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RESUMEN

Los procesos de soldadura son de suma importancia en el sector industrial, ya que éste se sitlia en la blsqueda
de tecnologias que cumplan las diversas especificaciones y condiciones que demandan sus sistemas de
produccion. La soldadura por GTAW es un proceso eficiente, caracterizado por el empleo de un electrodo de
tungsteno no consumible y una mezcla de gases como atmoésfera protectora, cuyo objetivo es el control de las
propiedades finales de las uniones realizadas. Este proceso es ampliamente utilizado para unir materiales de
diversos espesores, tales como los diversos tipos de aceros inoxidables, en los cuales se obtienen juntas de
elevada calidad manteniendo sus propiedades mecanicas y anticorrosivas.

La industria quimica y nuclear demanda el empleo y adaptacion de materiales y uniones resistentes a
ambientes corrosivos como las fabricadas en acero inoxidable diplex, no obstante, se ha observado que las
uniones soldadas de estos aceros presentan una notoria descompensacién en el porcentaje bifasico de las
mismas mediante el proceso GTAW autdgeno, afectando su comportamiento mecanico y microestructural.
Siendo factible solo al controlar adecuadamente los parametros del proceso, enfatizando en el correcto uso del
material de aporte, puesto que una inadecuada aplicacion o su ausencia promueve la alteracion del porcentaje
de fases constituyentes. En la presente investigacion se analiza el efecto que tienen los parametros del proceso
GTAW y la adicidn de polvo de niquel como metal de aporte en la relacion bifasica de uniones de dos distintos
aceros inoxidables duplex.

PALABRAS CLAVES: GTAW, microestructura biféasica, aceros inoxidables duplex, material de aporte.

EFFECT OF THE NICKEL ADDITION IN THE BIPHASIC RELATIONSHIP OF
THE GTAW PROCESS DSS JOINTS

ABSTRACT

The welding processes are of great importance in the industrial sector, since they are looking for technologies
that meet the various specifications and conditions for its products. Welding by GTAW is an efficient process,
designed for the use of a non-consumable tungsten electrode and a mixture of gases as protection of the
atmosphere, whose objective is the control of the final properties of the joints. This process is used for
materials of various thicknesses, for example various types of stainless steels, and in which high quality joints
are obtained while maintaining their mechanical and anticorrosive properties.

The chemical and nuclear industry demands the use and adaptation of materials and unions resistant to
corrosive environments such as those manufactured in stainless steel, however, it has been observed that the
welded joints of these steels present a notorious decompensation in the biphasic percent of the samples by the
autogenous GTAW process, affecting its mechanical and microstructural behavior. Being feasible only when
controlling the parameters of the process, emphasizing the correct use of the contribution material, putting an
inappropriate application or its absence in the alteration of the proportion of percentages. In the present
investigation, the effect of the parameters of the GTAW process and the addition of nickel powder as report
metal in the biphasic relation of the junctions of the two duplex stainless steels are analyzed

KEY WORDS: GTAW, biphasic relationship, duplex stainless steels, filler metal
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1. INTRODUCCION

El constante desarrollo de diversas aplicaciones empleadas en las industrias quimica, petroquimica, nuclear, de
energia, entre otras, ha demandado la adaptacién de los materiales a las condiciones de servicio que se
requieren, lo que conlleva al empleo de uniones disimiles, tales como las fabricadas con aceros inoxidables
duplex (DSS, por sus siglas en inglés). Estas soldaduras han sido ampliamente atractivas en comparacion a las
realizadas con aceros inoxidables ferriticos y/o austeniticos, en funcion de las propiedades Unicas de los duplex
(1, 2). Los aceros inoxidables doble fase o conocidos cominmente como dlplex, sustentan su apelativo en
funcion de la microestructura estable a temperatura ambiente que presentan, la cual consiste en
aproximadamente 50% de austenita (y) que propicia una mejora en la tenacidad a baja temperatura y 50% de
ferrita () la cual brinda mayor resistencia, conductividad térmica y ferromagnetismo al presentarse esta fase
en mayor proporcion que en los aceros inoxidables austeniticos (3, 4). La equitativa proporcion de ambas fases
permite una destacada combinacion de propiedades mecanicas y anticorrosivas, garantizando altos niveles de
resistencia a elevada temperatura, Optima tenacidad y ductilidad, convirtiéndolos en materiales altamente
competitivos frente a los aceros inoxidables ferriticos y austeniticos estandar en distintas aplicaciones de las
industrias previamente mencionadas (3, 5-7)

Estos materiales son considerados aceros de alta aleacién, por lo que su composicion debe ser cuidadosamente
balanceada en orden de obtener la microestructura previamente mencionada. Contienen principalmente cromo
(20-29% e.p.), niquel (1-7% e.p.), molibdeno (méax. 4% e.p.), carbono (0.03% e.p. 0 menor) y nitrdgeno (max.
0.3% e.p.) (8). No obstante, la mayoria de estos elementos no se encuentran distribuidos uniformemente en la
microestructura del acero, 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 funcion de estabilizacion de esta
fase a temperatura ambiente (8, 9). Al igual que otros tipos de aceros, los diplex son una familia de diversos
grados cuya clasificacion mas usual es obtenida mediante su composicion quimica, a través del calculo de
resistencia a la corrosion por picaduras (PREy, por sus siglas en inglés). Lo anterior genera cuatros grupos en
los cuales pueden ser organizados, destacando los aceros inoxidables lean duplex (LDSS, por sus siglas en
inglés) quienes han atraido considerable atencién en funcién de su menor contenido de niquel y molibdeno, y
altas cantidades de manganeso y nitrogeno. Son producidos a causa del incremento de costos de los elementos
que se encuentran en menor cantidad, reemplazando a diversos grados de aceros austeniticos y estandar ddplex.
Por otro lado, los aceros inoxidables stper diplex (SDSS, por sus siglas en inglés.) poseen adiciones de cobre
y tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosion en presencia de acidos (8, 10, 11).

Los diversos procesos de soldadura aplicados a los aceros inoxidables diplex durante la fabricacion de
componentes y/o equipos, pueden promover dafios al porcentaje dual de ferrita-austenita, ya que la
heterogeneidad microestructural generada por los ciclos térmicos de la soldadura puede influir local y
globalmente en el comportamiento mecanico de la union, generando cambios microestructurales y afecciones
como porosidad, faltas de fusion, fisuras en caliente, entre otras (1, 2, 6). Los ciclos térmicos de los procesos
de soldadura por fusion y el rango temperaturas al que es expuesto el material, 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 (X),
carburos y nitruros, las cuales subsecuentemente deterioran considerablemente las propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosién de los DSS (5).

El proceso GTAW (del inglés Gas Tungsten Arc Welding) es una tecnologia de unién utilizada eficientemente
para soldar aceros inoxidables duplex, debido a que produce uniones de alta calidad que cumple
satisfactoriamente los requerimientos de eficiencia, y es (til al trabajar con materiales de bajo espesor. La
soldadura se realiza a través de un electrodo no consumible de tungsteno para producir el arco, protegido de
contaminantes de la atmésfera circundante por un gas inerte (argon o helio) o un gas activo (nitrégeno, CO,, 0
mezclas de estos) (12, 13). Sin embargo, las propiedades mecanicas y corrosivas podrian ser deterioradas si los
parametros de soldadura no son controlados durante las operaciones de soldadura (material de aporte, amperaje,
velocidad de soldadura, calor de entrada, entre otros) (7). Ejemplo de esto aparece en la zona afectada por el
calor (ZAC) y en la de soldadura (ZS), 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
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propensas a precipitar. La excesiva ferritizacion y precipitacion 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 condicion es recalentada, como en soldaduras multipasos, el cambio méas aparente
en la microestructura es la precipitacion de austenita secundaria, la cual mejora la tenacidad, pero reduce la
resistencia a la corrosién localizada (7, 14).

Las investigaciones desarrolladas previamente sobre los parametros del proceso GTAW y su efecto en la
microestructura y comportamiento mecanico de las uniones en aceros inoxidables duplex ha generado la base
para la innovacién de uniones disimiles variando y controlando los diversos parametros de operacion del
proceso GTAW, empero, la informacién sobre el comportamiento microestructural en las uniones disimiles
entre estos materiales requiere ser detallada; conduciendo esta investigacion en la evolucion microestructural a
través de la unién LDSS/SDSS, particularmente el analisis del mantenimiento del porcentaje de fases en cada
zona de la soldadura (ZAC, ZS y metal base) y su posterior comportamiento mecanico.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
Materiales

Los materiales base empleados en la investigacion fueron el acero inoxidable lean diplex UNS S32304 y el
acero inoxidable stper duplex UNS S32507, de composicion quimica/dimensiones descritas en la TABLA 1.

Tabla 1. Composicion quimica (% e.p.) de metales base y metal de aporte (polvo de niquel)

Composicion quimica (% e.p.)

MATERIAL —¢ Si Cu [ Mn | Mo | Cr | Ni S P N V | W | Fe
LDSS2304 | 502 | 0048 | 029 | 137 | 036 | 235 | 502 | 0014 |0.031 | 0.10 - - | Bal
(7 x 6 x 3mm)

SDSS2507 | 4015 | 013 | 017 | 085 | 386 |252 | 672 | 0001 | 0.03 | 0.27 | 0026 | 0.09 |Bal.
(7 x 6 x 2mm)

Composicion quimica (% e.p.)
Polvo de Ni Cr Cu Si Mg Fe Mn Al C Ti
niquel 91.73 | 5.28 | 0.005 | 0.56 | 0.002 | 1.04 | 0.008 | 0.036 | 0.22 | 0.015

Proceso de soldadura

Las placas fueron soldadas mediante la técnica manual GTAW (electrodo EWTh-2), en direccién de la
laminacién, empleando un equipo marca Miller 350 y limpiadas previamente con acetona para remover 6xido
y/o polvo. El disefio de las juntas (Figura 1) fue a tope con un gap de aproximadamente 1.5-2 mm, en el cual
se adicion6 0.5 g de polvo de niquel como material de aporte (Tabla 1). Las uniones se realizaron a un solo
pase de soldadura variando el amperaje y la adicién de material de aporte entre cada una. Fue empleada
corriente directa continua con electrodo negativo y gas argon de alta pureza como atmdsfera protectora (15
I/min). La Tabla 2 muestra los parametros del proceso, seleccionados en orden de analizar la evolucion
microestructural de la soldadura en funcion del material de aporte.

Tabla 2. Pardmetros empleados para las uniones LDSS 2304-SDSS 2507

No. de soldadura | Corriente (A) | Voltaje (V) | Material de aporte (Ni)
1 220 19.3 No
2 220 19.3 Si
3 130 16.4 No
4 130 16.4 Si

Ningun tratamiento térmico previo o posterior a la soldadura fue llevado a cabo durante y después del proceso
de union, no obstante, al finalizar cada una de las uniones se cubrieron con colcha térmica para evitar el
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repentino cambio de temperaturas durante su enfriamiento. Adicionalmente, fueron inspeccionadas
visualmente para asegurar que estuvieran libres de defectos visibles.

Polvo de Ni

4 Zmm)
Direccién de la

laminacion LDSS 2304 SDSS 2507

6 cm|

=

7 cm] Cap 7cm

Figura 1. Disefio de la unién disimil LDSS 2304-SDSS 2507

Caracterizacion microestructural

Posterior al desarrollo de las uniones, estas fueron seccionadas en direccion transversal a la unién y preparadas
metalograficamente conforme a las técnicas convencionales (basadas en la norma ASTM E3-11) con pulido
final empleando pasta de diamante (3 y 1.25 Pm) vy silica coloidal de 0.025 Em. El ataque quimico de las
muestras se efectud utilizando el reactivo Beraha’s modificado (50 ml de HCI, 50 ml de H,0, 1 g de K;S,05 y
10 g de NH,4F HF) por 10-15 segundos. El analisis microestructural se realiz6 mediante microscopia 6ptica y
electrénica de barrido, realizando con esta Ultima un analisis puntual por espectrometria de dispersion de
energia de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) en las uniones para identificar los elementos aleantes en
cada una de las fases y posible formacién de intermetélicos y/o segundas fases. Con el objetivo de analizar el
porcentaje de austenita en las diversas zonas de la unién, se empled el software analizador de imagenes
ImagePro®.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Microestructura del metal base

Los metales base fueron analizados microestructuralmente mediante microscopia éptica. La Figura 2 muestra
las micrografias de ambos DSS en direccion longitudinal, destacando la matriz ferritica (o) en color oscuro,
mientras que en tono claro se observan islas de austenita (y) dispersas en la matriz. Ambas fases presentan
formas elongadas, producto de la laminacién cruzada, propiciando en la placa una microestructura uniforme
(15). La fraccion de volumen de ferrita y austenita, medida a través del analizador de imagenes, es mostrada en
la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de fraccion de volumen de ferrita-austenita en el metal base

Acero inoxidable duplex
LDSS 2304 52.1 | 47.9
SDSS 2507 51.12 | 48.87
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Figura 2. Micrografias del metal base (corte longitudinal) mediante microscopia éptica a 50X: (a) LDSS 2304,
(b) SDSS 2507

Analisis visual de las uniones

La inspeccién visual muestra una apropiada apariencia superficial en todas las uniones soldadas (Figura 3):
ausencia de poros, no inclusiones de escoria o grietas en la mayoria de las uniones. Sin embargo, el aumento en
la corriente de soldadura (220A) genera mayor tamafio en la zona afectada por el calor (ZAC), mientras que la
corriente en menores proporciones (130A) promueve mejor geometria en el cordon, ya que la velocidad de
soldadura disminuye, propiciando mayor tiempo para una formacion uniforme del mismo.

Figura 3. Inspeccion visual; (a) 220A sin la adicién de Ni, (b) 220A con adicién de Ni, (c) 130A sin la adici6n
de Ni y (d) 130A con adicion de Ni

Macroestructura de las uniones

Cada union fue seccionada en direccion transversal y analizada macroestructuralmente mediante estereoscopia.
Los resultados se presentan en la Figura 4, resaltando que en las uniones donde fue adicionado polvo de niquel
como material de aporte se aprecian grandes cantidades de este elemento en la interfase de los dos metales por
debajo de la zona de soldadura (Figura 5) a causa de la falta de calor en la mencionada zona, evitando la
difusion del niquel a través del corddn de soldadura.
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Figura 4. Macroestructura de las uniones disimiles LDSS 2304-SDSS 2507 mediante GTAW: (a) 220A, (b)
220A-Ni, (c) 130A y (d) 130A-Ni

Figura 5. Micrografias (5X mediante MO) de las diferentes zonas de la union disimil: (a) 220A-Ni y (b) 130A-
Ni

Microestructura de las uniones disimiles

La Figura 6 muestra los efectos de la variacion del amperaje y voltaje, lo cual influye en la evolucién
microestructural de las diversas zonas de la union. La microestructura de ambos aceros en regiones adyacentes
a la ZAC indica la presencia de elongadas formas de austenita incrustadas sobre granos de ferrita, similar a la
microestructura del metal base. Se destaca que no existié diferencia significativa en la morfologia de las
distintas fases al variar el aporte de calor y la adicién de niquel. De acuerdo con investigaciones previas es
posible apreciar diversos tipos de austenita producto de la subsiguiente transicion de fase de estado sélido de la
ferrita, la cual solidifica a partir de metal fundido (6). En las micrografias de la Figura 6 se presentan cuatro
tipos de austenita primaria en la ZAC de ambos aceros y en la zona de fusién: austenita intergranular o de
limite de grano (GBA, por sus siglas en inglés), austenita tipo Widmanstétten (AW, por sus siglas en inglés),
austenita intragranular (IGA, por sus siglas en inglés) y austenita parcialmente transformada (PTA, por sus
siglas en inglés). El efecto de la adicién de niquel se observa en la Figura 6-E, K, destacando el aumento
considerable de la fase austenita, asi como el engrosamiento de los granos de ésta en la zona de soldadura (16).
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ZAC LDSS 2304 YA ZAC LDSS 2507

220A sin Ni &

220A con Ni

130A sin Ni

130A con Ni !

Figura 6. Micrografias (50X mediante MO) de las diferentes zonas de la unidn disimil a diferente corriente de
soldadura y variando la adicion de Ni

El anélisis mediante EDS realizado a los metales base muestra que el porcentaje en cromo en la ferrita fue de
23.07 y 21.08 para la austenita, no obstante, los resultados del anélisis EDS llevado a cabo en la ZAC del
LDSS 2304 (Figura 7), en regiones circundantes a la zona de precipitacion demuestra una reduccion en el
porcentaje en cromo que es posible atribuir a la formacioén de nitruros (15). Adicionalmente, el andlisis
mediante EDS efectuado en los diversos tipos de austenita primaria formada en las regiones de la soldadura. El
contenido de los elementos de la IGA se debe a que esta precipita en zonas empobrecidas de Cr y Mo, pero en
regiones ricas de Ni y N, mientras que la WA mantiene menores cantidades de cromo, molibdeno y niquel
debido a que se forma posterior al crecimiento de la austenita intergranular, una vez que ésta ha consumido la
mayoria de los elementos de aleacion (6, 17).

SEM HV: 15.0kV WD: 14.66 mm MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 08/15/17 COMIMSA

Figura 7. Micrografia y EDS mediante MEB (5000 aumentos) de ZAC de LDSS 2304 sin Ni a 130A
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Porcentaje de fases

Las Figura 8, Figura 9 presentan la fraccion de volumen de cada fase en los dos DSS a través de las diversas
zonas de la soldadura. Los resultados indican que en las uniones con ausencia de niquel el porcentaje de
austenita se reduce considerablemente del metal base hacia la ZAC y aumentando ligeramente en la ZS, puesto
que, en estas regiones la microestructura depende fuertemente del ciclo térmico de la soldadura y de la
composicién quimica del metal base. Estudios realizados anteriormente han mostrado que, en los DSS el
parametro del ciclo térmico de soldadura mas importante es el calor de entrada, ya que determina directamente
la velocidad de enfriamiento: a menor calor de entrada, mayor velocidad de enfriamiento. El bajo calor de
entrada 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 nitrogeno hacia la fase
austenita. No obstante, la adicion de elementos aleantes tales como el Ni, el cual funciona como estabilizador
de la austenita, aumenta el contenido de dicha fase, promoviendo el cambio de la ferrita a austenita a altas
temperaturas y la posterior estabilizacion de la fase austenita a temperatura ambiente. El efecto de este
elemento se aprecia en la cuantificacion de fases realizada a través de las distintas zonas de la unién.
Demostrando un balance de fases en la ZS a 130A y un incremento sustancial a 220A en la misma region por
efecto del alto calor de entrada, lo cual conduce a una mayor difusion de este elemento en el charco de
soldadura.

La zona afectada por el calor del LDSS 2304 muestra la presencia de precipitados dentro del grano ferritico, lo
cual es efecto de la sobresaturaciéon de N en dicha fase, propiciando una amplia precipitacién de nitruros de
cromo al interior de los granos ferriticos o en la interfase de los granos /& (17, 18) Generalmente, un alto
calor de entrada serd benéfico para la microestructura de las uniones soldadas, con mayor reformacién de
austenita durante el enfriamiento y reduciendo considerablemente la formacion de nitruros. Sin embargo, es
importante poner atencion en la velocidad de enfriamiento, ya que los compuestos intermetalicos son faciles de
formar cuando esta Gltima es lenta. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que un limite superior de calor de
entrada se establece para prevenir la precipitacion de intermetélicos, y este riesgo aumenta con el contenido
creciente de elementos de aleacion (16, 19).

220A 220A-Ni

% Fraccion de volumen
% Fraccion de volumen
&

0 20
10 10
o 0
zZF

ZAC LDSS 2304 ZF ZAC SDSS 2507 ZAC LDSS 2304 ZAC SDSS 2507
u Ferrita 79.18623175 76.5303222 58464764 u Ferrita 815410985 23 8456789 52 778654
Austenita 20.81376825 234696778 41.535238 Austenita 18.4589005 76.1543211 47221348

Figura 8. Porcentaje de fraccion de volumen de la unién disimil a 220A
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Figura 9. Porcentaje de fraccion de volumen de la unién disimil a 130A
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4. CONCLUSIONES

Esta investigacion abordé el efecto de los parametros de soldadura del proceso GTAW, enfatizando en el
impacto que genera la adicién de niquel como material de aporte en uniones disimiles de acero inoxidable lean
duplex UNS S2304 y acero inoxidable stper diplex UNS S32507 de diferente espesor. Fue efectuado un solo
pase de soldadura y no se realiz6 tratamiento térmico posterior. Las conclusiones del estudio son presentadas a
continuacion:

a) Las uniones presentan buena apariencia superficial al emplear parametros de baja corriente (130A).

b) EIl empleo de polvo de niquel como material de aporte en el proceso GTAW al soldar acero
inoxidables diplex, favorece la formacién de mayor contenido de la fase austenita en la zona de
soldadura y afectada por el calor de ambos aceros.

¢) Laevolucion 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 las diferentes
corrientes de soldadura.

d) Diferentes tipos de austenita (intergranular, intragranular, Widmanstatten y parcialmente transformada)
se forma en la microestructura de la unién a causa del ciclo térmico de la soldadura.
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