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RESUMEN

Los aceros inoxidables duplex (AID), al ser sometidos a ciclos térmicos, pueden tener sus
propiedades alteradas, sobre todo cuando se emplean procesos de soldadura o union en altas
temperaturas. Por lo tanto, muchas investigaciones se han desarrollado con respecto a la
soldabilidad de estos aceros. Una de estas opciones de soldadura se viene dando con la soldadura
fuerte de estos aceros. En este trabajo se realiz6 la soldadura fuerte, en horno continuo con
atmosfera de hidrogeno, de cuerpos de prueba de AID UNS S32705 con metal de aporte BNi-7
(Ni-P). La soldadura fue llevada a cabo a 1100°C con variacion en los parametros de soldadura:
tiempo (10 min y 30 min), ademas de la holgura (0,0 a 0,3 y 0,5 mm), seguido de enfriamiento en
horno. Las muestras se caracterizaron mediante microscopia Optica y microscopia electrénica de
barrido con Microanalisis por Dispersion de Energia (EDS). Los resultados mostraron que la
mejor condicion para soldadura fuerte fue con la holgura de 0,0 mm. La microestructura
observada estd compuesta por una solucion sélida rica en niquel, usualmente llamada de “y-Ni”.
Para las holguras de 0,5y 0,3 mm de la junta soldada del AID, se verificd la formacién de una
region compuesta de eutécticos e intermetalicos continuos en el centro de la junta. Esta region
eutéctica esta compuesta de fases ricas en fosforo y solucion solida de niquel. Ademas se observé
precipitacion de fase sigma para las condiciones de soldadura en el metal base.
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ABSTRACT

Duplex stainless steels (AID), when subjected to thermal cycling, can have their properties
changed, especially when welded or joinedby brazing at high temperature. Therefore, many
investigations have been developed regarding the weldability or brazeability of these steels. One
joining option is brazing.In this work AID UNS S32705 was brazed in a continuous furnace
under hydrogen atmosphere at 1100 ° Cfor 10 min or 30 min, using BNi-7 (Ni-P) as filler metal
and joint gaps of 0.0, 0.3, and 0.5 mm. The samples were characterized by optical microscopy
and scanning electron microscopy with energy dispersion microanalysis (EDS).The results
showed that the best condition for furnace brazing was obtained with a clearance of 0.0 mm,
taking into account only the brazed joint gap. The observed microstructure is composed of a
nickel-rich solid solution, usually called as "y-Ni". For gaps of 0.5 and 0.3 mm of the brazed joint
of AID, was verified the formation of a eutectic and continuous intermetallic region in the center
of the joint. This region is composed of eutectic phases rich in phosphorus and nickel solid
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solution.In addition, it was observed the precipitation of sigma phase in the base metal for all
brazing parameters. This result impairs the brazing of AID UNS S32705 by continuous furnace.

Keywords:Brazing, Duplex stainless steel, Ni-Cr-P alloy

1 INTRODUCCION

Procesos convencionales de soldadura por fusion involucran altas de temperatura de trabajo, las
cuales dan lugar a alteraciones microestructurales en la region unida, que por consecuencia
pueden alterar las propiedades mecanicas del conjunto. En la unién de aceros inoxidables duplex
(AID) este aspecto es de gran importancia, ya que su microestructura compuesta por dos fases,
austenita y ferrita, con una relacién volumétrica proxima de 1:1[1-3], hace de este acero un
material bastante susceptible a alteraciones microestructurales cuando es sometido a ciclos
térmicos, siendo este hecho mas acentuado, cuando el material estd expuesto a ciclos térmicos
que comprenden altas temperaturas de proceso de soldadura. Asimismo, la falta de control
durante el enfriamiento, puede generar la precipitacion de fases intermetalicas perjudiciales tales
como la fase sigma y nitruros de cromo a partir da ferrita [4-6], dependiendo de la temperatura
maxima alcanzada. Para mantener una alta resistencia mecanica y a la corrosion la fraccion
volumétrica de ferrita en los AID debe estar en torno de 30- 70 %[7].

De forma general, la union de AID sugiere la utilizacion de procesos de soldadura alternativos
donde se tenga estricto control en los parametros de soldadura. Una de estas alternativas en
estudio es la soldadura fuerte en horno continuo y de vacio. En la soldadura fuerte de AID en
hornos continuos, asi como en hornos de vacio, se tiene un mejor control de la temperatura de
proceso, velocidad de enfriamiento y tiempo de homogeneizacion. La union se realiza con la
fusién del metal de aporte, mas sin alcanzar a fundir el metal de base. La junta es llenada por
efecto capilar del metal de aporte fundido [9,10], el cual esta directamente relacionado con la
concentracion de oxigeno en la atmésfera del horno.

Aleaciones a base de niquel son extensamente usados como material de aporte en la soldadura
fuerte de aceros inoxidables[11]. Con una temperatura de fusién en el rango de 920-1200°C, el
cual se encuentra en el intervalo de temperatura de tratamiento termomecéanico de los AID[8,9],
garantiza la estabilidad microestructural de este material. Elementos depresores de temperatura
en las aleaciones a base de niquel como el P, B y Si, forman precipitados y compuestos
intermetalicos extremadamente duros y fragiles en la junta soldada [10,12]. La formacién de un
intermetalico continuo en la region de la junta compromete considerablemente las propiedades
mecanicas, debido a la facil propagacion de la grieta y posterior fractura. Por tal motivo es de
interés la exploracion de técnicas que modifiquen o controlen la microestructura de la junta.

Con respecto a la soldadura fuerte de aceros inoxidables duplex, hay pocos estudios publicados
en la literatura [13-15], especialmente para los aceros duplex de alta grado de aleacion
("superduplex ). El objetivo de este trabajo es caracterizar la microestructura presente en la
soldadura fuerte del AID UNS S32705 con metal de aporte BNi-7 (Ni-Cr-P), en funcion del
tiempo y abertura de la junta (holgura) para una temperatura dada.
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2 MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utilizaron placas de AID UNS S32705 con 6 mm de espesor como metal de base y una
aleacion a base de niquel (BNi-7) como metal de aporte durante el proceso de soldadura fuerte.
Las composiciones quimicas de estos materiales se presentan en la Tabla 1. Cuerpos de prueba,
con dimensiones de 25x20x3, fueron obtenidos de las placas de AID. EI metal de aporte fue
insertado entre las superficies de los cuerpos de prueba, manteniendo un formato de "sandwich",
con holguras de 0.1 y 0.5 mm. Las holguras se obtuvieron usando un espaciador calibrado.

La soldadura fuerte de las muestras se realizé en un horno continuo con atmdsfera de hidrégeno.
Las variables de operacion consideradas fueron: temperatura de soldadura (1150 £ 10 ° C) y
velocidad de cinta de 80 a 200 mm / min. El equipo comprende cinco zonas de calentamiento,
cada zona tiene una longitud de 460 mm. Por lo tanto, los tiempos de soldadura calculados para
las velocidades de cinta de 80 mm / min y 200 mm / min, fueron de aproximadamente 30 y 10
minutos respectivamente. Una vez terminado el proceso de soldadura las muestras fueron
cortadas trasversalmente, seguidamente fueron preparadas metalograficamente y se observaron
bajo microscopio electronico de barrido (SEM) con microanalisis por dispersion de energia. Las
fases fueron identificadas por la composicion atdmica en diferentes regiones de la junta soldada,
en comparacion con los diagramas de fase Ni-P, P-Cr y Ni-Cr-P.

Tabla 1. Composicién quimica de los materiales.

. Composicién Quimica (% en peso
Materiales =TT ¢ [ si[ Mn | P | Cu | Ni [ Cr | Mo
UNS S32705 | Rem. | 0.438 | 0.017 | 0.28 | 0.95 | 0.020 | 0.146 | 6.01 | 25.08 | 4.37
BNi-7 0.05 - 0.014 | 0.05 | <0.001 | 10.14 - Rem. | 13.76 | -

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Andlisis microestructural e identificacion de fases via EDS

3.1.1 Junta con holguras de 0,5; 0,3y 0,0 para un tiempo de 10 min.

En la Figura 1 son presentadas las microestructuras de la unién soldada para los tres diferentes
tamafios de holgura, estas micrografias fueron obtenidas por MEB utilizando la técnica de
electrones retrodispersados (BSE). Las mismas constituidas por diversas fases, las cuales pueden
ser diferenciadas por su contraste, posibilitando la distincion de la microestructura formada en la
region soldada. La fases marcadas como “a” (holgura 0,5 y 0,3) y “A” (holgura 0,0), de
tonalidad mas clara en la microestructura de la junta (figura 1), corresponde a la solucion sélida
rica en niquel, la cual también es conocida como “y-Ni’[14,16]. Esta fase se encuentra formando
una capa continua a partir de la interfaz de la unién, asi como ndédulos en la region central. Ya las
fases marcadas como “b” y “c”, de tonalidad ploma intermediaria y oscura respectivamente,
corresponden a intermetalicos compuestos por altos contenidos de fosforo, como es presentado en
la tabla 2. Por otro lado, para la holgura de 0,0 mm (figura 1c), las fases identificadas muestran
variacion en los elementos que las conforman (tabla 2). Es por este motivo la denominacion
diferente, sin embargo esencialmente corresponden a fases similares a las encontradas en las otras
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condiciones. Las fases marcadas como “B” y “C” son intermetalicos compuestos por altos
contenidos de Cry P.

Estableciendo una relacion estequiométrica [(Ni+Cr)/P] y (Ni/P) con los datos de la andlisis
quimicos mostrados en la tabla 2, es posible identificar las fases encontradas en las juntas
soldadas del AID UNS S32705 (Figura 1). Ademas, debe ser considerada la solubilidad de P en
Ni (0,105 at.%) y en Fe (5 at.%). De esta forma, siguiendo los criterios antes mencionados, las
regiones marcadas como: “b”, y “B” por poseer una relacion [(Ni+Cr)/P] superior a 2, podrian
ser identificadas como fosfuros Ni12P5 o (Ni,Cr)sP. Por otro lado las fases “c” y “C” se tratarian
de fosfuros (Ni,Cr),P por presentar una relacion cercana a 2, como puede verificarse en la tabla 2.
Regiones eutécticas formadas por y-Ni en forma de laminas dentro de una matriz de fosfuro
(N1,Cr),P identificadas como RE en la figura 1, son observadas en la microestructura de la junta.
Estas estructuras eutécticas resultan del poco tiempo de proceso de soldadura.

Figura 1. Microestructura de la unién soldada con procso de soldadura fuerte del AID UNS

S32705 para el tiempo de 10 min con holguras de a) 0,5; b) 0,3 y ¢) 0,0 mm.
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Tabla 2. Analisis quimica via EDS de las regiones indicadas en la Fig. 1

Holgura Regi6n Composicion Quimica (at.%) Relacion Relacion
(mm) Ni Fe Cr P Si [(Ni+Cr)/P] (Ni)/P
a 66.21 1943 12.16 1.39 0.81 - -
0,5 b 60.73 6.32 8.82 22.44  1.68 - 2.71
c 32.96 5.77 29.30 3048 1.49 2.04 -
a 60.56 2430 1281 1.42 0.92 - -
0,3 b 58.18  8.67 839 23.07 1.69 - 2.52
Cc 29.75 1.27 2944 3177 1.77 1.86 -
A 4253 37.73 17.86 1.12 0.75 - -
0,0 B 16.96 19.65 39.10 23.00 1.30 2.44 -
C 2523 1493 2937 29.09 1.39 1.88 -

3.1.2 Junta con holguras de 0,5; 0,3y 0,0 para un tiempo de 30 min.

La figura 2 presenta las micrografias de la union soldada para los tres diferentes tamafios de
holgura para el tiempo de proceso de 30 min.

'3
B

Figura 2. Microestructura de la union soldada con proceso de soldadura fuerte del AID UNS
S32705 para el tiempo de 30 min con holguras de a) 0,5; b) 0,3y ¢) 0,0 mm.

Al igual que para el tiempo de soldadura de 10 min la microestructura observada estd compuesta
por tres fases: a solucion solida y-Ni marcada como “a” y “A”, los fosfuros “b”, “B”, “c” y “C”,
con variacion considerable en el contenido de Ni, Cr y P, conforme muestra la tabla 3. Al
establecer la relacion [(Ni+Cr)/P] y (Ni/P) con los datos de la andlisis quimica mostrados en la
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tabla 3, se corrobora la formacion de fosfuros Ni2P5 o (Ni,Cr)sP (fases “b” y ”B”), asi como
también, fosfuros (Ni,Cr),P para las fases “c” y “C”. La morfologia de las fases, destaca la
disminucion de las fases “c” y “C” en todos los casos, debido principalmente a la inestabilidad de
esta fase cuando son comparadas con las otras fases. El tiempo de soldadura modifica la
microestructura desapareciendo regiones eutécticas. Para la holgura de 0,0 la fase principal
observada es la solucion sélida y-Ni, con pequefias islas de intermetélicos, siendo esta la
condicion ideal de soldadura fuerte, ya que no se observa formacion de intermetalicos continuos.

Tabla 3. Analisis quimica via EDS de las regiones indicadas en la Figura 2

Holgura Regi6n Composicion Quimica (at.%) Relacion Relacion
(mm) Ni Fe Cr P Si [(Ni+Cr)/P] (Ni)/P
a 64.12 20.37 13.18 1.42 0.91 - -
0,5 b 59.89 6.74 874 23.09 155 - 2.59
c 32.18 5.63 2854 3198 1.68 1.9 -
a 68.01 18.64 11.27 1.11 0.96 - -
0,3 b 60.88  6.66 9.05 2185 156 - 2.78
Cc 33.10 4.95 2892 3138 1.65 1.97 -
A 2959 2829 15.96 1.28 1.03 - -
0,0 B 1650 12.06 27.10 2423 155 1.80 -
C 26.79 2098 2583 2223 1.60 2.34 -

Al observar la region de la interface es posible distinguir la degradacion de la fase ferritica. La
morfologia de esta fase asi como los elementos que la conforman corresponden a la formacion de
fase sigma, como puede verificarse en la micrografia y espectrograma mostrados en la figura 3, la
formacion de esta fase es probablemente promovida por el ciclo térmico durante el enfriamiento.
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Figura 3. Andlisis de la descomposicion de la ferrita cerca de la interface de la junta soldada para
el AID UNS S32705 [17].
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4 CONCLUSIONES

Con base en las técnicas experimentales utilizadas se puede concluir que:

e La junta soldada con holgura de 0,5 mm y tiempo de 10 min esta constituida por grandes
regiones eutécticas constituidas por la solucion solida y-Ni y fosfuros de Ni, mostrdndose en
mayor proporcion cuando comparado con las juntas de 0,3 y 0,0 mm.

e Las fases identificadas para las juntas soldadas, independiente del tiempo de soldadura,
fueron fosfuros Niy,P5 0 (Ni,Cr)3P, asi como también, fosfuros (Ni,Cr),P.

e Los intermetalicos formados en el centro de la junta, permanecen continuos para los tres tipos
de holguras (0,3 y 0,5mm) para el tiempo de soldadura de 10 min e de 30 min.

e La holgura de 0,0 mm y tiempo de soldadura de 30 min se presenta como “ideal” debido a la
continuidad de la solucion sélida y-Ni a lo largo de la junta.

e La region del metal de base cercana a la interfaz de la junta, presenta la formacién de fase
sigma.
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