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Caracterizacion microestructural de una unién disimil (Daplex 2202-Austenitico
201LN) realizada por el proceso de soldadura GMAW

Microstructural characterization of a dissimilar joint (Duplex 2202-Austenitic
201LN) by the GMAW process

César Mendoza-Gomora 2, Carlos Ernesto Borja-Soto °, Jorge Zuno-Silva ¢, Martin Ortiz-
Dominguez ¢, Cristian Javier Carpio-Lépez

Abstract:

Welding efficiency in joints is influenced by internal defects that could be present in the welding bead or by the phases present due
to the chemical composition of the materials to be welded. In this sense, the present phases in the weld bead are analysed by means
of optical microscopy, scanning electron microscopy and energy dispersive X-ray spectroscopy. The results showed that x and o
precipitated as well as the segregation of elements during the welding process, caused hot cracking, the responsible of.
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Resumen:

La eficiencia de las uniones realizadas por procesos de soldadura esta influenciada por defectos internos que puedan estar presentes
en el corddn de soldadura, o bien por las fases presentes generadas por la composicién quimica de los materiales a soldar. En este
sentido, el presente trabajo analiza las fases presentes en el cordon de soldadura mediante microscopia dptica, microscopia electrénica
de barrido y anélisis elemental. Los resultados mostraron que las fases y y o que se precipitaron durante el proceso de soldadura, junto
con la segregacion de elementos, causaron agrietamiento en caliente.
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Varol, Lippold, & Baeslack-lll, 1992), que impide el ataque
de agentes oxidantes en medios acuosos poco agresivos.

Introduccién

Los aceros inoxidables son aleaciones de Hierro-Cromo- También se afiaden otros elementos metalicos y no-
Niquel (Fe-Cr-Ni), los cuales contienen un minimo del metalicos para reforzar la pelicula pasiva, a fin de mejorar
10.5% en peso de Cr. La caracteristica de “inoxidable” se ciertas propiedades o bien, como estabilizadores de fases
debe a una pelicula impermeable, adhesiva y auto cuyas propiedades mecanicas y fisicas son deseables

regenerativa de 6xido de cromo (Lo, Shek, & Lai, 2014;
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para el tipo de servicio al que estara destinado el
componente final.

Los aceros inoxidables pueden dividirse en diferentes
categorias (Beddoes & Parr, 1999; Lula, 1986): aceros
inoxidables ferriticos, aceros inoxidables austeniticos,
aceros inoxidables martensiticos, aceros inoxidables
duplex, aceros inoxidables endurecidos por precipitacion
y aceros inoxidables austeniticos al Mn-N.

Los aceros inoxidables duplex (ferrita-austenita)
presentan una buena combinacién entre resistencia a la
tension y resistencia a la corrosion. Estos aceros
solidifican primeramente como aleaciones ferriticas y
transforman parcialmente a baja temperatura en estado
sélido con austenita. Una relacion de fases 50-50 % es
requerida para mantener el balance O6ptimo entre
ductilidad y fragilidad de estos aceros para la cual son
requeridos tratamientos térmicos controlados.

El uso de este material en elementos complejos, como lo
pueden serestructuras metalicas, plataformas, recipientes
a presion, bridas, etc. requiere de la unién de una serie
de piezas para su funcionamiento. Para soldar de este
material son empleados diferentes métodos entre los
cuales se encuentra el proceso de soldadura por arco
eléctrico con gas inerte y electrodo continuo consumible
(GMAW) (Garcia, 2015). Sin embargo, este procedimiento
implica gradientes de calentamiento y enfriamiento no
controlados que generan diferentes cambios
microestructurales, que deterioran las propiedades de
resistencia ala corrosiony alatensién parala cual fueron
disefiados (Kitsunai, Tanaka, & Yoshihisa, 1998).
Durante el proceso de soldadura, la mayor parte del
corddn es ferritico y durante el enfriamiento suceden las
reacciones antes mencionadas. Sin embargo, entre 600 y
1000 °C existen transformaciones de precipitadosricos en
molibdeno y cromo como lo son la fase x (Escriba,
Materna-Morris, Plaut, & Padilha, 2009) y la fase o, que
debido a su composicidn fragilizan al material. Estas fases
precipitan debido a la composicién quimica de la fase
ferritica (Michalska & Sozariska, 2006; Voronenko, 1997;
Zhou, Ma, Wu, Chai, & Lei, 2018). La primer parte de la
precipitacién de la parte ferritica es rica en Cr, Mo y Si,
mientras que la Ultima parte ya no es tan rica en esos
elementos y a partir de ahi precipita la fase austenita
secundaria (en los limites de grano) en estado sdlido.
Estas fases presentes junto con segregaciones de
elementos aleantes y los carburos y nitruros que se
pueden formar durante el proceso de soldadura son
causantes de que los aceros inoxidables pierdan
tenacidad tanto en el cordén de soldadura como en la
zona afectada térmicamente. Por esta razdn, es
indispensable la identificaciébn de estos componentes
mediante estudios de microscopia.

En el presente trabajo se analiza un caso de estudio de
una soldadura disimil (fracturada) proporcionada por una

empresa, la cual indicéque durante la unién de este tipo
de materiales se genera el agrietamiento de la soldadura.
Al ser una muestra proporcionada, no se cuenta con su
historial, es decir, se desconocen las variables operativas
utilizadas, como lo es la corriente y el voltaje que son las
variables principales que determinan el calor de aporte
que influye en los cambios microestructurales.

Material y métodos

De acuerdo con la empresa la soldadura fue realizada por
el proceso de soldadura GMAW. Los materiales unidos
fueron placas de acero inoxidable duplex 2202 y acero
inoxidable austenitico 201 LN. El electrodo que se utilizé
fue un ER-2209. La Tabla 1 muestra la composicién
guimica de los aceros utilizados, asi como del material de
aporte.

Tabla 1. Composicion quimica de los materiales
empleados (% en peso).

Cr Ni Mo Mn Si Cu N C
201 LN 16,02 441 - 6.72 053 0309 0208 0028
UR 2202 2287 1.22 0.26 1.14 047 - 0.237 0.028
ER-2209 23.01 8.6 31 1.6 0.8 <01 0.15 0.01

De la unién proporcionada se obtuvieron diversas
muestras de la zonade fractura; 1) seccion transversal al
corddn de soldadura, 2) seccion longitudinal al cordén de
soldadura. La Figura 1 muestra las secciones analizadas.
Ambas muestras fueron preparadas metalograficamente,
es decir se realizé un desbaste con papel de carburo de
silicio para su posterior pulido con alumina. El ataque
guimico se realiz6 con diferentes reactivos para revelar la
microestructura (agua regia y vilella) dando un ligero
calentamiento a la pieza.
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Figura 1. Diferentes probetas analizadas, 1) seccion
transversal del corddon de soldadura; 2) seccion
longitudinal del cord6n de soldadura; 3) y 4) fractografia
del cord6n de soldadura.

Fuente: Elaboracion propia

Analisis y discusion de resultados

1. Muestra 1 (Seccion transversal al cordon de
soldadura)

-Microscopiadptica

En laFigura 2ay 2b se muestran los resultados obtenidos
con el ataque del reactivo Vilella. Como se puede
observar, la microestructura no se revel6 de la mejor
manera, no obstante, el reactivo fue Util para identificar
una segregacion de fases intermetalicas y/o elementos
aleantesjunto alazonade la grieta.

Figura 2. Presencia de segregacion de fases
intermetélicas, y/o elementos aleantes.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3ay 3b muestra la microestructura del cordén
de soldadura junto a la zona de fractura utilizando el
reactivo agua regia. Como se puede notar, con este
ataque no se logra visualizar la misma cantidad de
segregacion, sin embargo, junto con las micrografias
mostradas anteriormente se complementa el estudio. La
microestrucura esta conformada por ferrita y austenita
acicularesdentro delos granos previos de ferritaformados
durante la solidificacién, asi como de austenita que se
transformé en los limites de grano de la ferrita en estado
sélido. La austenita se forma inicialmente en los limites de
grano ferritico, luego el frente de transformacion rompe
formando agujas de austenita dentro de la ferrita,
produciendo una estructura acicular generando listones
de ferrita y austenita con composicion similar. De igual
manera se tiene la presenciade ferrita globular, la cual se
generapor inestabilidades térmicas de los otros tipos de
ferrita, principalmente la acicular y se caracteriza por
ferrita delta en forma de globulos distribuidos
aleatoriamente en una matriz de austenita. En la Figura 4
se muestra la existencia de brazos dendriticos que se
formaron durante la solidificacion. La solidificacion
dendritica se produce en condiciones fuera de equilibrio
por lo que estructuras segregadas de elementos aleantes
pueden quedar atrapados dentro de los brazos
dendriticos, lo que repercute en la perdidade propiedades
mecanicas, principalmente latenacidad. Por tal motivo, es
preferible evitar una solidificaciéon dendritica en lo posible.
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Figura 3. Microestructura del cordon de soldadura cerca
de lazonade fractura.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4. Presencia de dendritas en el cordon de
soldadura cerca de la fractura.
Fuente: Elaboracion propia

-Microscopia electronica de barrido

La Figura 5 no evidencia la microestructura de la
soldadura, sin embargo muestra la segregacion revelada
con el reactivo Vilella. Se puede notar que existe
segregacion de particulas con diferente composicion
guimica.

La Figura 6 muestra la microestructura del cordén de
soldadura revelada con el reactivo agua regia. Se
muestran las dos fases caracteristicas de la aleacion,
ferrita y austenita, ambas con una composicién quimica
similar. Con excepcién del elemento carbono presente en
la ferrita.

Figura 5. Zona de fractura mostrando la segregacion
sobre el area transversal del cordén de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia
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La Figura7 muestraun andlisis quimico del limite de grano
ferrita-ferrita localizado practicamente en la zona de
rupturay se puede observar que es una zona rica en
carbono, lo que propicia la precipitacion de carburos de
cromo, lo anterior repercute en perdida de tenacidad y
resistenciaalacorrosion (Pohl, Storz, & Glogowski, 2007).

Femita

Austenita

Figura 6. Microestructura del cordon de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Limite de grano ferrita-ferrita sobre la zona de
fractura.
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la Figura 8 muestra nuevamente la
presencia de las dendritas que ya fue discutido con
anterioridad.

Figura 8. Presencia de dendritas no deseables en el
corddn de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia

Un anélisis en una fisura (ver Figura 9) muestra la
presencia de una faserica en molibdeno, que es atribuida
a la presenciade la fase x y que como ya se mencion6
esta fase es fragil y precipita en los limites de grano,

generando perdida tenacidad.
N e -

‘e

v

Figura 9. Presenciadelafase x enlazonade fractura.
Fuente: Elaboracion propia

2. Muestra 2 (Seccion longitudinal al cordén de
soldadura)

-Microscopia 6ptica

La Figura 10 muestra la microestructura en la zona de
fractura (fin de la fractura) revelada con el reactivo agua
regia. Sobre el borde de la grieta mostrada en la Figura 11
se visualiza cierto grado de segregacién, la cual ya se
habia observado en las primeras imagenes (Figura 2).

- . ~ 3 X

Figura 10. Microestructura del cordén de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Segregacion sobre el borde de la fractura.
Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 12-14 se muestra el inicio de grietas al final
de lagrieta mayory puedenverse las posiblestrayectorias
de continuacién de las grietas. Estas trayectorias se
muestran de un color brillante (con este enfoque)y sobre
ellas logran verse presencia de ligeras segregaciones, sin
embargo, la presencia de estas trayectorias se atribuye a
la precipitacion de la fase fragil . Pohl et al. (2007)
reportaron que grietas pueden correr en largas distancias
a través de particulas de fase o precipitadas a baja
temperatura. Cabe sefalar que estas trayectorias se
pudieron observar solamente con microscopia Opticay no
con microscopia electrénica de barrido debido a la
difraccidonde laluz que generaun contraste visible conlas
particulas.

Figura12. Fisuray posible continuacion de la misma.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Posible propagacion de grieta menor que
desemboca en grieta mayor, asi como presencia de
macrosegregacion.

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 15 muestra la zona central del cordén de
soldadura donde no existe grieta, sin embargo puede
verse que aumento la densidad de segregados asi como
su tamafio.

Figura 14. Diferentes trayectorias de posible propagacion
de grietas sobre el centro del cordén de soldadura.
Aumento en ladensidad de segregados.

Fuente: Elaboracion propia

22



Publicacion semestral, Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun, Vol. 8, No. 16 (2021) 17-25

SJORERN CiNops +4) 22

Figura15. Mayor densidad de segregados en el centro del
corddn de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia

Sobre el centro del corddn de soldadura donde no ocunio
fractura puede observarse sobre el limite de grano ferrita-
austenita (Figura 16) una delgada linea de color rosa
brillante (Que compete a la parte brillante en las posibles
trayectorias de fractura en las imagenes anteriores) que
se atribuye a la presencia de lafase 0. Cabe sefialar que

Figura 16. Presencia de la fase o en el limite de grano

ferrita-austenita.
Fuente: Elaboracion propia

-Microscopia electrdnicade barrido

La Figural7 muestra la presencia de la fase o sobre el
limite de granoyy la fractura de los mismos.

Figura 17. Presencia de la fase o sobre el cordén de
soldadura.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 18 muestra presencia de 6xidos dentro de la
grietaque se logra ver también en la Figura 17. La Figura
19 muestra un analisis en unagrieta mas pequefiay de
igual manera existe la presencia de 6xidos.

Figura 18. Presencia de 6xidos dentro de la fractura.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Presencia de 6xidos en una fractura pequefiay
sobre la estructura ferritica globular.
Fuente: Elaboracion propia

3. Fractografias

En la practica es comun aplicar puntos de soldadura que
sirven de sujecion entre las piezas a unir para poder
aplicar posteriormente el cordon de soldadura, sin
embargo, cominmente se desconocen los efectos que se
pueden generar por la aplicacion parcial de calor en la
zona donde se aplican los puntos de sujecién. El efecto
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sera diferente en funcién delacomposicion quimicade los
materiales empleados.

La Figura 20 muestra la fractografia de la zona donde fue
aplicado el punto de soldadura para la sujecién de las
placas a soldar (muestra 3, Figura 1) y que fue unazona
de agrietamiento. Puede verse una gran cantidad de
protuberancias dendriticas, que como ya se menciond
esto contribuye en la perdida de propiedades mecénicas.
Aunado alo anterior, se puede ver la presencia de 6xidos,
los cuales son considerados como imperfecciones en la
microestructura que interrumpen la continuidad de la
misma, lo anterior genera que éstos funjan como
concentradores de esfuerzos siendo un sitio preferencial
para el inicio de la fractura.

Figura 20. Fractografia del cordén de soldadura en el
punto de sujecién.
Fuente: Elaboracion propia

En otra zona de la misma muestra y con otra perspectiva,
se observa la presencia de 6xidos de silicio, asi como de
sulfuros (ver Figura 21) que de igual manera disminuyen
las propiedades mecanicas.

Sobre la muestra 4 (Figura 1) también se realizaron
estudios defractografia. La Figura22 muestra fragmentos
de ferrita globular enriquecidos en cromo, lo que
contribuye a su fragmentacion, previamente ilustrado en
las Figuras 17y 19. Las estructuras que brindan mejores
propiedades mecénicas son las de forma acicular, sin
embargo, las de forma globular se generan debido a la
inestabilidad térmica de las primeras. Ademas, durante la
solidificacién, en la superficie del metal fundido se
fragmentan las puntas de las dendritas y éstas viajan
hacia el centro por las fuerzas magnéticas producidas por
el arco de soldaduray finalmente sirven como nucleantes
para la formacion de ferrita globular.

Figura 21. Presencia de 6xidosy sulfuros.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Fragmentos de ferrita globular enriquecida en
Cromoy manganeso.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 23 muestra la presencia de brazos dendriticos,
en menor presencia que en la muestra donde se aplicé el
punto de sujecion. Un andlisis quimico sobre uno de estos
brazos muestra la segregacion de elementos aleantes lo
qgue repercute en la disminucién de la tenacidad. De la
misma manera la Figura 24 muestra la segregacién de
elementos de aleacién sobre un brazo dendritico. En esta
Figura existe una fase rica en molibdeno lo que sugiere
gue se estaba llevando acabo la precipitacion de la fase .

Figura 23. Presencia de brazos dendriticos en el cordén
de soldadura.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 24. Analisis quimico de un brazo dendritico y la
precipitacion de la fase x.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Los estudios de microscopia mostraron presencia de las
fases fragiles x y o que precipitan entre temperaturas de
600 y 1000°C. Estas fases intermetalicas precipitan
principalmente por el enriquecimiento de soluto en la fase
ferrita. Por otro lado, se constato que la fractura ocurrié
durante el proceso de solidificacién a lo que se denomina
fractura en caliente. Este tipo de fractura ocurre
principalmente por segregacion de elementos de aleacion.
Las fracturas en caliente en soldaduras usualmente son
asociadas con peliculas liquidas de bajo punto de fusion
que fueron atrapadas dentro de los brazos dendriticos y
qgue al solidificar generan grandes esfuerzos residuales a
causa de la gran contraccidn generada por la diferencia
de temperaturas de fusion entre la peliculay el resto del
material. Este tipo de fractura generalmente exhibe finas
protuberancias asociadas a brazos celulares-dendriticos
primarios y secundarios que se pudieron observar
mediante microscopia.
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