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Resumen: En este trabajo se estudian los fendmenos metalurgicos que ocurren en la soldadura
SMAW de un acero inoxidable ferritico AISI 430 con un acero inoxidable austenitico AISI 316L.
Para el estudio se utilizaron dos tipos de electrodos: austenitico AWS E309L y duplex AWS
E2209-16, ambos con un didametro de 3,2 mm. Las uniones soldadas se realizaron con un solo
pasey se variaron simultaneamente la corriente y la velocidad de soldadura; las condiciones
fueron 49 Ay 2,4 mm.s'como valores bajos y 107 A y 4,3 mm.s.como valores altos. Se
evalud la influencia del tipo de electrodo y de los parametros de soldadura en la evolucién
microestructural de las zonas afectadas por el calor y de las zonas de fusién, encontrando
diferencias en la morfologia y cantidad de ferrita delta para todas las condiciones estudiadas.
Se evidencié crecimiento y refinacion de grano ferritico y formacion de martensita en la zona
afectada por el calor del metal base ferritico. Se evaludé también la resistencia a la tensién
hallando similitudes en todas las soldaduras.

Palabras-clave: Soldadura de aceros inoxidables; SMAW; Metalurgia de la soldadura; Acero
inoxidable austenitico; Acero inoxidable ferritico.

Microstructural Transformations in Dissimilar Welds between Austenitic
Stainless Steel and Ferritic Stainless Steel

Abstract: This research studies the metallurgical transformations taking place the SMAW
welding of AISI 316L austenitic stainless steel with AISI 430 ferritic stainless steel. To perform
the study were used two different electrodes, AWS E309L austenitic and AWS E2209-16
duplex stainless steels 3.2 mm diameter. The joints were made with a single-pass welding
including current and welding speed variations; the low values were 49 A and 2,4 mm.s™ and
the high values were 107 A and 4,3 mm.s™. This study evaluated the influence of the type
of electrode and the welding parameters on the microstructural evolution of heat affected
and fusion zones. Also, differences were found on morphology and delta ferrite amount
for all weld metals. The heat affected zone of the ferritic side showed grain coarsening and
grain refinement with martensite at the grain boundaries. Tensile strength was similar for
all welded joints.

Key-words: Stainless steel welding; SMAW; Welding metallurgy; Austenitic stainless steel;
Ferritic stainless steel.

1. Introduccion

Los aceros inoxidables (Al) son ampliamente usados en aplicaciones a elevadas
temperaturas cuando los aceros al carbono y los aceros de baja aleacion no presentan
una adecuada resistencia a la corrosion. Los aceros inoxidables austeniticos (AlA) tienen
mejor resistencia a la corrosién que los aceros inoxidables ferriticos (AIF) y los aceros
inoxidables martensiticos por lo que son muy utilizados en industrias como la alimenticia,
quimica y petroquimica. Sin embargo, los AIA presentan problemas de agrietamiento en
caliente y de corrosién bajo tension [1-3]. En vista del menor contenido de aleantes y del
menor costo de los AlF, éstos son una opcidén viable ya que presentan una resistencia a
la oxidacidn, para aplicaciones a altas temperaturas, comparable con la de los grados
austeniticos, ademas los AIF pueden ser mas resistentes al ataque del metal liquido que
los AIA, por lo que son utilizados para algunas aplicaciones en las industrias del plomo
y el cobre y en aplicaciones que involucran ciclos térmicos por su mayor conductividad
térmica y su menor coeficiente de expansion térmica [2-4].
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Existen aplicaciones de los aceros inoxidables en las cuales se requiere una transicion en propiedades, como
codos de tuberias para transporte de hidrocarburos o zonas de transicion térmica en el proceso de refinacién del
cobre, por lo que se hace necesario realizar soldaduras disimiles de aceros inoxidables [5-7]. Los metales sometidos
a procesos de soldadura experimentan cambios en su microestructura que dependen de los ciclos térmicos a los
cuales fueron sometidos, de las propiedades fisicas de cada material y de la composicidn quimica de éstos [8-10].
Los AIF presentan baja soldabilidad, crecimiento de grano y formacién de fases fragiles como martensita o fase
sigma, los AIA presentan buena soldabilidad pero pueden formar precipitados, comunmente del tipo M_.C_ que
generan corrosion intragranular [1,11-13],

Para las soldaduras de Al los electrodos austeniticos son comunmente utilizados pero su estructura final
no es completamente austenitica sino que tienen un porcentaje de ferrita §, se ha determinado que cantidades
de ferrita 6 mayores al 5% disminuyen la susceptibilidad al agrietamiento en caliente de los AIA [1,11,14]. Los
AIA presentan cuatro modos de solidificacion que han sido estudiados desde la década del 80 principalmente
por David et al. [15,16], Lippold y Savage [17] y Olson [18] por lo que es posible establecer una relacién entre la
cantidad y morfologia de la ferrita 6 y las propiedades mecdnicas y de resistencia a la corrosidn de las uniones.
Los modos de solidificacion se dividen en tipo A donde la transformacion es completamente austenitica, tipo AF
donde la transformacion se da inicialmente como austenita y posteriormente se inicia la transformacidn ferritica
obteniendo una estructura de ferrita § interdendritica, el tipo FA en el cual la solidificacién inicia como ferrita 6
y posteriormente la austenita consume a la ferrita 6 por medio de una reaccién de difusién limitada. Este tipo es
el mas comun para los AIA y produce morfologias de ferrita § vermicular o en listones. Finalmente esta el tipo F
caracterizado por una solidificacion completa como ferrita 6 y una posterior transformacion ferrita 6 -austenita en
estado solido, éste modo de solidificacion es caracteristico de los aceros inoxidables duplex y presenta morfologias
de ferrita 6 acicular, globular o placas de austenita Widmanstatten [1,11,14,15,19]. Se han realizado uniones disimiles
de AIA con AIF mediante soldadura por friccion [20,21] y soldadura por [3ser [22], estos procesos involucran cambios
microestructurales diferentes a los de soldadura por arco eléctrico. En la industria petroquimica se emplea
comunmente la soldadura SMAW para reparaciones y debido a su facil aplicacion en campo, sin embargo, no
se han desarrollado trabajos enfocados hacia el estudio de la influencia de este proceso en uniones disimiles de
AIA con AIF, por lo tanto se hace necesario el entendimiento de la influencia de los parametros de soldaduray la
composicion quimica de los electrodos en los cambios microestructurales que ocurren en la unién soldada disimil
y la relacion de éstos con las propiedades mecanicas del cupdn de soldadura.

2. Materiales y Métodos

Se realizaron uniones soldadas disimiles mediante el proceso SMAW a tope con bisel en “V”. Los metales
base utilizados fueron acero inoxidable austenitico AISI 316L y acero inoxidable ferritico AISI 430 comerciales,
de 4 mm de espesor, y tamaiios de 200 mm x 100 mm. Se utilizaron dos electrodos diferentes; AWS E2209-16 y
E309L, de 3,2 mm didmetro. La unidn se realizé con un solo pase y con dos condiciones de corriente y velocidad
de soldadura; bajas 49 Ay 2,4 mm.sy altas 107 Ay 4,3 mm.s™.

La composicién quimica de los metales de soldadura fue obtenida de la ficha técnica proporcionada por los
proveedores, y la composicidn quimica de los metales base fue determinada mediante espectrometria de emision
Optica, éstas se presentan en la Tabla 1. Los parametros controlados fueron: la corriente, la fuerza del arco y la
velocidad de aplicacidn de la soldadura, los célculos de entrada de calor se realizaron teniendo en cuenta un voltaje
de 22 V y un factor de eficiencia de 0,75. En la Tabla 2 se presenta un promedio de los pardametros empleados en
tres soldaduras para cada una de las cuatro condiciones a evaluar.

Los metales base y las uniones soldadas se caracterizaron microestructuralmente en la seccion transversal
por medio de microscopia 6ptica y de microscopia electrdnica de barrido, las probetas se atacaron por inmersion
en agua regia diluida, el pulido final se realizd con pafio para acabado fino y alimina de 0,3 um.

Se obtuvieron probetas para los ensayos de resistencia a la tension en sentido transversal al cordén de
soldadura de acuerdo con la norma ASTM E8, se emplearon probetas de 2 mm de espesor, las mediciones de
microdureza Vickers se realizaron con una carga de 500 g y 15 s de sostenimiento, desde el metal base ferritico
hasta el metal base austenitico, cada 0,65 mm.
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Tabla 1. Composicion quimica de los metales base y metales de aporte.

Acero inoxidable < 7 AL = L)
(%w) (%w) (%w) (%w) (%w)
AIS1 430 0,03 16,66 0,15 0,49 0,35
AISI 316L 0,01 16,84 10,00 0,56 1,35
E309L 0,03 23,70 13,70 0,80 0,85
E2209-16 0,03 22,80 9,30 0,73 0,68
Acero inoxidable 2 U e i )
(%w) (%w) (%w) (%w) (%w)
AISI 430 0,10 0,01 - 0,03 -
AlSI 316L 0,10 0,01 2,02 0,04 -
E309L 0,06 - 0,04 0,03 -
E2209-16 0,11 - 3,10 0,02 0,20

Tabla 2. Parametros de soldadura para la obtencion de baja entrada de calor.

Condicion Electrodo v (mm/s) 1(A) HI (J/mm)
CB AWS E 309L 2,2 49,8 372,0
AWS E 2209-16 2,6 48,8 311,0
CA AWS E 309L 3,9 106,1 453,0
AWS E 2209-16 4,7 108,7 387,0

La cantidad de ferrita & en el depdsito de soldadura se predijo utilizando los diagramas de Schaeffler y
WRC-92. Ademas, se midid con un ferritoscopio marca Fischer MP30E S y empleando cuantificacion de fases por
andlisis de imagen con el analizador NIS elements de Nikon.

3. Resultados y Discusion
3.1. Caracterizacion microestructural

Las convenciones que se utilizaran en este articulo para hacer referencia a las diferentes zonas de la union
soldada son: MBF significa metal base ferritico, MBA metal base austenitico, LF-F es el limite de fusidn del lado
del acero inoxidable ferritico, LF-A es el limite de fusion del lado del acero inoxidable austenitico, ZAT-F es la zona
afectada térmicamente del lado del acero inoxidable ferritico, ZAT-A es la zona afectada térmicamente del lado
del acero inoxidable austenitico, ZFA es la zona de fusién con el metal de aporte austenitico y ZFD es la zona de
fusion con el metal de aporte duplex. CB significa condiciones de baja corriente y baja velocidad de soldadura, CA
quiere decir condiciones de alta corriente y alta velocidad de soldadura.

En la caracterizacion microestructural de los metales base se observé que el MBA contiene granos de austenita
con maclas y caminos de ferrita § orientados en la direcciéon de laminacién. El MBF, por su parte, esta compuesto
por granos de ferrita delta y algunos precipitados dispersos en la matriz ferritica, que podrian ser TiN, segun lo
reportado por Cleiton C. Silva et al. y E. Bayraktar et al. [7,23].

El perfil microestructural de los cupones soldados se presenta en la Figura 1, donde se distingue en la ZAT-F
una zona de grano ferritico grueso, seguida de una zona de grano recristalizado, ambas con martensita en los limites
de grano ferritico. Se observa que las probetas obtenidas con CA, para ambos electrodos, presentan una ZAT-F
de mayor extension que las soldaduras realizadas con CB, dicha zona se delimita por la martensita que oscurece
los contornos de grano y se sefiala con una linea blanca punteada en la Figura 1. Las cuatro condiciones soldadas
presentaron zonas afectadas térmicamente con microestructuras similares que se describen a continuacion.

La microestructura de ZAT-F es caracterizada por una zona de grano grueso, en la cual, el desplazamiento de
los limites de grano ferriticos provoca que los granos grandes “consuman” a los granos pequefios por el aporte
energético inherente al proceso de soldadura [9], dicha zona estd seguida por una zona de grano recristalizado,
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proveniente del proceso de recuperaciéon y nucleacion de nuevos granos ademas del ascenso y aniquilacion de
dislocaciones generadas durante el proceso de fabricacion del metal base [24]. En toda la ZAT-F se obtuvo martensita
intragranular y unas pequefias cantidades martensita intergranular, esta fase proviene de la transformacién de la
austenita formada a alta temperatura y su posterior enfriamiento [1,11].

La ZAT-A presentd una microestructura compuesta por granos de austenita con maclas sin variacion perceptible
de tamafio para CBy con un pequefio aumento de tamafio de grano austenitico en la zona cercana a la raiz de las
soldaduras al emplear CA, se formé ferrita & en los limites de grano austenitico, condicidén que se extendid alrededor
de dos granos austeniticos desde la linea de fusion hacia el MBA, la formaciéon de ferrita § en los limites de grano
restringe el crecimiento de grano austenitico y disminuye la susceptibilidad al agrietamiento en caliente [1,11,25-27].

La microestructura de los limites de fusion y la zona afectada térmicamente fue similar para todas las condiciones
evaluadas y estas se muestran en la Figura 2. EI LF-A estd caracterizado por dendritas de ferrita & provenientes de
metal fundido, presentes en los limites de grano austenitico del MBA. El LF-F muestra un crecimiento epitaxial de
las dendritas del metal de soldadura que parten de los granos del MBF.

Las fases presentes en todos los depdsitos de soldadura obtenidos fueron austenita y ferrita 6, su morfologia
y proporcion esta determinada por la composicidon quimica del electrodo y las velocidades de enfriamiento [17,26],
por lo que al emplear dos electrodos con diferente composicién y dos condiciones de corriente y velocidad de
soldadura se generaron zonas de fusidn con diferencias microestructurales que se detallan a continuacion.

Figura 1. Microestructura de las soldaduras SMAW AISI 316L - AISI 430. a) aporte E309L CA; b) aporte E309L CB;
c) aporte E2209-16 CA y d) aporte E2209-16 CB.
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Figura 2. Microestructura de los LF de la soldadura realizada con el E309L CA. a) LF-A; b) LF-F.
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La microestructura obtenida en la ZFA esta compuesta por una matriz austenitica con ferrita & con dos
morfologias diferentes, vermicular y en listones, estas estructuras son caracteristicas del modo de solidificacion
FA, es decir, ferrita-austenita. En el rango FA la solidificacidn inicia con la precipitacién de ferrita primaria
seguida de la formacion de austenita en la celda ferritica y el limite de la dendrita, al avanzar el enfriamiento,
la ferrita se hace mds inestable y la austenita consume a la ferrita por medio de una reaccién de difusién
controlada. La morfologia esqueletal o vermicular se presenta debido a velocidades de enfriamiento moderadas
y relaciones Creq/Nieq bajas, la morfologia en listones se presenta cuando las velocidades de enfriamiento
son altas y la difusion durante la transformacién ferrita-austenita es restringida, donde se promueve la
transformacion en forma de listones poco espaciados que genera un patrén de ferrita residual a través de
la dendrita original [1,16,17,29].

En la ZFA de la soldadura realizada con CB se observa una matriz austenitica con dendritas esqueletales de
ferrita 6, fase oscura, que se muestra en la Figura 3a. En el caso de la ZFA de la soldadura realizada con CA, que se
presenta en la Figura 3b, se evidencia crecimiento dendritico con ferrita 6 vermicular y en listones, con morfologia
predominante en listones. En la ZF, cerca del MBA se observa una morfologia de ferrita § vermicular, mientras que
en la ZF cerca del lado del MBF se presenta una ferrita 6 en listones, estas diferencias se producen por los distintos
ciclos térmicos que experimenta la soldadura en cada punto [1,9,10], ademas de las diferencias en propiedades
térmicas que presentan los metales base en las soldaduras disimiles realizadas, una menor conductividad térmica
MBA frente al MBF [30].

En las Figuras 3cy 3d se muestra la ZFD caracterizada por la presencia de tres tipos de microestructura,
fenédmeno comun en el depdsito de soldadura donde cada punto de la zona de fusidon experimenta ciclos
térmicos diferentes y por lo tanto velocidades de enfriamiento distintas. A pesar de que la ZFD presenta
similitudes con CBy CA, cabe anotar que el tamafio de grano ferritico previo formado durante la solidificacion,
es de mayor tamafio en las probetas soldadas con CA que con CB. Las microestucturas presentes en el
depdsito duplex son:

Figura 3. Microestructura de las ZF. a) ZFA CB); b) ZFA CA; c) ZFD CB y d) ZFD CA.
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1.Ferrita y austenita aciculares dentro de los granos previos de ferrita formados durante la solidificacion y
una red continua de austenita en los limites de grano de esta ferrita: Este mecanismo de solidificacion se
caracteriza por una microestructura completamente ferritica al final de la solidificacion, luego de que el metal
se enfria por debajo de la linea de solvus de la ferrita, inicia la transformacién en estado sélido de ferrita a
austenita, la cantidad de austenita formada depende principalmente de las relaciones Creq/Nieq. La austenita
se forma inicialmente en los limites de grano ferritico, luego el frente de transformacién rompe formando
agujas de austenita dentro de la ferrita, produciendo una estructura acicular parecida a los listones de ferrita
& formados en el modo de solidificacion FA, esta transformacidn es similar a una transformacion martensitica
o por desplazamiento ya que como el intervalo de temperaturas entre la linea de solidus y la linea de solvus
de la ferrita es tan grande, se suavizan los gradientes composicionales por la difusiéon de Cromo y Niquel en
esta zona generando listones de ferrita y austenita con composicién similar [1,16,17,19],

2.Ferrita globular, la cual se genera por inestabilidades térmicas de los otros tipos de ferrita, principalmente
la acicular y se caracteriza por ferrita delta en forma de gldbulos distribuidos aleatoriamente en una matriz
de austenita [16].

3. Ferritay austenita Widmanstatten dentro de los granos previos de ferrita. La solidificacion se da completamente
como ferrita, el inicio de la transformacion ferrita-austenita ocurre en los limites de grano ferritico, posterior
a eso se nuclea la austenita en el limite de grano y se forman placas de austenita Widmanstatten, como ha
sido referenciado, esta transformacién no es masiva sino que obedece a una transformacién difusiva [1,17].
Debe notarse que los granos de ferrita formados inicialmente en la ZFD con CA son de mayor tamafio que
los formados en la ZFD con CB [1,15,17,19].

3.2. Resistencia a la tension, dureza y cantidad de ferrita delta 6

En la Tabla 3 se presentan los resultados de los ensayos de tension, se evidencia que no existe una diferencia
significativa en las propiedades tensiles de las uniones soldadas para las cuatro condiciones evaluadas y son
comparables con las propiedades del AISI 430 [30]. En todos los casos la falla ocurrié en el MBF lejos de la ZAT
mostrando un comportamiento ductil similar al del acero inoxidable ferritico AISI 430 [30]. Estos resultados indican
que el crecimiento de grano ferritico y la formacion de martensita generados en la ZAT-F, no fueron factores
determinantes en la falla bajo tension de las probetas sometidas al ensayo.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la cantidad de ferrita 6 en porcentaje y nimero de ferrita (FN),
medidos con el ferritoscopio y con el analizador de imagenes y los calculados a través de los diagramas de Schaeffler
y WRC-92. Para la prediccidn de la cantidad de ferrita 6 mediante diagramas constitucionales se midieron los
porcentajes de dilucidn: 20% de dilucién con el electrodo diplex y 23% de dilucién con el electrodo austenitico.
Se observa de la Tabla 4 que al aumentar la entrada de calor, aumenta la cantidad de ferrita delta. Se observa
también que los valores medidos y los valores calculados difieren mucho unos de otros, las posibles causas de
dichas diferencias se describen a continuacién.

Tabla 3. Resultados de los ensayos de resistencia a la tension.

Electrodo y condicion Resistencia tltima (MPa) Limite de cedencia (MPa) Elongacion (%)
AWS E309L CB 485 378 34
AWS E309L CA 499 387 34
AWS E2209-16 CB 505 361 36
AWS E2209-16 CA 488 369 32

Tabla 4. Cantidad de ferrita delta medida y calculada en la zona de fusién.

Electrodo y % ferrita & % ferrita & (analizador % ferrita & FN
condicion (ferritoscopio) de imagenes) (Schaeffler) (WRC 1992)
AWS E309L CB 9+2 25+3 1 16
AWS E309L CA 14+3 30+3
AWS E2209-16 CB 25%3 41x3 47 27
AWS E2209-16 CA 31+£2 42+3
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Figura 4. Perfiles de microdureza.

En la determinacién del contenido de ferrita §, se ha reportado que para un mismo corddn de soldadura se
obtienen variaciones locales en la cantidad de ferrita & [16,17,31,32], debido a microsegregaciones en composicion
producidas por diferentes ciclos de enfriamiento o a la pérdida de elementos durante el proceso de soldadura,
por lo que la cantidad de ferrita & del metal de soldadura debe obtenerse de varias mediciones como lo indica la
norma DIN 32514 [33]. Los métodos predictivos como los diagramas de Schaeffler y WRC-92 no toman en cuenta las
velocidades de enfriamiento que son un factor determinante en la cantidad de ferrita § presente en los depédsitos de
soldadura [15-19,28,31,32,34-37], ademas, el diagrama de Schaeffler no tiene en cuenta el contenido de Nitrégeno en
su calculo del Niquel equivalente, que para el electrodo duplex es de 0,2%. La técnica de permeabilidad magnética
(Ferritoscopio Fischer) presenta algunas limitaciones practicas relacionadas con las dimensiones de la muestra, por
ejemplo, al usar muestras de tamafio reducido pueden disminuir los valores de ferrita 8§ medidos debido al efecto
de borde. En cuanto a la determinacion metalogréfica, los errores en la medicién del porcentaje en volumen de
ferrita 6 dependen de la seleccion correcta del reactivo de ataque, la habilidad del operario para distinguir entre
la ferrita 6 y otras fases como carburos, nitruros o fase sigma, por lo que con esta técnica tiende a sobreestimarse
la cantidad de ferrita 6. Asuncién Valiente [37] no recomienda esta técnica para depdsitos de soldadura debido a
la morfologia irregular y delgada de la ferrita 6 [31,371.

Es importante anotar que el valor de ferrita 6 calculado con el diagrama WRC-92 se reporta en FN y no es
comparable con el porcentaje de ferrita hallado con otros métodos. Autores como Shinozaki et al. [38], Lilijas y
Quartof [39] y Gill et al. [40], reportan relaciones entre el FN y el porcentaje de ferrita, y aunque concuerdan que
FN exagera el porcentaje de ferrita, no coinciden con la relacidn entre los dos [34].

En la Figura 4 se presentan los perfiles de microdureza obtenidos para las condiciones soldadas, es de
resaltar que la dureza de ZFD CB fue en promedio 296 HV, valor que sobrepasa la dureza medida para las demas
condiciones soldadas, concordando con algunos autores [6,41,42] con que la cantidad de ferrita & no es el factor
mas determinante en la dureza de los depdsitos de soldadura, por lo que podria atribuirse esta mayor dureza a la
morfologia acicular que predomina en esta condicion de soldadura [43].

4, Conclusiones

Con base en los resultados experimentales para la unién de acero inoxidable austenitico con acero inoxidable
ferritico utilizando metales de aporte austenitico y duplex, con baja y alta corriente y velocidad de soldadura
puede concluirse que:

En la microestructura, para las condiciones evaluadas, |la principal diferencia se encontrd en la zona de fusidn,
donde las soldaduras realizadas con el metal de aporte austenitico presentaron una morfologia de ferrita delta
vermicular en las soldaduras realizadas con CB y morfologia predominante en listones para las de CA. En el caso del
depdsito duplex, se observo que en ambas condiciones de corriente y velocidad de soldadura, las microestructuras
consisten de una combinacidn de ferrita 6 acicular y en glébulos, y austenita Widmanstétten, donde la morfologia
acicular fue predominante para el depdsito obtenido a CB y la morfologia Widmanstatten fue predominante para
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las soldaduras obtenidas con CA. En la ZAT-A, muy proximo a la LF-A, se evidencio la presencia de formacién de
ferrita 6 en los limites de grano austenitico. Mientras que en la ZAT-F, la microestructura consiste de una zona de
grano ferritico grueso y una zona de grano ferritico recristalizado, con martensita en los limites de grano ferriticos.

En relacion con las propiedades mecdnicas evaluadas, los dos materiales de aporte se comportaron
satisfactoriamente, las propiedades tensiles en todos los casos fueron similares. Los cambios en el tamafio de
grano ferritico, la formacidén de martensita, la precipitacidon de fases y la variaciéon en microdureza no afectaron la
resistencia Ultima a la tension, el porcentaje de elongacion y el limite de cedencia de las uniones soldadas.

Los porcentajes de ferrita & medidos con el ferritoscopio y el analizador de imagenes, y los calculados con
los diagramas de Schaeffler y WRC-92 difieren. Se recomienda adoptar el FN para referirse a cantidades de ferrita
6 ya que el porcentaje de ferrita 6 en volumen presenta mas inexactitudes.

El electrodo austenitico AWS E309L representa una opcidon mas econdmicay con similar desempefio mecanico
que el electrodo duplex AWS E2209-16 para realizar la soldadura disimil de AISI 430y AISI 316L.
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