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RESUMEN

En este trabajo se estudian las transformaciones de fase en las regiones de soldadura de un solo pase de la aleacion
AA5083-H116 con proceso GMAW-P automatizado, con gas de proteccion 80Ar19HelO,, material de aporte ER5183
y con diferentes aportes térmicos. La metodologia incluyd un andlisis previo de resultados de microscopia dptica que
permitid identificar cambios morfoldgicos en la estructura de las regiones en estudio. Se usé simulacién termodinamica
computacional mediante el método Calphad para obtener los campos de estabilidad de las fases en aleaciones Al-Mg. A
través de microscopia electronica de barrido y espectrometria por dispersion de energias de rayos X, se identificaron,
tanto la morfologia, como la composicién quimica de los precipitados en las regiones de soldadura. Finalmente, se
utilizé difraccién de rayos X, permitiendo obtener difractogramas de las regiones bajo diferentes condiciones de
soldadura. Los resultados muestran que, con los diferentes aportes térmicos usados, predomina la matriz FCC rica en Al
con Mg en solucion sélida, mientras variaron las proporciones de precipitados intermedios de segunda fase FeAlg, FeAl
y MnAly, en las regiones de soldadura.
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STUDY OF PHASE TRANSFORMATIONS BY X-RAY DIFFRACTION AND ENERGY
DISPERSIVE SPECTROMETRY MICROANALYSIS IN WELDED JOINTS AA5083-H116
WITH GMAW-P PROCESS AND SHIELDED GAS MIXTURE 80AR19HE10,

ABSTRACT

In this work we studied the phase transformations in a single pass welding joint of AA5083-H116 alloy using GMAW-
P automated process, 80Ar19HelO, shielding gas mixture, ER5183 filler metal and different heat inputs. The
methodology included a preliminary analysis using optical microscopy, which identified morphological changes in
microstructure of studied welding regions. A series of computational thermodynamic simulations, based on Calphad
method, were used to calculate the phase stability fields in Al-Mg alloys. Scanning electron microscopy and energy
dispersive spectrometry techniques were used to identify the morphology and the chemical composition of those
precipitates found in welded regions. Finally, X-ray diffraction was used to obtain diffraction patterns of the regions
under different welding conditions. Under different heat input values, our results showed that Al-rich FCC matrix with
Mg in solid solution predominates in the microstructure, whereas, the proportions of secondary phases (FeAlg, FeAl and
MnAl;;) changed in some regions of the welded joint.
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1. INTRODUCCION

Los cambios microestructurales y transformaciones
de fase que experimentan las juntas soldadas de
aleaciones aluminio endurecibles por trabajo en frio;
por efectos del aporte térmico, la rapida
solidificacion del depdsito de soldadura y la
afectacion térmica de la zona adyacente a la
soldadura contribuye, principalmente, en los
procesos de recristalizacion y crecimiento de grano y
su influencia sobre los indicadores de propiedades de
la aleacion. Aunque también involucran problemas
asociados con ablandamiento, susceptibilidad al
agrietamiento intergranular y agrietamiento asistido
por esfuerzo y corrosion [1-4].

El andlisis de la evolucion microestructural e
identificacion de fases en wuniones soldadas
generalmente es apoyado en el uso de las técnicas de
microscopia Optica (MO), microscopia electronica de
barrido (MEB) en los modos electrones secundarios
(SE) vy electrones retrodispersados (BSE), asi como
microanalisis de composicion quimica por
Espectrometria-por dispersion de energias de rayos X
(EDS) [5]. Se puede emplear microanalisis quimico
con analisis de imégenes de MEB para identificar
microconstituyentes y precipitados, mientras la
técnica EDS se puede usar para la identificacion
cristalografica de las fases en el volumen. En la
primera, la limitacion es la resolucion del
microscopio, mientras en la segunda, la fraccién de
la fase por encima de 5% en volumen.

Uno de los procesos de soldadura con mayor
tendencia en aplicaciones navales es la soldadura por
arco con protecciéon gaseosa y electrodo consumible
GMAW con arco pulsado, debido a su versatilidad,
seguridad, facilidad, excelente calidad, alta eficiencia
del proceso y bajo costo comparados con otros
procesos de soldadura por fusion y la ventaja de la
ausencia de fundentes y/o protectores sélidos que
presentes pueden perjudicar la calidad de la union
soldada [6, 7]. Los gases de proteccion cominmente
utilizados en la soldadura de aleaciones de aluminio
con procesos GMAW son el argén (Ar), helio (He),
mezclas binarias de argébn — helio en variadas
proporciones y mezclas ternarias de argon-helio-
oxigeno en variadas proporciones [6, 8, 9]. Un
problema frecuente en la soldabilidad de aleaciones
de aluminio AA5083 con gas de proteccion Argon es
la presencia de poros en el depdsito de soldadura
(DS) ocasionando una reduccion significativa de la
resistencia y ductilidad en la integridad y servicio de

las juntas soldadas [8, 10, 11]. Se ha observado que
el uso de mezclas de Ar-He-O, en las soldaduras de
AA5083 con proceso GMAW-P produce en el
depdsito de soldadura la menor presencia de poros,
en comparacion con el uso de mezclas de Ar-He,
favoreciendo en mayor medida su soldabilidad [9].

Para aleaciones de la serie AA5xxx tipo 5083, 5182,
5486 el contenido de Mgy Mn es del 4 a 7% vy del
0,3 a 0,8% respectivamente. La solidificacion inicia
a 638°C con la formacion de granos de solucién
solida de AI-Mg [12]. El magnesio tiene 17,1%
como solubilidad maxima en el aluminio, la cual
disminuye con la temperatura, produciendo la fase 8
(Al3Mgy) a temperaturas entre 200°C y 300°C siendo,
aproximadamente, 250°C para la aleacion AA5083.
La aleacion AA5083-H116, cuyo contenido nominal
de Mg esté entre 3 y 5%, es cominmente usada en
cascos y estructuras navales. Goswami et al. [13],
reportaron que la fase P en aleaciones de aluminio
AA5083-H131 precipita facilmente en los contornos
de grano cuando es sometida a tratamientos térmicos
a temperaturas de 175°C por espacios de tiempo de
hasta 1 h y permanece aln en el contorno de grano
como una fase sobresaturada de Mg en Al por
espacios de tiempo mayores a la misma temperatura.
Katsas et al. [14], reportaron el fendémeno de
transformacién  microestructural,  proxima  al
equilibrio y formacion de precipitados, en la aleacion
AA5083 mediante recocidos estaticos de 10 minutos
a temperaturas diferentes. Sus resultados evidencian
a temperaturas entre 450 a 525°C la presencia
probable de precipitados MgsAlg  dispersos
uniformemente en la aleacion. Para temperaturas
superiores a 525°C estos precipitados comienzan a
ubicarse parcialmente en los bordes de grano,
creando redes continuas. Finalmente, entre 575 °C y
625°C se difunden los elementos hacia el contorno
de grano quedando una region intergranular rica en
Mg.

En aleaciones de Al-Mg tipo AA5456 y AA5182,
con contenidos de hasta 0,4% de Fe, la solidificacion
inicia entre 630 y 635°C con la formacion de granos
de ricos en solucion sélida Al-Mg. La solidificacion
finaliza a ~570°C, donde se forman precipitados
Alg(Fe,Mn) y Als;Fe. En el equilibrio, fases como
AlgMgs y Mg,Si son observadas [12]. En aleaciones
Al-Mg que contienen Fe, cuando se presentan
enfriamientos rapidos aparecen cambios
morfoldgicos en la matriz influenciados por la rapida
precipitacion de las fases FeAlg a FeAl; Asi mismo,
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se ha reportado que en aleaciones Al-Fe cuando la
solidificacion es del orden de 10' a 10* °C/s el
resultado es un cambio morfoldgico de FeAls a FeAl.
Es comun encontrar que estas particulas de segunda
fase sean del orden de 10 um, produciendo pequefios
incrementos en la resistencia y disminucion de la
tenacidad y resistencia a la corrosion [15]. Li vy
Arnberg [16] reportaron, para aleaciones AA5182,
que particulas de Aly(Fe,Mn) y Als(Fe,Mn) estan
presentes durante la estructura de solidificacion,
ademas de transformaciones de Aly,(Fe,Mn) a
Al;(Fe,Mn) con estructura laminar después de 7
horas de homogenizacion a 520°C.

En aleaciones Al-Mg-Mn con contenidos de 1,9 a
4,1% de Mn, fases de Al + MnAlg son formadas en
el intervalo entre 627 a 617°C. La presencia de Fe y
Si determinan la existencia de fases Alj(Fe,Mn);Si,
Alg(Fe,Mn) o AlsFe [12, 15, 2]. Para Kannan et al.
[17], el principal proposito de adicionar Mn en estas
aleaciones es formar particulas finas de MnAlg, de 1
a 2 um, bajo condiciones tipicas, que restringen el
crecimiento de grano, y que ademds sirven para
refinar el tamafio de grano durante la recristalizacion.
Ratchev y colaboradores [18], evidencian en
aleaciones de aluminio AA5182, la influencia de la
variacion de temperatura y tasas de enfriamiento en
la aparicion de precipitados dispersos de Alg(Fe,Mn)
en forma de placas, en altas temperaturas y tasa de
enfriamientos bajos, y en formas romboides y mayor
fraccién a bajas temperaturas. Fuller y colaboradores
[19], mostraron la presencia de precipitados de
Alg(Fe,Mn) en las regiones de soldadura de la
aleacion AA5083-H321, soldada con proceso
GMAW y metal de aporte ER5356. Paredes-Dugarte
y colaboradores [4], mediante microscopia
electronica de barrido durante la caracterizacion de
compuestos intermetalicos aislados en la matriz de
AA3003, mostraron la morfologia y tamafio de
particulas intermetalicas -Al(Fe,Mn) tipo baston y a-
Al(Fe,Mn)Si, tipo globular e irregular. Por otro lado,
en aleaciones de AI-Mg pequefias adiciones de
cromo se usan para controlar la estructura del grano
y prevenir el crecimiento de grano [15]. En
aleaciones de aluminio AA5083, el cromo
comunmente aparece como una fina dispersion de
AIanz [2]

A partir de lo anteriormente descrito, este articulo
tiene como objetivo caracterizar
microestructuralmente que transformaciones de fase
estan presentes en las regiones de soldadura de la

aleacion AA5083-H116 soldadas en junta a tope bajo
diferentes aportes térmicos, con proceso GMAW en
la transferencia pulsada, utilizando material de
aporte ER5183 y gas de proteccion la mezcla
80Ar19HelO,. El andlisis de la evolucion de la
microestructura que respalda la caracterizacion se
realizd mediante la aplicacién de técnicas de:
microscopia Optica, microscopia electronica de
barrido, espectrometria por dispersion de energias de
rayos X y difraccion de rayos X.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Determinacion de la composicion quimica y
caracterizacion microestructural del metal
base

La composicién quimica del metal base AA5083-
H116, fue obtenida por Espectrometria de emision
Optica. El analisis microestructural por microscopia
Optica (MO) de los especimenes de prueba, se realiz6
con un microscopio Olympus® G50X con aumentos
entre 5X y 100X.

2.2 Disefio y aporte térmico de las juntas
soldadas

Las soldaduras del metal base AA5083-H116 de
espesor 4,6mm fueron realizadas con proceso
GMAW-P automatizado, en una sola pasada, en
posicion plana (1G), con gas de proteccion
MG3:80Ar19HelO, y material de aporte AWS
A5.10:99 ER5183 de diametro &1,2mm. La fuente
de poder utilizada corresponde con un equipo de
soldadura GMAW, con alimentador y mando de
control Optima® para los parametros de soldadura
en la transferencia pulsada. Como sistema
automatico para el control de movimientos y
velocidades de soldadura se utilizd un sistema
Railtrac®. El disefio de la junta se muestra en la
Figura 1.

La parametrizacion de soldadura (Tabla 1) fue
ajustada para obtener tres aportes térmicos (HI)
denominados aporte térmico alto, medio y bajo. El
calculo del aporte térmico [9, 20] fue realizado
mediante la ecuacion 1, donde n, es la eficiencia del
proceso GMAW-P, |, es la corriente media, V es
voltaje de arco y v; es la velocidad de soldadura.

601131.,1\" [kl![:m]

Aporte térmico =
porte térmico 1000v,

M)
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El céalculo de la corriente media I, [9, 21, 22],
asumiendo una sefial de onda rectangular en la
transferencia pulsada del proceso GMAW, es
realizado mediante la ecuacion 2, donde I, es la
corriente pico, I, la corriente base, t, y t, el tiempo
pico y base de pulso respectivamente.

_ ity + It,

La eficiencia del proceso n,es calculada mediante la

ecuacion 3, donde I, es la corriente media y @ esun
factor adimensional [9].

Ne = 9452 —0.1181,, — 107.61¢ + 0.348],,¢ (3)

LN o ] (2)

\< 60° /_
e=46mm |  AR=0.12mm \ T=2-2 Smm 300mm
. T s
; 25mm | e=4 6mm \/

AR=Aberwra de raiz; e=Espesor; T=Talon —

Temporal T T T oo -

Figura 1. Disefio de junta a tope para las soldaduras de la aleacion AA5083-H116 de una sola pasada.

Tabla 1. Parametros experimentales de soldaduras

para el calculo del aporte térmico. HI=Aporte

termico, Im = Corriente media, = = Eficiencia del T 3,00
_ - _ _ = I 2,64
HI o V 1, T, v, 2 2,50 -
[kJem] " [v] [A] [m/min] [cm/min] s I2,15 Los
198 06 21,1 1480 55 57,0 g 200 =
)
= 1,50
2,15 06 219 1796 9,0 66,0 *E
2 1,00
2,64 06 249 1926 9,0 66,0 < HIAlto HiMedio HiBajo

2,44<Hlas2,82

Figura 2. Aportes térmicos promedio obtenidos en
soldaduras definitivas de la AA5083-H116. Barras de
error con desviacién estandar.

2,07<sHIms2,21  1,92<HIbs2,06

proceso, V = Voltaje, Im = Corriente media, ¥a =
Velocidad de alimentacién de alambre, ¥= =

Veloci | ra. . ., .
elocidad de soldadura 2.3 Simulacion de las transformaciones de fase

en equilibrio y solidificacion del depoésito de
soldadura

Se realiz6 simulacion, mediante termodindmica

Al comparar entre si los valores promedios por . '
computacional y el método CALPHAD (Computer

aporte térmico (Figura 2) se determina una diferencia

porcentual de 10,18 y 29,52 de los aportes térmicos
medio y alto respectivamente con respecto al aporte
térmico bajo. Asi mismo al comparar los aportes
térmicos medio y alto, se obtiene una diferencia del
21,53%.

Coupling of Phase Diagram and Thermochemistry)
de las transformaciones de fase en equilibrio de la
aleacion AA5083, tomando como base la
composicién quimica de la aleacidn en estudio, con
el fin de obtener diagramas pseudobinarios de Al-Mg
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gue muestren los campos de estabilidad de las fases
de la aleacion relacionandolos con las regiones de
soldadura. Asi mismo, se realizd la simulacion
mediante un modelo de Scheil-Gulliver (S-G) de la
solidificacion del dep6sito de soldadura sin dilucion.
Para realizar el célculo de los diagramas
pseudobinarios y de fraccion de fases se usé el
software comercial Thermo-Calc® version clésica
TCC-27 [12]. Se us6 la base de datos para aleaciones
de aluminio TTAL-7 de Thermotech®. Para correr el
programa se uso la composicion quimica del material
base determinada experimentalmente y se
restringieron las fases presentes a la matriz (y), rica
en Al-Mg, vy las fases secundarias Al;Mg,, AlsFe,
Al(Mn,Fe) y AlgMn, las cuales son normalmente
observadas en las aleaciones AA5xxx [1-3]. Las
opciones de definicion de diagrama y de material,
fueron usadas en la subrutina para obtener los dos
diagramas mencionados. Para el célculo de la
solidificacion del depdsito de soldadura fue usado el
moédulo Scheil-Gulliver localizado en el mddulo de
calculo P3 del software TCC-27. Como insumo de
entrada se us6 la composicion quimica del depdsito
puro que fue determinada experimentalmente, y se
usaron la misma base de datos y restriccion en las
fases presentes que para el célculo de diagramas
pseudobinarios.

El modelo de Scheil-Gulliver (S-G) es una
aproximacion matematica para la redistribucion del
soluto durante solidificacion de aleaciones metalicas,
el cual ha sido exitosamente probado en sistemas
multicomponentes de Aluminio [23]. El enfoque se
basa en simular la solidificacion fuera del equilibrio,
suponiendo equilibrio termodinamico local en el
frente de avance de la solidificacion en la interfase
solido-liquido. El soluto no retro-difunde de nuevo
en el solido y este es rechazado por completo al
liquido. La mezcla completa del soluto en el liquido
también se asume como resultado de la conveccién
y/o de la agitacion [23-25]. La ecuacion 4 representa
el modelo S-G

C. = KColl - fs)<~ (%)

Donde, Cses la composicion del frente sélido, fs es la

fraccion del sélido, C, es la composicion inicial y k
es el coeficiente de distribucion o particion. Para
sistemas multicomponentes se utilizan coeficientes
de particion variables, requiriendo poder de computo
para resolver las ecuaciones junto con el uso de
bases de datos termodindmicas [25]. Los calculos de
termodinamica computacional fueron apoyados y
comparados permanentemente con los resultados de
la revision de la literatura y resultados de la
caracterizacién experimental obtenidos de los
andlisis de caracterizacion de fases mediante técnicas
de Espectrometria por dispersion de energias de
rayos X y Difraccion de Rayos X aplicados en las
juntas soldadas AA5083-H116.

El andlisis de composicion quimica del depésito de
soldadura por espectrometria de emision Optica fue
realizado de acuerdo con la norma AWS
A5.10/A5.10M: 1999 R (2007) y ASTM E34-11, el
cupén de prueba fue soldado en posicion
sobrecabeza (4G) con material de aporte AWS
A5.10:99 - ER5183 (AIMg4.5Mn) de didmetro
1,2mm [26, 27]. Se realizé el disefio de la junta [26]
y obtencion del espécimen de prueba para andlisis
quimico del dep6sito como se muestra la Figura 3.

2.4 Caracterizacion microestructural y
microandlisis quimico

Para la caracterizacion microestructural en juntas
soldadas AA5083-H116 se analiza una muestra
representativa por cada aporte térmico. Los tamafios
y extension de cada region de soldadura en la ZAT,
fueron determinados con base en resultados de
analisis de barrido de microdurezas Vickers,
permitiendo ubicar los puntos donde fueron
obtenidas las imagenes con las técnicas de
microscopia 6ptica (MO) y microscopia electrénica
de barrido (MEB) y microanalisis de composicion
quimica por espectrometria por dispersion de
energias de rayos X (EDS). Las muestras fueron
embutidas en resina fria, con temperaturas abajo de
la temperatura de recristalizacion del aluminio puro,
con el fin de no modificar el estado del material
soldado. Se atac6 con H3PO, (85%) al 10% v-v a 60°
C, sumergiendo la muestra durante 6-7min, lavando
luego con abundante agua durante 15 min y secando
con ayuda de alcohol isopropilico y aire caliente.
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Figura 3. Disefio de junta para prueba de analisis quimico en depdsito de soldadura en la junta soldada AA5083-H116.

Adaptado de [26].

Se utiliz6 un microscopio éptico Olympus® BX51M
con adquisicion y procesamiento de imagenes PAX-
it®, mientras que para el andlisis MEB-EDS se
utiliz6 un microscopio electrénico de barrido con
cafion de emision de campo FEG-MEB, modelo
Quanta 650FEG. La captura de imagenes en los
modos SE y BSE y el complemento EDS (EDS-
INCA, Oxford Instruments X-Max) permitié la
caracterizacién basica de los precipitados, asi como
la variacion de composicion quimica en la interface y
regiones de soldadura. Los parametros de trabajo, en
el microscopio FEG-MEB al aplicar la técnica MEB
modos SE y EDS fueron: abertura de lente objetiva =
5 (30um), tamafio de spot = 5-6, distancia de trabajo
= 10mm, aceleracion de voltaje = 20kV. En el modo
EDS, el software utilizado para la adquisicion de
datos fue el software INCA® en el modo adquisicion
total (full acquisition mode). Los pardmetros
utilizados para la adquisicion del espectro fueron:
tiempo muerto (Dead time) de 20-30%, tiempo de
captacion (LiveTime) = 30s, Espectro (Spectrum
Range) = 0-20kV y nimero de canales = 2K.

2.5 Preparacion de muestras e identificacion de
fases por difraccion de rayos X

Para la identificacion de fases, en la interface y
regiones de soldadura, con la técnica de difraccion
de rayos X, se tom6 una muestra representativa por
cada aporte térmico, teniéndose en cuenta la
probabilidad que el porcentaje de fraccion
volumétrica de cada fase presente fuera superior al

5% de la fraccion masica; por tanto, los resultados
obtenidos son considerados como indicadores
cualitativos para la identificacion de fases. Las
muestras utilizadas para el andlisis por DRX fueron
codificadas por aporte térmico medido en [kJ/cm]:
Aporte térmico alto - MD2 (2,44-2,82), Aporte
térmico medio - MD3R (2,07-2,21), Aporte térmico
bajo MD7- (1,92-2,06). Con el conocimiento previo,
a partir de la revision de la literatura, de los
resultados de microscopia 6ptica y del microanalisis
de composicion quimica por EDS, se procedi6 al
andlisis cualitativo de fases con la técnica DRX en la
ZAT. En la identificacion de fases, se asocian tanto
la posicion 26 e intensidad de cada pico de Bragg
obtenidos de los difractogramas para cada muestra
analizada, con los indices de Miller (hkl), posicion
20 e intensidad de por lo menos tres picos mas
intensos obtenidos de patrones de difraccion - PDF
(por sus siglas Powder Diffraction File) disponibles
en base de datos del International Centre for
Diffraction Data- (ICDD) [28].

Fueron obtenidos difractogramas con un equipo de
Difraccion de Rayos X marca X'PERT PRO®,
PANalytical, con soporte de base de datos ICDD-
PDF (webpdf 4f 2011). Las muestras analizadas
fueron expuestas a radiacion de Co, por cuatro (4)
horas, con longitudes de onda K,; (A) =1,789010 y
Ke (A) =1,792900. El barrido de radiacién en modo
continuo se realizé sobre una franja de difraccion de
20 comprendida entre 30° y 130° éangulo de
divergencia fijo de 0,5730°, goniémetro de alta
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resolucion PW3050/65, tamafio de paso de 0,0191°y
un tiempo de barrido de 350,52s. Con angulos de
divergencia fijos se tiene que el &rea irradiada por el
haz de rayos x es variable, volumen irradiado por el
haz constante e intensidad constante del patrén de
difraccion y util para andlisis de fases [28, 29].

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1 Composicion quimica y caracterizacion
microestructural del metal base
analisis de

Los resultados del composicién

guimica se muestran en la Tabla 2, y son coherentes
para la aleacion AA5083-H116. El andlisis de MO
evidencia (ver Figura 4a), como es esperado, granos
alargados con fuertes signos de trabajo por
deformacion en frio. Mediante analisis MEB y
espectros EDS se identificaron (ver Figura 4b),
ademéas de la matriz en Al-Mg, alta densidad de
particulas de segunda fase ricas en Al-(Fe,Mn), Al-
(Fe,Mn,Cr) y Al-(Fe,Mn,Cu).

Tabla 2. Composicion quimica metal base AA 5083-H116. % en peso.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros elementos Al
Ni=0,015 Pb=0,011 Ca=0,000
0,022 0,238 0,176 0418 4,017 0,061 0,013 0,06 V=0,013 Sn=0011 7r=0,004 94,995

®

Matriz
ricaen

Al, Mg

s 1 15 2

Enismtsua;wzm (44 cts) hﬁ

Figura 4. Microestructura del metal base AA 5083-H116. Ataque HsPO, 10%. (a). Imagen microscopia éptica en
direccion longitudinal de laminado. (b). Imagen MEB y espectros EDS en el metal base.

3.2 Transformaciones de fase en equilibrio en
metal base

La Figura 5 muestra los diagramas de equilibrio de
fraccion masica de fases contra temperatura (ver
Figura 5a) y el diagrama pseudobinario de la
aleacion AA5083 (ver Figura 5b), obtenidos
mediante simulacién termodinamica computacional,
usando la composicién quimica mostrada en la Tabla
2. Los resultados permiten evidenciar que las fases
en equilibrio a temperatura ambiente, son: la matriz
FCC rica en Al y los precipitados AlsMg,,

AlgMn y AlsFe. La matriz es una solucién sélida de
Al-Mg con una fraccion cercana al 88% y estructura
cUbica centrada en las caras (FCC). El compuesto
intermedio Al;Mg, (B), es un precipitado de segunda
fase con ~10% en fraccion masica. El otro 2% esta
repartido entre los compuestos intermedios AlsMn y
AlzFe, con una mayor proporcion del primero.
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Figura 5. (a) Fraccién masica de fases en funcién de la temperatura. (b) Diagrama pseudobinario en funcién del porcentaje

en peso de Mg.

Bajo condiciones de equilibrio, el punto de fusion de
la aleacion estudiada estd a ~639°C. La fase AlsMn
se forma dentro del intervalo de solidificacién, como
se observa en la Figura 5b, a una temperatura de
~624°C, mientras que el intervalo de solidificacion
finaliza a ~586°C. Las regiones de soldadura mas
préoximas a la linea de fusién alcanzan temperaturas
mayores a 400°C, con predominio de la estabilidad
de la matriz y del compuesto AlgMn, como se
observa en la Figura 5b. La precipitacion de las fases
AlsMg, (B) y AlsFe ocurre a ~238°C y ~302°C,
respectivamente, como se observa en la Figura 5a.
De acuerdo con los campos de estabilidad de la
aleacion (Figura 5b), las fases anteriormente
mencionadas coexisten dentro del intervalo de
temperaturas de la zona afectada térmicamente.
Debido a lo anterior, las fases AlsFe y Al,Mgs
podrian solubilizarse, favoreciendo la formacion de
precipitados intermedios del tipo Al (Mn,Fe), y
Al,Fe bajo condiciones cinéticas de enfriamiento
propias de un proceso de soldadura por fusion.

3.3 Secuencia de solidificacion del depésito de
soldadura

Los resultados del analisis de composicion quimica
del deposito de soldadura, mostrados en la Tabla 3,
permiten evidenciar alta compatibilidad con el metal
base. El analisis de la microestructura permite
apreciar una estructura dendritica equiaxial, asociada
al modo de solidificacion del depésito (ver Figura
6a). Al comparar los porcentajes en peso de Mg en el
material base (4,017%), material de aporte (4,5 a
5,2%) y depdsito de soldadura (3,760%) se observa
gue hay disminucion de este componente. Esta
probable disminucion por volatilizacion de Mg,

explicaria la aparicion de poros en el depésito de
soldadura. Se observa un incremento en el porcentaje
en peso de Mn, en el depdsito de soldadura (ver
Tabla 3), influenciado por la mayor proporcion de
entre 0,5 y 1.0% de Mn en el material de aporte
utilizado [26]. Incrementos de Mn permitirian la
formacion de particulas de MnAls y Alg(Fe,Mn),
durante la solidificacion del depdsito de soldadura,
segun lo reportado por Kannan et al. [17], Ratchev et
al. [18] y Fuller et al. [19]. Se observa una
disminuciéon leve de los componentes Cu y Fe.
Ademas de la matriz rica en Al y Mg, fueron
observados, algunos precipitados dispersos en la
matriz con técnicas MEB-EDS, encontrandose
particulas en Al, Fe y Mn. Contenido de oxigeno en
el depdsito, prevé la presencia probable de particulas
de alimina Al,O3, producto del Oxigeno (ver Figura
6b) contenida en la mezcla de gas (80Ar19Hel0,)
utilizada durante la soldadura y el alto porcentaje de
aluminio en la matriz Al-Mg de la aleacion [6, 9].

La secuencia de solidificacion de acuerdo al modelo
S-G del deposito, modelado con la composicion
guimica segun la tabla 2 se muestra en la Figura 7. A
partir del liquido se forma la solucién soélida y con
estructura FCC rica en Al. Posteriormente, surgen las
fases AlsMn y luego AlsFe. Segin el modelo, entre
600° y 500° C, la fase AlsMn se disuelve.
Finalmente, surge el compuesto AlsMg,. Al final de
la solidificacion el depdsito contiene las fases AlzFe,
AlzMg, y la matriz y, mostrando que el depdsito
tiene un comportamiento similar en transformaciones
al del metal base [2, 30].
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Tabla 3. Composicion quimica y microestructura del depoésito de soldadura. % en peso.

c Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros elementos Al
Ni=0,017  Pb=0,000  Ca=0,000
0,00 0199 0,146 0599 3,760 0,059 0,009 0,053 V=0011  Sn=0003  Zr=0.005 95,139

29
o g e G e o
. 3o

Matriz rica
en Al, Mg

Figura 6. Microestructura del depésito de soldadura (DS) AA 5083-H116. Ataque HsPO,4 10%. (a). Imagen microscopia
Optica de estructura dendritica equiaxial asociada al modo de solidificacion del deposito. (b). Imagen MEB y espectros EDS

enel DS.
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Figura 7. Secuencia de solidificacién y formacion de fases en el deposito de soldadura. Metal de aporte ER5183. Metal

base AA5083-H116.

3.4 Caracterizacion microestructural de las
uniones soldadas

El andlisis por microscopia éptica mostré cambios
morfoldgicos, muy similares entre si, en las uniones
soldadas bajo los diferentes aportes térmicos
experimentados. Se observd la presencia de
particulas de segunda fase, no identificadas bajo el
alcance de esta técnica, en los puntos de observacion
para las diferentes regiones de soldadura de la zona
afectada térmicamente — ZAT, identificadas como

zona de grano grueso - ZGG, zona de grano mixto —
ZGM vy zona de grano fino — ZGF (ver Figura 8). Se
infiere la probabilidad de que particulas de segunda
fase, en las regiones de ZGG y ZGM, presentes
después de soldadura, disuelvan y reconstituyan
debido al ciclo térmico inherente y picos de
temperatura alcanzados, al mismo tiempo que se
presenta el proceso de recristalizacion en estas
regiones de soldadura [30].
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3.5 Morfologia y microanalisis quimico de fases

En diferentes regiones de soldadura se pudo observar
algunos conglomerados de particulas de segunda fase
de hasta 15um con diferentes tipos de morfologia,
tales como: alargadas, globulares, ovaladas,
irregulares. La observacion con microscopia
electronica de barrido mostr6 un comportamiento
muy similar, para cada region de soldadura, bajo

05 1 15 o

tul Scale 18437 cts Cursor: 1.520 (10983 cts) ke!' F:

05 1 15

i 2 \
Ful Scale 10137 cts cursor: 1891 s2ets) ke | 8

diferentes aportes térmicos. Los resultados del
microanalisis EDS en la ZAT permiti6 evidenciar en
la ZGG, conglomerados con las siguientes
composiciones: Al-(Fe,Mn,Cu,Cr,Mg), Al-

(Fe,Mn,Cr), Al-(Fe,Mn) y Al-(Mg) (ver Figura 9). Se
encontraron ademas particulas menores a 1um ricas
en Mn, con morfologia ligeramente ovalada y
alargada.

. 15
ull Scale 1596 cts Cursor: 1.763(7 cts) ke’

0.5 1 15 2
[Ful Scale 3117 cts Cursor: 2.063 (18 cts)

keV|

Figura 9. Iméagenes MEB- espectros EDS utilizados en microandlisis quimico de las fases en la ZAT. Particulas ricas en Al-
(Mg). (a). Cluster de particulas de Al-(Fe,Mn) y Al-(Fe,Mn,Cr). (b). Cluster de particulas de Al-(Fe,Mn,Cr,Cu) y Al-

(Fe,Mn,Cu).

En las regiones ZGM y ZGF se observaron particulas

ricas en Al-(Mg) y Al-(Fe,Mn). Algunos de estos
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precipitados con composicion  Al-(Fe,Mn) vy
morfologia globular e irregular, talvez presentes
desde el proceso de laminado en frio, las cuales, al
no disolverse durante el ciclo de térmico de la
soldadura, se convirtieron en nudcleos de
recristalizacion debido a las denominadas
dislocaciones geométricamente necesarias, las cuales
aportaron la energia interna necesaria para permitir
recristalizacion [31].

3.6 Analisis por difraccion por rayos X — DRX

Con base en los resultados del microanalisis de
composicion quimica por EDS y, como resultado del
analisis de picos e intensidades de DRX (ver Figura
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10) con las bases de datos de diversas soluciones
solidas de Al-Mg, se pudo establecer lo siguiente:

Se comprobd que la fase predominante en las
regiones de soldadura es la solucion sélida FCC de
Al-Mg correspondiente a la matriz de la aleacion
AA5083-H116. Lo anterior concuerda con los
resultados de la simulacion numérica de las
transformaciones de fase en equilibrio para el metal
base; donde, méas de un 85% de las fases presentes en
el equilibrio corresponden a la matriz FCC (y) la cual
es una solucién solida, en su gran mayoria
sustitucional, de aluminio que acepta todos los otros
elementos, principalmente Mg.

Matriz (111)m
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Figura 1. Difractogramas - DRX de fases por region de soldadura. (a). Regiones de ZGG y ZGM. (b). Regiones de ZGF y
~MB. Muestra-aporte térmico [kd/cm]: MD2-(2,44-2,82), MD3R-(2,07-2,21), MD7- (1,92-2,06). Radiacion de Co. Kal

(A)=1,789010, Ka2 (A) =1,792900.

De acuerdo con los resultados de DRX es probable
que estén presentes fases metaestables de FeAls,
FeAl y MnAly; en las regiones de soldadura ZGG y
ZGM de la junta soldada AA5083-H116 (ver Figura
1a), respaldado por los resultados encontrados en el
microanalisis quimico donde se identificaron
particulas de segunda fase ricas en Al-(Fe,Mn) y Al-
(Mn). Al analizar los resultados de simulacién
numérica de transformaciones de fase en equilibrio
se encontr6 que la fase AlsMg, aparece como un
10% del material y las demas fases pertenecientes a
los intermedios AlgMn y AlsFe el 5% restante. Al
comparar los resultados anteriores con los obtenidos
con analisis de difraccion DRX en las regiones de
soldadura, se explica el cambio de Al;Fe a FeAlgy a
FeAl y de AlgMn a MnAly,, probablemente,
influenciados por los picos de temperatura

alcanzados, a los ciclos térmicos inherentes y tasas
de enfriamiento experimentadas en la ZGG después
de la soldadura. El andlisis de resultados obtenidos,
concuerda con lo reportado en la literatura para
aleaciones AA5182, perteneciente a la misma serie
5xxx de la aleacion en estudio, por Ratchev et al.
[18] y Li y Arnberg [16] y lo reportado por ASM
International en [15], en los cuales se evidencia la
influencia de la variacion de temperatura y tasas de
enfriamiento en la aparicion de particulas de segunda
fase de Al,(Fe,Mn) y los cambios morfoldgicos de
Al (Fe,Mn) a Al (Fe,Mn), contenidas en la matriz
(y). Los ciclos térmicos y temperaturas picos
alcanzadas, pudieron producir la disolucion parcial
de algunas fases como se observa en el diagrama de
fases contra temperatura (Figura 5a). Esto puede
explicar la no identificacion de la fase Al;Mg; en las
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areas afectadas por el calor ZGG y ZGM por medio
de DRX [13], junto con que, probablemente, ésta
esté presente en una fraccién volumétrica por debajo
de la resolucion de la técnica (menor al 5%), no
permitiendo relacionar los maximos e intensidades
del patron de difraccion, con informacion de la fase
obtenida de base de datos.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de
la simulacion termodindmica computacional, dentro
del material base, en todas las zonas de soldadura
predomina la matriz v, rica en solucién sélida de Al-
Mg con una fraccion mésica aproximada de 88%. En
condiciones de equilibrio, la matriz es acompafada
de las fases intermedias AlsMg,, AlsFe y AlgMn, las
cuales ocupan el 12% restante. No obstante, bajo las
condiciones de los ciclos térmicos y picos de
temperatura inherentes a la soldadura, se observa que
la matriz y estd acompafiada de fases intermedias
Al,(Mn,Fe), y AliFe, producto de la disolucion de
las fases intermedias y la cinética predominante. La
presencia de estas fases intermedias fue evidenciada
experimentalmente por las técnicas de DRX y MEB-
EDS, verificandose ademéas que el precipitado de
segunda fase Al:Mg, ha disminuido su fraccién en
las regiones afectadas por el calor. En el depésito de
soldadura, se simularon las condiciones de
enfriamiento mediante un modelo de Scheil-Gulliver
y la composicion quimica del aporte sin dilucion,
obteniéndose matriz y rica en Al-Mg y fases
intermedias AlsMg, y AlsFe.
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