Sin embargo,
un exceso en la temperatura o en el tiempo de
solubilizacién puede provocar un crecimiento de grano
excesivo o incluso recristalizacion, lo que puede resultar
perjudicial para la resistencia del material. Por otra parte,
una solubilizacion insuficiente impide la disolucidn total
de los elementos de aleacion, reduciendo de forma
notable el incremento de resistencia mecanica que se
obtiene durante la precipitacion de fases intermetalicas
del envejecimiento posterior [8]. Tras la solubilizacion,
el material se enfria rapidamente hasta temperatura
ambiente, de modo que la solubilidad de los elementos
de aleacion disminuye sin que se produzca su
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precipitacion, dando lugar a la formacion de una solucion
solida sobresaturada [2].

Las condiciones de envejecimiento, en particular la
temperatura y la duracion del tratamiento, afectan
directamente al tamafio y a la distribucion de los
precipitados, lo que repercute en las propiedades
mecanicas finales del material. Tanto la resistencia
mecanica como la dureza maxima dependen
significativamente de la temperatura y el tiempo de
envejecimiento. Cuando el envejecimiento se extiende
mas alla del punto 6ptimo de dureza, ésta comienza a
reducirse, lo cual se conoce como sobreenvejecimiento.
Del mismo modo, la tenacidad a la fractura tiende a
disminuir a medida que aumenta la temperatura de
envejecimiento [9].

Las temperaturas y tiempos de los tratamientos térmicos
no solamente juegan un papel fundamental en las
propiedades mecénicas resultantes del aluminio, sino que
también afectan a los tiempos de producciéon y al
consumo energético demandado por el proceso de
fabricacion, lo cual repercute en los costes finales de
pieza. Por lo tanto, resulta de interés conocer en
profundidad los efectos de los tratamientos térmicos de
los aluminios en su comportamiento mecanico,
especialmente en aplicaciones que involucran la
presencia de cargas ciclicas. En este trabajo se propone
llevar a cabo un estudio de las propiedades mecanicas de
una aleacion 6082 con tratamiento térmico T6 sometida
a diferentes temperaturas de solubilizacién y
envejecimiento. Para ello, se han llevado a cabo ensayos
de fatiga axial segin la norma ISO 1099, ensayos de
crecimiento de grieta y la determinacion de la tenacidad
a la fractura segin ASTM E1820.

2. MATERIALES Y METODOS

El material a estudiar es una aleacién de aluminio 6082
con tratamiento térmico de envejecimiento artificial T6.
La composicion quimica es Mg: 0,83%, Si: 1,22%, Mn:
0,58%, Fe: 0,27%, Cu: 0,08%, Cr: 0,17%, Zn: 0,03%,
otros: 0,03% y Al: balance. Esta aleacion ha sido
sometida a los tratamientos térmicos que se indican en la
Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos térmicos efectuados en la
aleacion 6082 T6.

Muestras Solubilizacién | Envejecimiento
#TT560 185 | 560°C — 20 min 185°C—-3,5h
#TT520_180 | 520°C —20 min 180°C—-2,0 h

Para caracterizar la microestructura, las piezas han
desbastadas y posteriormente pulidas utilizando pafios
con suspension de diamante de 9 y 3 um, y finalmente
silice coloidal 50 nm. A continuacion, estas piezas han
sido atacadas con agente Keller (95% H»O, 2,5% HNO3,
1,5% HCl y 1,0% HF) durante 25 s. La observacion de

las muestras se ha llevado a cabo mediante SEM con un
equipo JEOL JSM-6010-LA. Las medidas de dureza han
sido realizadas con un microdurémetro Vickers HMV-
G21 de Shimadzu. Los ensayos de caracterizacion
mecanica se han ejecutado con una maquina
servohidraulica Walter-Bai LFV-25.

Los ensayos de fatiga han sido realizados segtin la norma
ISO 1099 utilizando probetas como se muestra en la
Figura 1. Todos los ensayos se han controlado por carga
senoidal utilizando una relacion de tensiones R = 0 y una
frecuencia de 10 Hz. Se establecio un valor limite de 107
ciclos (run out) para determinar la resistencia a la fatiga.
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Figura 1. Probeta para ensayo de fatiga axial.

Por otra parte, los ensayos de fractura han sido realizados
segun la norma ASTM E1820 utilizando probetas SE(B)
sometidas a flexion 3-puntos como se muestra en la
Figura 2. El desplazamiento de la boca de la entalla fue
registrado con un extensometro Epsilon 3541.
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Figura 2. Probeta SE(B) para ensayo de fractura.

Durante la etapa de crecimiento de grieta, se ha aplicado
un perfil de carga senoidal con R = 0,1 y se ha ajustado
la zona de propagacion estable de grieta a la ley de Paris
indicada en la ecuacion (1), donde da/dN es la velocidad
de propagacion de grieta por ciclo, AK es el rango del
factor de intensidad de tensiones, y C'y m son constantes
de cada tratamiento.

da

—v = CAK m )
Una vez finalizada esta etapa, el ensayo pasd a ser
controlado por desplazamiento, aplicando una carga
creciente con pequefias descargas periodicas. En el punto
de avance inestable de grieta, se determind un valor de
tenacidad a la fractura en términos del factor de
intensidad de tensiones critico K.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Microestructura

La Figura 3 muestra comparativamente las
microestructuras obtenidas para cada tratamiento
térmico. Puede verse que en ambos casos los precipitados
intermetalicos se distribuyen principalmente en los
limites de grano. El aluminio con temperatura de
solubilizacion 560 °C presenta los limites de grano mejor
definidos y con una red de precipitados mas finos y
homogéneos, si bien el tamafio de grano se intuye
superior al solubilizado a 520 °C. Esto puede deberse a
que temperaturas de solubilizaciéon mayores tienden a
provocar el crecimiento de grano.
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Figura 3. Microestructura SEM de muestras
(a) TT560 185y (b) TT520 180.

3.2. Durezas

En la Figura 4 se presentan los diagramas de cajas de las
medidas de durezas efectuadas para cada tratamiento
térmico. Si bien el material con temperatura de
solubilizacion 560 °C solamente presenta un 9% mas
dureza que el de 520 °C, esta diferencia es claramente
significativa.
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Figura 4. Durezas Vickers en aluminios 6082 T6.
3.3. Resistencia a la traccion

La Figura5 muestra los resultados obtenidos en los
ensayos de traccion para cada tratamiento térmico. En
este caso, no se observan diferencias significativas en el
limite elastico, pero si en la resistencia a la traccion. El
aluminio con temperatura de solubilizacion 560 °C
present6 una resistencia mecanica un 8% superior al de
520 °C.
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Figura 5. Resistencia mecanica de aluminios 6082 T6.
3.4. Crecimiento de grieta y tenacidad a la fractura

En la Figura 6 se representa la velocidad de propagacion
de grieta por cada ciclo de carga en funcion del rango de
intensidad de tensiones para los aluminios estudiados en
este trabajo. Notese que se han evaluado tres probetas por
cada tratamiento térmico. Se puede observar claramente
que, para rangos de intensidad de tensiones iguales, las
velocidades de propagacion de grieta son superiores en el
aluminio con temperatura de solubilizaciéon menor en
todos los casos. Este peor comportamiento mecanico del
aluminio solubilizado a 520 °C ante la presencia de
grietas, junto con su dureza y resistencia a la traccion
inferiores, puede achacarse a que este tratamiento
térmico no dio lugar a una solubilizacion completa de los
elementos de aleacion que precipitarian posteriormente
en la etapa de envejecimiento, alejandose asi de las
propiedades mecanicas optimas.
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Figura 6. Curvas de propagacion de grieta en
aluminios 6082 T6.

Por otra parte, la Figura7 muestra los valores de
tenacidad a la fractura K. obtenidos para ambos
tratamientos térmicos. En este caso, no se han observado
diferencias significativas, siendo este valor de
32,4 +3,5MPa-m'? para las muestras TT560 185 y
32,3 + 3,4 MPa-m'”? para las TT520 180.
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Figura 7. Tenacidad a la fractura en aluminios
6082 T6.

3.5. Vida a fatiga

Los resultados de vida a fatiga para ambos tratamientos
térmicos vienen representados en la Figura 8. En general,
el aluminio con mayor temperatura de solubilizacion
exhibe vidas a fatiga mayores. Esto guarda coherencia
con los resultados obtenidos en los ensayos de
propagacion de grieta, ya que el aluminio con menor
temperatura de solubilizacion presentd velocidades de
crecimiento de grieta mayores, lo cual repercute
negativamente en la vida a fatiga. No obstante, las
resistencias a fatiga a 107 ciclos son iguales para ambos
aluminios, con un valor de 209 MPa.
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Figura 8. Curvas de Wéhler para aluminios 6082 T6.

La Figura9 presenta imagenes de microscopia
electronica de las superficies de fractura obtenidas para
cada tratamiento térmico. En general, todas las probetas
ensayadas presentaron inicios de grieta en la superficie.
Ademas, en ambos tratamientos térmicos la propagacion
de grieta por fatiga fue fundamentalmente transgranular,
mostrando la presencia de estrias en las zonas mas
alejadas de los inicios de grieta, como puede verse a
mayor numero de aumentos en la Figura 10.

Figura 9. Superficies de fractura de muestras
(a TT560 185y (b) TT520 180, ensayadas a tension
mdxima de 280 MPa.
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Figura 10. Estrias en zona de propagacion de grieta
por fatiga.

4. CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que las propiedades
mecanicas de la aleacion de aluminio 6082 T6 dependen
de manera significativa de las condiciones de tratamiento
térmico. La solubilizacion a 560°C seguida de
envejecimiento a 185°C permitid6 obtener una
microestructura con distribucion de precipitados mas fina
y homogénea. Este tratamiento favorece la solubilizacion
completa de los elementos de aleacion, lo que optimiza
la precipitacion durante el envejecimiento y se traduce en
un aumento de dureza del 9 % y resistencia a la traccion
del 8 % con respecto al aluminio solubilizado a 520 °Cy
envejecido a 180 °C. Consecuentemente, las velocidades
de propagacion de grieta fueron menores en el aluminio
solubilizado a 560 °C, reflejando un mejor desempefio
mecanico ante la presencia de defectos, mientras que la
tenacidad a la fractura se mantuvo practicamente
inalterada entre ambos tratamientos, con un valor de
~32,4 MPa'm!2. Asimismo, la vida a fatiga mostré una
tendencia superior para la solubilizacion a 560 °C,
coherente con la reduccion de la velocidad de
crecimiento de grietas, si bien la resistencia a fatiga a 107
ciclos fue en ambos casos de ~209 MPa.
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