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En esta imagen se puede observar la geometria de los cupones de soldadura estudiados. Sobre una chapa de acero
comercial de bajo contenido de C, se la recubre con un acero inoxidable stiper diplex otrogandole propiedades
superficiales particulares. La técnica utilizada para generar el recubrimiento es por medio de soldadura por arco

eléctrico con gas de proteccion. Variaciones en la cantidad de capas y los parametros de soldadura utilizados
pueden modificar la microestructura y, finalmente, las propiedades del recubrimiento.
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ABSTRACT

Super duplex stainless steels have a dual structure with 50% of ferrite and austenite where better mechanical properties and corrosion resistance are obtained.
Thanks to these features use is growing, mainly in the industries of paper, chemical, gas and oil. Corrosion resistance facing welding or cladding is used for the
manufacture and / or repair of parts and equipment. The surface properties of the coating depend on the chemical composition and the microstructure in the
area, which in turn are defined by the dilution and the welding process. Therefore, cladding welding of super duplex stainless steels, the control the phases
present in the microstructure is essential to ensure the required properties. The objective of this work was to study the effect of heat input (high, medium and
low) and the amount of (one and two) layers of clad weld deposit super duplex stainless steel of the chemical composition, microstructure and hardness. To this
end claddings coupons they were welded by semiautomatic welding process shielding gas using a solid 1.2 mm diameter with Ar + 20% CO; shielding gas wire.
1 and 2 layers welded with low, medium and high heat input (modifying only the welding speed), six coupons were obtained. Characterized macro and
microstructure, the geometric and chemical dilution was determined by energy dispersive spectrometry and microstructure was observed by optical and the

ferrite content was quantified and Vickers microhardness was determined.
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RESUMEN

Los aceros inoxidables super diplex poseen una estructura dual con un 50% de ferrita y austenita donde se obtienen las mejores propiedades mecdnicas y de
resistencia a la corrosion. Gracias a estas caracteristicas su utilizacion se encuentra en crecimiento, fundamentalmente, en las industrias del papel, quimicas,
del gas y del petroleo. La soldadura de recargue, o cladding es utilizada para la fabricacion y/o reparacion de partes y equipos. Las propiedades superficiales
del recubrimiento dependen de la composicion quimica y la microestructura en esa zona, las que a su vez quedan definidas por la dilucién y el procedimiento de
soldadura. Por lo tanto, en soldadura de recargue de aceros inoxidables super duplex, el control de las fases presentes en la microestructura es esencial para
garantizar las propiedades requeridas. El objetivo de este trabajo fue el de estudiar el efecto del calor aportado (alto, medio y bajo) y de la cantidad de capas
(una y dos) del depdsito de soldadura de acero inoxidable super diplex sobre la composicion quimica, la microestructura y la dureza. Para tal fin se soldaron
cupones de recargue mediante el proceso de soldadura semiautomdtico con proteccion gaseosa, empleando un alambre macizo de 1,2 mm de diametro con Ar +
20% CO, como gas de proteccion. Se obtuvieron seis cupones: 1y 2 capas soldados con bajo, medio y alto calor aportado (modificando unicamente la
velocidad de soldadura). Sobre los mismos se caracterizo la macro y microestructura, se determino la dilucion geométrica y quimica mediante la técnica de
espectrometria dispersiva en energias y se observo la microestructura mediante microscopia optica, se cuantifico el contenido de ferrita y se determiné la

microdureza Vickers.

Palabras Clave: Acero Inoxidable Super Duplex, Soldadura de recargue, Calor Aportado, Dilucion, Microestructura



1. Introduccion

Los consumibles para soldadura por arco eléctrico se utilizan para
la unién de piezas (soldadura de unidén) y para la proteccion de
superficies sometidas a servicios especificos (soldadura de
recargue, de revestimiento o cladding). En los ultimos afos, la
soldadura de recargue se ha implementado en numerosas
industrias, por una cuestion econémica, generando una solucion a
problemas de ingenieria. Las aplicaciones principales de la
soldadura de recargue son: industrias del papel, quimicas,
procesamiento de fertilizantes, procesamiento de alimentos,
industria nuclear y en las industrias del gas y del petrdleo [1]. El
concepto general de la soldadura de recargue se basa en depositar
una capa de material con propiedades especificas,
fundamentalmente resistencia a la corrosion o desgaste, sobre un
elemento o pieza de acero al carbono o de baja aleacion. En forma
particular, las caracteristicas deseables en los materiales de
recargue de aceros inoxidables a depositar son: buena
soldabilidad, buenas propiedades mecanicas y buena resistencia a
la corrosién generalizada y localizada. Los aceros inoxidables
duplex poseen todas estas caracteristicas [2].

Los aceros inoxidables diplex (DSS) se caracterizan por poseer
una estructura dual constituida por ferrita y austenita, con una
relacion entre ambas fases cercana a 1. Poseen una combinacion
de buenas propiedades de traccion, tenacidad y resistencia a la
corrosion, que dependen de la composicion quimica y de la
relacion entre las fases mencionada anteriormente. El desarrollo
de los aceros inoxidables diplex ha permitido obtener materiales
de alto rendimiento, a partir del aumento de elementos de
aleacion como el Cr, Mo y N, dando como resultado los aceros
inoxidables super duplex (SDSS) [3].

Las propiedades de los SDSS estan estrictamente relacionadas a
la composicion quimica, el equilibrio microestructural de ferrita y
austenita y a la presencia de fases secundarias. Se ha encontrado
que la precipitacion de dichas fases, tales como nitruros de cromo
(Cr2N), austenita secundaria (y2) y compuestos intermetalicos,
como ser fase sigma (o) y chi () tienen una gran influencia sobre
las propiedades y el rendimiento de estos aceros [4]. Debido a su
alta resistencia a la corrosion y propiedades mecanicas mejoradas
se utilizan ampliamente en plantas petroquimicas tales como
instalaciones en las plataformas petroliferas y equipos modernos
proceso off-shore. Tubos, bombas, recipientes a presion,
separadores e intercambiadores de calor son algunos ejemplos de
estas aplicaciones [5].

El procedimiento de soldadura tiene un rol relevante en las
caracteristicas de los depositos obtenidos, ya que se puede
modificar el equilibrio entre fases y generar la precipitacion de
fases secundarias obteniendo una pérdida importante de las
propiedades. En términos generales, en soldaduras de SDSS, altas
velocidades de enfriamiento, pueden dar como resultado una
excesiva cantidad de ferrita y la precipitacion de nitruros. Por otro
lado, una baja velocidad de enfriamiento puede generar la
precipitacion de fases intermetalicas [6].

Ademas, la composiciéon quimica, la microestructura y las
diferentes propiedades de los materiales de recargue son
dependientes del grado de dilucion del metal aportado y el metal
base fundido, sobre el cual ése se deposita y se mezcla. La
dilucién reduce la concentracion de elementos de aleacion y
aumenta el contenido de carbono en la capa de recargue (dado

que el material base generalmente posee mayor contenido de este
elemento que un acero duplex), lo que disminuye las propiedades
de resistencia a la corrosion y causa otros problemas
metalurgicos. Ademas, un grado de diluciéon no controlado en un
recargue, puede producir un desequilibrio de las fases
microestructurales presentes (50 % de ferrita y 50 % de
austenita), que caracterizan a estos aceros [1, 2].

El objetivo de este trabajo fue el de estudiar el efecto del calor
aportado y de la cantidad de capas del depoésito de soldadura de
acero inoxidable super diiplex sobre la composicion quimica, el
grado de dilucion, la microestructura y la microdureza del mismo.

2. Experimental

Se soldaron cupones de soldadura de recargue, sobre una chapa
de acero comercial de bajo carbono mediante el proceso de
soldadura semiautomatico con proteccion gaseosa (GMAW). A
fin de variar el aporte térmico (HI), se emplearon en todos los
casos los mismos parametros eléctricos, modificando unicamente
la velocidad de soldadura, de manera de generar diferentes
velocidades de enfriamiento. Los parametros de soldadura se
eligieron garantizando un arco eléctrico estable y se vario la
velocidad de soldadura con el propdsito de poder comparar
situaciones extremas de aporte térmico. El consumible empleado
fue un alambre macizo de 1,2 mm de didmetro que deposita un
material SDSS. La Tabla 1 muestra la identificacion de las
probetas, los parametros de soldadura promedio y el calor
aportado en cada caso.

Cupdn T (V) C(A) V (mm/s) HI (kJ/mm)
S1B 28 203 9,4 0,6
SIM 32 208 5,5 1,2
S1A 27 203 3,1 1,8
S2B 28 206 9,7 0,6
S2M 31 210 5,6 1,2
S2A 27 206 3,1 1,8

Donde: T: tension; C: corriente; V: velocidad; HI = Tension x Corriente / Vel. Soldadura

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

La posicion de soldadura fue plana, bajo mano y realizada con un
dispositivo mecanizado. El gas de proteccion fue Ar-20%CO2,
con un caudal de 18 L/min y la distancia entre el pico de contacto
y la pieza, en todos los casos, fue de 20 mm.

Asimismo, se analizd el efecto de la cantidad de capas,
realizandose probetas con uno y dos capas. La configuracion de
los cupones de recargue fue cinco cordones en la primer capa y
cuatro en la segunda.

Las chapas utilizadas como base fueron de acero comercial de
bajo contenido de C de 3” x 3/8” x 250 mm. La Tabla 2 muestra
la composicion quimica de la chapa base determinada por
espectrometria de emision optica y del metal de aporte puro del
consumible reportado por el fabricante [7].

De las probetas soldadas se extrajeron cortes transversales para la
caracterizacion macro y microestructural y se determind la
dilucién geométrica por medio del area de metal base fundido (B)
dividido el area total (A + B) [2], como se muestra en la Figura 1.
A fin de evaluar la homogeneidad quimica dentro del recargue,



sobre cortes transversales de los cupones, se realizaron
mediciones con Espectrometria de rayos X dispersiva en energia
(EDS) en el centro de cada cordon de los recargues, para
determinar la dilucion quimica, definida como la diferencia entre
ésta y la composicion quimica del metal de aporte puro reportada

por el fabricante.

Chapa 0,10 020 0,58 - - - - -
SDSS 0,02 03 07 252 92 36 06 0,62

Tabla 2. Composicion quimica de la chapa base y del consumible.
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Fig. 1. Geometria del recargue y dilucion geométrica.

Ademas, se caracterizd la microestructura mediante microscopia
optica (LM), se realiz6 la cuantificacion de ferrita y austenita por
medio de metalografia cuantitativa a 500x y se midio la
microdureza Vickers sobre las superficies de los recargues en el
ultimo cordén soldado, zona de menor dilucion.

de fusion entre cordones.

Fig. 3. Cortes transversales de los recargues.

En la Tabla 3 se presentan los aspectos dimensionales
(penetracion, ancho y altura) y la dilucion sobre cada uno de los
recargues.

Cupon P (mm) An (mm) Al (mm) Dilucién (%)
S1B 1,61 28,78 3,12 31,6
SIM 2,49 33,10 4,24 30,3
S1A 2,15 46,31 5,26 28,3
S2B 1,99 26,65 6,13 22,2
S2M 2,44 31,18 7,95 19,7
S2A 2,24 49,73 10,39 17,1

3. Resultados y Discusion

La Figura 2 muestra el aspecto superficial de los recargues
obtenidos. Se puede observar, en todos los cupones, bajos niveles
de salpicaduras y de escoria. Ademas, los recargues presentaron
una superficie plana con una buena terminacion.

Fig. 2. Aspecto superficial de los cordones.

En la Figura 3 se muestran los cortes transversales de las distintas
probetas soldadas. Se puede ver la chapa base, la zona afectada
por el calor y el metal de soldadura conformando el recargue.
Ademas, en el cupon S2A, se observa una discontinuidad parcial
entre la primera y segunda capa del recargue, asociada a una falta

P: penetracion; An: ancho; Al: alto

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de los recargues soldados.

Puede verse que las dimensiones del recargue se vieron afectadas
por los parametros de proceso empleados. Tanto para los cupones
soldados con una capa como los soldados con dos capas, el ancho
y la altura de los recargues aumentaron al aumentar el HI. Sin
embargo, la penetracion no tuvo ese comportamiento,
encontrandose pequefias  diferencias para las diferentes
condiciones. Algunos autores [8] comentan que los parametros
dimensionales (penetracion, ancho y altura) de los cordones
soldados son inversamente proporcionales a la velocidad de
soldadura. Es decir, al aumentar la velocidad disminuye el HI por
unidad de longitud, generando una disminucion en el ancho y la
altura y una menor fusion del metal base, produciendo una menor
penetracion. Otros autores [2], establecen que a mayor velocidad
de soldadura el ancho y la altura del cordon disminuye, pero la
penetracion aumenta. La disminucioén en el ancho y la altura del
cordon pueden ser atribuidas a la disminucion del HI por unidad
de longitud de soldadura y a que, a mayor velocidad de soldadura,
menor consumible se deposita. Con una velocidad de soldadura
baja, el arco eléctrico es casi vertical y, en este caso, la pileta
liquida amortigua el efecto de arco y evita una penetracion mayor
[1, 2], efecto evidenciado en el presente trabajo. Asimismo, se
puede ver que la segunda capa practicamente duplica la altura del
deposito.

La dilucién geométrica general del recargue oscil6 entre un 17 y
un 30 % para las distintas condiciones de soldadura. En este
sentido, este hecho es un dato relevante, dada la importancia de la
composicion quimica en la formaciéon de la microestructura [1].
El porcentaje de dilucién del metal base en la pileta liquida



disminuy6 con el aumento del HI. Para una capa oscil6 entre 28,3
y 31,6 %, mientras que con dos capas se ubico entre un 17,1 y
22.2%. Es interesante notar que al aumentar el calor aportado de
0,6 a 1,8 kJ/mm no genera grandes variaciones en la dilucién
geométrica de los recargues, siendo ésta de un 30 y 20 %
aproximadamente para una y dos capas, respectivamente.

La Tabla 4 muestra los resultados de dilucién quimica medida en
cada cordon de los recargues soldados con una capa.

Cupdn ler (%) 2do (%) 3er (%) 4to0 (%) 5to (%) ‘
S1B 44,9 30,5 32,1 26,9 30,1
SIM 34,8 25,5 21,8 26,6 24,9
SIA 24,7 11,2 10,5 10,5 12,0
S2B 24,8 20,8 15,0 15,1 -
S2M 22,1 19,4 23,2 20,1 -

S2A 16,2 10,6 8,3 7,0 -

Tabla 4. Dilucion quimica de los recargues soldados con una capa.

Se puede ver que el porcentaje de dilucion disminuye al aumentar
el HI para todos los cordones. Esto es consistente con lo
determinado en la medicion de dilucién geométrica. Ademas, el
primer cordén presenta una mayor dilucion, la cual disminuye
hacia los sucesivos cordones, alcanzando un valor minimo. En
general, este valor se alcanza entre el segundo y tercer corddn.
Esto podria estar asociado a que, a partir del segundo cordén, el
volumen de material fundido estd compuesto por la combinacion
de la chapa base y los cordones anteriores, provocando que la
dilucién disminuya hasta un cordon determinado y luego se
mantenga constante, en términos generales. Es decir a partir del
tercer cordon se puede considerar que no hay gran variacion de la
dilucion en el recargue, para una y dos capas.

Finalmente, los recargues soldados con dos capas presentaron
menores valores de dilucion, para todos los cordones, respecto a
los recargues de una capa.

La Figura 4 muestra la microestructura obtenida para los
recargues soldados en zonas del ultimo cordon (menor dilucion)
para las diferentes muestras.

En todos los casos, la microestructura estuvo constituida
principalmente por dos fases, ferrita y austenita. En este sentido,
el contenido de austenita fue mayor que el de ferrita para todos
los recargues. Sin embargo, se pudo observar que al aumentar el
HI y al pasar de una a dos capas el contenido de ferrita aumento.
El HI es una medida relativa de la energia transferida por unidad
de longitud soldada. Este es un factor importante porque modifica
la velocidad de enfriamiento, la cual afecta la evolucion
microestructural y las propiedades finales del cordén soldado.
Segun la literatura [1] a menor calor aportado, mayor contenido
de ferrita en la microestructura. Esto estad asociado a que al
disminuir el HI aumenta la velocidad de enfriamiento y el tiempo
de transformacion de ferrita en austenita es reducido, dando como
resultado un mayor contenido de ferrita en la microestructura.
Ademas, con mayor aporte térmico, la pileta liquida permanece
mas tiempo en este estado, posibilitindose una mayor oxidacion
de los elementos de bajo potencial de oxidacion, que pasan como
oxidos a la escoria o al medio, disminuyendo asi su contenido en
el metal depositado, entre ellos el Cr, uno de los mas oxidables y
el principal elemento ferritizante [9].

Por otro lado, la composicion quimica del depdsito es fuertemente
dependiente de la dilucion obtenida. El control de la dilucion es
muy importante durante la soldadura, fundamentalmente en
recubrimientos, donde se buscan bajos niveles de dilucion.
Cuando la diluciéon es baja, la composicion quimica del
recubrimiento es cercana a la composicion quimica del
consumible y las propiedades finales del recubrimiento son las
deseadas [1]. La literatura [10] menciona que al aumentar los
niveles de dilucion el contenido de ferrita en la microestructura
disminuye. Un aumento de la diluciéon aumenta el contenido de C
y reduce los contenidos de Cr y Ni del recubrimiento,
aumentando el contenido de austenita en la microestructura. Los
cambios en la dilucién gobiernan la composicion quimica del
recubrimiento. Un aumento en la dilucion reduce el contenido de
elementos estabilizadores de la ferrita (alfagenos) y también
reduce, pero de manera moderada, los elementos estabilizadores
de la austenita (gammagenos), dando como resultado una
disminuciéon del contenido de ferrita [1, 10]. De acuerdo a lo
observado mediante microscopia Optica y a lo discutido
anteriormente, se presentan dos efectos opuestos. Por un lado, una
disminuciéon de la velocidad de soldadura genera un mayor
tiempo de transformacion de ferrita en austenita dando como
resultado un menor contenido de ferrita en la microestructura
[11]. Por otro lado, al disminuir la velocidad de soldadura
disminuye la dilucién con la chapa base, dando como resultado un
mayor contenido de ferrita [1, 10]. En este sentido, a partir de lo
observado en las diferentes condiciones analizadas, la
disminucion de la dilucion con la velocidad de soldadura controla
el balance estructural, resultando en un aumento del contenido de
ferrita.

Fig. 4. Microestructura del ultimo cordon de las distintas
muestras soldadas.

Por otro lado, se pudo observar la precipitacion de una tercera
fase, ubicada principalmente en el interior de la ferrita. Como se
muestra en la Figura 4, dicha precipitacion fue mas evidente en
las muestras soldadas con mayores HI. La literatura [12] comenta



que los SDSS son susceptibles a la precipitacion de compuestos
intermetalicos gracias a su alto contenido de aleacion. En este
sentido, soldaduras SDSS con alto HI o largos periodos de tiempo
en el rango de 600 a 1000 °C puede generar la precipitacion de
fase Sigma y Chi. Las fases observadas mediante microscopia
optica podrian ser algunos de los compuestos intermetalicos
mencionados anteriormente y disminuir las propiedades en
tenacidad y en resistencia a la corrosion.

La Tabla 5 presenta los contenidos de ferrita, de austenita y los
valores de microdureza, en zonas del ultimo, medidos para las
diferentes condiciones de soldadura. Estos resultados confirman
las observaciones efectuadas mediante microscopia Optica.

Cupon Austenita (%) Ferrita Dureza (Hy)
S1B 78 22 245
SIM 76 24 275
S1A 64 36 285
S2B 68 32 274
S2M 64 36 278
S2A 61 39 283

Tabla 5. Cuantificacion microestructural y dureza.

El HI, modificado por medio de la velocidad de soldadura,
influyd en el balance microestructural de los depositos, al igual
que la cantidad de capas asociado al porcentaje de dilucion y a la
velocidad de enfriamiento discutido anteriormente.

Ademas, considerando los resultados de la Tabla 5, en donde se
muestran los valores de dureza para las distintas condiciones de
recargue, se observa que, si bien no se encontraron grandes
variaciones (40 Hy,), a menor velocidad de soldadura, mayor HI,
mayor dureza. Esto podria estar asociado, a los mayores
contenidos de ferrita medidos en la microestructura para estas
condiciones, ya que la ferrita presenta mayor dureza respecto a la
austenita [13].

disminuyendo las propiedades. Mayores estudios son necesarios para
identificar los precipitados encontrados y su efecto sobre la resistencia a la
corrosion
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