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Resumen: El estudio del comportamiento del acero inoxidable duplex laminado
sometido a soldadura laser HPLD. Determinacion de las mejores condiciones de
soldeo sin material de aporte y analisis de la microestructura y de textura de la
union (MB/ZAC/ZF). Andlisis de las relaciones de orientacion en cada fase
utilizando los diagramas polares. Valoracion de los indicadores que inciden con
mayor intensidad en las propiedades mecéanicas de la unién. Determinacion de la
concentracion de fases en MB y en la ZF utilizando DRX y EBSD. Comparacién de

ambos resultados en relacion con la ZF.
Abstract:

The study of behavior of rolled duplex stainless steel subjected to laser welding
HPLD. Determination of the best welding conditions without filler material. Analysis
of the microstructure and texture of the union (MB / ZAC / ZF). Analysis orientation
ratios in each phase using polar diagrams. Valuation of indicators affecting more
intensively on the mechanical properties of the joint. Determination of the
concentration of phases in MB and the ZF by using XRD and EBSD. Comparison
of the two results regarding the ZF.

Palabras claves: Duplex stainless steel (DSS), high power dido laser (HPDL), ZF, zona fundida,
ZAC zona afectada por el calor, soldadura laser (LW), ferrita, austenita, (MB) metal base.
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La soldadura de aceros inoxidables es una de las etapas de mayor importancia en

el proceso de fabricacion de equipos y estructuras para la industria quimica,
farmacéutica y petrolifera. La eleccion de cual tecnologia aplicar responde al nivel
de responsabilidad exigido a cada pieza en particular. La zona adyacente al
cordon de soldadura, aunque fuera del area de fusion adquiere una importancia
transcendental en relacion con la durabilidad de la pieza. Un nimero importante
de los fallos en uniones soldadas se producen debido a transformaciones de fases

en estado solido, causadas por la transferencia térmica durante la union.

La soldadura laser introduce importantes ventajas en relacion con otras técnicas
de soldadura convencional como es, una elevada automatizacion, alta
penetrabilidad y minima deformacion térmica. En comparacion con las soldaduras
producidas por arco o gas, la transferencia de energia es considerablemente
menor, haciendo que las uniones con laser se caractericen por un enfriamiento

muy rapido de la zona fundida [1, 2]

Los laseres actuales HPDL, de elevada potencia de salida y un alto nivel de
integracion, poseen un sistema Optico de lentes integrado de pequefia distancia
focal, que ha permitido su uso en la soldadura [3]. Una soldadura laser optimizada
puede reducir la ZAC, de 3 a 5 veces respecto a la producida por otra técnica
como el TIG 6 GMAW.

Los HPLDs poseen propiedades Opticas que los diferencian respecto a los
utilizados tradicionalmente en el procesado de materiales. Dentro de estas
diferencias destacan el ancho de banda espectral de 2 a 20 nm, la distribucién no
simétrica de la radiacion en un factor de 2 a 6 veces, asi como, la divergencia del

haz en direcciones ortogonales [4].
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En un corddn de soldadura la ZF esta constituida sélo de metal solidificado, que

ha sido sometido durante la fusion a transformaciones de orden quimico, fisico y
microestructural. En cambio, en la ZAC solo ocurren transformaciones en estado
sélido y se localiza alrededor de la ZF. La combinacion en un ensayo de soldadura
de procesos metallrgicos relacionados con la fusién, las reacciones quimicas y
transformaciones de fases o la velocidad de enfriamiento, en un volumen de
material muy reducido, refleja la diferencia y complejidad de esta etapa en el

proceso de fabricacion.

Uno proposito fundamental en una soldadura es conseguir la continuidad del
material y la ausencia de defectos, esta condicion se puede conseguir aplicando
correctamente una secuencia tecnologia. Por el contrario, es imposible alcanzar la
homogeneidad quimica y mecénica en la zona de unién. Asumida esta limitacion,
podemos pretender alcanzar mejores propiedades que las demandadas para las
condiciones de servicio de la pieza, a esto llamaremos tecnologia optimizada. Las
diferencias entre el cordon de soldadura y el metal base determinan el grado de

calidad de la soldadura y permiten establecer el nivel de soldabilidad del material

[5].

En un acero inoxidable duplex 2205, ademas de las fases ferrita y austenita
pueden estar presentes localmente fases secundarias no deseadas que acttan de
forma perjudicial. La presencia de estas fases afecta tanto la resistencia a la

corrosion, como las propiedades mecanicas, principalmente la tenacidad.

Las transformaciones de ferrita en austenita, que ocurren en estado solido, se
producen por mecanismos difusivos y estan influenciadas por la temperatura y el
tiempo. Un enfriamiento rapido desde la temperatura en la que el acero es
completamente ferritico, puede suprimir la transformacion ferrita/austenita,

formandose una estructura predominantemente ferritica en el cordén. La
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temperatura en la que se produce la transformacion ferrita/austenita ocurre entre

1200 - 800 °C

II. Metodologia
Acero:

El acero utilizado en este trabajo corresponde a un acero inoxidable duplex UNS
S32205, en formato de chapa de 3 mm de espesor, laminado en caliente y
decapado quimico. El acabado superficial de tipo: 1E, segun la norma EN 10088-

2. La composicién quimica del material de partida aparece resumida en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica del acero duplex UNS S32205 (% en masa).

C Si Mn P S Cr Mo Ni N Cu Co Fe
0,020 040 1,52 0,021 0,001 2237 320 574 0171 0,17 0,09 Bal
Tratamiento térmico aplicado: Calentamiento a 1100 °C / enfriamiento rapido.

Este tipo de acero, esta formado mayoritariamente por una combinacién de fases
ferrita/austenita. La estructura cristalina es una combinacién de una red cubica de

tlpO (|:eOC Ccchey bCC)'

La microestructura del acero laminado se puede observar en la Figura 1, la chapa
ha sido preparada por la seccion transversal y longitudinal Figura 1A, B. La
distancia entre planos de cada fase varia del centro de la chapa a la superficie.

“le 2014. México
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Figura 1. Microestructura del acero duplex UNS S32205 laminado. A. Imagen de MO de la seccion
transversal de la chapa, muestra atacada 500 x. B. Imagen por la seccién longitudinal, muestra
atacada 500 x. C. Imagen de SEM de la seccién trasversal, muestra atacada 3500 x. C. Espectro
de composicion quimica (EDS/SEM) realizado por la seccidon transversal para hacer la

identificacién de fases. La fase austenita (y) y ferrita () orientada en bandas.

La determinacién cuantitativa de fases cristalinas por difraccion de rayos X aporta
una informacion relevante en relacidon con la concentracion de fases mayoritarias
en la superficie de la chapa y como afecta en su comportamiento ferromagnético.
También determinacién de la combinacion de fases por la seccidon transversal
permite cuantificar la magnitud de los cambios producidos debido al proceso de
soldadura. El equipo utilizado para este andlisis es un difractometro Philips,
modelo X'Pert MPD/MRD PW 3040 con tubo de rayos X de Cuk., Yy ranura

programable.

El analisis cuantitativo de fases cristalinas por rayos X se fundamenta, en
considerar que la intensidad de las reflexiones de una fase cristalina contenida en
la muestra, dependen de la concentracion de dicha fase. De manera que, la
intensidad de una determinada reflexion (h k 1), de la fase de interés analitico es
inversamente proporcional al coeficiente de absorcion de la muestra [6]. El
desarrollo completo de los métodos de analisis cuantitativos aparece
explicitamente documentados en manuales basicos de difraccion de rayos X, Klug

y Alexander (1974) [7].
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Los resultados correspondientes al analisis de la concentracion de fases

mayoritarias se muestran en la Figura 2. En la superficie de la chapa predomina la
fase austenita en una proporcion: 60% (Fey) / 40% (Fe«x). Este resultado se
corresponde con pérdidas en mayor magnitud de elementos alfagenos como son

el silicio y molibdeno, cuantificados por fluorescencia de rayos X (FRX).

[ concentracion fase Fey
Il concentracion fase Feo.

—— 0.1 mm de la superficie 0.8 4 4
—— 2 mm de la superficie ’
—— superficie
P ~5 0,7 .
5
Q
o
806+ b
i fase ferritica (a) :
1000 110) 2 0,54 T
fase austengtica (y) / &
o (111 — 044 4
8 (]
" 7]
£ w0 S 03+ i
o (J
= o~
g 400 4 ° 0,2 T
£ 200 0,1 -
Lot e e TSRSV S 0,0 _-
04 )
3 40 45 50 5 6 Superficie chapa Seccion transversal

2Theta .
© Zona analizada

Figura 2. A. Difractogramas de diferentes zonas de la chapa (superficie, 0,1 y 2 mm por debajo). B.
Gréfico de la concentracién de fases mayoritarias calculada (superficie y la seccién transversal).
Fichas de referencias utilizadas en la identificacion: JCPDF-ICDD 34 - 0396, 33 - 0397.

En cambio en la seccion transversal, se equilibran la concentracién de fases en
una relacion de 54 % (Fex) / 46 % (Fey). Lo que justifica en este acero un

comportamiento ferro magnético de media intensidad.

Los gradientes de composicién quimica detectados en la superficie tienen origen
durante el procesado por termo-conformado en atmdésfera no controlada y en la
aplicacién de procesos de decapado quimico en las operaciones finales realizadas
a la chapa. Las pérdidas mas significativas se registranen menor cuantia para Mn

7 | “Congreso Internacional de Investigacién e Innovacion 2014” Multidisciplinario, 10y 11 de abril de 2014. México



&
s &

“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION E INNOVACION 2014”
Multidisciplinario
10 y 11 de abril de 2014, Cortazar, Guanajuato, México

ISBN: 978-607-95635
y el Co, en mayor cuantia para el silicio y el molibdeno, de manera que en la

superficie de la chapa aparece una contribucién mayoritaria de la fase austenita.

Laser

Las caracteristicas técnicas del laser diodo utlizado en esta investigacion
aparecen resumidas en la Tabla 3. La divergencia del haz del laser condiciona
orientacion aplicada, utilizandose en este trabajo condiciones experimentales
previamente optimizadas. La colocacion de la arista lenta 6 corta en direccion
transversal al cordon, es la opcién mas eficiente, ya que permite utilizar mayor
velocidad de movimiento del haz y produce una ZAC mas estrecha [8]. Con esta
orientacion fue posible reducir las dimensiones de la ZF en la seccion trasversal
en un 13 %, respecto a cualquier otra orientacion. De igual forma, la ZAC obtenida

en estas condiciones se redujo en 31 %.

En una unién sin material de aporte, una ZF estrecha proporciona ventajas como
es, la reduccion de las tensiones internas a ambos lados del cordon durante la
solidificacion, a causa de que las tensiones residuales formadas durante este tipo

de unidén, son proporcionales al volumen del metal fundido.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas del laser diodo utilizado marca: Rofin DL 013 S,
clase 4.

Longitud de onda 940 nm £+ 10nm
Potencia 6ptica de salida (CW) 1300 W
Rango de potencia 100 — 1300 W
Tamario de foco a la potencia nominal (86%) ~0,7x1,3mm
Distancia de trabajo 42 mm
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Polarizacion ortogonal
Dimensiones del laser (Lx W x H) 488 x 180 x 155 (mm?)
Tecnologia

La Figura 3, muestra un esquema de la instalacion utilizada, del dispositivo de

inmovilizacién de la chapa y de la boquilla para el suministro de gas de proteccion.

Cabezal del laser

Lentes

Cristal protector
Haz del laser

. L Chapa de 3 mm

Direccion P
movimiento .
Boquilla

suministro Argén

Figura 3. A. Esquema de la instalacion utilizada para la soldadura laser B. Imagen del proceso con

el soporte utilizado para la fijacién de probetas.

Para evitar la volatilizacion de los elementos de aleacion y mantener un equilibrio
de fases en el corddn, es importante controlar diferentes parametros como:
potencia, velocidad de soldadura, posicién del plano focal, ancho del cordén y la
penetracion. La combinacién de parametros que mejores resultados aporto, se

resume en la Tabla 4.

El comportamiento exponencial decreciente que se produce en la penetracion,
demuestra la importancia de elegir una velocidad de soldadura acorde al espesor
de la chapa a unir, siendo notable que pequefas variaciones de velocidad puedan

multiplicar por dos la penetracién.
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Tabla 4. Condiciones de soldadura aplicadas para unir chapas de 3 mm de

espesor, sin preparacion de borde.

Dimensiones | Area ZF

ZF (mm) (mm?)

Ancho: 3,02 7,81

Medio: 2,56
Raiz: 2,18
h: 3
Cordén Potencia (W) V(mm/s) Penetracion(mm) Ancho cordon (mm)
1 1227 2 3,00 3,3

Plano focal sobre la superficie de la chapa

I1l. Resultados

La Figura 4 muestra un corddn de soldadura con penetracion completa, realizado

bajo proteccién gaseosa de argon de 35 - 40 L/min, aplicando las condiciones de
soldadura resumidas en la Tabla 5.

Figura 4. Imagen de MO de la seccion transversal de una union realizado en las condiciones

resumidas Tabla 4, sin material de aporte. Las dimensiones del cordon aparecen a la derecha. ZF
(zona fundida), ZAC (zona afectada por el calor), MB (metal base)
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Para entender los cambios en la estructura cristalogréfica y la variacion en la

concentracion de fases mayoritarias dentro de la ZF y en la ZAC en el corddn, se
aplico EBSD. El estudio de la microtextura y orientacion de granos se realiz6 en

una region estadisticamente representativa de la muestra.

El ensayo se llevo a cabo en un microscopio electronico de barrido FEG/SEM,
estableciendo condiciones medias de captura de los patrones de Kikuchi de 60
fps, con un indice de confianza superior a 0,20. Los resultados cuantitativos de la
difraccion realizada sobre el corddon ejecutado en las condiciones de soldadura
anteriormente sefialadas (tabla 4) y utilizando como referencia comparativa el
acero de partida (MB), se muestran en la Figura 5. Los mapas de esta figura
ilustran utilizando paletas de colores la variacion de orientacion cristalografica de
los granos cristalinos, cual es la direccién de orientacion méas probable e incluso

como es la distribucion de fases antes y después de la union.

Los granos equiaxiales observados en el metal base contrastan con el crecimiento
de los granos columnares de la ZF. La combinacién de granos de tipo columnares
desarrollados y orientados en la direccion de solidificacién, modifican la forma en

gue se orientan en el cordon en relacidén con el metal base.
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Figura 5. Andlisis por EBSD de la seccién transversal del cordén de soldadura (metal base, zona
fundida). A. Mapas de la orientacién de granos. B. Mapas de distribucion y tabla de concentracion
de fases mayoritarias (Fe., Fe,). C. Representacion de diagramas polar inverso (IPF) para ambas

fases.

Esta diferencia produce una heterogeneidad del comportamiento mecanico de la
unién respecto al resto de la chapa. La fase austenita en el limite de grano y la
diferencia de su comportamiento plastico respecto a la fase ferrita facilita la
fluencia frente a cargas de flexion en direccion (001). La variacién en el tamafio de

grano medido dentro y fuera del cordon aparece resumida en la Tabla 6.
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Figura 6. Histogramas de tamafo de grano ASTM medidos por EBSD.
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Tabla 6. Namero medio ASTM de tamafio de grano dentro y fuera del corddn.

Fase G (Fex) G (Fey
MB 17,5455 + 3,4209 16,8821 + 3,1628
ZF 4,3723 + 2,2313 7,6923 + 0,8642

G = -3.3223*log10(A) - 2.955. A es el &rea del grano en mm? G. F. Vander Voort (1999), Metallography Principles and
Practice, Materials Park, OH: ASM International, pp. 442-446

El incremento del area del grano de la ZF, alcanza valores maximos para ambas
fases {2,2x10° pm? (Fex) y 1x10° pm? (Fey)}, reduciéndose asi la longitud de
frontera de grano que conduce a un desequilibrio en el limite de grano. Este
cambio de la estructura es completamente opuesto al estado inicial,
produciéndose un significativo descenso de la las propiedades elasticas de esta
zona, Figura 6. Este inconveniente fue observado en los ensayos de traccion

realizados y en los perfiles de microdurezas.

El cambio mas significativo, se observa en el mapa que representa la relacion de

fases mayoritarias en el cordon (Fe., Fe,). La pérdida de la fase austenita en el
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cordon alcanza el 40 %. Este cambio en la concentracion modifica el

comportamiento mecanico y principalmente reduce la resistencia al ataque por
corrosién bajo tensién en presencia de i6n cloruro (CI™") [9]. La formacién de
austenita en el limite de grano ferritico y en las regiones intragranulares se detecta
tanto en el centro del cordon como en la zona limite ZF — ZAC, aunque la cantidad

disminuye cerca de esta zona intermedia.

En la figura 7, se muestran las figuras del polo (PF), de la fase ferrita en el MB y la
ZF para las orientaciones preferenciales (100). La barra de colores en cada caso
indica la intensidad de la orientacidn en una escala adimensional. El color rojo
indica cuan intensa es la orientacion respecto al color azul aleatorio del fondo.
Para el metal base no se observa una tendencia preferencial de una orientacion
con una textura muy pronunciada, aunque se observa, que la orientacion (100)
alcanzan un maximo de 3,5 veces la intensidad aleatoria del fondo. La elevada
simetria que se observa, corresponden a relaciones de orientacion conocidas de

estructuras cristalinas como el hierro laminado.

max=95520
4.158
3127
2351
1.768
1.330
1.000
0752

max=3.459
2813
2287
1.860
1512
1.230
1.000
0813

Ferrita (MB) Ferrita (ZF)
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Figura 7: Figura del Polo del metal base y de la zona fundida para la fase ferrita en

la orientacion (100), (110) y (111).

En cambio, en la ZF aparece un maximo de orientacion en la misma direccion
(100), pero 5,5 veces mas intenso, esta vez con una simetria desplazada hacia los
extremos en direccion transversal (TD). Este comportamiento denota una
orientacién de grano cuyas normales a la caras del cubo (celda unidad), estan
alineadas con los ejes principales de la muestra. Este resultado no es positivo, ya
qgue hace incompatible la orientaciéon del MB con la de la ZF, perjudicandose
especificamente las propiedades mecénicas de la unidon cuando ésta se somete a

cargas de flexion.

La pérdida de la concentracion de la fase austenita en el centro del cordon hace
reconsiderar la aplicacion de calor de forma adicional para evitar el rapido
enfriamiento y de esta forma propiciar los procesos difusivos que favorecen la
formacion de la fase austenita, tanto en los limites de grano ferritico (GBA) como

intra-granular (IBA).

De esta forma, se podra alcanzar mejor equilibrio de fases en el cordon y a la vez
realizar un acomodamiento de la microestructura, disminuyendo defectos de

textura y normalizando las miso-orientaciones en el interior del grano.
Conclusion

e La tecnologia de soldadura laser aplicada al acero UNS S32205
bifasico, sin material de aporte produce, un significativo desequilibrio de
fases en el cordon que limita su aplicacion en piezas que requieran
elevada resistencia a la corrosion.

e Un calentamiento simultaneo durante el proceso de soldadura puede
reducir la velocidad de enfriamiento, y favorecer la formacién de
austenita en la ZF.
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e La diferencia de orientacion preferencial entre MB-ZF, y el crecimiento
de grano cristalografico en la ZF, diversifica las misorientaciones intra-
granulares intensificando el estado tensiones internas.
e La orientacion preferencial de la ZF (100), alineada con los ejes
principales de la muestra y la reduccion en la longitud de frontera de
grano, perjudican significativamente las propiedades mecanicas de la
union.
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