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RESUMEN: El proceso de soldadura MIG es usado para lasiatess de Aluminio AA-5356, la cual es empleada
frecuentemente en las industrias Navales, Aerarasity Alimenticias; para la fabricacién y/o repamagc de
equipos y componentes. Por esto es importante eorlos paradmetros de soldadura mas adecuados &n est
proceso y para esta aleacion de Aluminio. El olajetie este trabajo es caracterizar estructuralntersgdadura
realizada mediante el proceso MIG y determinar cdnfluye la Energia Neta Aportada (ENA), sobre la
estructura, en laminas de Aluminio AA-5356 de 6 derespesor. Para esto se realizaron soldadura2d $26
Voltios usando material de aporte AA-5356, la cadzacion estructural se realizd mediante Micrpg®ptica
(MO), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y ED adicionalmente se realizaron ensayos de dureza
Vickers en las laminas soldadas. En el estudidosergaron dendritas equiaxiales en el centro deltéadura y
dendritas columnares en la intercara con el matesise, refinacion de granos en la zona afectadalpzalor,
microrrechupes en las zonas interdendriticas ysided; también se observaron particulas de (Fe,gAM
homogéneamente dispersas en la soldadura. Se yonglie los mejores resultados se encontraron en las
soldaduras realizadas con 23 V, en cuanto a sutrpeit®m, acabado superficial, porosidad y ancholade
soldadura. Los valores de la dureza Vickers fuenan altos en el material base que en el centra deldadura,
debido a la cantidad de poros y microrrechupesptes

Palabras clave Soldadura MIG, Aluminio AA-5356, Dureza Vickers.

STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF MIG WELDING IN ALUMI  NUM FOIL AA-5356

ABSTRACT: The MIG welding process is used for aluminum aloyAA-5356, which

is frequently used in shipbuilding, aeronauticad dood products, to manufacture and/ or repa@qfipment
and components. Therefore it is important to kndwe rost appropriate welding parameters in this gg8®ec
and for this alloy. The aim of this study is to @erize structurally the weld made using the MiGcess and
determine how it influences the net energy supgliehdA) on the structure, in sheets AA-5356 Alumim 6
mm thick. For this welding at 17, 23 and 26 Volsing filler AA-5356, the structural characterizatioas
performed using optical microscopy (OM), Scanritigctron Microscopy (SEM) and EDS, further testse
performed Vickers hardness welded plates. The ysibderved equiaxed dendrites in the center of wiedd
and columnar dendrites at the interface with the seba material, refining of grains in the heat
affected zone, microrrechupes interdendritic aegas porosity, particles were also observed (Fe,, Mn
Mg) Al homogeneously dispersed in the weld. It wascluded that the best results were found in weldde
with23 V,in terms of penetration, surface finispprosity and width of the weld. The Vickers hardnes
values were higherin the base materialin theecentf the weld, due to the number of pores
and present microrrechupes.
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1. INTRODUCCION

Actualmente el Aluminio es uno de los materialéézatios en estructuras y equipos que requieren
generalmente, métodos de ensamble, sujecidon ya@par La soldadura es el procedimiento de unién
que se emplea con més frecuencia y en cuanto métzdos de soldadura, la soldadura por arco con
proteccion gaseosa y electrodo consumible, MIG éldnhert Gas), es uno de los mas utilizados, ga qu
presenta una serie de ventajas que mejoran laadatld las soldaduras, al ser comparadas con otros

métodos.

El proceso de soldadura MIG es usado para lasiatemcde Aluminio AA-5356, la cual es empleada
frecuentemente en las industrias Navales, Aerarasity Alimenticias; para la fabricacién y/o
reparacion, de equipos y componentes. Por estostiante conocer los parametros de soldadura mas
adecuados en este proceso y para esta aleacioluahini®. El objetivo de este trabajo es caracteriza
estructuralmente la soldadura realizada medianpeogkeso MIG y determinar como influye la Energia

Neta Aportada (ENA), sobre la estructura, en lasg@Aluminio AA-5356 de 6 mm de espesor.
2. METODOLOGIA

Para la realizacion de las soldaduras, se cortaroimas de Aluminio AA-5356 de 6 mm de espesor, 20
cm de longitud y 3 cm de ancho, con un bisel dey3@n raiz de 2 mm; las cuales fueron decapadas

con soda caustica al 6% y acido nitrico al 2%.

La soldadura MIG se realiz6 manualmente, con natdg aporte de Aluminio AA-5356 y velocidad
constante de alimentacion. Las soldaduras se aeatizcon voltajes de 17, 23 y 26 V, con un eqdipo
linea de tension ascendente. Las condiciones dajdrgpromedio para cada uno de los voltajes

utilizados se muestran en la tabla 1:

TABLA 1. Condiciones de trabajo promedio para las soldadvi&s

Tension (V) Corriente (A) Tiempo de Energia Neta
soldeo (Seg) Aportada (KJ)

17 90 20,87 22,6

23 188 14,44 43,6

26 225 13,81 56,8
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Se realiz6 una inspeccion visual para localizaribghes defectos en las soldaduras. El analisis
macroestructural de las soldaduras se realizé ensencion transversal de la misma, revelando la
estructura con el reactivo Poulton. El analisisrogstructural se realiz6 mediante Microscopia Qptic
(MO), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y ¢éamposicién quimica de las fases se determiné
mediante Espectroscopia de Energia Dispersivarelgapacion de las muestras se realizo con técnicas

tradicionales de desbaste y pulido manual.

Por otra parte se cuantific6 el porcentaje de pdadspresente en la soldadura, mediante el software
“image-j” y se realizé un andlisis estadistico deianza (ANOVA) para relacionar el % de porosidad
con la Energia Neta Aportada (ENA), mediante eiwsnke “Statgraphics centurion XV”. Finalmente se
realizo un perfil de dureza desde la zona cenwrdhdoldadura hasta el metal base, mediante elygns

de dureza Vickers, las mediciones se realizaromanlde distancia entre ellas.
3. RESULTADOS Y ANALISIS

La inspeccion visual de las soldaduras revelardectiss, tales como socavaduras, poros, falta de
llenado y rechupes, la figura 1 muestra estos tefgrara soldaduras realizadas con 23 V (Figurayl.A
26 V (Figura 1.B), la socavadura se debe basicarardlto amperaje generado por la maquina a este
voltaje, ocasionando que se funda el material hegacente a la soldadura; también se observé rechup
en algunas zonas por falta de material de apopergsidad producto de gases atrapados. Al comparar
en la inspeccion visual, las soldaduras para ks \toltajes utilizados, las ldminas soldadas col 23

presentaron mejores caracteristicas que las scldadal? Vy 26 V.

A 11,3 mm B 10,9 mm
FIGURA 1. Fotografia de la soldadura MIG realizado en unariarde Aluminio AA-5356 con 23y 26 V
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El analisis macroestructural revelo el ancho dsoldadura, penetracion y porosidad, en la figuse 2
muestra la macroestructura de una soldadura rdalizan 17 V, se puede observar una corona bastante
alta producto de un exceso de material de apagtadd al bajo voltaje; de igual forma se obsera fa

de penetracion, cabe destacar la presencia de p@tbuidos en todo la soldadura posiblemente a
causa de una inadecuada proteccion del gas pmtestia caracteristica es similar para todas las
soldaduras independientemente del voltaje utilizaflocomparar, las macroestructuras para los tres
voltajes utilizados, las laminas soldadas con 28&sentaron mejor penetracion que las soldadagon
VyZ26V.

En el analisis microestructural de todas las lamswdadas (17, 23 y 26 Voltios) se distinguenrg&ago
claramente: La Zona del Metal Base, con una dstaicle laminacién; la Zona Afectada por el Calor
(ZAC), con una estructura equiaxial y la Zona dsiéiu la cual presenta una estructura dendritica

columnar en la intercara ZAC/soldadura y dendetasaxiales en el centro la soldadura.

Esta diferencia de microestructuras se debe aifesentes velocidades de enfriamiento entre dichas
zonas, lo que genera diversos modos de crecimgntias intercaras de solidificacion, la estructura
equiaxial de la ZAC de debe basicamente a la taliracion de los granos deformados de laminacion
que presenta el material base. La figura 3 muestaamicrografia de la zona central de la soldadura,

con estructura dendritica equiaxial.

El tamafio de las dendritas equiaxiales en el caidrda soldadura y la ZAC aumentan conforme
aumenta el voltaje en la soldadura, ya que al atanehvoltaje aumenta proporcionalmente la ENA y
la velocidad de enfriamiento disminuye permitieadd el crecimiento del cristal equiaxial y una ntayo
ZAC.

Por otra parte el analisis microestructural muasi@orechupes en las zonas interdendriticas,Uakes
también aumentan conforme aumenta el voltaje, peradados anteriormente en las macroestructuras y
precipitados con composicion quimica (Fe,Mg,Mnj&mogéneamente dispersos en toda la soldadura,
en la figura 4 puede observarse una micrograftaréldca de los precipitados (fase clara) en uniima

rica en Aluminio y un espectro por EDS de los pitados.
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FIGURA 2. Macrografia transversal de soldadura con 17 \¢aal@ con reactivo Poulton

El porcentaje de porosidad por unidad de &area roedidra cada tipo de voltaje utilizado en las
soldaduras, puede observarse en la tabla 2, estobados se relacionaron con la ENA y se realizd u
andlisis de varianza (ANOVA) para conocer la inficia de la ENA en el porcentaje de porosidad, la
tabla 3 muestra el ANOVA, donde la razén F, quese caso es igual a 10,2685; es el cociente @ntre
estimado del porcentaje de porosidad por unidatekey el estimado de ENA. Puesto que el valar P d
la prueba F es menor que 0,05; existe una difeaeggtadisticamente significativa entre las medeas d
los 3 valores de la ENA con un nivel del 95,0% dafianza, por lo tanto la Energia Neta Aportada
influye de manera significativa en el porcentajgpdeosidad de las soldaduras. La figura 5 mueata |

medias para cada grupo, se observa una diferesi@idigticamente significativa entre el porcentae d

porosidad presente en las laminas soldadas cond&N22,6 KJ y las soldadas con ENA de 43,6 KJ y
56,8 KJ, esto debido a que para pequefios valoreésdldda velocidad de solidificacion es relativanment

rapida lo que no permite el desalojo de gases adiegen estar disueltos en el bafio fundido.
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Dendrita
Equiaxial

Poro

FIGURA 3. Micrografia de la zona central de la soldadura,trango un crecimiento dendritico equiaxial, atama Acido
Fluorhidrico al 2 %

— 3 4
25kV X1,000 10pm 0038 AIMg-17-3 ull Scale 5505 cts Cursor; 0,082 (19 cts)

FIGURA 4. Micrografia electronica de precipitados (Fe,Mg,MhA la soldadura
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TABLA 2. Porcentaje de porosidad por unidad de area pdeawsa de las soldaduras

Campo % P. Lamina 1 % P. Lamina 2 % P. Lamina 3
1 5,229 9,532 9,917
17 V 2 0,855 5,383 5,676
3 7,837 10,94 8,021
4 12,195 6,262 4,295
5 11,803 9,691 3,111
Campo % P. LAmina 1 % P. Lamina 2 % P. Lamina 3
1 1,111 12,146 5,194
23V 2 1,554 7,538 5,554
3 3,963 9,66 7,512
4 1,413 5,514 6,307
5 0,987 3,445 8,79
Campo % P. Lamina 1 % P. Lamina 2 % P. Lamina 3
1 13,39 2,801 5,905
26V 2 4,357 0,344 5,706
3 5,042 2,635 0,958
4 2,173 4,403 1,696
5 2,645 5,402 1,191
TABLA 3. ANOVA para el Porcentaje de porosidad por areauseENA
Fuente Suma de Cuadradog G| | Media de cuadrados Razon-F | Valor-P
% Porosidad 179,374 2 89,6871 10,27 0,0001
ENA 759,877 87 |8,73422
Total (Corr.) 939,251 89
Medias y 95,0% de Fisher LSD
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g 7ap :
8 ]
S e3f s
(0] L J
© L J
T 53F .
e C ]
3 : 1
s 43 h
o C ]
33E =
22,6 43,6 56,8
ENA

FIGURA 5. Gréafica de Medias de Varianza con 95,0 % de coitifiald de Fisher
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Los perfiles de dureza para cada uno de los vsltgjtizados pueden observarse en la figura 6, los
puntos de los extremos (1 y 13) representan lazdulel material base y los puntos centrales (4 - 9)
representan la dureza de la soldadura, la durdzaaterial base es relativamente mayor a la dwleza
la soldadura, para todos los voltajes utilizadasydriabilidad de los valores de la dureza no maest
diferencia significativas entre los valores de ajelt

Se espera que la dureza de una soldadura seaigwalor a la dureza del material base; pero, lazdur
de los grupos analizados (17, 23 y 26 V) se ericareipor debajo de la dureza del material base, est
debido a la cantidad de poros y microrrechupeseptes en todas las soldaduras.

Perfil de Dureza

90

o e S

50
40 -
30
20 A
10
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Dureza Vickers

Puntos de Medicién (mm)

——17V .23V 26V

FIGURA 6. Perfiles de Dureza para las soldaduras

4. CONCLUSIONES

» La Energia Neta Aportada influye directamente eeskauctura de la soldadura MIG en laminas de
Aluminio AA-5356. A mayor ENA mayor es el tamafo e granos dendriticos en el centro la

soldadura y el ancho de la ZAC.

» La soldadura realizada a 23 V (43,6 KJ) obtuvo mmegor penetracion, mejor acabado superficial,

menor cantidad de defectos superficiales y homodadesn la estructura, al ser comparado con los
realizados a 17 y 26 Voltios.

» Existe una influencia estadisticamente significatide la ENA sobre el porcentaje de porosidad por
unidad de area presentes en las muestras soldadas.
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* Las durezas de las laminas de Aluminio AA-5356¢dadhs mediante el proceso MIG con diferentes

voltajes (17, 23 y 26 V), no muestran diferencigsificativas, sin embargo este resultado pudo ser

influenciado por la gran cantidad de poros y migchupes presentes en todas las soldaduras.
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