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Resumen

Los ciclos térmicos de una soldadura multipasos que experimenta un acero inoxidable superdiplex SAF 2507, pueden promover la
precipitacion de fases secundarias reduciendo significativamente las propiedades mecanicas y la resistencia a la corrosion. Debido a su
aplicacion en la industria petroquimica, el estudio de las aleaciones superdUplex es de suma importancia para predecir su comportamiento
en servicio cuando estan involucrados procesos de soldadura por arco eléctrico. En este trabajo, se estudia el cambio microestructural de
la zona afectada térmicamente correspondiente al primer corddn depositado de una unién multipasos de acero inoxidable superddplex
SAF 2507 mediante el proceso GTAW y bajo tres temperaturas de interpasos. Los resultados muestran que la temperatura de interpasos
tiene una influencia sobre la precipitacion de fase sigma en la zona afectada térmicamente del primer corddn depositado.

Palabras-clave: fase sigma, GTAW, ciclo térmico, superduplex

Abstract: Thermal cycles experienced by a superduplex stainless steel SAF 2507 when is welded, can promote the precipitation of
secondary phases which decrease the mechanical properties as well as the corrosion resistance. Due to the application of the duplex
alloys in the petrochemical industry, the study of these alloys has become very important in order to predict its service behavior. The
aim of this work is to study the microstructural changes in the superduplex stainless steel weld joint after applying the GTAW process
under three interpass temperatures after the deposition of every single pass. The results showed that slow cooling rates promoted by the
deposition of the subsecuent passes and the higher interpass temperature, promote the precipitation of sigma phase in the HAZ while
rapid cooling rates promoted by the lower interpass temperature do not promote the sigma phase precipitation.

Keywords: sigma phase, GTAW, thermal cycle, superduplex

1. Introduccion y N [4] en comparacion a los grados anteriores. Las aleaciones
superdUplex son un acero inoxidable diplex de alta aleacion del

Los aceros inoxidables superddplex son una excelente tipo 25%Cr-7%Ni-3.2%Mo-0.27%N que tiene un PRE (Pitting
alternativa para sustituir a los grados ferriticos y austeniticos Resistance Equivalent) mayor a 40 [4]. Sin embargo, debido a
debido a que tienen una mayor resistencia mecanica y a la los elevados contenidos de Cr y Mo y de su elevado rango de
corrosion en medios que contienen cloruros [1]. Debido a que difusién en la ferrita, estas aleaciones son susceptibles a formar
las aleaciones superdUplex tienen una microestructura bifasica fases secundarias (o, 7, %, R, carburos, nitruros,etc.) durante
de ferrita + austenita en cantidades aproximadamente iguales, la exposicion a elevadas temperaturas entre 400 y 1000°C [5],
sus propiedades de resistencia mecanica y de corrosion estan como se puede observar en el diagrama Tiempo-Temperatura-
en funcion de ambas fases, la austenita provee de tenacidad Transformacion (TTT)de la Figura 1[6]. La fase sigma tiene
mientras que la ferrita, la cual es una fase de elevada dureza, una importancia particular entre las fases secundarias debido
provee la resistencia mecanica. La cantidad exacta de cada a que pequefias cantidades causan una considerable reduccion
fase esta en funcion de la composicion quimica y del tipo de en la plasticidad y resistencia a la corrosion en las aleaciones
tratamiento térmico aplicado para su fabricacion [2]. Este tipo superddplex [7] debido a que esta compuesta preferencialmente
de aleaciones son utilizadas en la industria del gas y del petroleo por elementos alfagenos como el Cr'y Mo, aunque también se
asi como de la quimica y petroquimica [3], las cuales han sido puede observar la presencia de Ni, Siy W si estan presentes en la
desarrolladas para cumplir requerimientos actuales en ambientes aleacion [8]. Palmer et.al., [8) reportaron la precipitacion de fase
de cloruros en cuanto a la resistencia a la corrosion por picaduras sigma a 850°C a partir de 40 segundos en un acero inoxidable
o por esfuerzos, ya que contienen cantidades mayores de Cr, Mo dlplex 2205 mientras que Mateo etal.[9] , observaron la

precipitacion de fase sigma a 650°C partir de 3 horas. Para evitar
laformacion de fase sigmay mantener las propiedades mecanicas
y de resistencia a la corrosion en partes o componentes soldados,
el balance de fases ferrita-austenita, debe mantenerse tanto en la

(Recebido em 22/06/2009; Texto final em 20/07/2010).

170 Soldag. insp. Sdo Paulo, Vol. 15, No. 3, p.170-176, Jul/Set 2010



Efecto de los ciclos termicos sobre la zat de una soldadura multipasos de un acero inoxidable superduplex SAF 2507

zona afectada térmicamente (ZAT) como en la zona del metal
soldadura (MS). La microestructura y propiedades del MS
son generalmente controlados por la composicion quimica del
material de aporte mientras que en la ZAT se determinan por los
ciclos térmicos del proceso de soldadura [10]. En una soldadura
multipasos, ciertas regiones de la ZAT y del metal de soldadura,
estan inevitablemente expuestos al rango de temperatura de
formacion de fase sigma durante la deposicion de los cordones
subsecuentes de soldadura, especialmente en la region de la ZAT
correspondiente al primer cordén depositado, existiendo una
elevada susceptibilidad a la precipitacion de fase sigma.
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Figura 1. Diagrama de precipitacion de fases secundarias en
aleaciones duplex [11]

Durante el proceso de soldadura, la temperatura pico en el
MS es superior a la temperatura de fusion del acero inoxidable
superdlplex (1483°C), mientras que en la ZAT correspondiente
al primer cordon depositado, las temperaturas pico alcanzadas
en esa misma zona en funcion del numero de cordones
depositados, estdn dentro del rango de la temperatura de
formacion de fase sigma (600°C-1000°C) por lo que el objetivo
principal de este trabajo, es examinar el efecto de los ciclos
térmicos experimentados en una soldadura multipasos sobre la
ZAT correspondiente al primer cordon depositado mediante el
proceso de soldadura por arco con electrodo de tungsteno (Gas
Tungsten Arc Welding, GTAW) manteniendo tres temperaturas
entre pasadas.

2. Materiales y Métodos

Procedimiento de soldadura. Para realizar las uniones se
utilizaron placas de acero inoxidable superdtplex SAF 2507 de 6
mm de espesor para realizar tres uniones soldadas manteniendo
una temperatura de interpasos especifica en cada una, las cuales
fueron preparadas como se muestra en la Figura 2 de acuerdo a
lo recomendado por el fabricante de la aleacion [12]. El material
de aporte fue del tipo superduiplex especificacion SANDVIK
25.10.4L de 2.4 mm de didmtetro. El gas de proteccion fue argon

con un flujo de 7 It/min.

Pararealizar las uniones soldadas, fue necesaria la deposicion
de seis cordones de soldadura los cuales fueron depositados
bajo tres condiciones con el objetivo de estudiar la influencia
de la velocidad de enfriamiento sobre la unién multipasadas y
por lo tanto, modificar los ciclos térmicos a los que se somete
el material al aplicar el proceso de soldadura GTAW. Para
realizar las uniones multipasadas, la temperatura de cada cordon
depositado fue medida mediante un pirémetro y dependiendo
de la condicién establecida C1(25-30°C), C2(100-150°C) y
C3(400-450°C), se aplicaba el siguiente cordon de soldadura.
Las condiciones establecidas se muestran a continuacion en la
Tabla 1y las variables operativas del procedimiento de soldadura
se especifican en la Tabla 2.

T

SAF 2507 SAF 2507 el

32 mm

Figura 2. Preparacion de la placa soldada.

Tabla 1. Condiciones establecidas para realizar las uniones de
soldadura multipasos

Uniones
Temperatura de .
. experimentales
Cordones interpaso
Muestra . o para cada
depositados C S

condicién
C1 6 25-30 2
C2 6 100-150 2
C3 6 400-450 2

Ciclo térmico. La fase sigma, es la fase que generalmente
precipitaen laaleaciones duplex debido a que las temperaturas de
formacion abarcan un rango de 600-1000°C aproximadamente.
Por esta razon, es de utilidad conocer la temperatura maxima
alcanzada por el material siendo soldado asi como el tiempo
que permanecera a dicha temperatura, lo que permitiria estimar
las fases presentes en la ZAT de la union soldada. Para realizar
los célculos necesarios para conocer la temperatura pico y la
veloidada de enfriamiento en el rango de 1200-800°C, se
utilizan ecuaciones de flujo de calor. Rosenthal [13], fue el
primero en considerar que durante un proceso de soldadura, una
fuente de calor en movimiento se aplica sobre la pieza de trabajo
para lograr su fusién sin sufrir cambios en la distribucion de
temperatura y geometria del cordén de soldadura con el tiempo.
Para obtener ecuaciones analiticas de flujo de calor, Rosenthal
considero6 simples suposiciones durante un proceso de soldadura
como:

1) Flujo de calor estable

2) Fuente de calor

3) Calor de fusion despreciable

Tabla 2. Variables operativas del proceso de soldadura

NUmero de Diametro de Metal de Intensidad de \oltaje Flujo de gas Velocidad de
pasos Aporte (mm) corriente (A) V) (It/min) Avance (cm/min)
1-6 2.4 110 10 7 7-8
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4) Propiedades térmicas constantes

5) Sin pérdida de calor de la superficie de la pieza de trabajo

6) Sin conveccion en la pileta de soldadura

Sin embargo, investigadores como Easterling y Adams [13]
han derivado diferentes soluciones a las ecuaciones de Rosenthal
y propuesto ecuaciones mas simplificadas para la obtencién
de los célculos. En este trabajo en particular, se utilizaron las
ecuaciones de distribucion de calor propuestas por Easterling
para calcular la temperatura y la velocidad de enfriamiento
de cada una de las soldaduras experimentales. Para calcular el
tiempo de permanencia en el rango de 1200-800°C, se utilizé la
ecuacion propuesta por Sieurin y Sandstrém [14]. Por lo tanto,
mediante la aplicacion de las ecuaciones, se puede calcular la
temperatura pico con la ecuacion (1) que experimenta el material
a una distancia x de la fuente de calor asi como la velocidad de
enfriamiento en el rango de de 1200-800°C desde la temperatura
pico mediante la ecuacion (2).

1/2
TP—TC’:(i] (._q.l] 1)

e dpc2r
1 B 1
3 o
&ru;s — A"S:’S lO?kl To 14?..1 To o

TB—To 103=70

donde q es el calor aportado, v, la velocidad de avance, d, el
espesor, p, el calor especifico, ¢, la densidad, A, la conductividad
térmica, To, la temperatura inicial o de interpasos. Utilizando las
variables operativas del proceso de soldadura mostradas en la
Tabla 2 para obtener el calor aportado y las propiedades fisicas
mostradas en la Tabla 3, se realizaron los calculos para obtener
los ciclos térmicos experimentados por la ZAT en la union
soldada multipasos.

Tabla 3. Propiedades fisicas del acero inoxidable superduplex
SAF 2507 (15)

Conductividad Densidad Calor especifico
térmica () () ()
14 J/m°C 7800 kg/m?® 480 J/kg°C

Aplicando la ecuacion (1) la temperatura pico para la
soldadura experimental C1 (temperatura entre pasos de 25-
30°C) a una distancia de 1 mm desde la fuente de calor y asi
sucesivamente hasta la distancia de 50 mm, esté dada por:

Tp — 25°C = 0.4842 * 2137.78°C
Tp =1060°C

La Figura 3 muestra la grafica de las temperaturas pico y
tiempo de enfriamiento en el rango 1200-800°C para cada una
de las uniones soldadas bajo las tres condiciones en el rango de
distancias de 1 mm-50 mm desde la fuente de calor.
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Figura 3. Gréfica de ciclos térmicos calculados para el AISD
SAF 2507

Metalografia. La microestructura de la ZAT correspondiente
al primer cordon depositado a una distancia de 5 mm de la
fuente de calor, se observd mediante microscopia éptica y
microscopia electrénica de barrido. La microestructura fue
revelada utilizando un ataque electrolitico. EI porcentaje
de fases se determind mediante el programa comercial para
analisis de imagenes SigmaScan™ 'y se realizaron microanalisis
puntuales para obtener la composicion quimica y distribucion
de elementos en cada fase observada. Para la cuantificacion de
fases, se realizaron cinco mediciones en cinco imagenes tomadas
al azar en las zonas de la union soldada.

Ensayo de microdureza. Se realizaron mediciones de
microdureza Vickers con 50 gr. de carga en cinco granos al azar
de la fase ferrita asi como de la fase austenita en la zona del
metal de soldadura 'y ZAT.

3. Resultados y Discusion

La microestructura inicial del acero inoxidable superdplex
SAF 2507 consta de las fases ferrita y austenita, con un 54% de
ferrita (color obscuro) y un 46% de austenita (color claro), como
se muestra en la Figura 4.

UL

= ~ 50 um

croestructura inicial del acero inoxidable
superdlplex SAF 2507

Figura 4. Mi
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Tabla 4. Composicion quimica del material base y del material de aporte (% en peso).

MATERIAL C Si Mn Ni Cr Mo N
SAF 2507 0.055 0.407 0.882 5.78 23.40 | 3.238 0.27
SANDVIK 25.10.4L 0.060 0.490 0.509 7.32 21.72 3.009 0.25

Tabla 5. Porcentaje de fases en las uniones experimentales.

C1 Cc2 C3
Fase %
ZAT CS ZAT CS ZAT CS MB
Ferrita 51:083 57+1.00 57+0.83 67+ 451083 77130 5440583
Austenita 49+0.1.30 43:083 | 43:114 33:114 | 52.7+025 | 23:083 46:0.83
Sigma -- -- -- -- 2.2+013 0 --

| A o e s AP

Figura 5. Microestructura de la ZAT en las uniones a) C1 y b) C2. La fase obscura corresponde a la fase ferrita y la fase clara, a la fase
austenita

La composicién quimica tanto del material base como del
material de aporte fue obtenida en los laboratorios de Metaltest,
Inc. y se muestra en la Tabla 4, donde se puede notar que tienen
un bajo contenido de C y altos contenidos de Cr, Mo y N,
caracteristico de los aceros inoxidables superdtplex.

Los cambios en la microestructura del acero inoxidable
superdiplex SAF 2507 debido a los ciclos térmicos
experimentados durante el proceso de soldadura se muestran en
la Tabla 5. El material en su condicion inicial tiene un balance
microestructural de 54% ferrita-46% austenita. Sin embargo, el
porcentaje de ferrita incremento en la ZAT de la unién C2 y tuvo
una disminucion en la unién C1. El mayor porcentaje de ferrita
se observo en la union C2 tanto en la ZAT con un 57%, como en
el cordon de soldadura con un 67%.

El incremento en el porcentaje de ferrita en la ZAT de la
union C2, esta en relacion a la temperatura pico alcanzada en
el material y a la transformacion ferritica ya que a elevadas
temperaturas, aproximadante 1350°C, la microestructura de
la aleacion superdlplex es aproximadamente 100% ferritica
[6]. La temperatura pico para C2 fue de 1185°C mientras que
para C1, fue de 1060°C. A mayor temperatura pico, mayor es
la transformacion de austenita-ferrita durante el calentamiento,

Soldag. insp. Séo Paulo, Vol. 15, No. 3, p.170-176, Jul/Set 2010

por lo que el porcentaje de ferrita en la union C2 es mayor al
porcentaje observado en C1, transformacion que toma lugar al
ocurrir la disolucién de la austenita, la cual esta controlada por
la difusion de N en la fase ferrita [10].

La Figura 5 muestra la microestructura de las uniones
soldadas C1y C2 de la ZAT donde se observan Unicamente las
fases ferrita y austenita. El tiempo calculado de enfriamiento
en el rango de 1200-800°C fue de 1.1 s, para una temperatura
pico de 1060°C para C1 mientras que para C2, el tiempo de
enfriamiento calculado fue de 1.4 s con una temperatura pico
de 1185°C, lo cual indica que el ciclo térmico experimentado en
la ZAT del acero inoxidable superddplex, no es suficiente para
promover la precipitacion de fase sigma durante la aplicacion del
proceso de soldadura GTAW, incluso tomando en consideracion
los recalentamientos en dicha zona a causa de los cordones
depositados, ya que se ha establecido que la fase sigma se forma
en el rango de 600-900°C aproximadamente [11], lo cual es
corroborado por Palmer et al.[8], quien reporta que la fase sigma
se forma a 850°C con un tiempo minimo de 40 segundos, lo que
explicaria su ausencia en este caso.

La Figura 6 muestra la microestructura de la unién soldada
C3 en donde se observa claramente el cambio microestructural
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Figura 6. Microestructura de la ZAT en la union soldada C3. La
fase obscura corresponde a la fase ferrita, la fase clara a la fase
austenita y la fase brillante, corresponde a la fase sigma.

durante la aplicacion del proceso de soldadura al depositarse los
cordones consecutivamente con la temperatura entre pasos de
400-450°C. En la ZAT se observd la presencia de fase sigma y
por lo tanto, la disminucién de la fase ferrita, mientras que en el
corddn de soldadura Gnicamente se observan austenita y ferrita.

Ladisminucionde fase ferritaenlazonaafectadatérmicamente
se debe a que dicha zona experimenta una permanencia a
temperaturas por debajo de la linea solidus a consecuencia de
los pasos de soldadura depositados, por lo que existe suficiente
tiempo para que tome lugar la transformacion ferrita-austenita
justo después de la solidificacion. La transformacion austenita-
ferrita que ocurre durante el calentamiento, al estar controlada por
la difusion de N al igual que la transformacion ferrita-austenita
durante el enfriamiento rpido, se considera reversible [10] por
lo que, tomando en cuenta el recalentamiento experimentado en
la ZAT por los pasos de soldadura, durante el enfriamiento, se
promueve de nuevo la transformacidn ferrita-austenita, siendo
la austenita, fase mayoritaria a temperatura ambiente. Si bien la
disminucion de ferrita se puede atribuir a la precipitacion de fase
sigma, no se considera en este caso debido a que el porcentaje
presente de fase sigma es pequefio en comparacion al porcentaje
remanente de ferrita. La precipitacion de fase sigma en la ZAT
ocurre debido a la permanencia a elevadas temperaturas como
son las temperaturas pico experimentadas a causa de los pasos de
soldadura depositados, ya que se ha reportado que la fase sigma
se forma en el rango de 600-950°C, siendo su precipitacion mas
rapida entre 700 y 900°C[16].

Los resultados indican que la fase ferrita se transforma en
austenita y fase sigma mediante la reaccion eutectoide ferrita a
austenita + sigma [11] a causa de los ciclos térmicos generados
por el proceso de soldadura GTAW. Debido a que la fase sigma
crece a expensas de la ferrita y debido a que la difusion del N
en la fase ferrita propicia la transformacion ferrita-austenita, la
disminucion de ferrita es inminente.

La fase sigma precipita en las interfases ferrita-ferrita o
ferrita-austenita [11]. Los resultados muestran que la fase sigma
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Figura 7. Microestructura de la ZAT en la union soldada C2.
La fase obscura corresponde a la fase ferrita, la fase clara a la
fase austenita y la fase brillante rodeando los limites de granos
ferrita-austenita, corresponde a la fase sigma.

precipité en ambas interfases, pero principalmente en la interfase
ferrita-ferrita.

La fase sigma estd compuesta por elementos alfagenos,
principalmente por Cr y Mo, y por lo tanto, su formacién
promueve zonas con bajo contenido de dichos elementos, lo que
puede ocasionar una disminucion de la resistencia a la corrosion
localizada [17].

La Figura 7 muestra la fase sigma precipitada en el limite
de grano ferrita-austenita en la ZAT de la union soldada C3. En
los microanalisis mostrados en la Tabla 6 de las fases ferrita,
austenita y sigma, se observa un mayor contenido de Mo en la
fase ferrita de la unién C3 en comparacion a las uniones C1 'y
C2, indicando una sobresaturacion de Mo en la fase ferrita, lo
que promoveria el inicio de la precipitacion de fase sigma, la
cual tiene un contenido de Cr, Mo y Si mayor en comparacién a
las fases ferrita y austenita de las uniones C1y C2.

Bajo el procedimiento C3 el porcentaje de ferrita en el MS
es mayor pero menor en la ZAT en comparacion a lo observado
en los procedimientos C1 y C2 (Tabla 3), lo cual se atribuye
a la temperatura entre pasos (400°C-450°C), lo que da lugar a
una temperatura pico mayor y a un enfriamiento mas lento en
esa zona. Como se menciono anteriormente, la microestructura
es aproximadamente 100% ferrita a elevadas temperaturas
y debido a que las temperaturas elevadas se mantienen por
la deposicidon consecutiva de los cordones de soldadura, la
microestructura al solidificar y enfriar, mantiene un mayor
porcentaje de la fase ferrita en la zona del MS, aunado a esto, la
deposicién consecutiva de los cordones de soldadura, promovi6
la precipitacion de la fase sigma en la ZAT, al permanecer en el
rango de temperaturas de formacién de fase sigma.

Si bien el porcentaje de fase sigma en la probeta C3 no
es significativamente elevado, ésta se encuentra localizada
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Tabla 6. Composicion quimica de las fases ferrita, austenita y sigma en las uniones C1, C2y C3.

Cr Ni Mo

Mn Si Fe

Fase ZAT CS ZAT CS ZAT

CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS

Y 21.7 22.4 8.1 8.66 44

44 14 0.47 0.3 0.29 61.5 56.9

c2 o 21.8 2}_.3 6.9 9.36 14.5

14.5 0.9 0.38 0.3 0.28 53.2 52.0

c 22.1 6.8 5.2 1.2 0.6 60
Cr Ni Mo Mn Si Fe
Fase ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS
Y 20.3 21.5 7.4 7.5 3.0 3.5 0.6 0.39 0.3 0.32 57.7 54.6
c3 o 22.0 21.1 5.5 7.9 6.3 7.4 0.49 0.34 0.3 0.34 55.1 52.5
G . . - - . - - . - . .
Cr Ni Mo Mn Si Fe
Fase | ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS ZAT CS
Y 21.8 22.04 6.2 8.4 3.6 3.7 0.7 0.34 0.2 0.29 58.7 56.8
c1 o 21.8 23.6 6.5 7.0 9.7 8.8 0.6 0.4 0.2 0.3 56.6 54.6
G - - - - - - - - - - - .

en los limites de grano ferrita/austenita de la ZAT. Durante la
transformacion de ferrita a austenita, la ferrita se enriquece de
Cr y Mo (ver Tabla 4), volviéndose el sitio preferencial para
la formacion de fase sigma. La transformacion ferrita-sigma
compromete significativamente la resistencia a la corrosion de
la aleacién debido a que las zonas adyacentes a la fase sigma,
quedan empobrecidas de Cr y Mo, siendo las zonas maés
susceptibles a la corrosion.

Las mediciones de microdureza mostraron que para las
tres uniones soldadas C1, C2 y C3, la fase austenita tiene una
dureza mayor en la zona del cordon de soldadura que en la ZAT,
atribuyéndose a la alta solubilidad de N en la fase austenita, lo
cual permite el acomodamiento de los atomos de N. La tabla 7
muestra las mediciones de microdureza en los granos de fase
ferrita y fase austenita. En cuanto a la fase ferrita, la dureza se ve
disminuida en la zona del cordén de soldadura en comparacion
a la ZAT en las uniones C1 y C3, mientras que para la unién
C2, la ferrita tuvo un incremento en la dureza de la zona del
corddn de soldadura en comparacion a la ZAT, posiblemente por
la sobresaturacién de elementos intersticiales como el Cy N en
la fase ferrita.

Tabla 7. Microdureza de las fases ferrita y austenita en las
uniones soldadas

FASE ZAT (Vickers) CS (Vickers)
Y 360 398
Cl o 354 351
Y 354 387
C3 o 268 255
Y 351 390
C2 o 213 297

4. Conclusiones

1. No se observé la precipitacion de fase sigma bajo las
temperaturas de interpasos de 25-30°C y 100-150°C con un
tiempo de permanenciade 1.1y 1.4 segundos respectivamente
debido a las bajas temperaturas y los cortos tiempos de
permanencia a dichas temperaturas.

2. Laprecipitacién de fase sigma fue evidente bajo latemperatura
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de interpasos de 400-450°C , sin embargo, el bajo porcentaje
de fase sigma se debe al corto tiempo de permanencia en
comparacion al porcentaje reportado por Palmer et.al, en
donde los tiempos de permanencia fueron prolongados y
controlados mediante la aplicacidn de tratamientos térmicos.

3. La fase sigma es observada en los limites de grano ferrita-
ferrita debido a que esta formada por Cr y Mo los cuales
son elementos alfagenos y lo que provoca la disminucion de
ferrita al formarse la fase sigma.
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