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Resumen. Este estudio reporta el efecto del calor de entrada en la union disimil de acero
inoxidable lean duplex S32304 y super daplex S32507, de diferente espesor y soldados
mediante el proceso GTAW por corriente directa continua, con ausencia de material de
aporte y atmosfera inerte de gas argon. Se observa la precipitacion de nitruros de cromo
en la ZAC de ambos metales y la formacién de diversos tipos de austenita en las regiones
de la soldadura. Las condiciones del proceso conllevan a la alteracién del balance dual
ferrita-austenita y la variacion de la dureza a través de la union.
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1. INTRODUCCION

El acero inoxidable doble fase o conocido cominmente como daplex (DSS, por sus
siglas en inglés), deriva su nombre de la microestructura estable a temperatura ambiente
que presenta, la cual consiste en aproximadamente 50% de fase austenita (y) y 50% de
fase ferrita (o). La presencia de la equitativa proporcion de ambas fases permite una
favorable combinacion de propiedades mecanicas y anticorrosivas, generado un
comportamiento parcialmente magnético junto con buena conductividad térmica y un
coeficiente de expansion térmica mas bajo que los aceros inoxidables austeniticos.
Ademas, la estructura daplex garantiza altos niveles de resistencia a elevada temperatura,
buena tenacidad y ductilidad. Lo anterior hace que estos aceros inoxidables presenten
diversas ventajas sobre aquellos inoxidables monofasicos en distintas aplicaciones para
las industrias del petroleo, gas, quimicas, petroquimicas y otras similares [1]-[4].

Son considerados materiales de alta aleacion, puesto que contienen principalmente
cromo (20-29% e.p.), niquel (1-7% e.p.), molibdeno (max. 4% e.p.), carbono (0.03% e.p.
0 menor) y nitrégeno (méax. 0.3% e.p.). Destacando que la mayoria de estos elementos no
estan distribuidos uniformemente por toda la microestructura, es decir, cada una de las
fases constituyentes se encuentran enriquecidas con determinados elementos. La fase
ferrita posee elementos tales como cromo y molibdeno, mientras la austenita posee
porcentajes significativos de niquel y nitrégeno, los cuales cumplen la funcién de
estabilizacion de esta fase a temperatura ambiente. La clasificacion mas usual es obtenida
de acuerdo con su composicién quimica empleando el calculo de resistencia a la
corrosién por picaduras (PREN, por sus siglas en inglés), generando el desarrollo de
diversas clases de aceros inoxidables duplex, entre las que destacan los aceros
inoxidables lean duplex (LDSS, por sus siglas en inglés) y super daplex (SDSS, por sus
siglas en inglés) [5], [6]. Recientemente, los LDSS han atraido considerable atencién
debido a que poseen menores contenidos de elementos aleantes (especialmente niquel)
que los aceros inoxidables duplex estandar (ej. DSS UNS S32205), pudiendo funcionar
como reemplazo en diversas aplicaciones y traduciéndose en bajo costo y eficiencia [7].
Por otro lado, el acero inoxidable super duplex posee adiciones de cobre y tungsteno que
mejoran la resistencia a la corrosién en ambientes con elevadas proporciones de cloruros
y sulfuros. El alto contenido de elementos aleantes propicia que su costo se incremente,
sin embargo, es justificado por las propiedades extraordinarias que presenta [5], [8].

El desarrollo continuo de aplicaciones requeridas en las diversas industrias ha
demandado adaptar los materiales a las diferentes condiciones de servicio, lo que
conlleva al empleo de uniones disimiles, tales como las fabricadas con aceros inoxidables
duplex. Estas soldaduras han sido ampliamente atractivas en comparacién a las realizadas
con aceros inoxidables ferriticos y/o austeniticos, lo cual se encuentra sustentado en las
propiedades Unicas de los duplex. Sin embargo, la heterogeneidad microestructural
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generada por los ciclos térmicos de la soldadura puede influir local y globalmente en el
comportamiento mecanico de la union [9], [10]. Diversos métodos de soldadura son
aplicados a los aceros inoxidables duplex durante la fabricacion de componentes o
equipos, sin embargo, los procesos de soldadura por fusion pueden causar dafios al
porcentaje dual de ferrita-austenita [3]. Los ciclos térmicos que efectian los procesos de
soldadura por fusién sobre el material y el rango temperaturas al que es expuesto, genera
que la matriz ferritica experimente un proceso de descomposicion dentro de un rango de
temperaturas critico, localizado entre 650-950 °C, causando la precipitacion de fases
secundarias perjudiciales, tales como la fase sigma (o), chi (y), carburos y nitruros, las
que promoveran el deterioro considerable de las propiedades mecéanicas y de resistencia a
la corrosion de los DSS [2].

El proceso GTAW (del inglés Gas Tungsten Arc Welding) es una de las tecnologias de
union mas populares para soldar aceros inoxidables duplex, debido a que produce uniones
de alta calidad que cumple satisfactoriamente los requerimientos de eficiencia y es util al
trabajar con materiales de bajo espesor. El proceso emplea un electrodo no consumible de
tungsteno para producir el arco, protegido de contaminantes de la atmdsfera circundante
por un gas inerte, ya sea argon o helio, o un gas activo (nitrégeno, CO;, 0 mezclas de
estos) [11], [12]. A pesar de sus amplias ventajas sobre estos materiales, las propiedades
mecanicas y corrosivas podrian ser deterioradas si los parametros de soldadura no son
controlados durante las operaciones de soldadura (amperaje, velocidad de soldadura,
calor de entrada, entre otros)[12]. Ejemplo de esto aparece en la zona afectada por el
calor (ZAC) y en la de fusiéon (ZF), donde la microestructura sufre ciclos rapidos de
enfriamiento y calentamiento que resultan en cambios en la orientacion y tamafio de
grano ferritico, asi como una excesiva cantidad de ferrita; investigaciones previas
reportaron que los contenidos de austenita menores al 25% son inadecuados para la
mayoria de las aplicaciones industriales. Al mismo tiempo, algunas fases indeseables son
propensas a precipitar. La excesiva ferritizacion y precipitacién de fases secundarias
indeseables puede causar el deterioro de las propiedades, especialmente la resistencia a la
corrosion localizada y tenacidad. Ademas, cuando la soldadura en esta condicién es
recalentada, como en soldaduras multipases, el cambio mas aparente en la
microestructura es la precipitacién de austenita secundaria, la cual mejora la tenacidad,
pero reduce la resistencia a la corrosion localizada [4], [13].

A pesar de los numerosos trabajos de investigacion llevados a cabo sobre la
microestructura y comportamiento mecanico de las uniones en aceros inoxidables duplex,
la informacion sobre el comportamiento microestructural en las uniones disimiles entre
estos materiales requiere ser detallada; conduciendo esta investigacion en la evolucién
microestructural a través de la union LDSS/SDSS, particularmente el andlisis por
separado de cada zona de la soldadura (ZAC, ZF y metal base), asi como su
comportamiento mecénico global.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

El material base utilizado en esta investigacion fue el acero inoxidable lean duplex
UNS S32304 vy el acero inoxidable super duplex UNS S32507, con dimensiones de 8.5
cmx6cmx3mmy6.5cmx6cmx2mm, respectivamente. La composicion quimica de
cada material es presentada en la Tabla 1y Tabla 2.

C Si Cu | Mn | Mo | Cr Ni S P N Fe
00|04 | 02|13 | 03] 23 |50 001 003] 01 Bal
2 8 9 7 6 5 2 4 1 0 '

Tabla 1. Composicién quimica (% e.p.) del acero inoxidable lean diplex UNS S32304

C Si Cu Mn | Mo | Cr | Ni S P N \Y W Fe
0018 | 0.1 | 017 | 085 | 3.8 | 25. | 6.7 | 0.00 | 0.0 | 0.2 | 0.02 | 0.09 Bal
6 3 8 7 6 2 2 1 3 7 6 5 '

Tabla 2. Composicién quimica (% e.p.) del acero inoxidable stper duplex UNS S32507

2.2. Proceso de soldadura

Se llevaron a cabo 2 uniones en configuracion a tope y en la direccion de laminado,
variando el calor de entrada entre cada una y sometidas a un solo pase de soldadura
mediante la técnica manual y autégena GTAW. Fue empleada corriente directa continua y
gas argon de alta pureza como atmdsfera protectora (15 L/min). Previamente, las placas
fueron limpiadas mecanica y quimicamente con acetona para remover cualquier
contaminante como Oxido y/o polvo. La Tabla 3 muestra los parametros del proceso,
seleccionados en orden de analizar la evolucion microestructural de la soldadura en
funcion del calor de entrada.

No. de Corriente Voltaje | Velocidad de avance | Flujo de gas Ar Calor de entrada
soldadura (A) V) (mm/s) (L/min) (kJ/mm)
1 80 12 1.3 15 0.48
2 90 13.5 1.3 15 0.60

Tabla 3. Parametros del proceso GTAW en uniones disimiles de LDSS 2304-SDSS 2507

El calor de entrada requerido para cada unién fue calculado previamente en base a la
ecuacion namero 1; la cual esta basada en el conjunto de parametros del proceso anterior
que evaltan el comportamiento que éste efectlia sobre la microestructura
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H|=q~(";\/j (1)

Donde HI es el calor de entrada (J/min), I es la corriente (A), V representa el voltaje
(V), S es la velocidad de soldadura (cm/min) y n es la eficiencia térmica del proceso de
soldadura.

Ningun tratamiento térmico previo o posterior a la soldadura fue llevado a cabo
durante y después del proceso de unién, las soldaduras fueron inspeccionadas visualmente
para asegurar que estuvieran libres de defectos visibles.

2.3. Examinacién microestructural

El andlisis microestructural se realizd en base a los procedimientos de laboratorio
convencionales; secciones transversales que incluyen el metal base, zona afectada por el
calor y de fusion, fueron cortadas de las uniones efectuadas y fijadas en resina
termoestable. Las muestras se prepararon metalograficamente (en base a la norma ASTM
E3-11) en orden de acondicionar las superficies metalicas para las subsecuentes
investigaciones metaldrgicas. Se desbastaron con papel abrasivo de SiC (240-1200 um) y
pulidas posteriormente con pasta de diamante (1.25 pum) y silica coloidal (0.04 um).
Previo a la observacion, los especimenes fueron atacados quimicamente con el reactivo
Beraha’s modificado (50 ml de HCI, 50 ml de H,0, 1 g de K;S,05 y 10 g de NH4F HF)
para revelar la microestructura constituyente. El analisis microestructural se efectu6 en un
microscopio oOptico (MO) Nikon Eclipse MA200 y en un microscopio electrénico de
barrido (MEB) modelo JSM-6610LV. La cuantificacion del porcentaje de fases fue
realizada mediante un analizador de imégenes del MO y para la determinacion de la
composicién quimica de las mismas se empleé el detector de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) adaptado al MEB. Ademas, fue utilizado un
Estereoscopio Nikon SMZ-7457, para efectuar el analisis macroestructural de las
soldaduras.

2.4. Evaluacion de la microdureza

Para el estudio de la dureza (mediante un perfil de microdureza Vickers) a lo largo de
la union, se emple6 un microdurémetro Wilson Hardness-Tukon 2500, utilizando una
carga de 500 gs.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. Microestructura del metal base

Los metales base empleados en esta investigacion fueron analizados en términos de
microestructura mediante microscopia Optica. La Figura 1 muestra las micrografias de
ambos aceros inoxidables duplex en direccion longitudinal. Es posible apreciar una
matriz ferritica (a) en color oscuro, mientras que en tono claro se observa islas de
austenita (y) dispersas en la matriz. Ambas fases presentan formas elongadas, producto de
la laminacion cruzada lo que da a la placa una microestructura uniforme [14]. La fraccion
de volumen de ferrita y austenita, medida a través del analizador de imagenes para cada
acero, es mostrada en la Tabla 4 indicando un balance adecuado de ambas fases en el
material

Figura 1. Micrografias obtenidas mediante MO (50X) del corte longitudinal de metal base: (A) LDSS 2304 y (B)

SDSS 2507
Acero Inoxidable Duplex f ¥
UNS S32304 521 | 479
UNS S32507 511 | 488

Tabla 4. Porcentaje de fraccion de volumen de ferrita-austenita en el metal base

3.2. Macroestructura de las uniones disimiles

Cada soldadura fue cortada en direccion transversal y analizada macroestructuralmente
mediante estereoscopia. Los resultados son presentados en la Figura 2, en las cuales es
posible apreciar las diversas zonas generadas por el proceso GTAW en el material (metal
base, zona afectada por el calor y zona de fusion) resaltando la distorsion y
engrosamiento de grano del metal base hacia la zona de fusion, producto del calor de
entrada por parte del proceso de soldadura.
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(A) (B)

UNS S3 2304 UNS 83 2507 e

UNS 83 2507 UNS S3 2304

Figura 2. Macroestructura de las uniones disimiles LDSS 2304-SDSS 2507 soldadas por GTAW: (A) 80Ay (B)
90A

3.3. Microestructura de las uniones disimiles

Las Figura 3 y Figura 4 muestran los efectos de la variacion del calor de entrada en
funcidén de los pardmetros del proceso, lo cual influye en la evolucidon microestructural de
las diversas zonas de la union disimil. La microestructura de ambos aceros en zonas
cercanas a la ZAC indica la presencia de elongadas formas de austenita incrustadas sobre
granos de ferrita, similar a la microestructura caracteristica del metal base.
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Figura 3. Micrografias de las diferentes zonas de la union disimil LDSS 2304-SDSS 2507 mediante GTAW a
80A

Investigaciones previas han determinado que, generalmente, la austenita contiene dos
tipos: austenita primaria (y;) Y austenita secundaria (y2). La y; se forma a partir de la
subsiguiente transicién de fase de estado sélido de la ferrita, la cual solidifica a partir de
metal fundido [4]. Las Figura 3-B y Figura 4-B presentan cuatro tipos de austenita
primaria en la ZAC del LDSS 2304 y SDSS 2507 y, zona de fusion (Figura 3-D y Figura
4-D); austenita intergranular o de limite de grano (GBA, por sus siglas en inglés),
austenita tipo Widmanstatten (AW, por sus siglas en inglés), austenita intragranular (IGA,
por sus siglas en inglés) y austenita parcialmente transformada (PTA, por sus siglas en
inglés).
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) ZAC LDSS UNS $32304 (90A)

RS TY B 2K

(O ZF (9)

(E) MB-ZAC SDSS UNS S32507 (90A)

Figura 4. Micrografias de las diferentes zonas de la unién disimil LDSS 2304-SDSS 2507 mediante GTAW a
90A

Primero, la austenita intergranular alotriomoérfica inicia nucleando y creciendo
preferencialmente en el limite de grano ferrita/ferrita, en el rango de 1350-800 °C. Si el
tiempo de enfriamiento permitido continda y la cantidad de GBA incrementa, los sitios
disponibles para la nucleacion en los limites o/a disminuyen y nuevos puntos nucleantes
comienzan a formarse en la interfase o/y. La nueva austenita formada en dichos puntos
crece hacia la fase ferrita en forma de placas paralelas de austenita Widmanstatten,
formandose a mas baja temperatura que la GBA. La WA posee menores cantidades de
cromo, molibdeno y nitrégeno debido a que se forma a bajas temperaturas y después que
la austenita intergranular ha consumido la mayoria de los elementos de aleacidn. Por otro
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lado, la IGA precipitara en zonas empobrecidas de Cr y Mo, pero en regiones ricas de Ni
y N, por lo cual, si existe suficiente tiempo, la austenita intragranular puede formarse
dentro de los granos de la ferrita. La difusion en el limite de grano ocurre mas rapido que
la difusion en la red, el crecimiento de la austenita intragranular esta limitado con el
crecimiento de GBA y WA, de este modo resulta en granos finos (Figura b5).
Generalmente, la IGA se forma sobre las inclusiones, dislocaciones o en otros pequefios
precipitados, tales como Cr,N; lo anterior conduce a determinar que el tamafio de grano
de la ferrita es un factor critico para controlar la precipitacion de la IGA. Es decir, un
tamafio de grano ferritico grande reducira el area del limite de grano, consecuentemente
disminuye el niamero de sitios disponibles para la nucleaciéon de GBA y WA. Por lo tanto,
menor austenita serd formada en los limites de grano de la ferrita durante el enfriamiento
y grandes regiones dentro de ésta permanecerdn libres de vy, con la consecuente
sobresaturacion de elementos estabilizadores de la austenita en el grano ferritico,
especialmente nitrogeno. Por otro lado, una pequefia porcién de austenita residual
permanece en la ferrita, denominada austenita parcialmente transformada la cual posee un
efecto importante en la inhibicion de la segregacion de Cr y Mo a la temperatura solidus,
evitando el crecimiento de grano ferritico. También se ha demostrado que la austenita
parcialmente transformada se mantiene a 1345 °C donde la mayoria de las fases de
austenita se disolvieron [3], [4], [13], [15]

%

3 { / < " -~ )
SEM HV: 15.0 kV WD: 12.21 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 104 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 08/18/17 COMIMSA

> . / \ £ ) . ‘ s
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.65 mm | MIRA3 TESCAN

View field: 104 pm Det: SE 20 pm

SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 08/15/17 COMIMSA

Figura 5. Micrografias mediante MEB (2000 aumentos) de la ZAC en la union disimil LDSS 2304-SDSS 2304
por GTAW: (A) 80Ay (B) 90A

10
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FASE LDSS UNS S32304 _ SDSS UNS S32507 _
Cr Mo Ni Cr Mo Ni
Ferrita 23.41 1.38 4.97 25.17 3.77 6.53
GBA 23.13 1.30 3.91 25.06 3.16 6.04
WA 22.06 1.27 4.53 24.96 3.10 6.25
IGA 22.97 1.20 4.61 24.81 3.03 6.31
PTA 23.11 131 3.86 25.10 3.38 5.45

Tabla 5. Analisis mediante EDS de la compaosicién quimica (% e.p.) de las diversas fases presentes en la ZAC a
80A y 90A

La Figura 6 muestra la fraccion de volumen de cada fase en los dos DSS a través de
las diversas zonas de la soldadura. Es posible apreciar que el porcentaje de austenita se
reduce considerablemente del MB hacia la ZAC y aumentando ligeramente en la ZF. En
estas zonas, la microestructura depende fuertemente del ciclo térmico de la soldadura y de
la composicién quimica. En los DSS, entre los parametros del ciclo térmico de soldadura,
el calor de entrada es el mas importante, ya que determina directamente la velocidad de
enfriamiento: a menor calor de entrada, mayor velocidad de enfriamiento. El bajo calor de
entrada (Ver Tabla 3) genera una elevada velocidad de enfriamiento, conduciendo a un
extremo desbalance microestructural y promoviendo el excesivo contenido de la fase
ferrita, impidiendo la migracion de nitrégeno hacia la fase austenita. Lo anterior
promueve la sobresaturacion de N en el grano ferritico lo que propicia una amplia
precipitacion de nitruros de cromo al interior de los granos ferriticos o en la interface de
los granos a/y, como puede ser apreciado en la ZAC del SDSS 2507 (Figura 3-F) [16].
Generalmente, un alto calor de entrada serd benéfico para la microestructura de las
uniones soldadas, con mayor reformacion de austenita durante el enfriamiento y
reduciendo considerablemente la formacién de nitruros. Sin embargo, es importante poner
atencion en la velocidad de enfriamiento, ya que los compuestos intermetalicos son
faciles de formar cuando esta ultima es lenta, especialmente en aceros inoxidables super
duplex. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que un limite superior de calor de entrada se
establece para prevenir la precipitacion de intermetalicos, y este riesgo aumenta con el
contenido creciente de elementos de aleacién [17].

11
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Figura 6. Porcentaje de fraccion de volumen de ferrita-austenita en las diversas regiones de la unién disimil

3.4. Evaluacion de la dureza en la unién disimil

Las mediciones de microdureza Vickers fueron llevadas a cabo en el corte transversal
de las uniones realizadas a diferentes entradas de corriente. La Figura 7 muestra los
resultados obtenidos, los cuales son descritos mas adelante en funcién de las zonas
caracteristicas de la soldadura (ZAC y ZF)

12
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80A 90A

(ZF)

(LDSS 2304)
ZAC
SDSS 2507)
MB
(SDSS 2507)

SDSS 2507)
MB
(SDSS 2507)

Valores de microdureza (Hv)
Valores de microdureza (Hv)
AR

0 0.5 1 1s 2 2.5 3 35 4 4.5 0 0.5 1 15 2 2.8 3 35 4 45

Distancia entre indentaciones (mm) Distancia entre indentaciones (mm)

Figura 7. Perfiles de microdureza Vickers en las diversas regiones de la union disimil LDSS 2304-SDSS 2507
mediante GTAW

Zona de fusién: El valor promedio de la dureza registrada en esta zona, para ambas
entradas de corriente (80-90A) es mayor que en el metal base LDSS 2304 y ligeramente
menor que la reportada en el acero SDSS 2507.

Zona afectada por el calor: Es posible aprecia que utilizando tanto 80A como 90A, esta
region exhibe una mayor dureza en la ZAC préxima al LDSS 2304, comparada con el
metal base. Sin embargo, la ZAC cercana a la SDSS 2507 muestra valores inferiores de
dureza con respecto a los presentados para este Gltimo. Es importante destacar que, en
ambos casos, la ZAC cercana a los dos materiales base fue menor que la zona de fusién
de la unién disimil.

De acuerdo con diversos estudios, existen tres factores principales que determinan la
dureza de los aceros inoxidables duplex: (1) el contenido de nitrégeno en solucion solida
en la austenita, donde al incrementar éste promovera el aumento de la dureza. (2) La
precipitacion de fases secundarias duras como la fase sigma, nitruros o carburos, los
cuales pueden incrementar considerablemente la dureza la unién. (3) El contenido de
ferrita y tamafio de grano, ya que se considera a la fase ferrita una fase endurecedora [4].
Lo anterior podria describir el hecho que los valores de dureza en las zonas de fusion y
ZAC sean altos; debido a que, de acuerdo con los resultados expuestos en el apartado de
analisis microestructural, se presenta una combinacion de estos tres factores descritos
previamente a lo largo de la evolucion microestructural de la soldadura.

4. CONCLUSIONES

Este estudio abordé el efecto del calor de entrada en funcidén de los pardmetros del
proceso autégeno GTAW en uniones disimiles de acero inoxidable lean duplex UNS
S32304 y acero inoxidable super duplex UNS S32507, de diferente espesor. Fue
efectuado un solo pase de soldadura y no se empleé material de aporte. Las conclusiones
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de la investigacion son presentadas a continuacion:

(1) Al emplear 80A y 1.3 mm/s el calor de entrada que se presenta en la union es
pequefio (0.48 kJ/mm), mientras que a 90A e igual velocidad de soldadura este valor se
incrementa a 0.60 kJ/mm. Sin embargo, estudios previos han demostrado que valores
adecuados de calor de entrada deben oscilar los rangos de 1.10-1.20 kJ/mm

(2) La evolucion microestructural muestra la ausencia de la fase sigma en la union, no
obstante, ocurre la precipitacion de Cr,N en las zonas afectadas por el calor en ambos
aceros empleando 80A y 90A.

(3) Diferentes tipos de austenita (intergranular, intragranular, Widmanstétten y
parcialmente transformada) se forma en la microestructura de la union a causa del ciclo
térmico de la soldadura. Destacando que la formacion de austenita secundaria no es
claramente identificada, puesto que la union no es recalentada por efecto de multipases o
tratamientos térmicos posteriores.

(4) EIl bajo calor de entrada y alta velocidad de enfriamiento propicia un desbalance
perjudicial en la proporcion equitativa de ferrita-austenita de los aceros inoxidables
duplex, los que afecta negativamente las propiedades del material.

(5) La precipitacion de compuestos (nitruros de cromo), en las zonas de la soldadura,
asi como el alto porcentaje de la fase ferrita y engrosamiento de grano, influyen
directamente en los valores de la microdureza a lo largo de la union.

(6) Los resultados de la investigacion sugieren el empleo de materiales de aporte
adecuados que favorezcan la formacion mayor contenido de la fase austenita y el uso
adecuado de la corriente para optimizar el calor de entrada en la union, de esta forma se
propiciaria el mantenimiento de la microestructura bifasica caracteristica del metal base.
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