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RESUMEN

Las superaleaciones base Cobalto son ampliamente utilizadas en la industria aeroespacial, especificamente en la caAmara de
combustion de turbinas de alta potencia, esta presenta mayor soldabilidad al ser comparada con otras superaleaciones, sin
embargo es necesario encontrar condiciones Optimas en el proceso de soldadura para obtener elevada resistencia. Este
trabajo tiene como objetivo estudiar el efecto del gas protector sobre la microestructura y dureza, en la soldadura de una
superaleacion base Cobalto, mediante el proceso Tungsten Inert Gas (TIG). Se utilizaron los gases protectores Argon y la
mezcla Argon-20%CO,, y como material de aporte la aleacion Hastelloy X. El analisis de las caracteristicas
microestructurales de las uniones soldadas se realiz6 mediante Microscopia Optica (MO), Microscopia Electrénica de
Barrido (MEB) y Espectroscopia por dispersion en la energia de rayos X (EDX), donde se observo que la estructura de
solidificacion en el centro de la soldadura es dendritica-celular y en la intercara metal base-soldadura es dendritica-
columnar. El ensayo de dureza de las laminas soldada, se realizd en el metal base, intercara y centro de la soldadura,
mediante el ensayo de dureza Vickers, en este se observd que la dureza disminuye para ambos gases protectores, desde el
metal base, hasta el centro de la soldadura, lo que se atribuye a la posible disoluciéon de carburos W-Cr en el proceso de
soldadura. Se determiné que las uniones soldadas con Argén como gas protector, presentan las condiciones mas
beneficiosas para realizar la soldadura TIG, ya que con este se obtiene una microestructura mas homogénea, mayor dureza y
menor cantidad de microporosidad.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF WELDING ON A COBALT BASE SUPERALLOY

ABSTRACT

Cobalt base superalloys are widely used in the aerospace industry, specifically in the combustion chamber of high-power
turbines, it presents greater weldability when compared with other superalloys, however it is necessary to find optimal
conditions in the welding process for high resistance. This work aims to study the effect of shielding gas on the
microstructure and hardness in the welding of a cobalt base superalloy, through the process Tungsten Inert Gas (TIG). We
used the argon shielding gas and the mixture argon-20% CO2, and as filler alloy Hastelloy X. The analysis of the
microstructural characteristics of welded joints was performed using optical microscopy (OM), scanning electron
microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), where he noted that the solidification structure in the center
of the weld-dendritic cells and the interfacial weld metal-base columnar dendritic. Hardness testing of welded plates, was
performed on the base metal interface and center of the weld, using the Vickers hardness test, this showed that the hardness
decreases for both shielding gases from the base metal to center of the weld, which is attributed to the possible dissolution
of carbides in the W-Cr welding process. It was determined that the welds with argon as protective gas, have the most
beneficial conditions for TIG welding, as this gives a more homogeneous microstructure, higher hardness and less
microporosity.

Keywords: Cobalt Based Superalloy, TIG Welding, Microstructure.

INTRODUCCION. a la corrosion en caliente, a la oxidacion, a la fractura y a
Las propiedades mas significativas de las superaleaciones la fatiga mecanica y térmica. Las superaleaciones base
son la excelente resistencia mecanica a altas temperaturas, Cobalto son ampliamente utilizadas en la industria

la estabilidad en su composicion y la muy alta resistencia aeroespacial especificamente en la estructura de la cadmara
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de combustién de motores a reaccion asi como en alabes

de turbinas.

Esta superaleacion manifiesta mayor soldabilidad al ser
comparada con otras superaleaciones, sin embargo, a la
hora de realizar reparaciones es necesario encontrar las
condiciones oOptimas del proceso de soldadura para

obtener elevada resistencia [1].

Las excelentes caracteristicas que presentan estas
superaleaciones base cobalto, se deben a una
microestructura conformada basicamente por una matriz
de una solucion solida cubica centrada en las caras a,
como se muestra en el diagrama ternario de la Figura 1 y
precipitacion de carburos ubicados dentro de los granos y

en los limites de estos [3].

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar el efecto
del tipo de gas protector sobre la microestructura y dureza,
en la soldadura de una superaleaciéon base Cobalto,

mediante el proceso Tungsten Inert Gas (TIG).

Para esto se utilizaron los gases protectores Argoéon y la
mezcla Argon-20%CO,, y como material de aporte la

aleacion Hastelloy X.

Con este trabajo se desea conocer cual de gases
protectores utilizados genera una microestructura mas
homogénea, libre de defectos y con mayor dureza; de
manera que se puedan controlar las condiciones o
parametros de soldadura TIG, para la reparacion de

cualquier componente fabricado con esta superaleacion.

MATERIALES Y METODOS.

Se prepararon laminas de una superaleacién base Cobalto
de composicion quimica Co= 49 % peso; Cr=22% peso;
Ni=9 % peso; W= 7,5 % peso; Al=4,36 % peso; Rb=3,73
% en peso; Fe=1,94 % en peso; Mo=1,58 % en peso;

Acta Microscopica Vol. 21, No. 1, 2012, pp. 9-14

S=0,89 % en peso; Mn=0,29 % en peso; Ti=0,25 % en
peso; con dimensiones de 75 mm de largo, 37,5 mm de
ancho y 2 mm de espesor, las cuales fueron cortadas con
una cortadora metalografica utilizando un disco de corte

para aleaciones no ferrosas.
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Fig. 1. Diagrama ternario Co-Cr-Ni, seccion isotérmica a
1200°C. [2]

Posteriormente se realiz6 un decapado quimico y
limpieza, sumergiendo las piezas en acido nitrico al 65% a
una temperatura de 60°C durante 25 min. El acido nitrico

es un agente pasivo excelente para el Cobalto.

La soldadura de las laminas se realizd6 por medio del
proceso Tungsten Inert Gas (TIG) para soldadura de
aleaciones base Cobalto, asi como lo indica la referencia
[4], se realizo utilizando dos tipos de gas protector Argon
y la mezcla Argon-20%CO,, para laminas con un espesor
2 mm, estas laminas se soldaron usando material de aporte
Hastelloy X y durante este procedimiento se mantuvo
constante la intensidad de la corriente a 35 Amperios, con

corriente continua directa para todas las soldaduras.
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Las laminas soldadas se cortaron de manera transversal a
la soldadura y la preparacion de las laminas para el
analisis microestructural se realizd bajo las indicaciones
sefialadas en el Metal Handbook [5], el ataque quimico se
realizd con agua regia (30 ml de acido nitrico HNOj; al

65%, 20 ml de acido clorhidrico HCI al 37% y 10 ml de
agua).

El analisis de las caracteristicas microestructurales de las
uniones soldadas se realiz6 mediante Microscopia Optica
(MO), Microscopia Electronica de Barrido (MEB)
utilizando electrones retrodispersados (BSE) con Voltaje
de aceleracion de 25.0 KV y Espectroscopia por
dispersion en la energia de rayos X (EDX) para identificar

la composicion quimica de las fases presentes.

La dureza de las laminas soldada fue obtenida, desde el
metal base, pasando por zona de la intercara soldadura
material base, hasta el centro de la soldadura, mediante el

ensayo de dureza Vickers.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 2 se observan las micrografias de las laminas
soldadas con el gas Argon, en la Figura 2.A, referida al
centro de la soldadura, se observa una microestructura de
tipo celular dendritica, y la Figura 2.B corresponde a la
intercara soldadura metal base, o borde de la soldadura, en
la cual se observa una estructura de tipo columnar

dendritica.

Estos diferentes tipos de estructuras presentes en las
soldaduras se acreditan a las distintas velocidades de
enfriamiento, las cuales fueron mayores en la intercara o
borde de la soldadura, ya que el material base o sustrato
ayuda a transferir mas rapidamente el calor generado en
el proceso de soldadura, generando bajos gradientes
térmicos en esta zona y de alli la formacion dendritica

columnar, donde las dendritas presentan un crecimiento
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contrario al flujo de calor; en cambio en el centro de la
soldadura el enfriamiento es mas lento, con gradientes de
temperaturas mayores, originando una estructura celular

dendritica.

En la intercara soldadura-material base no se aprecia con
claridad la zona afectada por el calor, la cual en teoria,
para la soldadura TIG es bastante pequefia. Sin embargo
no se puede asegurar la ubicacion de la misma debio a que
luego del material base se observa inmediatamente la

estructura de solidificacion.

AR
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Fig. 2 tras soldadas con
Argdn. Micrografia del centro de la soldadura (A) donde
se observa estructura dendritica-celular e intercara (B)
donde se observa estructura dendritica-columnar.

La Figura 3 muestra micrografias por MEB de muestras
soldadas con la mezcla de gases Argon-20%CO,; en la
Figura 3A, se muestra el centro de la soldadura y en la

Figura 3B la intercara soldadura-metal base; en estas
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imagenes se pueden apreciar algunos precipitados, asi
como también una gran cantidad de microporosidad, la
cual es mayor al ser comparada con las laminas soldadas

con Argén, esta comparacion se realizdO de manera

cualitativa con micrografias de igual magnificacion.
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Fig. 3. Micrografias MEB de muestras soldadas con la
mezcla de gases Argon-20%CO,. (A) Centro de la
soldadura y (B) intercara, en ambas se observa
microporosidad y precipitados.
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La mayor cantidad de porosidad presente en estas laminas
se debe a la menor eficiencia protectoras de la mezcla de
gases Argon-20%CO,. Lo que origina que el metal en fase
liquida, en el proceso de la soldadura, entra en contacto
con el aire y se disuelven gases en el metal liquido que al

solidificar generan la microporosidad.

En la Figura 4, se muestra un analisis obtenido por EDX
para uno de los precipitados en el material base, donde se
presentan basicamente como carburos de W-Cr, y destaca
la gran cantidad de estos precipitados en el material base,
al ser comparada con la cantidad de estos en la soldadura
(Ver Figura 3). La estructura del material base consiste en
granos de tipo equiaxial con carburos distribuidos en la
matriz y limites de grano. La disminucion de la cantidad
de carburos presentes en la soldadura se atribuye

basicamente a la disolucion de estos en el proceso de

soldadura.
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Fig. 4. Micrografia por MEB y EDX de precipitado de
carburo W-Cr en el metal base, donde se observan gran
cantidad de precipitados.
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En la Figura 5 Se pueden observar los resultados del
ensayo de dureza de las laminas soldadas, este muestra
que la dureza disminuyé para ambos tipos de gases
protectores, desde el metal base pasando por la intercara
soldadura-metal base, hasta el centro de la soldadura, lo
que se atribuye a la posible disolucion de carburos W-Cr

en el proceso de soldadura.

Al comparar los dos gases protectores, las laminas
soldadas con la mezcla Argén-20%CO,, presentan menor
dureza, lo cual se atribuye a la mayor cantidad de

microporosidad que se manifiestan en estas.

Dureza de las soldaduras con diferentes
gases protectores.
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Fig. 5. Dureza de las soldaduras con diferentes gases
protectores.
CONCLUSIONES.
Las laminas soldadas con Argdén como gas protector,
presentan las mejores propiedades al realizar la soldadura
mediante el proceso Tungsten Inert Gas (TIG), ya que con
este gas se obtiene una microestructura mas homogénea,

mayor dureza y menor cantidad de microporosidad.

El proceso de soldadura TIG utilizado en esta
investigacion es idoéneo para la reparacion de
componentes de equipos de la industria aeronautica,

fabricados de superaleaciones base Cobalto.
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