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RESUMEN

En este trabajo se estudian los fenémenos metalurgicos que ocurren en la soldadura SMAW de un
acero inoxidable ferritico AISI 430 con un acero inoxidable austenitico AISI 316L. Para el
estudio se utilizaron dos tipos de electrodos: austenitico AWS E309L y duplex AWS E2209-16,
ambos con un diametro de 3.2 mm. La unidn se realiz6 con un solo pase y manteniendo alta la
entrada de calor. Se evalu6 la influencia del tipo de electrodo en la evolucién microestructural de
la zona afectada por el calor y de la zona de fusion, encontrando diferencias en la morfologia de
la ferrita & para ambos depositos, evidenciando crecimiento y refinacion de grano ferritico y
formacion de martensita en la zona afectada por el calor del metal base ferritico. Se evalu6
también la resistencia a la tension hallando similitudes en los dos depdsitos. La dureza y el
porcentaje de ferrita 6 fueron medidos.

Palabras Clave: Soldadura de aceros inoxidables, SMAW, metalurgia de la soldadura, acero
inoxidable austenitico, acero inoxidable ferritico.

ABSTRACT

The metallurgical transformations of SMAW welding of AISI 316L austenitic stainless steel with
AISI 430 ferritic stainless steel were studied. Two different electrodes, AWS E309L austenitic
and AWS E2209-16 duplex stainless steels 3.2 mm diameter were used to perform the study. The
joining was made with a single pass welding and keeping a high heat input. The influence that the
electrodes have on the microstructural evolution in the heat affected zone and fusion zone was
evaluated. Differences between & ferrite morphology were found for both weld metals. The heat
affected zone of the ferritic side showed grain coarsening and grain refinement with martensite at
the grain boundaries. Tensile strength was similar for both welding conditions. Microhardness
and o ferrite percentage were measured as well.

Keywords: Stainless steel welding, SMAW, welding metallurgy, austenitic stainless steel, ferritic
stainless steel.

1 INTRODUCCION
La soldadura de un acero inoxidable austenitico con un acero inoxidable ferritico se estudia

cuidadosamente por la pobre soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos y el agrietamiento
en caliente de los aceros inoxidables austeniticos. De un lado los aceros inoxidables austeniticos
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(AlA) son muy resistentes al impacto y dificiles de maquinar, tienen la mejor resistencia a la
formacion de escamas de los aceros inoxidables, ademas su resistencia a la corrosion suele ser
mejor que las de los aceros inoxidables martensiticos o ferriticos. Su soldabilidad no es
problemética. Es necesario escoger electrodos que puedan proporcionar de 5 a 10% de ferrita
delta en la zona de fusion, lo que es esencial para prevenir el agrietamiento en caliente [1].

Por otro lado, los aceros inoxidables ferriticos (AIF) presentan mayor resistencia a la corrosion
bajo tension que los aceros inoxidables austeniticos. Asimismo, por su alta conductividad térmica
y baja expansion térmica, los AIF son utilizados en intercambiadores de calor, tuberias y
recubrimientos [2]. Sin embargo, durante la soldadura de estos aceros se presentan problemas de
engrosamiento de grano en la zona de fusion y la zona afectada térmicamente, lo que disminuye
la tenacidad y la ductilidad. Ademas, puede presentarse refinamiento de grano y formacion de
martensita [3].

El objetivo de este trabajo es estudiar los fendmenos metaldrgicos que ocurren en la soldadura
SMAW de un acero inoxidable ferritico AISI 430 con un acero inoxidable austenitico AISI 316L,
empleando dos tipos diferentes de electrodos: austenitico E309L y duplex E2209-16, y alta
entrada de calor.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se realizaron uniones soldadas disimiles mediante el proceso SMAW a tope con bisel en “V”.
Los metales base utilizados fueron acero inoxidable austenitico AISI 316L y acero inoxidable
ferritico AISI 430 comerciales, de 4 mm de espesor, y tamafios de 200 mm x100 mm. Se
utilizaron dos metales de aporte diferentes: AWS E2209-16 duplex y E309L austenitico, ambos
de 3.2 mm didmetro. La unidn se realizé con un solo pase y manteniendo alta la entrada de calor.
La composicion quimica de los electrodos proporcionada por los proveedores y la composicién
quimica de los metales base determinada mediante espectrometria de emision optica (OES) se
presentan en la tabla 1. La soldadura se aplicé de forma manual, y los parametros controlados
fueron la corriente, la tension del arco y la velocidad de soldadura, para la obtencion de alta
entrada de calor en un intervalo entre 1,7 y 1,8 kJ/ mm para el aporte austenitico y entre 1,4 y 1,8
kJ/mm para el aporte duplex.

Las uniones soldadas se caracterizaron microestructuralmente en la seccion transversal por medio
de microscopia éptica y microscopia electrénica de barrido. Ademas, se obtuvieron perfiles de la
cantidad de ferrita & haciendo mediciones cada 1,25 mm con un ferritoscopio marca Fischer
MP30ES. Se hicieron medidas de microdureza Vickers con una carga de 500 g y 15 s de
sostenimiento desde el metal base ferritico hasta el metal base austenitico cada 0,65 mm.

Se obtuvieron probetas para los ensayos de resistencia a la tension en sentido transversal al
cordon de soldadura de acuerdo con la norma ASTM EB8, se emplearon probetas de 2 mm de
espesor. Se evaluo la influencia del tipo de electrodo en la evolucion microestructural de la zona
afectada por el calor y de la zona de fusion.
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Tabla 1. Composicién quimica de los metales base y metales de aporte.

Acero C Cr Ni Si Mn Cu Ti Mo P N
inoxidable | (%w) | (Y%ow) | (%ow) | (%ow) | (Yow) | (Yow) | (Yow) | (Yow) | (Yow) | (Yow)
AISI 430 0,03| 16,66| 0,15 0,49| 0,35| 0,10| 0,01 -1 0,03 -
AISI 316L 0,01| 16,84| 10,00 0)56| 1,35| 0,10( 0,01 2,02| 0,04 -
E309L 0,03| 23,70| 13,70 0,80| 0,85| 0,06 -| 0,04| 0,03 -
E2209-16 0,03| 22,80 9,30| 0,73| 0,68]| 0,11 -| 3,10 0,02 0,20

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion microestructural

El analisis microestructural de las uniones soldadas permitié determinar en la zona de fusion (ZF)
la cantidad y morfologia de la ferrita delta y en la zona afectada térmicamente (ZAT) el tamafio
de grano, las fases presentes y la microestructura del metal base (MB). Sélo se encontraron

diferencias significativas en la ZF, como se muestra en las figuras 1 y 2, las cuales se detallan a
sequir.

100 pm

Figura 2. Microestructura de la soldadura SMAW AISI 316L-AWS E2209-16-AlSI 430.
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En la ZF de la soldadura realizada con el electrodo austenitico (ZFA) se presentd una
solidificacion en modo FA (ferrita-austenita), donde se observd una matriz austenitica con
dendritas esqueletales y en listones (oscuras) de ferrita 8, lo cual ha sido reportado por otros
autores [4]. La solidificacion FA empieza con la precipitacion de ferrita primaria seguida de la
formacion de austenita en la celda ferritica y el limite de la dendrita, al avanzar el enfriamiento, la
ferrita se hace més inestable y la austenita consume a la ferrita por medio de una reaccion de
difusion controlada [5]. En el caso de la zona de fusion del metal de aporte duplex (ZFD), se
presentd un modo de solidificacion F (ferrita), caracterizado por la precipitacion de austenita
Widmanstétten en los limites de grano ferriticos. En éste modo la ferrita es la Unica fase que se
forma directamente del liquido y la transformacion ferrita-austenita se de en estado sélido.

Con respecto a la zona afectada térmicamente del lado del metal base austenitico (ZAT-A), se
evidencio la precipitacion de carburos que podrian ser del tipo M23Cg en los limites de grano [6],
ademas no se presentd crecimiento de grano del lado del MBA para ninguno de los casos
estudiados. Se encontro en el limite de fusion con el MBA una zona parcialmente fundida que
consta de algunos granos equiaxiales de austenita con dendritas de ferrita  en los limites de
grano austenitico. En ambos casos la microestructura del MBA consistio en granos equiaxiales de
austenita con maclas.

En el limite de fusion (LF) y en la zona afectada térmicamente del metal base ferritico (ZAT-F),
la cual fue de 3mm, se identificaron las siguientes caracteristicas, comunes para ambas
condiciones de soldadura:

En el limite de fusion con el metal base ferritico (MBF) se evidencio6 una solidificacion columnar
del metal de aporte que crece a partir de los granos de ferrita.

La ZAT-F presentd las microestructuras tipicas de uniones soldadas en materiales deformados
plasticamente, es decir, adyacente al limite de fusion se encuentra una zona de granos gruesos
seguida de una zona de granos recristalizados. En esta Ultima, la temperatura alcanzada promueve
el proceso de recristalizacion en el cual se forman nuevos granos por el movimiento y
aniquilacion de las dislocaciones presentes en los granos previamente deformados del metal base.
La zona de granos gruesos se forma debido a que por la mayor cercania a la zona de fusion, se
alcanza una temperatura lo suficientemente alta para promover la migracién de los limites de
grano y asi el crecimiento de los granos recristalizados [5,6].

En toda la ZAT-F se evidencio la presencia de martensita en los limites de grano ferritico. La
martensita presente en los limites de grano proviene de la austenita formada a alta temperatura.
La alta solubilidad del carbono en al austenita que da origen a la martensita presente
principalmente en los limites de grano, se traduce en ferrita sin sobresaturaciones de carbono y
finalmente en una ZAT libre de carburos [5].

Se encontraron precipitados en el metal base ferritico, los cuales no pudieron ser plenamente
identificados. Estos precipitados son similares a los reportados por Duarte [7] quien los identificd
como (Fe,Cr),Mo.
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3.2 Resistencia a la tension, dureza y cantidad de ferrita delta &

En la tabla 2 se muestras los resultados de los ensayos de tension, se evidencia que no existe una
diferencia significativa en las propiedades tensiles de las uniones soldadas para las condiciones
evaluadas. Para ambos electrodos la falla ocurrié en el MBF lejos de la ZAT mostrando un
comportamiento ductil. Estos resultados indican que el crecimiento de grano ferritico y la
formacion de martensita generados en la ZAT-F discutidos en la seccidon anterior no fueron
factores determinantes en la falla de las probetas sometidas al ensayo.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de resistencia a la tension.

Electrodo Resistencia ultima, MPa | Limite de cedencia, MPa | %Elongacién
Austenitico, E309L 499 387 34
Duplex, E2209-16 488 369 32

Los perfiles de microdureza obtenidos se muestran en la figura 3a. No se encontré ninguna
diferencia significativa, las pequefias variaciones encontradas en la ZAT se atribuyeron a la
influencia de las fases presentes en los limites de grano (martensita y carburos). La dureza
promedio del aporte austenitico es de 250HV y la del aporte dlplex es de 252HV.
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Figura 3. a) Perfiles de microdureza, b) perfiles de porcentaje de ferrita 6.

La cantidad de ferrita delta medida con el ferritoscopio se muestra en la figura 3b. Se observa que
fue de 14% en la ZFA y 31% en la ZFD. Los datos concuerdan con los calculados con el
diagrama de Schaeffler utilizando 30% de dilucién (15% de ferrita 6 para la ZFA y 45% de
ferrita 6 para ZFD) para el aporte austenitico, sin embargo, estan por debajo del valor estimado
para el aporte duplex. Estos resultados podrian explicarse debido a que el diagrama de Schaeffler
no considera el nitrégeno dentro de los calculos de niquel equivalente, y el nitrogeno es un
elemento promotor de la austenita cominmente empleado en los electrodos duplex [5].

3 CONCLUSIONES
Con base en los resultados experimentales para la union de acero inoxidable austenitico con acero

inoxidable ferritico utilizando un metal de aporte ferritico y un metal de aporte duplex, puede
concluirse que:
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En la microestructura, para las condiciones evaluadas la principal diferencia se encontro en la
zona de fusion, en la cual se tiene una morfologia de ferrita delta vermicular y en listones para el
deposito austenitico y ferrita 6 con austenita Widmanstétten para el deposito duplex. En la ZAT
del lado austenitico, se evidencid la presencia de algunos precipitados. Mientras que en la ZAT
del lado ferritico, la microestructura consiste de una zona de grano ferritico grueso y una zona de
grano ferritico recristalizado, con martensita en limite de grano y libre de precipitados.

En relacion con las propiedades mecénicas evaluadas, los dos materiales de aporte se comportan
satisfactoriamente, las propiedades tensiles y los perfiles de microdureza en ambos casos fueron
similares. Los cambios en el tamafio de grano ferritico, la formacion de martensita y la
precipitacion de fases no afectaron la resistencia Gltima a la tension de las uniones soldadas.
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