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Resumen

Titulo: Efectode los procesos de soldadura sobre la microestructura y propiedades mecanicas en
aleaciones Ni-Cr-Mo: Estado del arte*
Autor: Gustavo Andrés Pinzon Suarez**

Palabras claves: Procesos de soldadura, propiedades mecanicas, aleaciones, microestructura

Descripcion:

Las superaleaciones base niquel son aleaciones compuestas por una matriz rica en niquel y una
adicion de elementos como Fe, Cr, Ti, Mo, W, Ta, B, entre otros, con el objetivo de mejorar las
propiedades mecanicas, quimicas y térmicas. Dentro de las superaleaciones base niquel se
encuentra un grupo de aleaciones muy estudiado en los Ultimos afios por sus Optimas propiedades
en entornos bastante exigentes como son las Hastelloy, caracterizadas por su composicion gquimica
donde destacan elementos como: niquel, cromo y molibdeno. Las aleaciones Ni-Cr-Mo tienen una
amplia aplicacion en diversas industrias como quimica, petroquimica, aeronautica, espacial y
nuclear por su alto desempefio en condiciones de operacion severas como altas temperaturas y/o
ambientes corrosivos. A pesar de las excelentes propiedades que presentan y los grandes avances
que se han expuesto con base a su rendimiento, aun se siguen evidenciando algunos problemas en
el comportamiento mecanico y en la resistencia a la corrosion luego de la aplicacion de procesos
desoldadura. Dadolo anterior, se realizo este proyecto con el fin de identificar y analizar los efectos
de los diferentes procesos de soldadura implementados en las aleaciones Ni-Cr-Mo sobre las
propiedades mecéanicas del metal con respecto a las microestructuras presentadas, por medio de

una exhaustiva revision bibliografica.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalUrgica y Ciencia de los Materiales. Director: Mauricio
Rincon Ortiz, Doctor en Ciencia y Tecnologia Mencion Materiales.
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Abstract

Title: Effect of welding processes on the microstructure and mechanical properties of Ni-Cr-Mo
alloys: State of the art*
Author: Gustavo Andrés Pinzon Suarez**

Keywords: Welding processes, mechanical properties, alloys, microstructure.

Description:

Nickel-based superalloys are alloys composed of a nickel rich matrix and an addition of elements
such as Fe, Cr, Ti, Mo, W, Ta, B, among others, with the aim of improving mechanical, chemical,
and thermal properties. Within the nickel-based superalloys there is group of alloys that has been
highly studied in recent years for their optimal in quite demanding environments such as Hastelloy,
characterized by its chemical composition where elements such as nickel, chromium and
molybdenum stand out. Ni-Cr-Mo alloys have a wide application in various industries such as
chemical, petrochemical, aeronautical, space and nuclear due to their high performance in severe
operating conditions such as high temperatures and/or corrosive environments. Despite the
excellent properties they have and the great advances that have been made based on their
performance, there are still some problems in mechanical behavior and corrosion resistance after
the application of welding processes. Given the above, this project was carried out in order to
identifyand analyze the effectsof the different welding processes implemented in Ni-Cr-Mo alloys
on the mechanical properties of the metal with respect to the microstructures, through an exhaustive

bibliographic review.

*Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaltrgica y Ciencia de los Materiales. Director: Mauricio
Rincon Ortiz, Doctor en Ciencia y Tecnologia Mencion Materiales.
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Introduccién

Las aleaciones Ni-Cr-Mo son también llamadas superaleaciones por tener las dos
principales caracteristicas de estos materiales: alta resistencia a la corrosion y a altas temperaturas.
Las superaleaciones base niquel presentan una microestructura que consta de una matriz de niquel
con estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC) conocida como gamma (y), fases
secundarias que mejoran su resistencia mecanica y a altas temperaturas como gamma prima (y’),
el precipitado Nis (Al, Ti) segun la aleacion y varios tipos de carburos. Dentro de estas aleaciones
destacan las Hastelloy, que en la actualidad son muy utilizadas para la fabricacion de piezas o
equipos que trabajan en entornos exigentes y por ello son aplicadas en industrias como la
aeroespacial, aeronautica, nuclear, quimica y petroquimica. (Griffiths, 2019;Yonezawa, 2012).
Este grupo de aleaciones fueron desarrolladas con el objetivo de soportar temperaturas superiores
alos 1000 °C y resistir la corrosion deacidos fuertessin perder sus propiedades particulares, siendo
consideradas como las aleaciones con mejor resistencia general a la corrosion y mas resistentes
mecanicamente del mundo (Ray et al, 2020).

Debido al gran avance de distintas industrias en utilizar materiales que cumplan sus
funciones en ambientes severos, se ha venido incrementando el interés por el uso de aleaciones Ni-
Cr-Mo; por tanto, un adecuado proceso de soldadura es de gran relevancia para obtener los
resultados esperados, teniendoen cuenta la labor que va a desempefiar la pieza o estructura a soldar
y las variables mas destacadasde operacion para seleccionar el método de soldaduramas apropiado
(Henderson et al, 2004; Messler, 2004). Los procesos de soldadura realizados en estas aleaciones
dependen del mecanismo de refuerzo implementado para soportar elevadas temperaturas (Akande

et al, 2021).
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Posterior a la aplicacion de un proceso de soldaduraen las aleaciones Hastelloy, se pueden
presentar diferentes defectossegln el procedimiento realizado y las condiciones en las que se llevo
a cabo, deteriorando las propiedades mecanicas de la pieza o equipo y poniendo en riesgo su
correcto funcionamiento que puede terminar en un posible accidente. Algunas de las fallas que
pueden aparecer son microfisuras, agrietamientos o la presencia de fases indeseadas (Wang et al.,
2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente proyecto se realizd una exhaustiva revision
bibliografica con base a los estudios realizados entre los afios 2000-2021 sobre los efectos
producidos en la microestructura y las propiedades mecanicas en aleaciones Ni-Cr-Mo por medio
dedistintos procesos de soldadura. Se investigo acerca de las aleaciones Hastelloy que se utilizaran
como referentes para analizar, profundizar sobre los procesos de soldadura mas empleados en estas
aleaciones, su efecto en la formacion de distintas fases o precipitados durante el procedimiento e

identificar los cambios en las propiedades mecénicas en relacion a la microestructura obtenida.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Determinar por medio de una revision bibliografica detallada de la literatura los efectos
generados por los diferentes procesos de soldadura sobre la microestructura y las propiedades

mecanicas en aleaciones Ni-Cr-Mo.

1.2 Objetivos Especificos

Identificar los tipos de soldadura empleados en diferentes campos industriales donde se

utilicen aleaciones Ni-Cr-Mo.

Establecer los cambios microestructurales generados en las aleaciones Ni-Cr-Mo durante

la aplicacion de los procesos de soldadura.

Evaluar la influencia de los cambios microestructurales post-soldaduraen las propiedades

mecdanicas de aleaciones Ni-Cr-Mo.



PROCESOS DE SOLDADURA EN ALEACIONES Ni-Cr - Mo 13

2. Aleaciones Ni— Cr — Mo

Cuando se requiere gue una pieza o estructura presente un alto desempefio en entornos
severos como ambientes corrosivos 0 expuestos a elevadas temperaturas, la mayoria de metales
pierden sus principales caracteristicas y no logran cumplir con los estandares esperados a causa de
un notable deterioro en sus propiedades, lo que conlleva a que fallen de manera prematura; por lo
tanto, es requerimiento del material que pueda mantener su integridad segun las condiciones
establecidas como lo hacen las aleaciones base niquel que reciben su nombre por tener mas del
50% de este elemento en su composicion quimica (Jangali et al., 2021).

El niquel es un elemento que cuenta con numerosas propiedades que persuadieron a
multiples industrias de implementarlo en una gran variedad de aplicaciones, ademas de ser el
menos atacado por entornos acidos, alcalinos, productos quimicos o por aceites y gases (Tamil et
al, 2020). Si bien es un metal mas costoso que el hierro, el niquel proporciona una mayor tenacidad
y capacidad de conformado plastico que otros materiales del mismo nivel de resistencia mecanica.
Se implementd por primera vez como elemento aleante en los aceros a mediados del siglo XVIII
con el objetivo de mejorar la calidad y resistencia a la corrosion (Howard, 1963).

Con el transcurso del tiempo, se han desarrollado una gran cantidad de aleaciones base
niquel segun la funcién requerida y las condiciones a las que pueden estar sometidas; lo anterior se
debe a que el niquel puede disolver altas concentraciones de otros elementos de aleacién y no es
propenso a corrosion bajo tension como es el caso de los aceros inoxidables (Kiser et al, 2009). Al
adicionar cromo o aluminio en las aleaciones base niquel, se proporciona una mejor resistencia a
la corrosién generalizada y localizada por la formacién de una capa de éxido protectora (Cr2030
Al203segunel elemento adicionado) que hace util este tipo de aleaciones en diferentesaplicaciones

que involucren corrosion, oxidacion y/o sulfuracion. Por otra parte, con la adicion de titanio, se
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genera una precipitacion de la fase ordenada y'- NisTi, que incrementa la resistencia a altas
temperaturas (Kiser et al, 2009). En la figura 1 se puede ver la utilidad que tiene cada uno de los

elementos de aleacion mayoritarios y minoritarios en las aleaciones base niquel.

Figural

Efecto de los elementos de aleacion mayoritariosy minoritarios en las aleaciones base niquel

Modificadores en
Formadores de precipitado
precipitados Proteccién de Fases en limites
la superficie  de grano

o
Fum]ecimf:mm En]d“':‘_““i“’_ il*_ :I““' por  Precipitacion de
del limite de grano solucion salida fase ordenada

Nota: Adaptado de Donachie, (2002).

Debido a la relativa facilidad del niquel para formar sistemas de aleacion con elementos
como cromo, molibdeno, hierro y cobre, se han desarrollado gran variedad de aleaciones resistentes
a la corrosion y altas temperaturas para diversos entornos agresivos como es el caso de las
aleaciones Ni-Cr-Mo, que tambien son conocidas como superaleaciones. Estas son muy aplicadas

en la industria aeronautica, aeroespacial, quimica, petroquimica, plantas de generacion eléctrica y



PROCESOS DE SOLDADURA EN ALEACIONES Ni-Cr - Mo 15

nuclear (Yonezawa, 2012). En esta Ultima area se han venido realizando muchas investigaciones
con estas aleaciones por sus propiedades fisicas, quimicas y resistencia a la radiacién emitida por
algunos elementos, siendo implementadas por primera vez en el afio 1950 cuando fueron utilizadas
en reactores de agua a presion (PWR) y reactores de agua en ebullicion (BWR).(Liu etal, 2021 ;
Danon et al, 2020).

Las superaleaciones son mezclas homogeneas con base en elementos como cobalto, hierro
o0 niquel y adicidn de distintos elementos de aleacion para incrementar sus variadas propiedades.
La principal caracteristica de estas aleaciones es su combinacion de alta resistencia mecénica con
una alta resistencia a elevadas temperaturas; por ende, se han implementado con éxito en la
fabricaciobn de componentes para cohetes, reactores nucleares, hornos industriales, equipos
petroquimicos, intercambiadores de calor, entre otros (Geddes et al, 2010).

Las necesidades actuales de muchas empresas en diversas areas por utilizar materiales
capaces de trabajar adecuadamente en ambientes severos, han impulsado la investigacion e
inversion en superaleaciones de alta calidad, que tienen un costo aproximado de 30 a 200 veces
mas que la de un acero inoxidable simple por su complicado proceso de obtencion para
comercializar; sin embargo, existe una amplia gama de dichos metales segun la aplicacion que va
a desempefar (Geddeset al, 2010). A pesar de que existen materiales aptos para las condiciones
previamente descritas, las superaleaciones resultan ser mejores (Geddes et al, 2010).

El estudio de las aleaciones Ni-Cr-Mo comenzé en la década del 30, pero fue hasta la
segunda guerra mundial en donde la necesidad de la época daria pie a la creacion de nuevas
aleaciones (Giampaolo,2009). En 1950 se desarrolld la Waspaloy por las compafiias
estadounidenses Pratt Whitney y General Electric para los alabes deun motor de avion, siendo esta
la primera superaleacion base niquel. Posteriormente, se fueron fabricando otras aleaciones como

la Hastelloy, René, Inconel, Incoloy, entre otras.
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Las superaleaciones base niquel son denominadas materiales avanzados debidoa su calidad
en la resistencia a la fluencia, alta dureza, tenacidad y durabilidad. Son metales muy rigidos® con
buena resistencia a la oxidacion (sea agua de mar o aire) por sus elementos de aleacion, tales como
el hierro, molibdeno y cobre (Hosford, 2010); estdn compuestos por dos fases cristalinas
principales que son yy y’, que presentan un adecuado comportamiento hasta aproximadamente los
1000°C, ya que la exposicion prolongada a temperaturas mas elevadas de la indicada pueden
formar una amplia cantidad de fases secundarias (como o y p) con morfologia laminar que
provocan la fragilizacién del material (Tin et al, 2010 ;Kiser et al, 2009; Reed, 2006).

Gracias a la estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC) del niquel, se facilita
la difusion de elementos como aluminio, titanio y cromo para mejorar las propiedades del metal
con el fin de resistir condiciones extremas de trabajo. Por lo anterior, estas aleaciones son ideales
para piezas fijas o pivotes por su capacidad de soportar esfuerzos en dichas condiciones y que las
hacen mas ligeras en comparacion a las elaboradas con materiales convencionales (Reed, 2006).

En los ultimos afios se han presentado varios avances respecto al desarrollo de modernos
motores aeronauticos y perfeccionamiento en las funciones de distintas piezas de los aviones, ya
que las superaleaciones base niquel componen aproximadamente un tercio del material necesario
para su elaboracion. A causa de la gran cantidad de elementos de aleacion, generan una
combinacion de propiedades adecuadas para mantener la integridad de la pieza en ambientes
corrosivos y aumentan la resistencia a la oxidacion, a las vibraciones y a la termofluencia hasta
temperaturas de 1000 °C. Asi mismo, son aleaciones muy implementadas en la area aeroespacial
(Reed, 2006; Tin et al, 2010). También son muy importantes en la fabricacion de turbinas de gas

industriales (IGT) porgue satisfacen las necesidades de los componentes expuestos al gas caliente

1 La rigidez es la resistencia de un materiala doblarse debido a la accion de fuerzasexternas (Hosford, 2010)
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y que estan sometidos a condiciones de operacion severas donde se requiere resistencia a la
traccion, a la oxidacion y ductilidad para poder soportar las cargas impuestas (Jangali et al., 2021).
Estas aleaciones comercialmente contienen, ademas de niquel, elementos como aluminio o
titanio (hasta 8%), cromo para la resistencia a la oxidacion (10 a 20%), pequefias cantidades de
boro, carbono, circonio y otras adiciones como molibdeno, wolframio, tantalio, hafnio o niobio.
Segun la aplicacién que van a ejercer, las superaleaciones pueden ser endurecidas por solucion
sélida (para una resistencia a altas temperaturas moderada? ) o por precipitacion (para condiciones
mas exigentes) (Tin et al, 2010). En la figura 2 se pueden identificar las funciones que cumplen
cada uno de los elementos de aleacion en la microestructura de las superaleaciones base niquel.
Actualmente, las aleaciones Hastelloy son muy estudiadas por su excelente
comportamiento en condiciones estrictas de operacion y excepcional resistencia a todo tipo de
corrosion con respecto a muchos otros materiales. Las Hastelloy son un grupo de aleaciones cuyos
principales elementos de aleacion son el niquel, cromo y molibdeno. Fueron desarrolladas para
tener una mayor resistencia a la corrosion de acidos fuertes (principalmente éacido clorhidrico),
acidos minerales, soluciones de hipoclorito, didxido de cloro, entre otras sustancias y también para
aumentar la resistencia a altas temperaturas (logrando soportar temperaturas superiores a los 1000
°C) y mantener las propiedades caracteristicas de una superaleacion, siendo consideradas una de

las més tenaces y resistentes del mundo (Ray et al, 2020).

2 Una resistencia a altastemperaturas moderada significa que opera de manera adecuadas entre 500y 700 °C sin que
sus propiedadesfisicas o quimicasse vean afectadas (Kiser et al, 2009).
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Figura 2

Efecto de los diferentes elementos de aleacion en las superaleaciones base niquel

Mo, Cr, Co, Fe,
Re, Ru
Se distribuyen eny

ey

Al Ti, Nb, Ta, V Se distribuye
Se distribuyen en tanto eny como
e Y
Mo, W, Nb

Carburos secundarios

00 nm
40 pm
Ti, Zr, Nb
carburos /
primarios MC 1 pmg
T Oxido
B, Zr v Metal
Fortalecen los \ |~
bordes de grano Adherencia del | 4
Oxido al sustrao Al Cr
Formadores de
oxido

Nota: Adaptado de Bhadeshia, (2005).

Tomando en cuenta las caracteristicas del parrafo anterior, las aleaciones Hastelloy son
prioridad en unas aplicaciones comparadas con otras superaleaciones; un ejemplo es la Hastelloy
N, que es considerada la principal opcion para la elaboracion de reactores de sales fundidas (MSR)
porque son quimicamente compatibles con las sales de fluoruro a diferencia de otras como las
Incoloy. El impulso por obtener una mayor eficiencia, rendimiento y un menor costo en la
produccion de aleaciones Hastelloy, ha hecho que se promueva el estudio de estas para satisfacer

las necesidades y que se logren soldar de manera adecuada sin perder la integridad del material
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(Griffiths, 2019). En la tabla 1 se pueden apreciar algunas aleaciones Hastelloy con sus principales

caracteristicas y aplicaciones en las diferentes areas que son requeridas. La tabla 2 muestra la

composicion quimica de las aleaciones antes vistas.

Tabla 1l

Tipos de aleaciones Hastelloy con sus principales caracteristicasy aplicaciones

Aleacion Caracteristicas Aplicaciones Referencia
Excelente resistenciaa: . -
o Industria aeronauticay .
Hastelloy X -« gildatmon tu petroquimica, hornos (Zsoai[gl)s(hzkﬁamnareettaalu’
y as lemperaturas = industriales y motores getal.,
(aproximadamente 1200°C) 2021)

 Corrosion

de turbinas de gas

Hastelloy C 276

Resistente a:

* Corrosion general y localizada
(pitting)

* Medios oxidantes

* Altas temperaturas

Excelente resistenciaa:
» Corrosion
» Oxidacion

Industria nuclear,
equipos de
procesamiento quimico
y de alimentos.

Buen material
estructural,
Principalmente

(Qiuetal., 2020)
(Ahmad etal., 2005)

(Wangetal., 2019)

Hastelloy N < Ambientes altamente .
corrosivos de sales fundidas ut|I|z_ad0_ para la (Zhuetal., 2021)
fabricacion de reactores
de sales fundidas.
Excelente estabilidad a altas EQUiDoS Dara
temperaturas y resistenciaa la gocssan?iento de (Cieslak etal., 1986)
Hastelloy C4  corrosion general, localizaday proce = (Huerta & Siefert,
. ARSI quimicos o recipientes
a fisuras por corrosion bajo 2005)

tension.

para almacenarlos.
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Resistente a:
* Corrosion intergranular, )
picadura y fisuras por corrosién Equipos paraplantas de (Gallagher etal, 2011)

Hastelloy C22  paio tensidn decapado o paratubos
. zigrietamiento por de transporte de vapor. (El-Dasher etal., 2006)
solidificacion
Excelente resistenciaa: Utilizado en alabesde

Hastelloy B * Altas temperaturas turbinas, cadenas (Slaughter et al., 1959)
» Corrosion, especialmente a la  transportadoras o (Maureretal., 2010)
oxidacion recipientes a presion.

Mejor resistenciaa la corrosion Es utilizado comoun (Watanabe etal., 1991)

altas temperaturasen material estructural en
Hastelloy XR y . . . (Tanabe etal., 1997)
comparacion con la Hastelloy  diferentes tipos de (Sakaba etal.. 2006)
X reactores.
Tabla 2

Composicién quimica de los diferentestipos de aleaciones Hastelloy presentadas en la tabla 1

B Composicion quimica (%) Referencia
Aleacion Ni Cr Mo Fe Si C Al Mn W Cu
Has;‘z"oy Balanceado 22.3 9.16 182 0.26 0.054 - 0.247 0.2 - (Sathishkumar etal, 2019)
Hasteloy galanceado 6.96 163 3.88 033 0.061 0.08 052 - - (Wangetal. 2018)
MY 5607 163 151 6.08 0.03 0.01 - 035 415 0.28  (Baletal, 2019)
Hasét‘il"oy 67.2 157 151 0.45 0.03 0.004 - 0.7 0.1 -  (Cieslaketal., 1986)
HaCStg'z'oy 5529 213 134 3.65 0 0.003 - 023 293 0.06 (El-Dasheretal., 2006)
HasteloY Balanceado 0.62 266 0.68 061 0.03 - 068 - - (Slaughteretal, 1959)
Hastelloy Balanceado 216 9.06 18 033 006 - 089 049 -  (Tanabeetal, 1997)

XR
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3. Procesos de soldadura empleados en las aleaciones Ni — Cr — Mo

La soldadura es un proceso donde se genera la coalescencia de materiales calentandolos
hasta determinada temperatura (ASTM International, 2010). Este proceso es de vital importancia
en la fabricacién de diferentes productos, teniendo una relacién directa o indirecta con su
produccion, calidad y reparacion (Messler, 2004). Por motivos del creciente desarrollo de las
industrias en los diversos sectores respecto al funcionamiento de los equipos en ambientes
agresivos como exposicion a altas temperaturas por largo tiempo o estar en contacto con sustancias
altamente corrosivas, se ha incrementado el interés por el uso de aleaciones Ni-Cr-Mo; debido a
esto, un correcto proceso de soldadura es de gran relevancia para obtener los resultados deseados.
Por otra parte, es importante realizar una evaluacion rigurosa de qué procedimiento de soldadura
es mas recomendable segun el entorno industrial estipulado (Tamil et al., 2020) y la formacion de
los operarios para ejecutar de manera eficiente el método de soldadura requerido (Smith et al,
2005).

Los tipos de soldaduraen las aleaciones Ni-Cr-Mo varian segun la aplicacion solicitada, ya
que la mayor dificultad se presenta en la resistencia a altas temperaturas que tienen dichos
materiales debido a que los procesos de soldadura deben superar estas altas temperaturas para
lograr su objetivo. Por lo anterior, los tipos de soldadura realizados en estas aleaciones dependen
del mecanismo de refuerzo producido para soportar estas temperaturas, es decir, si se realizd por
solucion sélida o por precipitacion. El tipo de soldadura mas implementado en las superaleaciones
Hastelloy son las soldaduras por arco eléctrico, que son un grupo de procesos que ocasionan la
union del metal (o metales segun el caso) por medio de un arco, siendo este una descarga eléctrica

controlada entre un electrodo y la pieza que se esté trabajando (Donachie, 2002).
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Los procesos de soldadura por arco mas utilizados y estudiados en los Ultimos veinte afios
para las aleaciones Hastelloy son: soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y
proteccion gaseosa (GTAW), soldadura por haz de electrones (EBW), soldadura laser y soldadura
por plasma (PAW). Los procesos anteriormente mencionados proporcionan una distorsion minima
en la pieza y un mejor control en los posibles defectos (Henderson et al, 2004). En la tabla 3 se

pueden ver los procesos de soldadura que se utilizan en los distintos tipos de aleaciones Hastelloy.

Tabla 3

Procesos de soldadura por arco implementados en los diferentestipos de aleaciones Hastelloy

Procesos de soldadura
Aleacioén Referencias
GTAW EBW Laser Plasma

(Sathishkumar et al, 2019) (Sahoo &

Hastelloy X X X X X Tripathy, 2020) (Sathishkumar et al.,
2019)
(Cieslak etal., 1986) (Ahmad et al.,
Hastelloy C 276 X X X 2005)
(Wangetal., 2018) (Wangetal.,
Hastelloy N X 2019)
Hastelloy C4 X X (Cieslak etal., 1986) (Huerta &

Siefert, 2005)

(Cieslak etal., 1986) (Gallagher et

Hastelloy C22 X al 2011)
Hastelloy B X (Slaughter et al., 1959)
Hastelloy XR X (Watanabe etal., 1991) (Tanabe et
al., 1997)

3.1 Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa
La soldadura GTAW, también conocida como proceso TIG (tungsten inert gas), es muy

utilizada para la produccién y reparacién de aerogeneradores, camaras de combustion vy
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componentes estructurales expuestos a altas temperaturas. Es un proceso de soldadura rentable,
con gran importancia en la industria de las turbinas de gas por su alta concentracion de calor y su
atmosfera protectora con el gas inerte, minimizando la distorsion en la zona afectada por el calor
y protegiendo el electrodo de tungsteno junto al metal fundido de la oxidacién (Ghasemi et al.,
2020).

Cuando se requiere la implementacion de un metal de aporte se utilizan aleaciones ductiles
para minimizar el agrietamiento en caliente (Donachie, 2002). En algunos casos, para las aleaciones
Hastelloy se emplea como material de aporte el alambre de relleno ERNiCrCoMo-1 con el fin de
suprimir la segregacién de carburos indeseados (Sathishkumar et al, 2019). El proceso GTAW fue
desarrollado en 1941 y ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, logrando soldar casi todas las
aleaciones y siendo un método portatil que genera poca salpicadura e ideal para soldar aleaciones
Hastelloy X (Xie et al, 2021; Smith et al, 2005).

3.2 Soldadura laser

La soldadura laser se aplica en la mayoria de casos con la técnica Nd-YAG? debidoa su
gran capacidad de penetracion ocasionada por su longitud de onda, que favorece la reduccion de
grietas en el momento de la solidificacion (Sathishkumar et al, 2019). Hoy en dia, se estan
realizando estudios con el objetivo de mejorar este método ya que segun varias investigaciones con
soldadura laser se podria disminuir la formacion de fases fragiles y mantener la resistencia a la
corrosion posterior al proceso de soldadura (Ma et al., 2013). Este procedimiento es empleado con
frecuencia en la aleacion Hastelloy C-276, que es usada para la produccion de bombas centrifugas

y piezas de valvulas en las industrias quimicas y nucleares (Zhou et al., 2021).

3 La técnica laser Nd: YAG consiste en la emision de una linea de infrarrojo cercano de 1064 nm. El cristal del cualse
genera es de itrio y aluminio con adicién de neodimio siendo uno de los tipos de lAser masutilizados para los procesos
industriales por su alta potencia (Sathishkumaretal, 2019).
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Es un proceso ideal para la soldadura de metales disimiles por su flexibilidad operativa,
gran rendimiento y mayor densidad de energia con menor aporte de calor, lo que evita la formacién
de granos gruesos que posteriormente derivarian en una mayor deformacion plastica
(Devendranath et al., 2014) (Zhou et al., 2021).

3.3 Soldadura por haz de electrones

La soldadura por haz de electrones (EBW) es uno de los procesos mas populares y
empleados en el campo espacial y aeroespacial por su tecnologia acorde a las necesidades exigidas
para realizar las reparaciones pertinentes de los equipos en el espacio. La soldadura por haz de
electrones presenta muchas ventajas para operar en condiciones de vacio, garantizando la calidad
en las juntas, eficiencia energética y maxima profundidad de penetracion independiente del
material y de las condiciones de la superficie. Un haz de electrones se puede enfocar con mucha
precision en lugares de dificil acceso, por lo que es un procedimiento adecuado para estructuras
complejas (Liu et al., 2021).

Este procedimiento de soldadura proporciona una alta densidad energética, alta velocidad
de soldadura, alta penetracion, flexibilidad operativa, excelente acabado superficial y permite una
facil regulacién de la entrada de calor para no afectar las propiedades del metal y asi asegurar una
extension de la vida util ( Liu et al, 2021; Ahmad et al, 2005). La soldadura por haz de electrones
es bastante utilizada para las aleaciones Hastelloy X (Donachie, 2002).

3.4 Soldadura por plasma

La soldadura por plasma (PAW) es un procedimiento de soldadura que implementa un haz
de alta densidad de energia como fuente de calor para soldar, ocasionado por la ionizacion del
medio al aumentar de manera repentina la temperatura (Liu et al., 2021). Es el procedimiento
preferido para soldar aleaciones Hastelloy por su velocidad de soldadura, calidad y alta

productividad. Adicionalmente, se genera una menor deformacion del material por su arco estable
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que produce una mayor concentracion de energia. Este proceso es muy utilizado en las industrias
aéreas, navales y automotrices (Sahoo & Tripathy, 2020).

Segun estudios recientes, el proceso por plasma esta tomando mayor importancia en la
actualidad por ser un procedimiento capaz de reparar superaleaciones dificiles de soldar, atribuido
a su mayor penetracion de soldadura, mejor control del arco, reduccién de la tension residual en la
zona afectada por el calor y obtener una mejor calidad de soldadura de manera rapida y eficiente

que otros métodos (Sahoo & Tripathy, 2020).

4.Cambios microestructurales de las aleaciones Ni-Cr-Mo post soldadura y su relacién con

las propiedades mecanicas

Las superaleaciones base niquel presentan una microestructura compuesta por una matriz
FCC de niquel denominada austenita 0 gamma (y), que contiene un gran porcentaje de elementos
en solucién solida como el hierro, cromo, molibdeno, tungsteno, titanio y aluminio; ademas, estas
aleaciones presentan una variedad de fases secundarias importantes como gamma prima (y") y
varios tipos de carburos como los primarios MC y los secundarios M23Cs, entre otros (Oakey,

2011). En la figura 3 se observa la estructura cristalina dey.
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Figura 3

Estructura cristalina de la matriz gamma ()
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Nota: Tomado de Bhadeshia, (2005).

Los precipitados se pueden clasificar como fases geométricamente compactas (GCP:
geometrically close-packed phases), fases topolégicamente compactas o carburos. Por lo general,
las fases GCP son buenas para las propiedades mecanicas del metal, caso contrario a las fases
topolégicamente compactas. La principal GCP es la fase gamma prima (y") que esta formada por
precipitados intermetalicos que proporcionan gran resistencia mecanica a las superaleaciones y se
producen por un tratamiento térmico que causa la aparicion de dichas particulas (Campbell, 2012).
en la figura 4 se puede observar la estructura cristalina que presenta la fase gamma prima. La
precipitacion de y” influye en la resistencia a la fluencia, debido a que obstaculiza el movimiento
de las dislocaciones y por consiguiente producen un mayor volumen de estas. A mayor volumen
Se promueve una mejor resistencia por causar una fase compacta y de alta coherencia, es decir, que
guarda una relacion entre la fase generaday la matriz (Akande et al, 2021; Belan & Juraj,2016).

La fase y* es homogénea y muy ductil, es por ello que fortalece la matriz sin perder
resistencia a la fractura. El precipitado mas importante en las superaleaciones base niquel es el

Ni3(A1, Ti) segun el elemento en mayor proporcion, que junto a y” mejoran la resistencia a altas



PROCESOS DE SOLDADURA EN ALEACIONES Ni-Cr - Mo 27

temperaturas. Es un compuesto tipo AsB endonde A es un compuesto de elementos relativamente
electronegativos (niquel) y B por elementos electropositivos (aluminio o titanio) (Campbell, 2012).
En las aleaciones Hastelloy, el aluminio y titanio cumplen con la funcion de ser potentes
endurecedores de solucion sélida y reforzadores de precipitado en el envejecimiento(Campbell,

2012).

Figura 4

Estructura cristalina de la fase gamma prima (")
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Nota: Tomado de Bhadeshia, (2005).

4.1 Procesos de endurecimiento en aleaciones Ni-Cr-Mo

Los procesos de refuerzo en las superaleaciones se pueden manipular segin la propiedad
mecanica que se desea modificar para determinadaaplicacion o la temperatura a la que va a operar,
regulando los niveles de fortalecimiento y obteniendo un endurecimiento por solucion sélida o por

una fase de precipitado (envejecimiento) (Oakey, 2011). Para bajas temperaturas se refuerza por



PROCESOS DE SOLDADURA EN ALEACIONES Ni-Cr - Mo 28

medio de solucién sélida a través de fases secundarias como y' y carburos, mientras que para altas
temperaturas se endurece por precipitacion (Campbell, 2008; Akande et al., 2021).

El endurecimiento por solucion o disolucion solida es un metodo que se basa en introducir
atomos en forma de impurezas en los metales para que se disuelven como solucion sélida
sustitucional o intersticial, dificultando el movimiento de las dislocaciones y por lo tanto,
endureciendo el material (Yonezawa, 2012). El endurecimiento por precipitacion o envejecimiento
térmico se basa en los cambios de solubilidad con la temperatura, generando que la composicion
de la fase inicial se transforme en un producto de dos fases metaestables, formando una barrera
eficaz contra el movimiento de las dislocaciones. La precipitacion de sélidos puede producir
diferentes tamafios de particula (Campbell, 2012).

Existen dos requisitos para producir el endurecimiento por precipitacion: el primero es que
se debe obtener un precipitado bastante fino y disperso en la matriz, mientras el segundo es que
debe haber una relacién entre las particulas de la fase precipitada y la matriz, es decir, que sea
coherente. La coherencia entre las fases y y v ' se mantiene debido a la relacion proporcional de
orden del Nis(Al, Ti) con respecto a la temperatura; el desajuste entre las fases determinara la
morfologia del precipitado obtenido: si es menor del 0.05% se producira un precipitado esférico
mientras que uno mayor formara un precipitado cuboidal como se puede apreciar en la figura 5
(Campbell, 2012).

La microestructura de las aleaciones reforzadas presenta un conflicto entre resistencia y
ductilidad por la fase dual que se forma, ya que presenta beneficios en el endurecimiento pero
disminuye la ductilidad de la matriz (Xu et al., 2020). Los procesos de soldadura implementados
para las aleaciones Ni-Cr-Mo dependendel mecanismo de refuerzo realizado para soportar las altas
temperaturas, ya que una de las principales caracteristicas de estos materiales es tolerar

temperaturas superiores al 80% del punto de fusion inicial, teniendoun porcentaje bastante elevado
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en comparacion a otros materiales ingenieriles (Akande et al., 2021) La alta resistencia de las
aleaciones base niquel endurecidas por precipitacion se convierte en un obstaculo al momento de
realizar el proceso desoldadura por arco eléctrico debidoa que deben superar temperaturas de 1000
°C y tener una adecuada velocidad de avance para evitar la formacion de grietas por solidificacion
(en el caso de usar los procesos laser o EBW) o grietas en caliente en la zona afectada por el calor.

(Henderson et al, 2004)

Figura5

Micrografia de un precipitado cuboidal posterior a un envejecimiento

Carburos en el
limite de grano

Precipitacion
cuboidal "

Nota: Adaptado de Campbell, (2008).

Cuando las aleaciones Ni-Cr-Mo son expuestas a distintos rangos de temperaturas, suceden
diferentes transformaciones de fase a considerar: A temperatura ambiente estas aleaciones
conservan una microestructura de una sola fase FCC. Entre temperaturas de 300 a 650 °C, ocurre

una reaccion homogénea sin nucleacion preferencial en el borde de grano con una transformacion
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deordenamiento de largo alcance, que es cuando los &tomos comienzan a formar patrones regulares
y repetitivos semejantes a una red tridimensional (Rodriguez,2008; Tawancy et al, 1983). A
temperaturas entre 600 a 1100°C, se produce la precipitacion de carburos e intermetalicos por una
reaccion heterogéneo que, a diferencia de la reaccion homogeénea, se produce en las impurezas o
precipitados ya existentes y al requerir menor energia superficial es mas propenso este tipo de
reacciones. La cinética de precipitacion de los carburos es mas rapida que la de los intermetalicos

(Bhadeshia, 2003).

4.2 Fallas mecanicas (agrietamientos) y fases indeseadas formadas durante los procesos de
soldadura de aleaciones Ni-Cr-Mo

Durante la soldadura por haz de electrones (EBW) la concentracién de hierro y cromo se
reduce mientras que aumenta el tungsteno en la matriz, lo que produce que en estas zonas en el
momento de la solidificacion se generen particulas eutectoides que aumentan la fragilizacion del
material. Lo anterior se debe a las bajas temperaturas de evaporacion del hierro y cromo en
comparacion con otros elementos presentes (Ahmad et al., 2005). Durante el proceso, se debetener
cuidado con la precipitacion de las fases topolégicamente compactas como ¢ y p que generan
fisuras durante la solidificacion (Sathishkumar et al, 2019). Lasoldadura laser mediante la técnica
Nd: YAG también presenta una tendencia a la formacion de grietas por solidificacion a causa del
rapido calentamiento y enfriamiento de la region (Sathishkumar et al., 2019; Wu et al., 2010).

El proceso de soldadura por plasma con el método keyhole (K-PAW) favorece el equilibrio
microestructural de la aleacion por su penetracion adecuada a altas velocidades de desplazamiento
gracias a sus elevados gradientes de temperatura y alta densidad de energia en el arco producido.
Aun asi, la alta entrada de calor promueve las grietas en caliente en la region de soldadura (Sharma

et al., 2018; Urefia et al., 2007).
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El proceso GTAW es un método rentable en relacion a los anteriores y muy utilizado en la
industria de las turbinas por su alta concentracion de calor, aporte relativamente bajo en la entrada
y atmosfera protectora de gas inerte que minimiza la contaminacion y distorsion durante la
soldadura (Wu et al., 2010). Sin embargo, la soldadura de aleaciones Hastelloy por este proceso es
bastante compleja por el desarrollo de fases secundarias P y ¢ en las etapas finales de solidificacion,
proporcionando sitios para la nucleacion de fisuras en caliente y generando una degradacion en las
propiedades metallurgicas y mecanicas de la aleacién (Sathishkumar et al, 2019).

La EBWy la soldadura por laser presentan una alta velocidad de avance en comparacion al
proceso GTAW que tiene un ritmo de soldadura mucho mas limitado por la dificultad para
deformar las aleaciones Hastelloy a altas temperaturas. Es importante tener en cuentas las
respectivas medidas de seguridad durante la soldadura por laser y EBW por los efectos nocivos del
haz de electrones o del mismo laser (Sathishkumar et al, 2019). Durante la EBW, soldadura laser
y soldadura plasma pueden aparecer huecos o poros al finalizar el proceso que se atribuyen al
agotamiento de cromo por la evaporacion de este debido a la alta densidad de potencia utilizada
durante los procedimientos (Sahoo & Tripathy, 2020).

Las técnicas de soldadura deben tener en cuenta la velocidad del procedimiento, ya que si
la velocidad es muy alta la penetracion serd incompleta; por el contrario, si se presenta una baja
velocidad se observardn mayor cantidad de grietas en caliente por la mayor entrada de calor ademas
de un mayor desperdicio de energia. Por lo tanto, se requiere una velocidad de avance intermedia
para proporcionar una mejor relacion de aspecto - calidad en el la soldadura (Sathishkumar et al.,
2019; Feng et al., 2018). Asimismo, se debe considerar la densidad de energia en los distintos
procesos puesto que a menor densidad de energia mayor probabilidad de grietas en caliente en la

zona de la soldadura (Benyounis et al., 2005).
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La precipitacion de carburos, fases secundarias en la zona de fusion, la segregacion de
elementos y el agrietamiento en caliente o por solidificacién son problemas comunes que se
encuentran al soldar por arco eléctrico las aleaciones Hastelloy (Sathishkumar et al, 2019).

La formacion de grietas en la zona afectadapor el calor (ZAT) es una de las preocupaciones
mas importantes en las industrias que utilizan estas aleaciones. El agrietamiento generalmente es
intergranular y se asocia con la formacion de una pelicula liquida en los limites de grano de la ZAT
durante la soldadura (Chaturvedi, 2020). La incapacidad de dicha pelicula para adaptarse a las
tensiones inducidas térmica y/o mecanicamente durante el enfriamiento da como resultado las
microfisuras por medio de la descohesion a lo largo de una de las interfaces sélido-liquido en el
limite de grano; lo anterior es conocido como agrietamiento por licuacion o desgarro en caliente.
Adicional, se pueden generar franjas de bajo punto de fusion que al fundirse forman peliculas en
los limites de grano, que al estar sometidas a una alta temperatura por un largo tiempo forman fases
eutécticas. El agrietamiento por licuaciéon en la ZAT es un problema de mayor cautela, ya que los
factores que contribuyen a su aparicion a menudo estan relacionados con la composicion quimica
del material y su microestructura, las cuales han sido mejoradas para obtener las propiedades
deseadas segun el entorno requerido (Chaturvedi, 2020; Wang et al., 2018).

El agrietamiento en caliente ocurre en las areas afectadas por la microsegregacion. Cuando
dichas areas estan solidificando, quedan expuestas a tensiones de contraccion inherentes a los
procesos de soldadura que forman posibles grietas; el agrietamiento por solidificacion por lo
general aparece a lo largo de la linea central de soldadura, por ser la Gltima seccion en solidificarse
(Gallagher et al, 2011). En la figura 6 se puede observar la micrografia de una grieta en caliente en
una aleacién Hastelloy C-276.

Segun Matsuda (1990), el mecanismo por el cual ocurre el agrietamiento en caliente es

explicado con frecuencia por medio de la teoria generalizada modificada. Esta teoria indica que la
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solidificacion se subdivide en cuatro etapas, diferenciadas por rangos de temperatura descendiente:
La etapa uno es conocida como la etapa blanda, que es cuando inicia la solidificacion y hay
demasiado liquido en la microestructura. La etapa dos se conoce como la etapa de coherencia y
puede presentarse agrietamiento; sin embargo, aun hay demasiado liquido en la microestructura,
por lo que cualquier grieta que llegara a formarse podria curarse. La etapa tres se llama etapa critica,
en esta se producen las grietas y ya no hay liquido residual que ayude a solucionarlas. Esta etapa
se subdivide en la etapa de pelicula y la etapa de gota, en la primera las grietas se generan y
propagan mientras que en la segunda la grieta solo se puede propagar por las fisuras de la pelicula.
La ultima etapaes la de solidificacién completa y a esta temperatura no se comienzan ni propagan

grietas en caliente (Gallagher et al,2011).

Figura 6

Micrografia de un agrietamiento en caliente en unaaleacion Hastelloy C-276

Nota: Tomada de Cieslak, et al, (1986).
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4.3 Carburos

La formacién de los carburos es ocasionada por la mezcla entre el carbono afiadido y los
elementos reactivos y/o refractarios como titanio, tantalio, molibdeno o tungsteno. Los carburos se
generan en los limites de grano durante los tratamientos térmicos o cuando la aleacion esté en
servicio bajo ciertas condiciones. Los efectos de los carburos son beneficiosos para aumentar la
resistencia a la ruptura a elevadas temperaturas pero pueden promover la formacion de fases
eutécticas que actlan como originadores de grietas en caliente y deteriorar las propiedades
mecénicas del material a temperaturas superiores a los 1300°C (Wang et al., 2018). La letra M en
la formula quimica de los carburos indica una mezcla de &tomos metalicos (Sathishkumar et al,
2019; Yonezawa, 2012).

La precipitacion de carburos depende del contenido de carbono y silicio de la aleacion. La
presencia de estos reduce la resistencia a la corrosion intergranular y bajo tension (Streicher,1976);
si la aleacion posee un contenido mayor al 5% en peso de molibdeno, pueden aparecer carburos
como el MsC 0 M12C que son ricos en este elemento (Rodriguez, 2008). El estado inicial de los
carburos es de grandes blogues de MC que posteriormente se descomponen durante el servicio o
los tratamientos térmicos en M23Ces y M6C. Frecuentemente, los carburos se forman por reacciones
secuenciales en el sdlido o por precipitacion de las soluciones: Los M23Ce aparecen a temperaturas
entre 760°C y 982°C (Krauss,2005). Los MeC surgen en un rango de temperatura entre 815°C y
982°C, con una mayor presencia de molibdeno y tungsteno (Donachie, 2002). En la figura 7 se

pueden ver los diferentes carburos presentes en una aleacion Ni-Cr-Mo.
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Figura7

Presencia de carburosy fase y” en la microestructura de superaleaciones base niquel

Nota: Adaptado de Donachie, (2002).

El carburo MC puede presentar una microestructura en bloque o globular; el M23Cs se
encuentra naturalmente en los limites de grano de forma irregular o discontinua como se puede
apreciar en la figura 8. EI MeC puede aparecer en bloques y cerca a los limites de grano como se

puede ver en la figura 9.
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Figura 8
Micrografia de particulas de carburo M»Cgen el limite de grano desde la parte izquierda inferior a la derecha

superior

s
U0 nm

Nota: Imagen de una microscopia electrénica de transmision. Tomado de Bhadeshia, (2005).

Figura 9

Ejemplificacion de la ubicacion de los carburos M6Cy M23C6 en la microestructura de la aleacion

Nota: Tomado de Krauss, (2005).
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Los carburos MsC y M23Ce (precipitados ricos en cromo) se pueden transformar facilmente
en fases eutécticas indeseables durante el proceso de soldadura (usualmente en el procedimiento
GTAW)en laZAT, que ocasionan ladisminucion de las propiedades mecanicas como la resistencia
y ductilidad caracteristicas del material (Wang et al., 2019; Sathishkumar etal, 2019). Los carburos
ricos en molibdeno tienden a ubicarse en la zona de soldadura (WZ) y se pueden encontrar
precipitados tipo MoC a temperaturas superiores a los 1300°C (Wang et al., 2018). EI mecanismo
de formacion de los carburos eutécticos MeC es complicado, ya que segln estudios previos, no se
conoce con certeza si se da una transformacion en el limite de grano o es una transformacion de
estado sélido (Wang et al., 2018) sin embargo, al ser el carburo més estable a altas temperaturas es
el mas importante comercialmente para controlar el tamafio de grano de las distintas aleaciones

durante diversos procesos de fabricacion (Donachie, 2002).

4.4 Fases topoldgicamente compactas

En las aleaciones Ni-Cr-Mo se ha informado la precipitacion de diferentes intermetalicos
denominados fases topologicamente compactas (TCP: Topollogically o Tetrahedrally Closed
Packed). Las mas conocidas son las fases y, o, Py Laves (Cieslak etal., 1986 ; Rodriguez,2008).
Las TCP son fases indeseables y generalmente fragiles que se pueden formar durante un
tratamiento térmico o en servicio; son llamadas “topologicamente” porque las capas de atomos
alineadas no se encuentran realmente compactas. Frecuentemente se presentan en forma de agujas,
siendo perjudiciales para las propiedades mecanicas como la ductilidad y la resistencia a la fluencia
(Bowman,2000). Adicional a las repercusiones anteriormente mencionadas, la creacion de TCP
agota los elementos de la matriz destinadosa cumplir distintas funciones como la de reforzantes

desolucién sélida, mejorar la resistencia a la corrosion o las altas temperaturas (Wang et al., 2018).
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La fase 1 es un compuesto que tiene una estructura cristalina hexagonal compacta y posee
caracteristicas de fallas de apilamiento y maclas. En las aleaciones Ni-Cr-Mo, la fase P presenta
una estructura ortorrombica y se encuentra con frecuencia coexistiendo con la fase ¢ a altas
temperaturas como se puede observar en el diagrama ternario Ni-Cr-Mo de la figura 10. La fase ¢
presenta una estructura cristalina tetragonal con un amplio rango de composiciones segun la
aleacion en la que se encuentre, siendo esta la mas nociva de todas (Cieslak et al., 1986;

Rodriguez,2008).

Figura 10

Diagramaternario del sistema Ni-Cr-Mo a 1250°C

1250 °C Mo

Ni 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr

Porcentaje en pezo de Cromo

Nota: En la imagen se pueden observar seflaladas: La fase P (azul), la fase 6 (naranja)y la zona de coexistencia entre

ambasfases (rojo). Adaptado de Kiser et al, (2009).

La formacion de precipitados intermetalicos como las fases p y P comienza en los bordes

de grano a temperaturas superiores a los 600°C. La presencia de estas fases es desfavorable para el
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metal por su fragilidad, que aumenta la sensibilidad de este al calor, agrietdndose y disminuyendo

la calidad de las uniones soldadas (Carranza,2001; Rebak,1999).

4.5 Zonas de reaccion secundaria

Para restringir la formacion de TCP se han venido limitando las concentraciones de los
elementos agregados e incrementando la adicion de rutenio en revestimientos de barrera térmica
(TBC) aplicados en superficies metalicas que operan a temperaturas elevadas, con el objetivo de
liberar calor y reducir la temperatura de servicio para soportar las cargas y al mismo tiempo
proporcionar resistencia a la oxidacién. Un TBC es una estructura multicapa compuesta por una
capa superior ceramica, una capa de union y una capa de oxido de crecimiento térmico (TGO)
(Hong et al., 2013; Rae et al, 2001). No obstante, afiadir rutenio puede producir la formacion de
una zona de reaccién secundaria (SRZ) debajo del recubrimiento por la interdifusion entre la capa
adhesiva y la superaleacion al exponerse a altas temperaturas durante periodos de tiempo
prolongados (Hong et al., 2013). En la Figura 11 se puede identificar la fase TCP en forma de
agujas y la SRZ en una aleacion base niquel.

La SRZ se define como una regién compuesta de un sustrato con unaalta densidad de fases
finas de TCP (Hong et al., 2013). La formacion del SRZ debajo del recubrimiento es indeseable ya
que provoca el deterioro de las propiedades mecéanicas y de fluencia por la gran cantidad de
microgrietas que puede presentar y que conduce al desarrollo de grietas mayores (Bai et al., 2012).
En la tabla 4 se presenta un resumen de los efectos causados por los distintos elementos en los

precipitados que existen en las aleaciones Ni-Cr-Mo.
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Figura 11

Micrografia de una aleacion base niquel donde se pueden identificar la fase TCP yla SRZ

Zona de difusion

Aleacion base
niquel

Nota: Tomado de Bhadeshia, (2005).

Tabla 4

Resumen general de los efectos de distintos elementos en la estabilidad de fasesy precipitados en las

superaleaciones base niquel

Efecto Elementos Proplleo!ades Referencia
mecanicas
Fortalecedores de solucion Resistencia
solida Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta mecénica (Kiser etal, 2009)

Fase ordenada y’-Ni3(Al, Ti) Al Ti

Resistencia a altas

temperaturas (Kiser etal,2009)

Fortalecedores de solucion

solida de v’ Cr, Mo, Ti, Si

En altas
temperaturas mejor
resistencia a la
tensiéon, mientras
que a bajas
temperaturasuna
mejorresistencia a
la fatiga

(Campbell, 2012) (Kiser et al,
2009) (Akande et al., 2021)
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Fases indeseables
que deterioran la
resistencia a la
traccién, durezay
fragiliza el metala
altastemperaturas

TCP (u, o, P, Laves) Ti, Ta,Nb, Al, Si (Cieslak et al., 1986)

Resistencia a la
corrosion

Formadorde 6xido

superficial Cr, Al

(Akandeet al., 2021)

Formadores de carburos:

MC W, Ta, Ti, Mo Aumentan la
resistencia a la
M23Ce Cr, Mo, W ruptura a altas
temperaturas, pero
también pueden ser
generadores de
MeC Mo, W fisura_s en caliente,
reducir la
resistencia a la
fluenciay la dureza

(Sathishkumaretal, 2019)
(Yonezawa, 2012) (Oakey,
2011)

Nota: Adaptado de Kiser et al, (2009).

4.6 Actualidad ante la problematica de las fallas mecanicas y fases indeseadas

Ahora bien, pese a los inconvenientes previamente descritos en las aleaciones Ni-Cr-Mo
(aleaciones Hastelloy) durante y post soldadura, las empresas estan tomando las respectivas
medidas temporales para enfrentar estas dificultades mientras se encuentran soluciones mas
adecuadas. Para eliminar las TCP en la microestructura solidificada, se procede a realizar un
recocido a temperaturas superiores a los 1100°C (El-Dasher et al., 2006). Con respecto al exceso
de carburos, se debe limitar la cantidad de elementos reactivos y/o refractarios con el fin de evitar
una abundancia innecesaria de estos. En la actualidad, la formacién de grietas en caliente de las
aleaciones Hastelloy se puede solucionar seleccionando los parametros éptimos para el tipo de
soldadura a implementar o utilizando métodos con mayor densidad de energia cuando sea de

utilidad (Sathishkumar et al., 2019; Feng et al., 2018). En consecuencia, la seleccién de una técnica
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desoldaduraadecuaday un ajuste de variables id6neo puedereducir la formacion dedichas grietas
(Benyounis et al., 2005).

En la EBW, se pueden presentar poros ocasionados por el calor suministrado durante el
proceso y microfisuras generadas por la velocidad de soldadura y/o potencia en el haz de electrones.
Con una apropiada proporcion de calor se puede controlar la aparicion de porosidades y
microfisuras durante este proceso (Sathishkumar et al., 2019).

Para la soldadura laser, una de las alternativas implementadas en los Gltimos afios para
evitar la formacion de TCP ha sido introducir una vibracion ultrasénica para suprimir la
segregacion de elementos que ayuden a formarlas (Sathishkumar et al., 2019). Un pardmetro
fundamental en este proceso es la energia del pulso, ya que influye en la microestructura del
material y posteriormente en sus propiedades mecanicas tales como: resistencia a la traccion,
elongacion y dureza (Zhou et al., 2021). Empleando una mayor duracion, frecuencia y energia del
pulso laser, disminuyen las grietas por licuacion; la reduccion del estrés térmico y la velocidad de
enfriamiento ayudan a prevenir las grietas en caliente (Sahoo & Tripathy, 2020).

En la soldadura GTAW, se realiza un tratamiento térmico post soldadura (PWTH por sus
siglas en inglés) con el objetivo de reducir las tensiones residuales, controlar la durezay mejorar
la resistencia mecanica del metal (Wang et al., 2019).

Muchas investigaciones se han concentrado en la optimizacion de la microestructura de las
aleaciones Hastelloy para lograr cumplir con las propiedades requeridas, mejorar su
funcionamiento y extender la vida Gtil de la maquinaria; por lo tanto, el conocimiento de las fases
indeseables y tipos de grietas que se pueden generar en los distintos procesos de soldadura son de
gran interés para proporcionar mejores medidas de prevencién y solucién con el fin de continuar

potenciando las propiedades mecanicas de estas aleaciones (Fleischmann et al., 2015).
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5. Conclusiones

Se determind con base a la revision bibliografica realizada que los tipos de soldadura
empleados en las aleaciones Ni-Cr-Mo dependede la aplicacion que vayan a cumplir, la resistencia
mecanica del metal y el mecanismo de refuerzo utilizado, ya que si es endurecida por precipitacion
se requiere de temperaturas mas altas para poder realizar la soldadura. Por lo anterior, los procesos
de soldadura mas utilizados son los de arco eléctrico, en los que se destacan: La soldadura por arco
con electrodo de tungstenoy proteccion gaseosa (GTAW), soldadurapor haz de electrones (EBW),
soldadura laser y soldadura por plasma (PAW). Los procesos anteriormente mencionados son
utilizados en campos industriales como el aeroespacial, aeronautico, quimico, nuclear y

petroquimico.

Se establecio que los cambios en la microestructura de las aleaciones Ni-Cr-Mo durante los
procesos de soldadura también dependen del mecanismo de refuerzo para soportar altas
temperaturas, debido a que los procedimientos por arco deben alcanzar temperaturas elevadas que
causan la formacion de precipitados de carburos o TCP. Los bloques de carburos MC se
descomponen en M23Cs y MesC, ya que a temperaturas entre 600°C y 1100°C se produce la
precipitacion de estos; mientras que a partir de los 600°C se forman compuestos intermetéalicos en
los bordes de grano como p, o o P que son TCP y propician el deterioro de las propiedades

mecanicas e inician sitios de nucleacion de fisuras en caliente o durante la solidificacion.
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Se identificd que la precipitacion de carburos es beneficiosa para el material porque
aumenta la resistencia a la ruptura a elevadas temperaturas. Sin embargo, posterior a los procesos
de soldadura, estos carburos se transforman facilmente en fases eutécticas indeseables que actlan
como originadores de grietas en caliente e inician un detrimento en las propiedades mecénicas de

las superaleaciones.
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