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Resumen: Los aceros inoxidables duplex poseen una microestructura dual (ferrita y austenita)
con contenidos aproximadamente iguales y se caracterizan por tener buena soldabilidad,
buenas propiedades mecanicas y una alta resistencia a la corrosion generalizaday localizada.
Gracias a estas caracteristicas, estos aceros son los principales materiales a emplear en
cafierias con altas exigencias, ampliamente utilizados en varias industrias, principalmente la
petroquimica. Dichas propiedades estan controladas por la composicién quimica, el equilibrio
microestructural y la ausencia de compuestos intermetalicos. El objetivo de este trabajo
fue estudiar la influencia de la composicién quimica del metal de aporte y el calor aportado
sobre la microestructuray las propiedades mecanicas en juntas soldadas de cafierias de acero
inoxidable duplex. El metal base utilizado fue un acero inoxidable diplex UNS S31803 de 8” de
didmetroy 8,18 mm de espesor y los metales de aporte fueron dos alambres tubulares que
depositan aceros inoxidables duplex y lean duplex (AWS A5.22: E2209T1-1 y E2209T1-G),
mediante el proceso de soldadura semi-automatico bajo proteccién gaseosa, soldados con
alto y bajo calor aportado. De cada probeta se extrajeron muestras donde se determiné la
composicion quimica, se realizé la caracterizacion microestructural y se determinaron las
propiedades mecanicas (dureza, traccion y Charpy-V).

Palabras clave: Acero inoxidable duplex; Composicién quimica; Soldadura GTAW; Soldadura
FCAW; Propiedades mecanicas.

Effect of the Chemical Composition of the Filler Metal and the Heat
Input on the Microstructure and the Mechanical Properties of Duplex
Stainless Steel Welded Joints

Abstract: Duplex stainless steels are characterized by good weldability and mechanical
properties; they also present a high resistance to general and localized corrosion. They are
the main materials when welding pipes with high requirements in different industries, mainly
oil and gas. These steels have a microstructure consisting of two phases: 50% austenite and
50% ferrite, approximately, and their properties depend on the maintenance of this ratio
and the total chemical composition. The aim of this work was to study the influence of both
the chemical composition of the filler metal and the heat input used when welding, on the
microstructure and mechanical properties in welded duplex stainless steel pipes. Base metal
used was a duplex stainless steel ASTM A790 - UNS $31803 pipe of 8” in diameter and 8.18 mm
in thickness. The filler metals were two tubular wires depositing lean duplex and duplex
stainless steels (AWS A5.22: E2209T -1 and E2209T1-G respectively), by semi-automatic welding
process under shielding gas, with high and low heat inputs. Samples of each specimen were
used to determine chemical composition, to perform the microstructural characterization
and to measure mechanical properties (hardness, tensile strength and Charpy-V impact).

Key-words: Duplex stainless steel; Lean duplex stainless steel; GTA welding; FCA welding;
Mechanical properties.

1. Introduccion

Los aceros inoxidables duplex (DSS) son materiales estructurales que presentan una
excelente combinacidn de resistencia mecanica, tenacidad y resistencia a la corrosion.
El equilibrio microestructural de ferrita y austenita y el alto contenido de elementos
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de aleacion son los factores mas importantes, responsables de la excelente combinacion de las propiedades
mencionadas [1,2]. Gracias a éstas caracteristicas son ampliamente utilizados en diferentes industrias, como
ser: petroquimicas, nucleares, petroleo y gas, fundamentalmente en plataformas off-shore. Se utilizan con
frecuencia en aplicaciones de circulacion de soluciones acuosas con altos contenidos de cloruros, reemplazando
a los aceros inoxidables austeniticos [3,4].

Durante los ultimos afios, dentro de la familia de los aceros inoxidables duplex, se ha desarrollado un nuevo
grupo de aceros llamado Lean Duplex Stainless Steels (LDSS), como una alternativa rentable respecto de otros
grados de aceros inoxidables. No existe una definicion clara de los LDSS pero el término es comunmente utilizado
para designar aceros inoxidables duplex con bajos contenidos de Ni y Mo. Generalmente, el contenido de Ni se
sustituye por una combinacién de Mny N y ademas se agrega Cu para mantener el equilibrio microestructural de
la aleacion, manteniendo la resistencia mecanica y la resistencia a la corrosion [5,6]. Todos los aceros inoxidables
duplex modernos contienen N para mejorar las resistencias mecdnica y a la corrosién, pero este elemento tiene
una implicancia importante respecto de la precipitacidén de nitruros. La consecuencia de tal precipitacién es la
pérdida de ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosion. Sin embargo, el N en solucién no sélo aumenta las
propiedades mecanicas, sino también mejora la resistencia a la corrosidn por picado [2].

Con el fin de mantener una alta resistencia a la corrosion y tenacidad, la zona afectada por el calor (ZAC) de
los DSS requiere un contenido de austenita primaria minimo evitando la formacién de Cr,N, principalmente en
el interior de los granos de ferrita [7,8]. Una forma de estudiar dichas transformaciones y precipitaciones es por
medio de la medicidn del tiempo de enfriamiento entre 1200y 800 °C (AT12/8), que es el intervalo de temperatura
tipico en el que se forma la austenita y se producen precipitaciones en estos aceros [7,8].

Por otro lado, durante la soldadura de los aceros DSS, el recalentamiento impuesto por los cordones
sucesivos genera ZAC en donde puede crecer la austenita ya existente o nuclear nueva austenita, llamada austenita
secundaria con la precipitacion o disolucidn de nitruros dentro de la ferrita o en las interfaces. Esta nueva austenita
secundaria posee un menor contenido de Cr, Mo y N [1]. La austenita secundaria precipita en asociacidn con la
fase sigma por medio de la reaccidn ferrita - austenita secundaria + fase sigma, pudiendo ademas nuclear en la
interfaz /6 a temperaturas elevadas o en carbonitruros (Cr2N) dentro de los granos de ferrita. Sin embargo, la
austenita secundaria, o sea la austenita formada por medio de un recalentamiento, puede ubicarse en la particula
de austenita ya formada [9]. La precipitacion de la austenita secundaria mejora marcadamente la tenacidad de
los depdsitos [10]. En soldaduras multipasadas, el calor aportado por soldadura y los ciclos térmicos pueden ser
controlados para promover la formacién de un gran contenido de austenita secundaria. Sin embargo, algunas
evidencias indican que la presencia de austenita secundaria puede reducir |a resistencia a la corrosién por picado
ya que la interface austenita secundaria-ferrita actia como lugar preferencial de nucleacién del pit [10]. Una de
las caracteristicas de esta fase es el bajo contenido de N, lo cual conduce a una menor resistencia a la corrosion
[9,10]. Este menor contenido de N en la austenita secundaria podria explicar la menor resistencia a la corrosion por
picado en esta fase [10]. Ademds, los carbonitruros intergranulares favorecen la nucleacién de austenita secundaria.
Multiples ciclos de recalentamiento, como los que se encuentran en soldaduras multipasadas, pueden conducir
a una muy alta proporcion de austenita en el metal de soldadura (MS) [10].

Por otro lado y en términos generales, un enfriamiento demasiado rapido puede generar excesivas cantidades
de ferrita y nitruros en todos los aceros inoxidables duplex a pesar de que la formacidn de austenita es mds rapida
en los grados con altos contenidos de nitrégeno. Por otro lado, enfriamiento lento o calentamiento repetido a
temperaturas en el rango de aproximadamente 600-1000 °C, pueden generar la formacién de fases intermetalicas.
La formacion de compuestos intermetalicos rara vez es un problema en la soldadura de los DSS o LDSS, mientras
que se requiere un control estricto de los procedimientos de soldadura para los grados Superduplex e Hyperduplex
altamente aleados [5].

El objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de la composicion quimica del metal de aporte y del
calor aportado sobre la microestructura y las propiedades mecanicas en juntas soldadas de cafierias de acero
inoxidable duplex.
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2. Procedimiento Experimental
2.1.Soldadura

Se soldaron cuatro juntas de cafierias de aceros inoxidable duplex, del tipo ASTM A790 - UNS S31803 de 8” de
didmetroy 8,18 mm de espesor, mediante los procesos GTAW (soldadura de raiz) y FCAW-G (soldadura de relleno).

Para todas las pasadas de raiz (GTAW) el material de aporte utilizado fue DSS, los gases de proteccion y de
respaldo fueron Ar con un caudal de 15 L/min y la posicion de las cafierias fija (vertical). Se utilizé un electrodo de
tungsteno tipo EWTh-2 de 2,4 mm de didmetro y un stick-up entre 3 y 8 mm.En todos los casos la pasada de raiz
fue soldada con idénticos parametros eléctricos.

Para las pasadas de relleno (FCAW-G), se utilizaron dos metales de aporte DSS [11] y LDSS [12] de 1,2 mm de
didmetro. El gas de proteccion fue Ar+20%CO2 con un caudal de 18 L/min, la distancia entre el pico de contactoy
la pieza fue de 20 mm y la posicion de soldadura plana bajo mano. Se utilizaron los mismos pardmetros eléctricos
pero se modificé la velocidad de soldadura para generar dos calores aportados. La Figura 1 muestra el esquema
de las juntas realizadas. En la Tabla 1 se muestra la identificacién de los cupones y los parametros de soldadura
utilizados. En todos los casos, la limpieza entre cordones fue realizada con cepillos y discos abrasivos para inoxidable.

|

Cortes para caracterizacion de
MS y ZAC

Figura 1. Esquema de disefio de junta y zonas de estudio. Zonas de medicidn de ferrita mediante ferritdmetro:
(Ay E): metal base; (B, D, Fy G): zona afectada por el calor; (C): metal de soldadura. Zonas de medicion de ferrita
mediante ASTM E562-02: 1, 11I, IV, VI, VIl y IX: zona afectada por el calor; I, V y VIII: metal de soldadura.

Tabla 1. Identificacion de los cupones y parametros de soldadura.

Tredn @i Fime Lrere Gas d'e’ Gasde Corriente Tension Velocidad apcoarlt(:;Io
proteccion Respaldo (A) (V) (mm/seg) Tafti)
1 GTAW DSS Ar Ar 100-115 8-11 1 0,80-1,27
2 FCAW DSS Ar+20%CO, N.A. 135-145  25,0-25,4 3,7 0,91-1,00
DH 3 FCAW DSS Ar+20%CO, N.A. 150-170  25,0-25,4 41 0,91-1,05
4 FCAW DSS Ar+20%CO, N.A. 150-160  25,0-25,2 3,8 0,99-1,06
1 GTAW DSS Ar Ar 100-115 8-11 1 0,80-1,27
2 FCAW DSS Ar+20%CO, N.A. 140-150  25,0-25,1 4,6 0,76-0,82
bt 3 FCAW DSS Ar+20%CO, N.A. 140-150  25,1-25,2 49 0,72-0,77
4 FCAW DSS Ar+20%CO2 N.A. 145-155 25,1-25,2 51 0,71-0,77
1 GTAW DSS Ar Ar 100-115 8-11 1 0,80-1,27
2 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 150-160  24,8-25,5 41 0,91-1,00
LDH 3 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 160-170  25,2-25,5 4,5 0,90-0,96
4 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 170-180  24,9-24,9 3,8 1,11-1,18
1 GTAW DSS Ar Ar 100-115 8-11 1 0,80-1,27
LDL 2 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 160-170  24,8-25,0 5,4 0,73-0,79
3 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 150-160  25,0-25,1 5.2 0,72-0,77
4 FCAW LDSS Ar+20%CO, N.A. 140-150  25,0-25,1 5,1 0,69-0,74
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2.2.Inspeccion visual y radiografia

Una vez soldadas las juntas se realizaron una inspeccion visual y radiografia industrial con Iridio 192 y la
técnica de doble pared/simple imagen. Los criterios de aceptacion de las radiografias fue de acuerdo con el codigo
ASME IX-13 [13].

2.3. Composicion quimica

Para determinar la composicion quimica de los materiales de aporte FCAW, se soldaron aportes tipo weldpad
con ambos consumibles de acuerdo con SFA 5.22 del codigo ASME II-13 parte C [14]. Para ello se utilizaron pardmetros
eléctricos intermedios a los utilizados en las soldaduras de las juntas de cafierias. La medicion fue realizada mediante
la técnica de espectrometria de emision dptica en la superficie de dichas probetas.

2.4. Caracterizacion macroestructural

De cada junta soldada se hicieron cortes transversales de 10 mm de espesor para realizar la caracterizacion
macroestructural a fin de identificar y analizar las diferentes zonas: cafieria base (CB), ZACy MS GTAW y FCAW.

2.5, Caracterizacion macro y microestructural

En diferentes zonas de los cortes transversales se caracterizé la microestructura mediante microscopias
Optica (LM) y electrénica de barrido (SEM) y se cuantificaron las diferentes fases mediante ASTM E562-02 [15].
Dicha cuantificacion se llevé a cabo en cortes transversales del primer, segundo, tercer y cuarto cuadrante de las
cafierias soldadas. Dentro de cada corte transversal, 9 zonas fueron analizadas (zonas | a la IX— Figura 1), con una
magnificacién de 200x en una grilla de 100 puntos.

2.6. Medicion de ferrita delta

Se midio el contenido de ferrita en diferentes zonas de las juntas soldadas (zonas A a G — Figura 1) mediante
un ferritdmetro Fischer Feritscope®.

2.7.Barrido de microdureza Vickers

Sobre los cortes transversales se realizaron barridos de microdureza Vickers con 1 kg de carga y 10 s de
aplicacién conforme a lo establecido en la norma ASTM E384-11 [16] a 1 mm de la superficies superior e inferior y
en el centro de la junta de acuerdo con lo mostrado en la Figura 1. Con estos barridos se midieron las durezas en
las zonas de interés: CB, ZAC y MS. Para tener mayor precisién se tomaron mediciones cada 0,5 mm.

2.8. Ensayos de traccion

De cada una de las cafierias soldadas se mecanizaron dos probetas de traccidn, transversales a la soldadura,
extraidas del segundo y cuarto cuadrante, segun ASME I1X-13 [13].

2.9. Ensayos de Charpy-V

Se ensayaron probetas de impacto Charpy-V aplicando la Norma ASTM E-23-2010 [17]. La temperatura de
ensayo se fijé en—53 °Cla cual surge de los requisitos del cédigo ASME VIII Div. 1 (tabla UG 84.2) [18]. Se obtuvieron
tres probetas en el MSy tres probetas en la ZAC para cada condicidn. La Figura 2 muestra la ubicacion de la entalla
en la ZAC de la soldadura de junta en V. Esto requiere que se realice una macrografia previa a la realizacion de la
entalla. Debido al espesor de la cafieria se obtuvieron probetas subsize de 10 x 5 x 55 mm.

Los valores de energia absorbida que se consideran aceptables, en la probeta de seccidn reducida, son de
20J promedio y cualquier valor individual debe ser mayor a 14J. El c6digo ASME VIII UHA — 51 [16], requiere una
expansion lateral mayor a 0,38 mm. En los casos donde se obtuvo dispersidn en los resultados se analizé la zona
de avance de la fractura.
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DETALLE B

Figura 2. Extraccion de las probetas para el ensayo de tenacidad y ubicacion de las entallas.

3. Resultados y Discusion
3.1. Inspeccion visual y radiografia

Los estudios realizados mediante inspeccion visual y radiografia mostraron aceptables niveles de indicaciones.
Sin embargo, se pudieron observar islas de escoria atrapada en los cupones soldados con consumibles LDSS.

3.2. Composicion quimica

La Tabla 2 muestra la composicidon quimica obtenida en la cafieria y en los metales de aporte puro de ambos
consumibles. Ademads, se presentan los valores suministrados por el fabricante de los consumibles. La técnica de
medicidn utilizada no permitié determinar el porcentaje de N. Se puede observar que tanto las cafierias utilizadas,
como los depdsitos de ambos consumibles estuvieron dentro de los rangos especificados. En el depdsito LDSS
se pudo apreciar la disminucion del contenido de Mo compensado con el incremento del Cr (ambos elementos
gammagenos).

Tabla 2. Composicién quimica.

C Mn Si Cr Ni Mo N
Muestra — Muestra ) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  FREy
o, Fabricante 0,030 2,00 1,00 21,00 4,5 2,5 0,10 30,8
Caneria .
Medido 0,021 1,03 0,49 21,98 512 3,01 - -
Consumible Fabricante 0,030 0,9 0,8 22,70 9,0 3,2 0,13 35,3
DSS Medido 0,029 1,02 0,57 22,10 8,95 2,90 - -
Consumible Fabricante 0,030 09 0,7 24,00 9,0 04 0,13 274
LDSS Medido 0,030 1,07 0,56 24,67 8,76 0,15 - -

PREN (Pitting Resistance Equivalent) = Cr + 3.3xMo + 16xN [5].

La composicidon quimica de estos aceros juega un papel muy importante respecto de la resistencia a la
corrosion, siendo una de las mas afectadas la resistencia al picado. Uno de los métodos mas utilizados para conocer la
magnitud de la resistencia al picado de los aceros inoxidables es el uso del indice PREN (Pitting Resistance Equivalent
Number) [5,19]. De acuerdo con la Tabla 2 y con los datos reportados por el fabricante, se puede observar que
existen variaciones quimicas en los diferentes materiales utilizados que generan distintos comportamientos a la
corrosion. Estas diferencias podrian generar diferentes comportamientos frente a la corrosion en diferentes zonas.

3.3. Caracterizacion macroestructural

En la Figura 3 se muestra la macrografia del cupdn DH identificando las diferentes zonas: CB, ZAC, MS-GTAW
y MS-FCAW y zonas recristalizadas (ZRs). No se observaron defectos macroscépicos, como poros y/o inclusiones.
Idénticos resultados se encontraron en los cupones DL, LDH y LDL. En todos los casos, la microestructura estuvo
constituida por dos fases, una oscura y una clara, ferrita y austenita respectivamente. Sin embargo, el tamafio, la
morfologia y el contenido de las fases cambiaron dependiendo de la zona de observacion.
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FCAW 4

Zona
Zona afectada recristalizada
por el calor

Caneria DSS

Figura 3. Macrografia del cupén DH.

3.4. Caracterizacion microestructural
La Figura 4 muestra iméagenes de LM de las diferentes zonas de la junta DH a diferentes aumentos.

En la Figura 4a se puede observar la microestructura de la CB-DSS con las fases ferrita y austenita alineadas en la
direccion de laminacion. En la Figura 4b se presenta la ZAC de la CB en la parte inferior de la junta (pasada raiz GTAW).
En esta imagen se puede observar la presencia Unicamente de ferrita y austenita intergranular y la longitud de
la ZAC, que es de tan solo 150 um, aproximadamente. La literatura reporta [10] que la ZAC adyacente a la linea
de fusidn experimenta un recalentamiento que se describe en tres etapas: 1) el material es calentado a muy alta
temperatura (sin alcanzar la de fusién). A esta temperatura, la austenita comienza a transformarse en ferrita

~
Eerrita—2
—

Figura 4. Diferentes zonas de estudio del cupdn DH. (a) cafieria base; (b) zona afectada por el calor de la cafieria
base en la parte inferior de la junta; (c) microestructura del cordén GTAW; (d) microestructura de los cordones
FCAW; (e) zona donde convergen la zona afectada por el calor, zona recristalizada GTAW y el corddn FCAW;
(f) zona recristalizada FCAW.

hasta que, eventualmente, la estructura es completamente ferritica. En esta instancia, la mayoria de los posibles
precipitados (carburos, nitruros, etc.) comienza a disolverse; 2) una vez alcanzada la temperatura pico ocurre
el crecimiento de grano de la ferrita, ya que no hay segundas fases o precipitados que lo inhiban; 3) durante el
enfriamiento, la austenita nuclea y crece, mientras que los precipitados se reforman. La transformacion de ferrita
a austenita es dependiente de la composicién quimica y de la velocidad de enfriamiento. Con una alta velocidad
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de enfriamiento, no hay tiempo suficiente para la transformacion de ferrita en austenita, dando como resultado un
alto contenido de ferrita en la ZAC. En estas condiciones de enfriamiento, la precipitacion de carburos y nitruros es
mas pronunciada [10]. Lo discutido anteriormente, justifica el alto contenido de ferrita observado en la ZAC. En la
Figura 4c se muestra la microestructura del corddn GTAW, caracteristica del consumible y del proceso. La Figura 4d
muestra los cambios generados en la microestructura de los cordones FCAW. En esta imagen se puede observar la
zona recristalizada de los cordones de relleno (ZR-FCAW) y la zona columnar (ZC-FCAW). En todos los casos, en las
ZRs se encontrd precipitacion de austenita secundaria, pero la zona inmediatamente por encima de la ZR estuvo
caracterizada por un mayor contenido de ferrita, sin observarse precipitacién de fases en su interior. El cordén 2
(primer corddn FCAW, ver Figura 1) fue el que mayor contenido de austenita presentd, entre los otros cordones
FCAW, ya que este corddn es el que experimenta mayor recalentamiento. La Figura 4e muestra una imagen donde
convergen la ZAC, ZR-GTAW y el cordén FCAW. En esta imagen se puede observar la precipitacion de austenita
secundaria en la ZR-GTAW, asociada al calentamiento sufrido por las pasadas de relleno de la junta. La Figura 4f
muestra ZR-FCAW donde se puede observar austenita Widmanstatten y un gran contenido de austenita secundaria
dentro de las placas de ferrita. Finalmente, los cordones superiores FCAW son los que poseen mayores contenidos
de ferrita en la estructura. Idénticos resultados se encontraron en las demas juntas soldadas.

La Figura 5 muestra imagenes de SEM del cupdn LDL en ZR-FCAW identificdndose grandes contenidos de
austenita secundaria en el interior de la ferrita.

La literatura [10] reporta que los Cr N intergranulares son sitios preferenciales para la nucleacion de austenita
secundariay puede ocurrir gran cantidad de precipitacion durante el recalentamiento en aceros inoxidables duplex.

Figura 5. Austenita secundaria en ZR-FCAW del cupdn LDL.

Los multiples recalentamientos, como los experimentados en soldaduras multipasadas, pueden conducir a una
gran cantidad de austenita secundaria en el material soldado [10]. Lo discutido anteriormente puede explicar el
alto contenido de austenita secundaria mostrado en las Figuras 4f y 5, indicando la existencia de nitruros de cromo
en la microestructura, no identificados con las técnicas utilizadas en este trabajo.

No se observaron variaciones microestructurales mediante LM o SEM en funcion de la composicidon quimica
del consumible de relleno ni tampoco en funcién del calor aportado.

La Tabla 3 muestra los contenidos de ferrita determinados por medio del ferritdmetro en diferentes zonas
de la junta soldada de acuerdo con la Figura 1. Ademas se muestran los valores promedio del MS (C) y de la ZAC
(B,D, FyG).

Como se observa en la Tabla 3, el contenido de ferrita en todos los casos estuvo comprendido entre un
33y un 40%.

EnlaTabla 4 se presentan los valores promedio de la cuantificacidon microestructural de ferrita realizada segun
ASTM E562-02 [15]. Ademas se muestran los valores promedio del MS (Il, V, VIII) y de la ZAC (I, IIl, IV, VI, VIl y IV).
De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que en todos los casos los contenidos de ferrita oscilaron de
33 a 56% en funcién de la zona analizada.
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Tabla 3. Contenido de ferrita por ferritdmetro.

Cupén A B C D E F G Prom. Prom.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) MS (%)  ZAC (%)
DH 36 33 33 35 34 34 35 33 34
DL 36 36 36 35 35 37 34 36 36
LDH 35 38 35 36 36 37 40 35 38
LDL 36 36 37 36 35 39 39 37 38

Si bien las diferencias son pequefias se observé, de acuerdo con los promedios generales presentados en las
Tablas 3y 4, lo siguiente: 1) las zonas con mayores contenidos de ferrita corresponden a las ZAC, mientras que las
zonas con menores contenidos corresponden a los MS. Los mayores contenidos de ferrita en ZAC fueron discutidos
anteriormente; 2) los consumibles DSS presentaron menores contenidos de ferrita que los LDSS. Esto podria estar
asociado a los mayores contenidos de Cr de estos consumibles respecto de los DSS; 3) mayores contenidos de ferrita
en las condiciones soldadas con menor aporte térmico, hecho que podria estar relacionado con las velocidades de
enfriamiento, ya que para un menor calor aportado, mayor es la velocidad de enfriamiento y mayor es el contenido
de ferrita [5]. Estos resultados cuantifican lo discutido en la caracterizacidon microestructural mediante microscopia

Optica. Finalmente, se encontraron diferencias menores de un 10% entre las técnicas de medicion de la ferrita.

Tabla 4. Contenido de ferrita por ASTM E562-02 [15].

Cupén I I m v v vi vl Vil IX  Prom. Prom.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  MS (%) ZAC (%)
DH 50 33 45 45 35 43 49 33 46 34 47
DL 46 38 53 47 36 44 52 36 46 37 48
LDH 50 34 51 50 40 49 46 43 50 39 49
LDL 50 36 56 50 34 47 51 46 52 39 51

3.5. Barridos de microdureza

La Figura 6 muestra los barridos de microdureza Vickers de cada junta soldada. Dichos valores estuvieron
comprendidos entre 220 y 280 HV1. No se encontraron grandes variaciones en las diferentes zonas analizadas
(CB, ZAC y MS). Ademas, se pudo observar en los extremos de los barridos, que la dureza CB fue de 260 HV1,
aproximadamente.

Respecto de la dureza en soldaduras DSS, no existe un acuerdo en trabajos anteriores sobre el efecto de
las fases. La literatura [20] afirma que la dureza en juntas soldadas esta relacionada con los contenidos de ferrita
y austenita ya que la ferrita posee una dureza superior y que mayores contenidos de esta fase conllevan a una
mayor dureza. Sin embargo otros autores [21,22] aseveran que la dureza de las juntas soldadas no tiene relacién
con el contenido de fases, al encontrar durezas similares en cordones de soldadura con diferentes contenidos de
ferrita. La explicacién en este uUltimo caso, es que ambas fases poseen composiciones quimicas muy cercanas,
que generan valores de dureza semejantes. Ademas otros autores [23] observaron que la dureza de la austenita
secundaria es mayor que las de la ferrita y la austenita. Esta observacién fue confirmada en el presente trabajo
ya que los cordones de pasadas de raiz presentaron mayores contenidos de austenita secundaria y mayor dureza.

De acuerdo con la Figura 6, y observando los barridos de dureza superiores y medios (que tuvieron un
comportamiento similar) se observa que la dureza de la cafieria base fue mayor que la de los cordones soldados.
Ademas, se notd un muy leve incremento de dureza en la ZAC de la cafieria base. Esto podria estar asociado a
los mayores contenidos de ferrita en esta zona [20]. Sin embargo, se observé que la dureza de la pasada de raiz
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(GTAW) tuvo una leve mayor dureza respecto de los cordones de relleno (FCAW). Esto podria estar asociado al
mayor contenido de austenita secundaria encontrado en esta zona [23]. Mayores estudios son necesarios para
clarificar el efecto que tienen las diferentes fases respecto de la dureza.

La Tabla 5 muestra los promedios de los barridos de dureza, tanto de la ZAC como del MS y los resultados
obtenidos de los ensayos de traccidn de todas las condiciones.

De la Tabla 5 se puede concluir que no se encontraron grandes variaciones en los promedios generales de
dureza de las distintas zonas. Sin embargo, en términos generales se observd lo siguiente: 1) la dureza de la ZAC
fue mayor que la del MS; 2) los MS DSS tuvieron menor dureza; 3) las juntas soldadas con menor calor aportado
presentaron mayor dureza. Las justificaciones de los puntos anteriores estarian relacionadas con los contenidos

de ferrita discutidos anteriormente.

Tabla 5. Valores promedio de dureza y propiedades en traccion.

Cupén Dureza MS Dureza ZAC RT R, E Zonade
(HV1) (HV1) (MPa) (MPa) (%) fractura
O 232 245 o2z =2 2 &
S T T B
o wew T w0
LoL 247 264 a1 20 2 &

Siendo MS: metal de soldadura; ZAC: zona afectada por el calor; RT: Resistencia a la traccion; R ,: Resistencia a fluencia; E: elongacion;

CB: cafieria base.
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3.6. Ensayos de traccion

Respecto de los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos presentados en la Tabla 5 se observa que la
resistencia a la traccidn, en todos los casos, superd la minima especificada en el cddigo ASME 1X-13 [13] (620 MPa).
Sin embargo, las juntas LDH-A2 y LDH-A4 rompieron en el MS, hecho asociado a defectos internos (escoria atrapada
entre la pasada de raiz GTAW vy el primer cordén FCAW), mientras que las demds muestras rompieron en la CB.
Los valores de elongacion de las probetas LDH-A2 y A4 fueron de 7,3 y 8,3% respectivamente, evidenciando una
rotura defectuosa. No se encontraron grandes variaciones en los promedios de esta propiedad para las distintas
condiciones analizadas.

3.7. Ensayos de Charpy-V

En las Tablas 6 y 7 se puede observar los resultados de energia absorbida por las muestras en las diferentes
condiciones, con las entallas ubicadas tanto en el MS como a 2 mm de la linea de fusién. En todos los casos,
los valores de tenacidad cumplieron con las especificaciones minimas establecidas en el cédigo para la energia
absorbida y la expansion lateral [18].

Tabla 6. Valores de Energia obtenidos.

Metal de Soldadura ZAC
Cupén T - = E-promedio o o = E-promedio
()] (0)]
DH 23,5 24,9 25,4 24,6 75,2 81,3 59,3 71,9
DL 20,5 21,4 22,4 21,4 65,3 70,4 77,4 71,0
LDH 23,8 20,5 23,7 22,7 38,3 259 60,4 41,5
LDL 21,9 23,0 21,7 22,2 43,7 55,2 34,2 44,4

Tabla 7. Valores de expansién lateral obtenidos.

Metal de Soldadura ZAC
Cupon ~ . . .
Exp.1 Exp2  Exp3 P Z:::";edm Exp.1 Exp2  Exp3 OP :’r::":)'edm
DH 0,65 0,69 0,68 0,67 1,87 1,94 1,62 1,81
DL 0,54 0,53 0,56 0,54 1,61 1,83 1,90 1,78
LDH 0,66 0,65 0,58 0,44 0,93 0,80 1,48 1,07
LDL 0,66 0,55 0,58 0,60 1,10 1.43 1,19 0,76

Los valores promedios de tenacidad en el MS fueron de 24,6; 21,4; 22,7 y 22,2 J, para los cupones DH, DL,
LDH y LDL, respectivamente (minimo requerido 20 J). Se puede apreciar que no hubo grandes variaciones de la
tenacidad en metal de soldadura para las diferentes condiciones estudiadas. Sin embargo, la tenacidad a la fractura
de los cupones soldados con consumibles DSS fue levemente mayor que los soldados con consumibles LDSS. En este
sentido, los menores valores de ferrita o mayores valores de austenita, medidos en el MS para los consumibles DSS,
podrian explicar estos resultados ya que al aumentar el contenido de austenita en la microestructura aumentan
los valores de tenacidad [10]. Ademas, los cupones soldados con menores calores aportados presentaron los
menores valores de tenacidad para ambos consumibles. El alto aporte térmico favorece la presencia de austenita
(primaria y secundaria discutida anteriormente) justificando estas observaciones [10]. Resultados similares fueron
encontrados en los valores de expansion lateral.

Como parte del estudio de las juntas soldadas, se determind la resistencia al impacto Charpy-V en las ZACs
de las mismas, esperando obtener resultados similares dado que los procedimientos de soldadura fueron idénticos
para ambos consumibles (alto y bajo calor aportado).
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El andlisis de los resultados promedio de tenacidad, obtenido en la ZAC muestra grandes diferencias en los
consumibles empleados. Sin embargo, no se observaron modificaciones respecto del calor aportado. Para entender
e interpretar los resultados obtenidos en la ZAC se recurrid al andlisis de la superficie de fractura de las probetas
de Charpy-V, identificando la direccién del avance de la fractura y las zonas en ella involucradas. Como se mostré
anteriormente en la Figura 4, la ZAC en estas juntas es muy angosta (150 um) por lo que la fractura en su avance
podra hacerlo hacia el MS (de menor tenacidad) o al CB (de mayor tenacidad). De esta manera la tenacidad
medida se verd afectada por la proporcién de las mencionadas zonas involucradas. La Figura 7 muestra la zona por
donde se propago la fractura de la muestra LDL de 34,2 J en una de las caras. En esta imagen se puede observar
claramente que la fractura avanzd sobre el MS. Sin embargo, en la Figura 8 se puede observar que la fractura
avanzo fundamentalmente por la cafieria base. Por consiguiente la energia absorbida dependera de la proporcion

de estas zonas. Esto justificaria la dispersion encontrada en los resultados de impacto Charpy -V en las ZACs.

Figura 7. Microestructura en un lado de la superficie de fractura de la probeta LDL E=34,2 J. La fractura avanza
en el MS.

500 pm

Figura 8. Microestructura en el otro lado de la superficie de fractura de la probeta LDL E=34,2 J. La fractura
avanza en el metal base (CB).
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4, Conclusiones

Las soldaduras de cafierias de acero inoxidable duplex, con pasada de raiz GTAW-DSS y relleno FCAW con
consumibles DSS y LDSS, soldados con alto y bajo calor aportado, generaron las siguientes conclusiones:

Para todas las condiciones:

1)La microestructura estuvo constituida en la ZAC por dos fases, ferrita y austenita y en el MS se observo la
presencia de austenita secundaria. Sin embrago, el tamafio, la morfologia y el contenido de las fases cambio
dependiendo de la zona de observacion.

2)La ZAC presenté mayores contenidos de ferrita con austenita intergranular. El ancho de la ZAC fue de
aproximadamente 150 um.

3)Se encontrd austenita secundaria en las zonas recristalizadas entre cordones del MS.

4)No se encontraron diferencias significativas entre las mediciones de ferrita por medio de un ferritbmetroy
por microscopia optica.

5)En los valores de dureza no se encontraron grandes variaciones en las diferentes zonas analizadas (CB, ZAC
y MS). Se noté un muy leve incremento de dureza en la ZAC de la cafieria base. Se observé que la dureza de
la pasada de raiz (GTAW) fue levemente mayor que la de los cordones de relleno (FCAW).

6)La resistencia a la traccion, en todos los casos, superé lo especificado.
7)En el MS los valores de energia absorbida y expansion lateral superaron lo especificado.
8)La tenacidad en el MS fue mayor en los cupones con menores contenidos de ferrita.

9)La energia absorbida en la ZAC es dependientes de la zona de propagacion de la fractura y no es un valor
representativo de la tenacidad en esa zona.

Para DSS y LDSS, alto y bajo calor aportado:

1)Las juntas soldadas con consumibles FCAW DSS tuvieron leves menores contenidos de ferrita, respecto de
los consumibles FCAW LDSS. Ademas, se observaron leves mayores contenidos de ferrita en las condiciones
soldadas con menor aporte térmico.

2)No se encontraron grandes variaciones en los promedios generales de dureza para las distintas condiciones
analizadas. Sin embargo, las probetas soldadas con menor aporte térmico tuvieron una leve mayor dureza.

3)No se encontraron grandes variaciones en los promedios de la resistencia a la traccion para las distintas
condiciones analizadas. Sin embargo, las probetas soldadas con menor aporte térmico tuvieron resistencias
superiores a las obtenidas con bajo aporte térmico.

4)Los valores de tenacidad en el MS fueron similares para ambos consumibles.

Comentario adicional: En nuestra industria nacional, por un tema de disponibilidad o acceso se utilizan los
materiales bases mas vendidos o populares (en este caso, los aceros inoxidables duplex), incluso en aplicaciones
donde no es necesario hacerlo y donde se podrian utilizar aceros inoxidables lean diplex (de menor acceso).
En estas condiciones, la soldadura de cafierias de aceros inoxidables duplex (Unicas disponibles) podrian soldarse
con consumibles lean duplex abaratando los costos. Esto esta justificado porque ambos consumibles satisfacen los
requerimientos de esta aplicacidon. Es decir, en aquellas condiciones de servicio de baja agresividad, en que pueda
utilizarse cafierias de aceros lean duplex, pero a falta de ellas, las de aceros inoxidables duplex podrian soldarse
con consumibles mds econdmicos, como los lean duplex, ya que cumplen con los requerimientos mecanicos y se
disminuye los costos de la obra.
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