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Resumen: En lostltimos afios, la ciencia delos m ateriales ha trabajado
arduamente con el fin de desarrollar m ateriales con com posiciones quimicas,
m icroestructurasy propiedades especificas. Por cuestiones de optimizacion en
la seleccion delos mismos, hoy en dia, la industria se encuentra con el desafio
de lograr soldaduras sanas entre materialesdiferentes. A dichas soldaduras se
las conoce como soldadura disimil. El objetivo de este trabajo es el de estudiar
la evolucion microestructural y el com portamiento mecanico de soldaduras
disimiles entre chapasde acerosinoxidables austeniticos y leandtaplex. Para
tal fin, se sold6 un cup6n desoldadura donde se realizé una caracterizacion
quimica, microestructural, barridos de dureza y se determinaron las
propiedades en traccion. Los resultados mecanicos obtenidos m uestran una
im portante disminucién dela dureza en la zona afectada por el calor del acero
austenitico, zona preferencial de rotura en las probetas detraccion.

Palabras-clave: Doble Arco Pulsado; Soldadura Disimil ; Caracterizaciéon
Metaldrgica; Caracterizacion Mecanica.

Abstract: In recent years, materials sciencehas worked hard to develop
m aterials withspecific chemical com positions, microstructures, and
properties. Dueto optimization issuesin their selection, today, theindustryis
challengedto achieve sound welds between dissimilarmaterials. These welds
are known as dissimilar welds. Theobjective of this work is to study the
m icrostructural evolution and the mechanical behavior of dissimilar welds
between austenitic andlean duplex stainless steel. For this purpose, a coupon
waswelded where a chemicaland microstructural characterization was
carried out, hardness scans and thetensile properties were determined. The
m echanical results obtained show a decrease in hardness in theheat affected
zone of austeniticsteel, a preferential breakingzonein tensile tests.

Keywords: Pulsed Arc; Dissimilar Welding; Metallurgical Characterization;
Mech anical Characterization.



SOLDADURA DISIMIL ENTRE UN ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO Y LEAN UPLEX
- RIIYM - ISSN 2525-0396 — VOLUMEN VI-NUMERO 10

1. Introduccion

Los acerosinoxidables austeniticos (ASS) poseen una mayor resistencia a la
corrosion localizaday generalizada quelosaceros inoxidables ferriticos (FSS) y
martensiticos (MSS), gracias a su nivel de aleaciéon [1]. Debido a estas
caracteristicas son ampliamente utilizados enlas industriasalimenticia, quimica,
petroquimica, etc. Sin embargo, presentan problemasdefisuraciéon encalientey de
corrosion bajo tensiones [2]. Porotrolado, los acerosinoxidablesdtiplex (DSS) se
caracterizan portenerunamicroestructuradual de ferritay austenita, cuyarelacion
entreambasfasesdebesercercana a 1. Poseen una interesante combinacion de
buenaspropiedadesde traccion, tenacidady resistencia a 1a corrosiéon. Dichas
propiedadesdependende lacomposicionquimicay delarelacion entre las fases
mencionadas anteriormente. El desarrollo delos DSSha seguido dos caminos: 1) la
mejoradelaspropiedadesa travésdel aumento de elementos dealeacion como el
Cr, Moy N, llamadosacerosinoxidables staper e hiper Dplex (SDSS e HDSS); 2) 1a
disminuciénde Mo y Ni, balanceando la composicién quimicaconagregados de N
y Mn, que conducenal desarrollo losaceros inoxidableslean duplex (LDSS). En
particular, estos tltimos aceros fuerondesarrollados para competir en muchas
aplicaciones conlos ASS, donde se reauiere alta resistencia mecanica y una buena
resistenciaala corrosion localizada [3, 4].

Dicho desarrolloy disponibilidad de nuevos materiales, y enla btisqueda de
optimizar lacorrectaseleccion de mismos,en este tltimo tiempo se ha vuelto
relevante el concepto de soldadura disimil, por cuestiones econémicas [5]. La
soldaduradisimil estdasociada a la soldadura entre acerosdiferentes [6, 7]. En este
sentido,la soldadurade aceros diferentes, es méas desafiante que la de aceros
similares, por las diferencias en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
materiales a soldar, lo cual generazonas condistintascomposiciones quimicas,
microestructuras, tensionesresiduales, etc. Estaheterogeneidad de condiciones se
ve agravadaporlaincorrecta seleccion de los parametros de soldaduray/o
materiales deaporte [8,9].

La uniénporsoldadurade aceros inoxidables, generalmente se realiza mediante el
procesodesoldaduraporarco eléctrico, conelectrodono consumible de tungsteno
y material de aporte en formamanual, conocido como GTAW. Dicho proceso de
soldaduraescaracterizadoporsu elevada calidad y baja productividad (con
material de aporte en formamanual). Unaformade aumentarla productividad, sin
perdercalidad, esmediante el empleo del proceso desoldadura semiautomético
con alambre macizoy gasde proteccién conocido como GTAW. Fuentes modernas
de ésteproceso permiten el control preciso dela corriente dando lugara procesos
con arcos pulsado o doblemente pulsado, GMAW-Py GMAW-PP, respectivamente.
En GMAW-P, la corriente de soldadura esalternada entrevalores de corrientes:
base y pico. Durante el tiempo encorriente base, el calor generado no essuficiente
para fundirel metalbase, pero essuficiente paramantener el arcoestable. Durante
eltiempo encorriente pico, elcalorgenerado es capaz de fundir una pequena
regiondelmetalbase[10]. En GMAW-PP sepuedencontrolar los valores de la
corriente de soldadura para obtener dosciclos, el ciclo primario y el secundario. El
objetivode este doble pulso esel control maspreciso dela transferencia metalica
convaloresde corriente promedio masbajosy, enconsecuencia, un menor calor
aportado. Dicho menor calor aportado, generaun menor dafio microestructural,
comparado conmétodosde transferencia convencional (GMAW). Ademas, el
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empleo deestos modos desoldadurageneravariasventajas: el refinamiento de
grano, menorestensionesresiduales, bajadistorsion y un arco eléctrico estable
[10]. La Figura 1 muestra elaspectotedrico de la corriente de soldadura para
ambosmodos. En dicha imagen, se puede observar a modo de ejemplo, la evolucion

dela corriente en funcién al tiempo parael modo pulsado (GMAW-P)y doble
pulsado (GMAW-PP).
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Figura1 — Evoluciéndela corriente: GMAW-Py GMAW-PP

Para estetipo de procesos desoldadura, el cdlculodel calor aportado se realiza
mediante (1), (2), (3)y (4) [11]:

P-=(1)
Th=P-Tp (2)

_ (CbxTb)+(CpxTp)
T, )

_TxCm

Ca= (4)

Vs

Siendo:

P:periodo [s]; f . frecuencia[Hz]; T° :tiempo base [ms]; Tp:tiempo pico [ms];
Cm: corrientemedia[A]; P: corrientebase [A]; ©P: corriente pico [A]; C2: calor
aportado [kJ/mm]; T : tensién[V]; Vs: velocidad de soldadura [mm/s]

En laliteratura, esescasala informacién disponible respecto a soldaduras disimiles
(entre ASSy LDSS) empleando procesos desoldadura de doble arco pulsado -
GMAW-PP. El objetivo de este trabajo es el de caracterizar metalargica y
mecanicamente soldaduras disimiles entre acerosde ASSy LDSS mediante el uso
del proceso GMAW-PP con proteccidon gaseosa inerte de argon.
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2. Procedimiento Experimental

2.1. Materialesy consumibles

Para confeccionar el cupon de soldadura, se utilizaron chapas de aceros inoxidables
ASSy LDSSde 6,5 mmdeespesor. El material de aporte, fue un alambre macizo de
1,2 mmdediametroquerespondealanormaSFA/AWS A5.9 ER2209 [12]. La
Tabla 1 muestra la composicién quimicay las propiedades mecénicas delas chapas,
determinadas experimentalmente. El contenido de Cy N fue determinado
mediante espectrometria de emisién atomica, mientras que el resto de los
elementos por espectrometria de emisién 6ptica. Ademas, se muestra la
composicion auimicay las propiedades mecéanicasdel consumible reportadapor el
fabricante [12].

Tabla 1 — Composicién quimica y propiedades mecénicas de los materialesempleados

Material C N Cr Ni Mo Mn Tr E D
[%] [%] [%] [%1 [%]1 [%] [MPa]l [%] [HV1]
ASS 0,04 0,04 17,7 7,8 0,3 1,6 677 38,8 258
LDSS 0,03 0,26 21,3 1,9 0,2 43 766 24,3 248
ER2209 0,01 0,17 22,7 8,5 3,2 1,5 785 31,0 265

SiendoTr: tensién de rotura; E: elongacion; D: dureza

La Figura 2 muestraimagenes dela microestructura delos diferentes materiales
base (ASSy LDSS). En dicha Figura se puede observar las microestructuras
caracteristicasparacadauno delos materialesutilizados. En este sentido, para el
ASSse observa granos equiaxiales de austenita revenida conun tamafno entre los
10y 30 micrones, aproximadamente. Parael LDSS se observa una matriz oscurade
ferrita (54 %) y unafaseclara de austenita (46 %), deformada en la direccion de
laminacién.

Figura2 — Microestructura a: ASS; b: LDSS

2.2.Soldadura

Se sold6 uncupénde soldadura disimil mediante el proceso semiautoméatico con
doble arcopulsado —- GMAW-PP. El gasde proteccionfuede argon con un caudal
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de 16 L/min, mientras quela distanciaentreel pico de contactoy la pieza fuede 15
mm. La temperaturaminimade precalentamiento fuede25 °C, mientras que la
temperaturaméaxima de entre pasadas fuede 100 °C. Para garantizar unavelocidad
de soldaduraconstante a 5 mm/s, se emple6un sistema mecanico donde se ubicala
torcha. La Figura 3 muestraimagenesdel equipo, el disefio de junta, elsistema de
mecanico de avancey uncupdn soldado.

Figurag —a: equipo; b: disefio de junta; c: sistemamecanico

En la Tabla 2 se presentan los valores correspondientes al ciclo primario y
secundario que definen los parametrosdel doble pulso utilizados para todoslos
cupones. Dichos parametros fueron seleccionados para garantizar un arco eléctrico
establey definidosen pruebas preliminaresrealizadas por los autores [13, 14].
Posterioralassoldaduras serealizaron ensayos de inspeccion visual, gammagrafia
industrial y ultrasonido paraevidenciarla calidad delasmismas.

Tabla 2 — Composicién quimica y propiedades mecanicas delos materiales em pleados

GMAW-PP T VH CP TP F CB TB CA
[Vl [m/min] [A] [ms] [Hz] [A] [ms] [kJ/mm]

Ciclo primario 32 6 350 2 250 80 0,1 1,3

Ciclo secundario 27 4 250 2 170 50 0,3 1,5

Siendo: T: Tension; VH: Velocidad de Hilo; CP: Corriente Pico; TP : Tiempo Pico; F: Frecuencia; CB:
Corriente Base; TB: Tiempo Base; CA: Calor aportado

2.3.Caracterizacién macroy microestructural

Sobrelos cuponessoldados serealizaron cortestransversalesde 10 mmde espesor
para la caracterizacién macro y microestructural. Sobre dichos cortes, se
prepararonlas superficies mediante desbaste, con papeles abrasivos, y pulido, con
pastade diamante de 1 micrén. Posteriormente, se revel6la microestructuracon el
empleodelreactivoBeraha (1 grK2S205+ 20 mLHCl + 80 mL H20) durante 10
segundos, aproximadamente.

La caracterizacion macroestructural fue realizada con lupa, mientras que la
microestructural se realiz6 mediante microscopias 6 pticay electronicade barrido
(con detectoresde electrones secundarios SE, de electronesretrodispersados BSEy
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espectroscopia dispersiva de energia de rayos EDS). Para predecir la
microestructura, en elmetal desoldadura,teniendo en cuentala composicion
quimicay elporcentaje de diluciénse utilizo el diagrama Schaefflery el WRC 1992,
comolo indicalaliteratura[15,16]paraeste tipo de soldaduras y materiales.
Ademas, mediante elempleo de metalografiacolor y procesamiento digital de
imagenes, se determiné el contenido de ferrita en diferentes zonas de lajunta
soldada, correspondientesalas zonasI ala IX de laFigura 4 enimagenes a 500X,
ponderando el porcentaje de fases oscuras (ferrita) respecto de las claras
(austenita)[17].

Lines central

Figura4 — Zonas de medicion de ferrita mediante metalografia color

2.4.Caracterizacion mecanica

Parala caracterizacién mecanicaserealizaronbarridos dedurezaVickerscon 1 kg
de cargacada 0,5 mm, sobrelalinea centraldel cupénatravesandolas diferentes
zonas del mismo (metales bases, zonas afectadas por el calor y metales de
soldadura). Ademas, se mecanizarony ensayaron, a temperatura ambiente, tres
probetasdetraccion condimensionesdeacuerdoala Figura 5, ASTME8 [18]. La
particularidad delasprobetasde traccion, esque lalongitud calibradaseubica en
el metal desoldadura.

Figura5 — Probetasparametalografiay ensayos mecanicos

3. Resultadosy discucion

3.1. Caracterizacion metalargica

Los ensayosdeinspeccidonvisual, radiografia industrial y ultrasonido fueron
satisfactorios, encontrandose un bajo nivel de indicaciones. La Figura 6, muestra
las macrografiasdelcupénsoldado. En dichaimagen se puede observarlos
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materiales base, las zonas afectadas por el calor y el metal de soldadura
(combinacion de materialesbase fundido con el material de aporte).

Figura 6 — Macrografia

La Figura7 muestra imagenes de microscopia 6 ptica. Endichaimagen, se puede
observar parte del metal base,la zonaafectadaporel calordel mismoy el metal de
soldaduradecada cupon.

Figura7 — Microscopia 6 ptica

3.2.Metal desoldadura

El metal desoldaduraestuvo constituidoporunamatrizferriticaconaustenita de
diferentes morfologias. Durante el enfriamiento de éstos aceros, la Austenita en
Bordede Grano (ABG) comienza a nuclear en lainterfaz delos granos ferriticos,
para posteriormente nucleary crecerla Austenita Widmanstatten (AW) hacia el
interiordelosgranos. Ademésde ambas morfologiasde austenita, si hay tiempo
suficiente paraunamayor difusion, puede nucleary crecer dentro delos granos de
ferrita la Austenita Intra Granular (AIG). Comola ABGy la AW necesitan un menor
subenfriamiento, respecto a la austenita AIG, tienen mas tiempo paracrecery, por
lo tanto, comprenden lamayor parte del contenido final de austenita [16]. En este
sentido, en la zona recalentada de alta temperatura, donde se genera una
ferritizaci6bn parcial, permanecen algunos granos austeniticos. Estos granos
austeniticos se denominan generalmente A ustenita Parcialmente Transformada
(APT), porque el calentamiento hace que sus elementosde aleaciénse difundan y,
por lo tanto, cambien parcialmente su forma inicial [19]. En este trabajo se
identificaronlas diferentes morfologias de austenita, mencionadasanteriormente,
caracteristicasdelosprocesosdesoldaduraporfusiéon [20]. Ademaés, en zonas
recristalizadas entre cordones, se pudo observar la presencia de austenita
secundariadentro delosgranosde ferrita.

Los diagramas constitucionales se utilizan parapredecir la microestructura del
metal de soldadura conociendo la composicién quimicadelosmateriales base, del
materialde aporteyla dilucibnen elmetal de soldadura [21]. La Figura8 muestra
el diagrama Schaefflery el WRC-1992. En la mismase han ubicado, deacuerdoala
composicion quimica particular, los materiales base (ASSy LDSS) y elmaterial de
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aporte (ER2209), todas ellas con cruces de colores. Como la juntaenV es
simétrica, se considera igual contribucién de ambas chapas almetal desoldadura.
Dicha contribucién esta representada porla cruz gris. Finalmente, considerando un
50 %de dilucion delos materiales base en el metal de aporte,se puede predecir la
microestructura del cupén disimil soldado. De acuerdo ala Figura 8.ael metal de
soldadura, esta formado por unbajo contenido de ferrita (alrededor de un 40 %).
Por otrolado, deacuerdo a la Figura 8.bla microestructuradel metalde soldadura
seria de 35 %de ferrita, similar a lo observado en el diagrama Schaeffler.

-
-4
-
\

20N + 0,25 Cu
\

Austenita /’ A .

Ni+35C+

12 £ER2200

Martensita

FoNl e T ~ 1LDSS
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Cromo equivalente = Cr+ Mo + 1.5 Si + 0,5 Ch

Nigoel equivalente
j
f

l,';rllnl-'l*l..\.l:.dh;’:“.( :'t r.:l:.\lv.;. + .‘:—‘-\Mf..
Figura 8 — Diagramas constitucionales. a: Schaeffler; b: WRC-1992

Por otrolado, lacomposicién quimicatiene unagraninfluenciasobre el modo de
solidificaciéon y la evolucién microestructural. En general, paralos aceros
inoxidables, dependiendo dela relacién Creq/Nieq esposible determinar el modo
de solidificacién de acuerdo a las siguientesrelaciones [21]:

ModoA:L—-> L+ A > A (Creq/Nieq< 1,25)
ModoAF:L>L+A>L+A+F—>A+F(1,25<Creq/Nieq<1,48)
ModoFA:L>L+F>L+F+A->F +A (1,48<Creq/Nieq<1,95)
ModoF:L=>L+F > F—> F+ A (Creq/Nieq>1,95)

En estesentido, la relacién Creq/Nieq fue mayora 1,95,indicando queel modo de
solidificacion fue completamente F.

3.3.Zona afectadapor el calor

Generalmente, la microestructurade la zona afectada porelcalorescritica para las
propiedadesdelasjuntas soldadas. El ancho de lazonaafectada porelcalorde las
chapasASS estuvocomprendido entrelos50 ylos70 micrones. De acuerdo a lo
observado enla Figura7, la zona afectadaporel calor de la chapa austenitica,
presenta unevidente crecimiento de grano cerca delalinea de fusion, tal como lo
reporta la literatura [22]. La Figura 9 muestra una imagen de microscopia
electronica debarrido. Ademas, se presentan los espectros SEM-EDS de las
diferenteszonas (metal base, zona afectadaporel calor, metal de soladura). Se
puedeobservar quela zona afectadapor el calor de la chapa austenitica esta
conformada por granos de austenita con ferritavermicular. La ferritavermicular,
es el resultado de la transformacién de austenita a ferrita sufrida en el
calentamiento. Se compruebaque esdichazonaporlosresultadosde composicion
quimica determinados por EDS.
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En particular,las zonasafectadas porelcalorpara los aceros inoxidables lean
daplexpuedeserdividida endosregiones: la zonade alta temperaturayla de baja
temperatura. Ambaszonas estanformadas porunamatrizferriticacon granos de
austenitaenforma dered. Lazona afectada por el calor de alta temperatura
correspondealazona proxima al metal de soldadura, donde se obtiene una
microestructura casi completamente ferritica en el calentamiento. Durante la
soldadura, estazonase calientaa muy altatemperatura (1350 °C), durante unos
pocos segundos, para finalmente enfriar a temperaturaambiente. En estainstancia,
casi toda la austenita se transforma en ferrita. Las altas velocidades de
enfriamiento, caracteristicos dela soldadura, no da tiempo parala transformacié n
de ferritaenaustenita. Sin embargo, pueden ocurrirtransformaciones de bajas
temperaturas, como la formaciénde nitruros deCr [16]. Por otro lado, el ciclo
térmico experimentado enla zonaafectadaporel caloralejado de lazonade fusi6on
es insuficiente paraalterar sustancialmente elequilibrio entre ferrita y austenita,
pero es lo suficientemente alto como para generar la precipitacién de fases
intermetalicas si el tiempolo permite [16]. Ademas, ensoldaduras multipasadas,
precipitala austenitasecundaria[23]. En este sentido,enla zona afectada por el
calor de los aceros inoxidables lean duaplex ocurren tres fen6menos: 1)
transformaciéndeaustenitaen ferrita, 2) crecimiento de grano de la ferrita,
durante el calentamiento y 3) transformacion de ferrita en austenita en el
enfriamiento. El ancho dela zona afectada por el calor dela chapa LDSSestuvo en
elordendelos70a 100 micrones. Ademas, el contenido deferritaenestazonafue
significativamente mayor que el observado en los metalesbasey de soldadura.

Figura9 —Zonaafectadaporel calor dela chapa ASS

3.4.Cuantificacionde ferrita

LaTabla 3 presentalosvalores de ferritadeterminados mediante metalografia
colory software de analisisdeiméagenes. En dicha tablase puede o bservar que el
contenido deferritadela zonaafectadaporel calorde la chapaaustenitica, de 1iia
chapa lean diplex y del metal de soldadura fue de 27,8, 49,1 y 60,9 %,
respectivamente. Estas mediciones estdn en concordancia conlo observado
mediante microscopia 6 ptica.
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Tabla 3 — Cuantificacion de ferrita en las diferentes zonas

Zona I 1I III | A% A% VI VII VIII IX
[%1 [%] [%] [%] [%] [%] [%] I[%] [%]
Contenido de ferrita 31,5 29,3 227 49,7 40,8 56,9 60,6 64,0 68,3

Promedio 27,8 49,1 60,9

3.4.Caracterizacion mecanica

La dureza promedio de las chapas ASS, LDSS fue de 258, 248 HV1,
respectivamente. La Figura10o muestralas graficas de los barridos de dureza
obtenidos.

290

ZAC LDSS

270

250
2 230
E 210

190 ZAC ASS

Metal de soldadura
- -
170 ZAC ZAC
150
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Distancia [mm]

Figura10 —Barrido de dureza sobre el cupon

En la mismase puede observar una evidente disminucion dela dureza en la zona
afectadaporel calordela chapadeaceros inoxidable austenitico. Esta disminucion
estd asociado al aumento del tamafo de grano enesta region de20 a 30 micrones,

aproximadamente. [16]. Porotrolado,lasdurezasdela zonaafectadapor el calor
delachapaleandiplex aumento. Dicho aumento esta asociado al mayor contenido
de ferritaenestas zonas, como lo reportala literatura [24]. La dureza promedio del
metaldesoldadurafue de260.Dichosvalores estin en concordancia con las

durezas delasrespectivas chapas y consumibles que conforman el metal de
soldadura.

Laresistenciaala traccionfuede 722 MPa. La superficie de fracturafue ductil y se

ubicd en zona afectadaporel calordela chapa ASS. LaFigura 11 muestra la curva
de traccion correspondiente.
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Figura11 —Curva detracciéon

4. Conclusiones

Teniendo en cuenta los resultados experimentales, de la caracterizacion
microestructuraly mecinica, dela soldaduradisimil, con doble arco pulsado, entre
un aceroinoxidable austenitico y lean duplexsellego a las siguientes conclusiones:

1) Zonaafectadaporel calorde lachapa ASS: Se observo uncrecimiento degranoy
la precipitacién de ferrita vermicular. Dicho crecimiento de grano gener6 una

disminuciéon de la dureza y la zona preferencial de rotura en los ensayos de
traccion.

2)Zona afectadaporelcalordela chapa LDSS: Se observo un gran contenido de
ferrita conislas de austenita parcialmente transformada. La durezaen estazonafue
levemente mayora lo determinado sobrelaschapas.

3) Metalde soldadura: Estuvo conformado por ferritay austenitaen sus diferentes
morfologias: en borde de grano, Widmanstatten e intra-granular. En zona
recristalizada entre cordonesse pudo observarislasde austenita secundaria. Los
valoresde durezay deresistenciaa la traccion, en estazonafueronsuperiores alos
determinadossobrelaschapas.

Mediante las técnicasde caracterizacién empleadas, no se observaron fases
perniciosas. La eleccion delos parametros del doble arcopulsado, GMAW-PP, del
consumibley del gas de proteccion fuela adecuada.
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