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Resumen Las uniones soldadas de aceros inoxidables siempre presentan problemas por las
modificaciones microestructurales que suceden en la zona afectada por el calor.
Particularmente, los aceros inoxidables diplex presentan cambios microestructurales muy
importantes al solidificar el cordén y formar estructuras, fundamentalmente ferriticas, con
formacién de austenita en borde de grano. Estas modificaciones microestructurales, junto a
las que suceden en la ZAC, son las que justifican las propiedades mecédnicas de la unién y
fundamentalmente las de plasticidad. Y todo ello en funcién de las condiciones de
procesado. En este trabajo se presenta la influencia de la velocidad de soldeo en las
propiedades a traccién de uniones soldadas por l4ser de chapas de acero inoxidables ddplex.
La microestructura de los cordones obtenidos y de la zona afectada por el calor se ha
evaluado mediante microscopfa éptica y electrénica de barrido, y se han obtenido
diferentes perfiles de microdureza que han permitido evaluar las modificaciones en las
propiedades mecénicas de la zona de afeccién térmica.
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Mechanical properties of duplex stainless steels laser joints

Abstract The welded joints of stainless steels always present problems for the microstructural
modifications that occur in the heat affected zone. Particularly, duplex stainless steels
present very important changes when the weld pool solidifies forming fundamentally
ferritic structures with some austenite in grain boundaries. These microstructural
modifications, and those which occur in the HAZ, justify the mechanical properties of the
joint and mainly those of plasticity, being all of them influenced by the processing
conditions. In this work the influence of the laser welding speed on the tensile behaviour
of duplex stainless steel welded joints is presented. The microstructure of the obtained
seams and of the heat affected zone will be evaluated by means of optic and scanning
electron microscopy. Also, different microhardness profiles have been obtained to evaluate
the modifications in the mechanical properties both in the seam and the zone of thermal
affection.

Duplex stainless steel. Laser beam welding. Nd:YAG laser. Mechanical
properties. Welding speed.
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1. INTRODUCCION industrias quimicas, petroquimicas, alimenticias,

del papel, farmacéuticas, marinas y en muchos

La familia de los aceros inoxidables diplex se en- otros campos!! ¥ 2

cuentra a medio camino entre los aceros inoxida-
bles austeniticos y los ferriticos y combina los me-
jores aspectos de ambos. Debido a la combinacién
de excelentes propiedades mecénicas y de resisten-
cia a la corrosién, los aceros inoxidables ddplex se
usan en una gama amplia de aplicaciones como las

Los aceros inoxidables diplex se han converti-
do, actualmente, en los principales competidores
de los aceros inoxidables austeniticos por la combi-
nacién de un alto limite eldstico y tenacidad junto
con una excelente resistencia a la corrosién en el
rango de temperatura -50 +250 °C, que permite el
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uso de menores espesores y por consiguiente un
ahorro de material y un menor costo?® ¥ 4

Los aceros inoxidables ddplex contienen una
microestructura formada por un 35-75% de ferrita
y el resto austenita®), aunque presentan propieda-
des 6ptimas cuando sus ratios de volumen austeni-
ta:ferrita son aproximadamente 1:1 77, Este equi-
librio depende de la composicién quimica y de las
condiciones termo-mecénicas de procesadol®, por
lo que resulta esencial controlarlo durante los pro-
cesos de fabricacién y durante el serviciol®.

A pesar de su sofisticada microestructura los
aceros inoxidables diplex pueden soldarse median-
te procesos de soldadura convencionales y su pro-
blem4tica m4s importante viene dada por la micro-
estructura bifdsica que lo conforma, junto con la
precipitacién de fases intermetélicas que hacen la
practica de soldeo algo mds compleja que la de los
aceros inoxidables austeniticos!'”.

Las composiciones ddplex, generalmente, soli-
difican como ferrita y la austenita se forma por nu-
cleacién durante el enfriamiento en estado s6lido
(1.300-800 °C), por lo que las altas velocidades de
enfriamiento asociadas con la soldadura alteran el
equilibrio de fases produciendo una ferritizacién del
material soldado!'. Otro problema asociado con la
soldadura de aceros inoxidables diplex es la preci-
pitacién, durante el enfriamiento de fases interme-
télicas tales como fase o, fase %, Cry3Cs, CrN, es-
pecialmente en la zona afectada por el calor!!?7 1, 1o
que produce una gran disminucién de la tenacidad,
afectando también a la resistencia a la corrosién
por picaduras y grietas!'¥l. Estos problemas pueden
evitarse mediante la adicién de elementos estabili-
zadores de la austenita, siendo usual el empleo de
materiales de aporte sobrealeados con un 2-4 %
més de niquel que el metal base. La relacién ferri-
ta/austenita también depende de la entrada de calor
en la soldadura, puesto que ésta dltima controla la
velocidad de enfriamiento vy, por tanto, la transfor-
macién de ferrita a austenita basada en la difusién.
Por lo que la entrada de calor ha de ser suficiente-
mente alta para promover dicha transformacion,
obteniendo un equilibrio de fases favorable pero lo
bastante baja como para evitar la precipitacién de
las fases intermetélicas debidas a la baja velocidad
de enfriamiento!® ¥ 19 Otra consideracién a tener
en cuenta, a la hora de soldar este material, es que
no son recomendables los tratamientos de preca-
lentamiento ni postcalentamiento porque promue-
ven la precipitacién de fases no deseadas?® ¥ 17,

Varios trabajos publicados presentan un marco
preliminar de datos que subrayan la buena soldabi-
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lidad de los aceros inoxidables diplex por haz 14-
serl!®Y 19 13 soldadura lser es un proceso de alta
densidad de energia y baja entrada de calor, de 5
a 8 veces menor que en métodos de soldadura con-
vencionales como soldadura por arco sumergi-
do!?0v 21 Esto, induce ciclos térmicos muy répidos
en el material con velocidades de calentamiento
del orden de 10* °CJs 122 y, consecuentemente, ra-
pidas velocidades de enfriamiento que producen
cordones de soldadura con una elevada relacién
penetracién/anchura, zonas afectadas por el calor
minimas, reduccién de las tensiones residuales y de
la distorsién térmica. Otras ventajas que hacen
atractiva esta técnica son su alta capacidad de pro-
duccién, repetibilidad y capacidad de automatiza-
cién?,

Este trabajo presenta la influencia de los pari-
metros de soldeo en las modificaciones microes-
tructurales y en el comportamiento mecdnico de
las uniones soldadas. En €él, se pretende determinar
la evolucién microestructural de la zona fundida y
de la zona afectada por el calor, lo que definira las
propiedades mecénicas de las uniones soldadas. Di-
cho comportamiento mecénico se evalia mediante
ensayos de traccién sobre probetas soldadas y barri-
dos de microdureza de la zona afectada térmica-
mente.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El material empleado en la investigacién han sido
chapas laminadas de 2 mm de espesor de acero in-
oxidable diplex NIROSTA 4462 de Thyssen (EN
X 2CrNiMoN 22 5 3), cuya composicién bésica es
0,03 % C, 1,00 % Si, <2,00 % Mn, 22,00 % Cr,
5,50 % Ni, 3,00 % Mo y 0,20 % N; y barras de ace-
ro ddplex pulvimetalirgico de composicién 50 %
316L-50 % 434 cuyo proceso de sinterizacién con-
siste en un calentamiento a 5 °C/min hasta tempe-
ratura de 1.250 °C, mantenimiento durante 30
min y enfriamiento hasta unos 700 °C a una velo-
cidad de 5 °C/min. La microestructura bésica de
ambos materiales se muestra en la figura 1.

Las uniones soldadas se han realizado, sin mate-
rial de aporte, irradiando las juntas a testa mediante
un laser de Nd-YAG de 1.000 W de potencia maxi-
ma, emitiendo en una longitud de onda de 1.064
nm (infrarrojo cercano) que dispone de modos de
emisién continua y pulsada. Se utiliza un cabezal
coaxial de aporte de argén, que tiene la doble fun-
cién de proteger la 6ptica del cabezal de las emisio-
nes de particulas y gases del material que se estd
uniendo, asi como proveer a la zona de unién de
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Figura 1. a) Microestructura del acero inoxidable duplex
laminado obtenida con SEM tras el ataque con Murakami.
b) Microestructura del acero inoxidable duplex sinterizado
obtenida con SEM ftras el ataque con Murakami.

Figure 1. a) Mill duplex stainless steel microstructure
after etching with Murakami obtained with SEM.
b) Microstructure of Sintered duplex stainless steel after
etching with Murakami obtained with SEM.

una atmoésfera protectora libre de oxigeno. Las sol-
daduras se han realizado en modo continuo, a la
potencia maxima del ldser y con un desenfoque de
15 mm. Las velocidades de avance de la mesa, tras
verificar las condiciones idéneas para conseguir
una adecuada penetracién del cordén, con un mi-
nimo descuelgue han sido de 300 y 400 mm/min
para el material de forja y de 200 y 250 mm/min
para el material pulvimetaldrgico.

Del acero de forja, se cortan por ldser placas de
140 x 60 mm en el sentido transversal de lamina-
cién, de forma que al soldar el cordén quede a 90°
del sentido de laminacién. Las probetas de trac-
cién se obtienen mediante corte por lédser.

La caracterizacién mecanica de las uniones sol-
dadas se ha realizado mediante ensayos de traccion
con un equipo Instron modelo 4204 de 50kN de
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carga méxima y ensayos de microdureza, con un
equipo Matsuzawa MHT?2 trabajando con una car-
ga de 200 gf durante 20 s y en el que se han obte-
nido distintos barridos a lo largo de la zona de
afeccién térmica.

Las observaciones macroscépicas de los cordo-
nes se han realizado mediante un microscopio es-
tereoscépico Nikon SMZ800. El andlisis se ha
completado con un estudio microestructural, en el
que se han empleado técnicas metalograficas con-
vencionales en cortes transversales a la soldadura.
Las muestras han sido atacadas con Murakami
(10 g permanganato potasico, 10 g KOH y 100 ml
de H,0, a 60 °C, durante 10 min para el material
laminado y, aproximadamente, unos 40 min para
el acero pulvimetalirgico) y observadas mediante
microscopfa éptica (Nikon Microphot FX) y mi-
croscopfa electrénica de barrido (JEOL JSM
6300).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Microestructura

En ambos materiales se ha observado una estructu-
ra de solidificacién fundamentalmente ferritica por
la alteracién del equilibrio debido a las altas velo-
cidades de enfriamiento, como se muestra en la fi-
gura 2. La fase ferritica presenta una estructura de
granos equiaxiales en el centro de la zona de fusién
y granos columnares engrosados, tipicos del creci-
miento epitaxial y comr :titivo. La austenita preci-
pita de forma incipiente, preferentemente en los
bordes de grano de la ferrita, como austenita alo-
triomorfa que sirve para la nucleacién de austenita
Widmanstiten y, en el interior de los granos de fe-
rrita, en forma acicular. La ZAC se caracteriza por
tener una anchura minima y sélo se aprecia un en-
grosamiento de los granos de ferrita con disolucién
aparente de austenita. Con las técnicas empleadas
en el andlisis microestructural no se puede confir-
mar la presencia de compuestos intermetilicos que
constituyen el principal inconveniente en la sol-
dadura de los aceros inoxidables ddplex.

3.2. Comportamiento a traccién

El efecto de la soldadura laser en el comporta-
miento a traccién del material forjado se observa
en la figura 3.

Los resultados obtenidos se muestran en la ta-
bla I donde se observa que las transformaciones
microestructurales en la zona fundida y en la ZAC
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Figura 2. a) Micrografia del acero inoxidable doplex lami-
nado soldado a 300 mm/min obtenida con microscopia
bptica tras ataque con Murakami. b) Detalle ZAC de la Fig
2(a). ¢) Micrografia del acero inoxidable diplex sinteriza-
do soldado a 200 mm/min obtenida con microscopia 6p-
tica tras ataque con Murakami.

Figure 2. a) Micrograph of Mill duplex stainless steel
welded at 300 mm/min after efching with Murakami
obtained with optical microscopy. b) Detail HAZ of Fig 2(a).
c) Micrograph of sintered duplex stainless steel welded at
200 mm/min after etching with Murakami obtained with
optical microscopy.
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Figura 3. Influencia de la velocidad de soldeo en el com-
portamiento a traccién de aceros doplex laminados.

Figure 3. Influence of welding speed in the tensile behaviour
of mill duplex stainless steel.

Tabla 1. Resultados de ensayos de traccién de aceros
inoxidables doplex laminados

Table I. Tensile test results of mill duplex stainless steels

Limite Resistencia Alargamiento Estriccion

elastico maxima arotura
(MPa) (MPa) %

Metal base 681 840 274 441
Velocidad

567 763 12,6 8,6
300 mm/min
Velocidad

512 745 8,3 10,2
400 mm/min

apenas alteran las buenas propiedades resistentes
de la unién, mientras que los pardmetros pldsticos
sufren pérdidas significativas.

Se aprecia una pérdida de resistencia mdxima,
de un 9,2 % y de un 11,3 %, una disminucién del
limite eldstico del 16,7 % y del 24,8 % y una re-
duccién del alargamiento a rotura del 54 % vy del
69,7 %, para velocidades de soldeo de 300 y 400
mm/min, respectivamente.

La rotura de las uniones soldadas se produce
por la zona de fusién (Fig. 4 a). La micrografia de
la figura 4 b) muestra que, a pesar de la perdida de
plasticidad a causa de la soldadura, las fracturas
presentan importante ductilidad que se manifiesta
por la aparicién de cavernas de deformacion tipi-
cas de rotura ddctil.
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Figura 4. a) Vista transversal de la fractura de de acero
diplex laminado soldado a 300 mm/min obtenida con
microscopia estereoscépica fras ataque con murakami.
b) Micrografia de la fractura de acero diplex laminado
soldado a 300 mm/min obtenida con SEM.

Figure 4. a) Transverse view of the mill duplex stainless steel
fracture welded at 300 mm/min obtained with stereoscopic
microscopy after etching with murakami. b) Micrograph of
Mill duplex stainless steel fracture welded at 300 mm/min
obtained with SEM.

El comportamiento a traccién de las uniones
soldadas de aceros inoxidables ddplex sinteriza-
dos se muestra en la figura 5 y los valores de los
pardmetros mecénicos obtenidos del diagrama ten-
sién-deformacién vienen dados en la tabla II.

Al igual que en el material de forja, los pardme-
tros resistentes apenas sufren pérdidas con respecto
al metal base, siendo éstas incluso menores que en
los aceros laminados. Para las uniones soldadas a
200 mm/min se obtienen pérdidas del 2 % para la
resistencia maxima y del 4,2 % para el limite elds-
tico; respecto a las propiedades plésticas se debe
mencionar que sufren un descenso mds acusado,
del 13,4 % para el alargamiento a rotura y del 20,4
% para la estriccién, pero sin llegar a las reduccio-
nes obtenidos para el acero de forja. En el caso de
velocidad de 250 mm/min se obtienen las mismas
pérdidas para el limite eldstico y el alargamiento,
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Figura 5. Influencia de la velocidad de soldeo en el com-
portamiento a traccién de aceros duplex sinterizados.

Figure 5. Influence of welding speed in the tensile behaviour
of sintered duplex stainless steel.

Tabla II. Resultados de ensayos de traccién de aceros
inoxidables doplex sinterizados

Table II. Tensile test results of sintered duplex stainless steels

Limite Resistencia Alargamiento Estriccion

elastico maxima arotura
(MPa)  (MPa) %

Metal base 267 394 0,58 0,88
Velocidad

255 386 05 0,7
200 mm/min
Velocidad

255 358 05 0,2
250 mm/min

mientras que la resistencia maxima se reduce en
un 9,1 % vy la estriccién en un 77,3 %. Es impor-
tante destacar la baja plasticidad del material sin-
terizado respecto al material de forja, debida prin-
cipalmente a la elevada porosidad y la falta de
unién entre granos. Se presentan las micrografias
de la fractura de un acero ddplex pulvimetalirgi-
co, soldado a 250 mm/ min; en la figura 6 se obser-
va la poca unién del material que contiene gran
cantidad de poros intercomunicados y presenta
muy poca superficie efectiva de fractura y se mues-
tra un detalle de una de las zona de unién en la
que se observan cavernas de deformacién de apa-
rente ductilidad pero mucho menor que las caver-
nas observadas para el acero de forja (Fig. 4 b).
También se aprecia la presencia de carburos preci-
pitados que producen el anclaje de las dislocacio-
nes, contribuyendo a la reduccién de la plastici-

dad.
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Figura 6. Micrografias de la fractura de un acero doplex
sinterizado soldado a 250 mm/min obtenida con SEM.

Figure 6. Micrographs of sintered duplex stainless steel
fracture welded at 250 mm/min obtained with SEM.

Hay que destacar que, en este caso, la fractura
se produce por el metal base en la zona adyacente
a la ZAC a pesar de la falta de penetracién de las
soldaduras, lo que puede observarse en la figura 7.
Esto, es debido a la reduccién de la porosidad que
experimenta el material en la zona de la soldadura
como consecuencia de la fusién.

El efecto de la velocidad de soldeo en las
propiedades mecénicas resulta similar en los dos
materiales analizados; se obtienen mejores resul-
tados, tanto en los pardmetros resistentes, como
de plasticidad para las uniones realizadas a menor
velocidad. A menor velocidad de avance del ldser
aumenta la energfa especifica de entrada, lo que
se traduce en una mayor zona de fusién y ZAC.
En la figura 7 puede observarse que, al reducirse
la velocidad, la anchura de la zona afectada térmi-
camente aumenta, mientras que no resulta apre-
ciable el aumento de profundidad de penetracién.
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Figura 7. Vista transversal de las fracturas de aceros do-
plex sinterizados soldados a distintas velocidades obtenida
con microscopia estereoscépica tras ataque con murakami.

(a) soldadura a 200 mm/min.
(b) soldadura a 250 mm/min.

Figure 7. Transverse view of sintered duplex stainless steel
fracture welded at different speed obtained with stereosco-
pic microscopy after etching with murakami.

(a) weld at 200 mm/min.

(b) weld at 250 mm/min.

El hecho de tener menos anchura de la zona de
afeccién térmica para una misma penetracién jus-
tifica el mejor comportamiento mecanico de la
union.

3.3. Microdureza

Los resultados de microdureza para los aceros
inoxidables diplex de forja se presentan en la figu-
ra 8. La microdureza de la zona afectada térmi-
camente es, en el caso de velocidad de soldeo

300 mm/min, de 296 HV vy, para 400 mm/min,
es de 287 HV en relacién con el metal base, cuya
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Figura 8. Evolucién de la microdureza en soldaduras de
aceros diplex laminados.

Figure 8. Evolution of microhardness of mill duplex stainless
steels.

microdureza es de 278 HV, por lo que el aumento
de microdureza es de un 6,4 % y de un 3,2 %, res-
pectivamente. Este aumento se debe a la ferritiza-
cién que experimentan estas zonas y que contra-
rresta el efecto del engrosamiento de grano. Esto,
también podria justificarse por la posible precipita-
ci6n de compuestos intermetélicos, especialmente
nitruros de cromo, debido a que la proporcién de
austenita en la zona de afeccién térmica es muy
baja por lo que el nitrégeno satura la fase ferritica
y precipita, fragilizando el material, a la vez que
disminuye la resistencia a la corrosién.

El material pulvimetalirgico presenta mayor
variabilidad en los valores de microdureza debido a
la estructura caracteristica de los productos sinteri-
zados. Se observa un aumento mis pronunciado de
la microdureza en la zona de fusién y en la ZAC,
como consecuencia del efecto adicional de la re-
duccién de porosidad. La figura 9 muestra el com-
portamiento del acero inoxidable ddplex sinteriza-
do objeto de estudio, comparado con aceros
inoxidables pulvimetaldrgicos de composicién 100
% 316L y 100 % 434, todos ellos soldados a la mis-
ma velocidad. La tendencia de los tres es similar,
pero los valores obtenidos para el diplex son m4s
elevados debido a la propia estructura bifésica. Pa-
ra el metal base se obtiene un valor medio de 166
HV, muy por debajo del valor obtenido para el di-
plex de forja (278 HV), pero muy superior a los
valores obtenidos para los aceros sinterizados 100
% 316L (97 HV) y 100 % 434 (121 HV). El valor
de microdureza obtenido en la zona de la soldadura
es de 264 HV por lo que la microdureza se aumen-
ta en un 60 % respecto a la del metal base, por lo
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Figura 9. Evolucién de la microdureza en soldaduras de
aceros sinterizados.

Figure 9. Evolution of microhardness of sintered duplex
stainless steels.

que con la soldadura se consiguen valores similares
de microdureza en la zona afectada térmicamente
para los dos aceros diplex estudiados. Este gran au-
mento se debe a la casi total reduccién de la poro-
sidad que se consigue al fundirse el material duran-
te la soldadura.

4. CONCLUSIONES

Como conclusiones fundamentales del trabajo
pueden destacarse:

— Los aceros inoxidables diplex, tanto de forja co-
mo sinterizados, al ser soldados por ldser presen-
tan unas excelentes propiedades resistentes, ya
que su resistencia es similar a la del metal base y
su limite eldstico no se ve significativamente
afectado. Por otra parte el médulo eldstico tam-
bién permanece en unos valores de rigidez se-
mejantes a los de los aceros inoxidables base.

— Los pardmetros plasticos, alargamiento y estric-
cién, presentan unas pérdidas muy importantes
con respecto al acero base, como consecuencia
del aumento del ratio ferrita/austenita produci-
do por la elevada velocidad de enfriamiento ca-
racteristica del proceso laser. En el caso de los
aceros sinterizados, estas perdidas son menos
acusadas pero se acentda mds la escasa plastici-
dad del material base.

— DPara los materiales estudiados se obtiene mejor
comportamiento a traccion al disminuir la ve-
locidad de soldeo, pues atn produciéndose una
mayor entrada de calor, se obtiene un efecto de
disminucién de la velocidad de enfriamiento
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Propiedades mecdnicas de las uniones por ldser de aceros inoxidables diiplex

que afecta a la microestructura obtenida vy, so-
bre todo, al porcentaje de ferrita y austenita en
laZAC.

El aumento de la microdureza en la zona de fu-
sién y en la ZAC para aceros sinterizados es
mucho mayor que para los aceros de forja, por
lo que se obtienen valores similares en la zona
de afeccién térmica para ambos materiales a pe-
sar de las diferencias existentes en los metales
base. Esto se justifica por la reduccién de la po-
rosidad en el material sinterizado al fundirse el
material durante la soldadura.
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