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DESCRIPCION
Material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacién para soldadura por fusién de superaleaciones

El material de la invencién en forma de alambre y polvo de soldadura se puede usar para soldadura por fusion, incluida
la soldadura por rayo laser (LBW), plasma (PW), microplasma (MPW), haz de electrones (EBW) y por arco de
tungsteno y gas (GTAW) de superaleaciones basadas en niquel y cobalto reforzadas por precipitacion.

La superaleacion basada en niquel reforzada por precipitacion compuesta de: 5 - 15 % en peso de Co, 13 - 15,6 % en
peso de Cr, 2,5-5 % en peso de Mo, 3-6 % en pesode W, 4 - 6 % en peso de Ti, 2-4 % en peso de Al, 0,15-0,3 %
en peso de C, 0,005 - 0,02 % en peso de B, hasta 0,1 % en peso de Zr y niquel con impurezas para equilibrar segun la
patente de Estados Unidos 3,615,376 se ha utilizado ampliamente para aplicaciones de motores de turbina durante
décadas. Esta superaleacion tiene una buena combinacion de propiedades mecanicas, resistencia a la oxidacion de
hasta 1742 °F y soldabilidad. La modalidad de esta aleacion, también conocida como superaleacion René 80, esta
compuesta por: 9,5 % en peso de Co, 14 % en peso de Cr, 4 % en peso de Mo, 4 % en peso de W, 5 % en peso de Ti,
3 % en peso de Al, 0,17 % en peso de C, 0,015 % en peso de B, 0,03 % en peso de Zr y niquel para equilibrar en forma
de alambre y polvo de soldadura, se ha utilizado para soldadura de Inconel 738, GTD 111, GTD 222, René 77
policristalino y CMSX-4, René N5 y otros materiales de cristal Unico. La soldadura de las superaleaciones basadas en
niquel reforzadas por precipitacion con alto contenido de fase gamma prima da como resultado un agrietamiento grave
por licuacion de la zona afectada por calor (HAZ). La susceptibilidad de la superaleacién Inconel 738 al agrietamiento
por licuacién se ve agravada por la solidificacion y los esfuerzos térmicos, lo que hace que sea casi imposible producir
soldaduras sin grietas a temperatura ambiente utilizando materiales de soldadura conocidos, consulte M. Montazeri, F.
Malek Ghaini y O.A. Ojo en el articulo "Heat Input and the Liquation Cracking of Laser Welded IN738LC Superalloy",
Welding Journal, 2013, Vo. 92, 2013, pp.: 258-264.

Para producir soldaduras sin grietas, los componentes de motores fabricados con Inconel 738, GTD 111 y otras
superaleaciones con alto grado de gamma prima deben precalentarse antes de soldar a altas temperaturas segun los
documentos US 5,897,801 y US 6,659,332. Sin embargo, el precalentamiento reduce la productividad, aumenta el
coste y afecta las condiciones de salud y seguridad.

Ademas de lo anterior, después de la reparacion con soldadura, los alabes de la turbina son propensos a la oxidacién
acelerada que aumenta el intersticio entre los alabes de la turbina y la unidad del estator, lo que reduce la eficiencia 'y
aumenta el consumo de combustible y la emisién de gases de efecto invernadero.

Para aumentar la resistencia a la oxidacion de las soldaduras, en la industria se introdujo el alambre de soldadura
René 142 que contiene renio y se compone de: 10 - 13 % en peso de Co, 3-10 % en peso de Cr, 0,5 - 2 % en peso de
Mo, 3-7 % en peso de W, 0,5- 10 % en peso de Re, 5 -6 % en peso de Al, 5-7 % en peso de Ta, 0,5- 2 % en peso de
Hf, 0,01 - 0,15 % en peso de C, 0,005 - 0,05 % en peso de B, 0 - 0,1 % en peso de Zr con niquel para equilibrar segun
la patente US 4,169,742. Sin embargo, debido al alto coste del renio, el alambre de soldadura René 142 es
extremadamente costoso. Ademas, la calidad de las soldaduras producidas con el alambre de soldadura René 142 es
aun mas sensible a la temperatura de precalentamiento que René 80 debido a una mayor susceptibilidad de la
aleacion René 142 a las grietas.

Para evitar el agrietamiento de HAZ, el esfuerzo restante se debe minimizar por el precalentamiento de los
componentes del motor a alta temperatura, como se analiza en los documentos US 5,897,801 y US 6,659,332, o la
temperatura de fusion de los materiales de soldadura se debe reducir para evitar el sobrecalentamiento de HAZ
mediante la aleacién adicional de materiales de soldadura utilizando depresores de punto de fusiéon, como el boro,
segun US RE 29920 y RE 2868. Estas aleaciones basadas en niquel comprenden: 0,05 - 0,3 % en peso de B, hasta
0,35 % en peso de C de 5 a 22 % en peso de Cr, hasta 8 % en peso y hasta 3 % en peso de Nb respectivamente con
niquel para equilibrar. Los documentos US 2012/251840 A1 y US 5,783,318 también describen superaleaciones
basadas en niquel que contienen boro.

Sin embargo, como se encontré por experimentos, el boro en cantidades de hasta 0,3 % en peso no evita la
microfisuracion de HAZ de las superaleaciones Inconel 738, GTD 111 y Mar M247 durante la soldadura a temperatura
ambiente. Ademas de lo anterior, el boro reduce significativamente la resistencia a la oxidacion de las soldaduras.

El silicio es otro depresor conocido del punto de fusion. El Si se ha utilizado para la fabricacion de alambres de
soldadura tales como Haynes HR-160 (Numero UNS N12160) que comprende: Ni - 29 % en peso de Co - 28 % en
peso de Cr - 2 % en peso de Fe - 2,75 % en peso de Si- 0,5 % en peso de Mn - 0,5 % en peso de Ti - 0,05 % en peso
de C-1% en pesode W - 1% en peso de Mo - 1 % en peso de Nb. Las soldaduras producidas con el alambre de
soldadura Haynes HR-160 tienen una resistencia a la oxidacion superior. Sin embargo, las propiedades mecanicas de
estas soldaduras a temperaturas superiores a 1800 °F son extremadamente bajas. Como resultado, el silicio no se ha
considerado para la fabricacién de superaleaciones basadas en niquel debido a los efectos nocivos sobre las
propiedades mecanicas de las superaleaciones basadas en niquel.
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Por ejemplo, segin Robert V. Miner, Jr., la adicién de 0,5y 1 % en peso de Si a las superaleaciones Inconel 713C y
Mar M200 basadas en niquel afectaron drasticamente las propiedades mecanicas de estas aleaciones a altas
temperaturas, consulte Robert V. Miner, Jr. "Effect of Silicon on the Oxidation, Hot-Corrosion, and Mechanical
Behaviour of Two Cast Nickel-Base Superalloys”, Metallurgical Transactions, Volumen 8A, diciembre de 1977 y pags.
1949 - 1954. Ademas, esta degradacion no podria explicarse por cambios obvios de ya sea la composicion de fase o
las morfologias de las precipitaciones y su reaccién con otros elementos de la aleacién y Ni a altas temperaturas.

Como resultado, el Si se ha utilizado principalmente para la fabricacién de materiales de soldadura fuerte a base de
cobalto y niquel a alta temperatura, como AMS4775, que incluye 3,1 % en peso de B y 4 % en peso de Si, AMS4777
que esta compuesto de: 3,1 % en peso de B y 4,5 % de Si, AMS 4779 con 1,85 % en peso de By 3,5 % en peso de Si,
Amdry 788 con 2 % en peso de B y 2 % en peso de Si, asi como una aleacién especial basada en niquel descrita en el
documento US 2,868,667 que esta compuesta de: 2,5 - 4,5 % en pesode By 3,5 - 5,5 % en peso de Si.

Las uniones producidas mediante el uso de aleaciones de soldadura fuerte descritas en la técnica anterior estan libres
de grietas debido a la naturaleza del proceso de soldadura fuerte a alta temperatura, que se lleva a cabo con
calentamiento isotérmico de las piezas en hornos a vacio, lo que minimiza los esfuerzos restantes. Sin embargo, las
propiedades mecanicas de las uniones de soldadura fuerte son significativamente inferiores que las de los materiales
base. Limita significativamente el uso de la soldadura fuerte para la fabricacién y reparacion de componentes rotativos
y estructurales sometidos a un gran esfuerzo de los motores de turbina.

Por lo tanto, existen importantes necesidades industriales en el desarrollo de nuevos materiales de soldadura de alta
resistencia a la oxidacion, alta resistencia y ductilidad basados en superaleaciones de niquel gamma prima que
pueden producir soldaduras sin grietas en las superaleaciones reforzadas por precipitacion a temperatura ambiente.

Breve descripcion de la invencion
La invencion se define por las reivindicaciones adjuntas.

Hemos encontrado que un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitaciéon de acuerdo con las
reivindicaciones 1y 2 en forma de alambre y polvo de soldadura produce soldaduras sélidas, de alta resistencia y alta
resistencia a la oxidacion, sin grietas, en superaleaciones con endurecimiento por precipitacion y materiales de cristal
unico.

Las ventajas del material de soldadura desarrollado son las siguientes: en primer lugar, permite la soldadura por fusion
de Inconel 738, GTD 111, Mar M002, Mar M277 y otras superaleaciones policristalinas basadas en niquel de alta
gamma prima sin agrietamiento de HAZ a temperatura ambiente. En segundo lugar, produce soldaduras sin grietas
con una combinacion uUnica de alta resistencia y alta resistencia a la oxidacion en Inconel 738, GTD 111, Mar M002,
Mar M277 y otras superaleaciones policristalinas basadas en niquel de alta gamma prima. En tercer lugar, minimiza o
elimina la recristalizacién de materiales de cristal tnico en la HAZ a lo largo de la linea de fusion.

En otra modalidad preferida, el material de soldadura comprende de 8 a 10 % en peso de Co, 14-18 % en peso de Cr,
3-5% en peso de Mo, 3-5 % en pesode W, 3-6 % en peso de Ti, 0,04 - 0,06 % en peso de Zr, 2-4 % en peso de Al,
0,05-0,1 % en peso de C, 0,1 - 0,35 % en peso de B, 1 - 3 % en peso de Si y niquel con impurezas para equilibrar.

La modalidad preferida y mas avanzada del material de soldadura para la soldadura de componentes de motores
expuestos a temperaturas extremadamente altas, esfuerzos y corrosion por calor esta compuesta de 11 - 13 % en
peso de Co, 6 - 8 % en peso de Cr, 1 -3 % en peso de Mo, 4 - 6 % en peso de W, 0,01- 0,03 % en pesode Zr,5-7 %
en peso de Al, 0,1-0,15% en pesode C, 1-3 % en peso de Re, 5-7 % en peso de Ta, 0,015-0,3 % en peso de B, 1,2
- 1,8 % en peso de Siy niquel con impurezas para equilibrar.

En otra modalidad preferida, el contenido de boro se reduce proporcionalmente de aproximadamente 0,4 % en peso a
aproximadamente 0,1 % en peso con aumento proporcional del contenido de silicio de aproximadamente 1 % en peso
a aproximadamente 3 % en peso de manera que el contenido total de boro y silicio varia de aproximadamente 1,4 % en
peso a aproximadamente 3,1 % en peso, lo que permite mejorar las propiedades mecanicas o la resistencia a la
oxidacion de las soldaduras segun sea necesario para una aplicaciéon particular, evitando al mismo tiempo el
agrietamiento de HAZ de las superaleaciones policristalinas y la recristalizacion de materiales de cristal unico.

Las modalidades preferidas son alambre de soldadura o polvo de soldadura o reparado de partes de los componentes
del motor de turbina mediante el uso de alambre o polvo.

Descripcion de las figuras

La Figura 1 es la microfotografia de la soldadura de recubrimiento producida utilizando René 80 estandar en
superaleacion GTD 111 en estado recocido que representa la HAZ y grietas de soldadura.
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La Figura 2 es la microfotografia de una seccion longitudinal de una soldadura de recubrimiento con laser en
superaleacion GTD 111 en estado recocido producida mediante el uso de material de soldadura FM4 en forma de
polvo que representa una soldadura libre de grietas y HAZ.

La Figura 3 es la microfotografia de una zona de fusién de una soldadura de recubrimiento con laser producida
mediante el uso del Material de soldadura FM3 en forma de polvo sobre superaleacion IN738 en condicién de
envejecimiento por tratamiento térmico que muestra una soldadura sin grietas y HAZ.

La Figura 4 es la microfotografia de la soldadura de recubrimiento con GTAW-MA producida utilizando el material
de soldadura FM3 en forma de un alambre de soldadura en la boquilla del alabe director fabricada con
superaleacion Mar M247 en condiciones de envejecimiento por tratamiento térmico posterior a la soldadura que
representa una soldadura libre de grietas y HAZ.

La Figura 5 es la microfotografia de una soldadura de recubrimiento con laser producida mediante el uso del
material de soldadura FM8 en forma de polvo en superaleacion GTD 111 que representa la precipitacion
intergranular de boruros y siliciuros.

La Figura 6 es la microfotografia de una unién soldada a tope con GTAW-MA de René 77 producida mediante el
uso de material de soldadura FM8 en forma de un alambre de soldadura.

La Figura 7 es la microfotografia de la soldadura de recubrimiento con GTAW-MA sobre material de cristal Unico
René N5 producido utilizando el material de soldadura FM 7 en forma de alambre de soldadura que representa
soldadura libre de grietas y HAZ sin ninguna evidencia de recristalizacion.

La Figura 8 es la microfotografia de la soldadura de recubrimiento con GTAW-MA sobre material CMSX-4 de cristal
unico producido mediante el uso del material de soldadura FM9 que representa la soldadura libre de grietas y HAZ
sin ninguna evidencia de recristalizacion.

La Figura 9 representa muestras de soldadura producidas mediante el uso de GTAW-MA y el material de soldadura
René 80 estandar (100 y 101) y el material de soldadura FM3 (200 y 201), en donde 100 y 200 - vista superior y 101
y 201 - vista lateral de las muestras después de la prueba a una temperatura de 2012 °F durante 300 horas que
representa una resistencia a la oxidacién superior de la soldadura producida mediante el uso del material de
soldadura FM4 en forma de alambre de soldadura.

La Figura 10 es la microfotografia del metal de soldadura producido mediante el uso de la aleacion de soldadura
FM8 en forma de polvo de soldadura y soldadura de rayo laser sobre superaleacion Inconel 738 en condiciones de
envejecimiento por tratamiento térmico.

La Figura 11 muestra la reparacion de grietas radial y de la punta del alabe de una turbina de alta presion (HPT)
fabricada con superaleacion de cristal tnico René N5 de un aeromotor que se produjo mediante el uso de
GTAW-MA y material de soldadura FM7 en forma de alambre de soldadura (Ejemplo de soldadura 15), en donde
250: alabe de HPT, 251 y 252 soldaduras de grietas radiales; 253: soldadura de la punta, 254: el calibrador que
demuestra el grado de la reparacion exitosa de la grieta radial.

La Figura 12 demuestra la reparacion de la punta de la paleta de una Turbina de alta presiéon (HPT) fabricada con
superaleacion policristalina GTD111 del Motor de turbina de gas industrial utilizando recubrimiento laser
automatico y Material de soldadura FM11 en forma de polvo de soldadura (Ejemplo de soldadura 16), en donde
300: paleta de HPT, 301: soldadura laser.

Acrénimos estandar

AMS - Especificacion de material aeroespacial (estandares)

ASTM - Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales (estandares)
AWS - Sociedad Estadounidense de Soldadura (estandares)

HAZ - Zona afectada por calor

HPT- Turbina de alta presion

IGT - Motores de turbina de gas industrial

LPT - Boquilla de alabe director

NDT - Pruebas no destructivas

NGV - Boquilla de alabe director

OEM - Fabricacion de equipo original

PWHT - Tratamiento térmico posterior a la soldadura

UNS - Sistema de Numeracién Unificado es un sistema de designacion de aleaciones ampliamente aceptado en
América del Norte

UTS: maxima resistencia a la traccion
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Glosario

Aleaciones: compuestos metalicos que consisten en una mezcla de dos o mas materiales.

Austenita: una solucion solida de uno o mas elementos en la fase de tipo cubica, de caras centradas.

Metal o material base: uno de los dos 0 mas metales a soldar para formar una union.

Boruros: compuestos que consisten en dos elementos, de los cuales el boro es el mas electronegativo. El boro
forma boruros con elementos metalicos y no metalicos.

Carburos: compuestos constituidos de carbono y un elemento menos electronegativo. El carbono puede producir
carburos con metales (como cromo, niobio, molibdeno, tantalo, titanio, tungsteno y otros metales de los grupos
IVB, VB y VIB) y no metalicos (como boro, calcio o silicio). Los carburos metalicos se caracterizan por su extrema
dureza y resistencia a altas temperaturas.

Revestimiento: el procedimiento de aplicacion de una capa relativamente gruesa (>0,5 mm (0,02 pulg.) de
material de soldadura y/o polvo de soldadura de material compuesto con el fin de mejorar el desgaste y/o la
resistencia a la corrosiéon u otras propiedades y/o restaurar la pieza a las dimensiones requeridas con minima
penetracion en el material de base.

Laminacién en frio: un proceso que se lleva a cabo a una temperatura inferior a la temperatura de recristalizacion
de la aleacion.

Trabajo en frio: conformado de metal a temperaturas sustancialmente inferiores al punto de recristalizacion. El
trabajo en frio agrega resistencia y dureza.

Grieta: una discontinuidad de tipo fractura que se caracteriza por una punta afilada y una alta proporcion de largo
a ancho, que generalmente es superior a tres (3).

Agrietamiento: fractura que se desarrolla en la soldadura durante o después que se completa la solidificacion de
un bafio de soldadura.

Fluencia (propiedades): es la tendencia de un material sélido a moverse lentamente o deformarse
permanentemente bajo la influencia de esfuerzos. La fluencia ocurre cuando un metal se somete a una carga de
traccién constante a una temperatura elevada.

Las pruebas de fluencia y ruptura: son pruebas que se llevan a cabo aplicando una carga constante a una
muestra de traccién mantenida a una temperatura constante de acuerdo con ASTM E139. La prueba de ruptura se
lleva a cabo de manera similar a la prueba de fluencia, pero a un nivel de esfuerzo mas alto hasta que la muestra
falla y se mide el tiempo de falla. El tiempo previo a la ruptura con una carga dada se usa para caracterizar las
propiedades de ruptura de los materiales.

Dilucion: el cambio en la composiciéon quimica de un material de soldadura causado por la mezcla del material
base o el metal de soldadura anterior en el cordén de soldadura que se mide por el porcentaje del metal base o el
metal de soldadura anterior en el cordén de soldadura.

Discontinuidad: una interrupcion de la estructura tipica de un metal de soldadura, como la falta de homogeneidad
en las caracteristicas mecanicas, metallrgicas o fisicas del metal base o de soldadura.

Ductilidad: capacidad de los metales y aleaciones para ser estirados, extendidos o formados sin romperse.
Extrusion: un proceso de conformacién al forzar un material de barra a través de un solo dado o una serie de
dados.

Fisura: pequefas discontinuidades similares a grietas con solo una ligera separacion (desplazamiento de la
abertura) de las superficies de fractura. Los prefijos macro- o micro- indican el tamafio relativo.

Soldadura por fusién: el proceso de soldadura que utiliza la fusién del metal base para realizar la soldadura.
Fase Gamma (y): la matriz continua (llamada gamma) es una fase austenitica basada en niquel, de tipo cubica, de
caras centradas (fcc) que generalmente contiene un alto porcentaje de elementos en solucion sélida como Co, Cr,
Moy W.

Fase Gamma Prima (y'): la fase de fortalecimiento principal en las superaleaciones basadas en niquel es un
compuesto que consiste en niquel y ya sea aluminio o titanio Ni3Al o Ni3Ti que precipita coherentemente en la
matriz austenitica y.

Atomizacion de gas: el proceso para fabricar polvos metalicos de alta calidad al forzar una corriente de metal
fundido a través de un orificio y atomizarlo mediante chorros de gas inerte en gotitas de metal fino seguido de un
enfriamiento rapido.

Soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW): de acuerdo con la definicion de AWS, es el proceso de
soldadura por arco que produce la fusién de metales mediante calentamiento con un arco entre un electrodo de
tungsteno (no consumible) y el de trabajo también conocido como material base. El blindaje se obtiene de un gas o
una mezcla de gases. La presion puede usarse o no y el metal de relleno puede usarse o no.

Dureza: capacidad de los metales y aleaciones para resistir hendiduras, penetraciones y arafiazos.

Zona afectada por calor (HAZ): |la parte del metal base que no se ha fundido, pero cuyas propiedades mecanicas
0 microestructura se vieron alteradas por el calor de la soldadura.

Tratamiento térmico: los procesos controlados de calentamiento y enfriamiento utilizados para cambiar la
estructura de un material y alterar sus propiedades fisicas y mecanicas.

Laminado en caliente: un proceso que se lleva a cabo a una temperatura superior a la temperatura de
recristalizacion de la aleacion.

Fusion por induccion: un proceso en el que una corriente eléctrica inducida conocida también como corriente de
Eddy calienta y funde metales y aleaciones.

Proporcién inversa: es una relacion en la que un nimero aumenta a medida que otro disminuye o disminuye a
medida que otro aumenta. Inversamente proporcional es lo contrario de directamente proporcional.
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Soldadura y recubrimiento por haz laser (LBW): de acuerdo con la definicion de AWS, es un proceso de
soldadura que produce la fusién de materiales con el calor obtenido de la aplicacion de un haz de luz coherente
concentrado que incide sobre la unién o el material base, respectivamente.

Discontinuidades lineales: defectos de soldadura con una relacién de la longitud al ancho de 3:1 o mayor.
Grieta de licuacion: una grieta en la soldadura que se produce durante la solidificacion y es causada por la fusion
de los componentes del limite de grano de bajo punto de fusion.

Revestimiento y soldadura de pasos multiples: una soldadura formada por dos 0 mas pasos
Superaleaciones basadas en niquel: materiales en los cuales el contenido de niquel excede el contenido de
otros elementos de la aleacion.

Soldadura por arco de plasma (PAW): de acuerdo con la definicion de AWS, es un proceso de soldadura por
arco que produce coalescencia de metales mediante calentamiento con un arco estrecho entre un electrodo y la
pieza de trabajo (metal base) conocido también como arco transferido o el electrodo y la boquilla de constriccion
conocido también como arco no transferido.

Tratamiento térmico o endurecimiento por precipitacion: el proceso de calentamiento de las aleaciones a una
temperatura a la que ciertos elementos precipitan, para formar una estructura mas dura y luego enfriar a una
velocidad para evitar el retorno a la estructura original.

Recristalizacion: es una formacion de una nueva estructura de grano libre de tension a partir de una existente que
generalmente se acompanfa de crecimiento de los granos durante el tratamiento térmico.

Temperatura de recristalizacion: es una temperatura aproximada a la que se produce la recristalizacién de una
estructura de grano existente en un tiempo especifico.

Laminado: un proceso en el que el material metalico se pasa a través de un conjunto de rodillos accionados
mecanicamente.

Resistencia a la ruptura: es un esfuerzo nominal desarrollado en un material en el momento de la ruptura, que no
necesariamente es igual a la resistencia maxima.

Contraccion por solidificacion: la contraccion del volumen de un metal durante la solidificacion.

Tratamiento térmico de solucion: el método de tratamiento térmico que se utiliza para calentar las aleaciones a
una temperatura especifica durante un cierto periodo de tiempo, lo que permite que uno o mas elementos de la
aleacion se disuelvan en una solucion sélida y después se enfrien rapidamente.

Superaleaciones: materiales metalicos con resistencia a la oxidaciéon y propiedades mecanicas para servicio a
temperaturas elevadas.

Resistencia a la traccion maxima (UTS): la resistencia de un material a un esfuerzo longitudinal, que se mide por
la cantidad minima de esfuerzo longitudinal requerido para romper el material.

Cordén de recubrimiento y soldadura: una fusion localizada de metales o no metales producidos calentando los
materiales a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presién, o mediante la aplicacion de presion
sola, con o sin el uso de material de soldadura.

Defectos de soldadura: discontinuidades que por naturaleza o efecto acumulado hacen que una pieza o producto
no pueda cumplir con los estandares o especificaciones de aceptacion minimos aplicables.

Pase de soldadura: una sola progresién de una operacion de soldadura o recubrimiento a lo largo de una unién,
depodsito de soldadura o sustrato. El resultado de un pase es un cordén de soldadura, capa o depdsito de
pulverizacion.

Bafo de soldadura: el volumen localizado de metal fundido en una soldadura antes de su solidificacion como
metal de soldadura.

Soldadura: los procesos de unién de materiales utilizados en la fabricacion de soldaduras.

Material de soldadura: el material que se agregara para hacer una unién soldada o soldada fuerte

Polvo de soldadura: el material de soldadura en forma de polvo que se agrega al hacer uniones soldadas o
soldaduras de recubrimiento.

Alambre de soldadura: el material de soldadura en forma de alambre que se agrega al hacer uniones soldadas o
soldaduras de recubrimiento.

Resistencia a punto cedente: la capacidad de un metal para tolerar una fuerza progresiva gradual sin
deformacién permanente

Descripcion detallada de la invencion
La aleacion de la invencion se puede utilizar en forma de fundicién, materiales forjados, placas, tiras, laminas, polvos y
otros materiales de soldadura. Sin embargo, los materiales de soldadura en forma de alambre y polvo de soldadura

son aplicaciones importantes.

Los alambres y polvos de soldadura se fabrican de lingotes, también conocidos como palanquillas, producidos a vacio
o argodn utilizando tecnologias y equipos estandar de fusién por induccién u otros procesos de fusion.

Para la fabricacion de alambres de soldadura, las palanquillas generalmente se producen en forma de varillas con un
diametro que excede las 0,75 pulgadas y se reducen a un diametro de 0,50 pulgadas por laminacién o extrusion a alta
temperatura, seguido de un acabado de superficie estandar.

Las aleaciones basadas en niquel, de acuerdo con el concepto actual, son ductiles a temperaturas superiores a 1600
°F. Durante la laminacion en caliente, las barras con un diametro inicial de 0,50 pulgadas se reducen a 0,020 - 0,062
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pulgadas. La laminacién aumenta la resistencia a punto fundente y la dureza de los alambres de soldadura. Por lo
tanto, para aumentar la ductilidad, el alambre de soldadura se somete a un tratamiento térmico de recocido cada cierto
tiempo para permitir la restauracion de la manejabilidad.

Durante el procesamiento final, el alambre de soldadura se pasa a través de un procedimiento de limpieza rigurosa
estandar que garantiza que las soldaduras estén libres de contaminacion.

Los polvos de soldadura de aproximadamente 45 - 75 uym de diametro se fabrican mediante procesos estandar de
atomizacion de gas. Durante este proceso, la superaleacion fundida con composiciéon quimica segun la modalidad
preferida se atomiza mediante chorros de gas inerte en pequefias gotas de metal que se enfrian durante su caida en la
torre de atomizacion.

Los polvos metalicos obtenidos por atomizacion de gas tienen una forma perfectamente esférica y un alto nivel de
limpieza. El polvo de soldadura se utiliza para soldadura y recubrimiento por plasma, microplasma y laser, también
conocidos como procesos de soldadura y recubrimiento por fusion.

Durante la fusioén, el polvo de soldadura se introduce en el bafio de soldadura con un chorro de argén utilizando
alimentadores de polvo estandar. Después de la solidificacion, el polvo de soldadura se fusiona con el material base
que produce el metal de soldadura. Para reducir el sobrecalentamiento y evitar el agrietamiento de HAZ, la soldadura
y el recubrimiento se realizan con una dilucién minima. Los mejores resultados en el recubrimiento se lograron con una
dilucion del 5 al 15 %.

El boro y el silicio se combinan con otros elementos de aleacion, que se describen en la modalidad preferida, asi como
con el material base en el bafio de soldadura para producir los siguientes efectos beneficiosos:

En primer lugar, el boro y el silicio como depresores del punto de fusion reducen la temperatura del bafio de soldadura
y el sobrecalentamiento de HAZ, lo que mejora la formacién de soldaduras sdlidas, libres de grietas, en las
superaleaciones Inconel 738, GTD111, Mar M002, Mar M247 como se muestra en las Figuras 2 a 6 y eliminan la
recristalizacion de materiales monocristalinos CMSX-4 y René N5 como se muestra en las Figuras 7 y 8. La
temperatura de solidos de estas soldaduras es mucho mayor que la de los materiales de soldadura fuerte debido a una
baja cantidad de boro y silicio, pero por debajo de la temperatura de fusidn de los materiales base. Como resultado, las
soldaduras pueden mantener la geometria requerida durante el PWHT a temperaturas de aproximadamente 2200 °F,
mientras que las uniones soldadas fuerte a esta temperatura se funden por completo.

En segundo lugar, el boro evita la segregacion y precipitacion de peliculas de siliciuro continuas a lo largo de los limites
de grano, mejorando la precipitacion de los boruros cuboidales y siliciuros de alta resistencia que se muestran en la
Figura 5 dentro de la matriz de grano, que en combinacién con una formacién de fase gamma prima cuboidal fina
mostrada en la Figura 10, mejoré significativamente las propiedades mecanicas a alta temperatura de las soldaduras
en comparacion con las soldaduras producidas utilizando materiales de soldadura conocidos.

Y finalmente, el silicio compensa el efecto dafiino del boro en la resistencia a la oxidacion y mejora significativamente
la resistencia a la oxidacion de las soldaduras, incluso en comparacién con las soldaduras producidas con materiales
de soldadura estandar René 80 y René 142, como se muestra en las Tablas 4 y 5.

Ejemplos de soldadura de superaleaciones inconel 738, gtd 111, mar m002, mar m247, cmsx-4 y renén5 y materiales
de cristal Unico

Los alambres y polvos de soldadura con las composiciones quimicas segun las modalidades preferidas mostradas en
la Tabla 1 se fabricaron utilizando métodos conocidos para llevar a cabo los experimentos de soldadura 1 al 16 y la
demostracion de la aplicabilidad industrial de los materiales de soldadura desarrollados para la reparacién de alabes
de HPT de motores de IGT y aeromotores.

El recubrimiento con laser de multiples pasos se realizé en muestras fabricadas con superaleaciones policristalinas
Inconel 738, GTD 111, Mar M247, René 77 y Mar M002 y materiales de cristal Unico René N5 y CMSX-4. Estos
materiales se han utilizado ampliamente para la fabricacion de alabes de turbina HPT y LPT y NGV para motores
industriales y aeroturbinas y, por lo tanto, tienen un interés practico importante. Ademas, Inconel 738, GTD 111 y Mar
M247 son extremadamente susceptibles al agrietamiento de HAZ durante la soldadura. Los materiales de cristal Unico
René N5 y CMSX-4 son propensos a una recristalizacion en la HAZ que puede provocar el agrietamiento de los alabes
de la turbina en condiciones de servicio.

Las soldaduras de recubrimiento con laser en las superaleaciones Inconel 738 y GTD 111 se realizaron utilizando
materiales de soldadura de la invencién (FM) en forma de polvos que se muestran en la Tabla 3 y polvo de soldadura
estandar René 80 para comparar la susceptibilidad de las soldaduras a las grietas.

Las uniones a tope de Inconel 738, GTD 111 y Mar M002 de 0,5" de espesor y soldaduras de recubrimiento en
superaleacion Mar M247 se produjeron utilizando soldadura GTAW-MA de multiples pasos con alambres de soldadura
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de 0,030 y 0,045 pulgadas de diametro fabricados con material de soldadura FM2 y FM5 y alambre estandar René 80
para una comparacion siguiendo el procedimiento de soldadura estandar para aplicaciones aeroespaciales AMW
2685. Para controlar la dilucién, la corriente de soldadura se restringié a 100 A para soldadura a tope y 60 A para
recubrimiento a un voltaje de arco de aproximadamente 12-14 V.

Para producir soldaduras de recubrimiento con laser de multiples pasos de 0,10 - 0,24 pulgadas de ancho, 0,12 - 5
pulgadas de altura y 2 - 6 pulgadas de longitud, el cabezal laser se hizo oscilar durante la soldadura con una amplitud
de % (0,03 - 0,07) pulgadas y una velocidad de aproximadamente 30 pulgadas/min a una velocidad de soldadura de 3
a 5 pulgadas/min. La potencia del rayo laser varié de 400 a 420 W y la velocidad de alimentacion del polvo de 3a 7
g/min.

Antes de soldar las muestras fabricadas con Inconel 738, GTD 111, Mar M247 y René 77, las superaleaciones
reforzadas por precipitacion se sometieron a un tratamiento térmico estandar de recocido previo a la soldadura a una
temperatura de 2190 + 15 °F durante dos (2) horas seguido de un enfriamiento con argén para mejorar la soldabilidad.

Después de soldar todas las muestras fabricadas con las superaleaciones Inconel 738 y GTD 111, se sometieron a
PWHT que comprendid recocido a una temperatura de 2190 °F durante dos (2) horas seguido de un envejecimiento
primario a temperaturas de 2050 °F durante dos (2) horas y seguido de envejecimiento secundario a una temperatura
de 1555 °F durante veinticuatro (24) horas.

Las muestras de soldadura fabricadas con superaleaciones Mar M247 y Mar M002 se sometieron a PWHT estandar
que comprendié envejecimiento secundario a una temperatura de 1975 °F durante dos horas cuatro (4) horas seguido
de un envejecimiento secundario a una temperatura de 1560 °F durante veinte (20) horas.

Las muestras fabricadas con materiales monocristalinos CMSX-4 y René N5 se liberaron del esfuerzo a una
temperatura de 2050 °F durante dos (2) horas.

Antes de la prueba mecanica, las muestras de soldadura se sometieron a fluoro penetrante (FPI) segun ASTM
E1209-05 y a inspeccion radiografica segun ASTM E1742-08. No se permitieron grietas ni otras discontinuidades de
soldadura que excedieran el tamafio de 0,002 pulgadas.

Las uniones soldadas a tope y metal por soldadura de recubrimiento se sometieron a pruebas de traccién segun
ASRM E21 y pruebas de ruptura segun ASTM E139. Los resultados de las pruebas y los parametros para las pruebas
de ruptura se muestran en las Tablas 2 y 3, respectivamente.

La prueba de oxidacion ciclica de muestras de 0,25" de diametro y 1,0 pulgada de longitud se realiz6 a una
temperatura de 1825 + 15 °F, que corresponde a la temperatura maxima permitida de los gases de escape (EGT) de
los motores de turbina, durante 20 horas seguido de enfriamiento durante cuatro (4) horas hasta un tiempo de prueba
total a una temperatura maxima de 820 horas.

La prueba de oxidacion ciclica acelerada se realizé calentando muestras planas de 0,060 pulgadas de espesor
magquinadas a una rugosidad superficial de 32 micras en aire a una temperatura de 2012 + 15 °F, seguido de una (1)
hora de remojo a esta temperatura y enfriamiento rapido a Una temperatura ambiente en el aire.

Estamos tratando de lograr las siguientes cuatro caracteristicas para la fabricacion y reparacion de materiales de
soldadura basados en niquel reforzados por precipitacion fabricados a partir de las modalidades preferidas:

1. Soldaduras sin grietas en Inconel 738, GTD 111, Mar M247, René 77, Mar M002 y superaleaciones reforzadas
por precipitacion similares a temperatura ambiente.

2. Excluir la recristalizacion y el agrietamiento de HAZ de CMSX-4, René N5 y otros materiales de cristal unico.
3. Alcanzar un minimo de 0,2 % de resistencia a punto cedente de compensacion de 25 KSI a una temperatura de
1800 °F y soportar un minimo de 10 horas con esfuerzos de 15 KSI a una temperatura de 1800 °F.

4. Producir una resistencia a la oxidacion superior a René 80 a una temperatura de 1825 + 15 °F y analizar
durante un minimo de 500 horas.

Los materiales de soldadura con un nivel mas bajo de propiedades mecanicas y de oxidacion y la capacidad de
producir soldaduras sin grietas, fabricados segun el concepto actual se pueden usar para la restauracion dimensional
de los componentes del motor y la reparacion de grietas en areas de bajo esfuerzo en combinacidon con un
recubrimiento protector de los componentes del motor.

Las propiedades mecanicas y la resistencia a la oxidacion de las soldaduras se proporcionan en las Tablas 2 - 5.
Como se deduce de los resultados de la prueba que se muestran en la Tabla 2, las soldaduras producidas mediante el

uso del Material de soldadura FM1 comprendieron 1,6 - 1,8 % en peso de Si sin aditivos de boro exhibieron el
agrietamiento de HAZ. Sin embargo, a pesar del agrietamiento de HAZ, el metal de soldadura que incluye silicio fue
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sometido a pruebas de ruptura que confirmaron un efecto nocivo del silicio sobre las propiedades de fluencia de las
soldaduras, como se muestra en la Tabla 3.

Las soldaduras producidas utilizando material de soldadura FM2 que comprendia 2,7 - 3,0 % en peso de Siy bajas
cantidades de boro estaban libres de grietas y tenian bajas propiedades mecanicas. Por lo tanto, el material de
soldadura FM2 puede usarse principalmente para una restauracién dimensional de los componentes del motor.

Las soldaduras que se produjeron utilizando Aleacion de soldadura FM5 con un alto contenido de boro y silicio eran
propensas a agrietarse y no tenian interés practico.

Las soldaduras que se produjeron con material de soldadura FM11 libre de silicio no presentaban grietas, pero debido
a un contenido insuficiente de boro de 0,3 % en peso, las HAZ de las superaleaciones Inconel 738 y GTD 111
exhibieron microgrietas. Ademas, el boro sin silicio redujo la resistencia a la oxidacién de las soldaduras como se
muestra en la Tabla 4.

La combinacion de boro, silicio y otros elementos de aleacion en los materiales de soldadura FM3, FM4, FM6, FM7,
FM8, FM9 y FM10 dio como resultado una formacion de soldaduras solidas libres de grietas con una combinacion
Unica de propiedades mecanicas y resistencia a la oxidacion superiores y excluyo la recristalizacion de CMSX -4 de
cristal unico y materiales de cristal inico de René N5 en la HAZ que se muestra en las Figuras 8 - 9.

Las propiedades mecanicas de las soldaduras se mejoraron mediante la formacion de una fase gamma prima como se
muestra en la Figura 10 y precipitacion preferencial de boruros cuboidales y siliciuros dentro de la matriz de grano
como se muestra en la Figura 5.

La soldadura con aleaciones de soldadura René 80 estandar en materiales de cristal Unico dio como resultado la
recristalizacion de la HAZ y el agrietamiento de las soldaduras producidas en superaleaciones GTD 111 de alta
gamma prima como se muestra en la Figura 1. Se observaron grietas similares en las superaleaciones Inconel 738,
Mar M247 y René 77.

La demostracion de una aplicabilidad practica de los materiales de soldadura desarrollados en forma de alambre de
soldadura para GTAW-MA y polvo para una soldadura laser automatica se presenta en los ejemplos de soldadura 16
que se muestran en la Figura 11 que demuestran la reparacion radial de grietas de 0,5 pulgadas de largo con las
soldaduras 251 y 252 de aproximadamente 066 pulgadas de largo y la soldadura de punta 253. La soldadura se realizd
a temperatura ambiente utilizando equipos estandar para soldadura manual GTAW-MA y material de soldadura FM7
en forma de alambre de soldadura.

Después de soldar, el alabe de HPT se liberé del esfuerzo de PWHT a una temperatura de 2050 °F, pulido para
restaurar la geometria original del alabe, grabado quimico, FPI e inspeccion radiografica. No se encontraron
discontinuidades de soldadura inaceptables.

El ejemplo de soldadura 17 mostrado en la Figura 12 se realizé para demostrar la restauracion de la punta de la paleta
de IGT mediante un recubrimiento laser automatico de multiples pasos a temperatura ambiente en el sistema de
soldadura laser LAWS1000 equipado con laser de 1 kW utilizando material de soldadura FM11 en forma de polvo.

Después de soldar, la paleta fabricada con superaleacion GTD 111 se sometid a un tratamiento térmico de
envejecimiento, estandar, posterior a la soldadura, mecanizado, pulido, FPI e inspeccion radiografica. La soldadura
fue aceptable ya que logré las cuatro caracteristicas descritas anteriormente.
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Tabla 1 Composicion quimica de materiales de relleno (FM) en % en peso con Ni e impurezas para equilibrar.

Ejemplo de materiales .
de soldadura (FM) Co Cr Mo W Al C B Si Otros
. 4 -6 Ti, 0,04 -
Ejemplo 1 8 14 3 3 2 0,15 - 1,6 0,06 Zr
FM1 10 18 5 5 4 0,16 1,8
. 2-4Ti, 0,04 —
Ejemplo 2 8 14 3 3 2 0,05 0,15 2,7 0,06 Zr
FM2 10 18 5 5 4 0,1 0,18 2,8
. 2-4Ti, 0,04 —
Ejemplo 3 6 14 2,5 2,5 2 0,05 0,10 1,2 0,06 Zr
FM3 8 16 3,5 3,5 4 0,1 0,20 1,5
. 2-4Ti, 0,03
Ejemplo 4 8 16 3,5 3,5 2 0,05 0,20 1,5 0,06 Zr
FM4 10 18 5,0 5,0 4 0,1 0,30 2,0
. 3-6Ti, 0,03
Ejemplo 5 8 14 3 3 2 0,08 0,40 3,0 0,06 Zr
FM5 10 18 5 5 4 0,10 0,50 3,5
. 1,6 — 1,8 Re;
Ejemplo 6 10 6 1 4 6 0,13 0,01 1,6 6.7Ta,
1 - 2 Hf, 0,03
FM6 12 8 2 5 7 0,15 0,015 (1,8 0,06 Zr
. 2,0 — 4,0 Re;
Ejemplo 7 11 7 1 4 5 0,13 0,10 1,8 o - 4Ta,
1 - 2 Hf
FM7 13 9 3 6 6,5 0,15 0,15 2,0 0,03-0,06 Zr
. 2,2 — 2,4 Re;
Ejemplo 8 8,5 12 0,5 2 4 0,14 0,30 2,0 6-7Ta.
1 - 2 Hf
FM8 9,5 14 0,8 3 5 0,16 0,40 2,2 0,03-0,06 Zr
Ejemplo 9 18 10 9 - 1 0,1 0,20 1,6 3-3,3Ti
FM9 20 12 11 2 0,12 0,30 1,8
) 0,8 - 1,2 Ti,
Ejemplo 10 9 10 0,4 9 4,5 015 0,15 1,0 12-15 Hf
FM10 11 12 0,6 11 5,5 0,17 0,20 1,2 2,5-3,5Ta
) 0,8 - 1,2 Ti,
Ejemplo 11 9 10 0,4 9 4,5 0,15 0,25 - 12-15 Hf
FM11 11 12 0,6 11 5,5 0,17 0,30 2,5-3,5Ta

Tabla 2 Ejemplos de soldaduras de susceptibilidad al agrietamiento y propiedades de traccion de las soldaduras de
recubrimiento con laser a una temperatura de 1800 °F producidas en substrato Inconel 738 utilizando materiales de
soldadura en forma de polvos

Ejemplo de Material de |0,2 % de resistencia a) UTS, KSI | Alarg. % | Grietas, si/no |Ubicacion de las
soldadura num.| soldadura punto cedente de grietas
compensacion, KSI

1 FM1 - - - Si HAZ

2 FM3 38,3 50,4 14,0 No -

3 FM4 37,7 51,2 11,2 No -

4 FM2 22,8 28,9 9,8 No -

5 FM 5 - - - Si SOLDADURA

6 FM6 32,2 39,8 10,8 No -

7 FM8 33,8 49,2 12,8 No -

8 FM9 22,8 34,5 16,0 No -

9 FM11 - - - Si HAZ

10 René 80 39,1 51 7,8 Si HAZ
Nota: A pesar del agrietamiento de HAZ las soldaduras de recubrimiento producidas utilizando René 80
estandar y material de relleno FM1 se sometieron a pruebas de traccién y ruptura, respectivamente, para
obtener los datos iniciales para la comparacion.
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Tabla 3 Propiedades de ruptura de soldaduras de recubrimiento con laser producidas mediante el uso de materiales de
soldadura en polvo

Material de Temperatura de Esfuerzos, KSI Tiempo de ruptura, Alargamiento, %
soldadura prueba, °F horas
FM1 1800 15 2,8 9,7
FM4 1350 67 1,000* -
FM4 1800 15 60,5 9,0
FM7 1350 67 1,000* -
FM7 1800 15 25,9 4.1
FM10 1350 67 1,000* -
FM10 1800 15 30,9 54
Nota: * - La prueba se suspendio

Tabla 4 Resistencia a la oxidacién de soldaduras de recubrimiento con laser a una temperatura de 1825 °F

Tipo de material de relleno que se utilizé para producir laj| Pérdida de peso en gramos a 1825 + 15 °F durante
soldadura 820 horas
René 80 -1,5059
FM11 -1,6916
FM4 -0,8622

Tabla 5 Resistencia a la oxidacién de soldaduras de recubrimiento con laser a una temperatura de 2050 °F

Tipo de material de relleno que se utilizé para producir laCambio de peso g/cm2 22012 + 15 °F durante 300 horas|
soldadura
René 80 -0,3014
FM4 -0,1935
FM6 +0,0953

Tabla 5 Propiedades mecanicas de las uniones a tope a una temperatura de 1800 °F producida mediante el uso de
GTAW-MA con materiales de soldadura preferibles en forma de alambre

Ejemplo de |Material base| Material 0,2 % de UTS, KSI | Alarg. % |Esfuerzos de| Tiempo |Alarg. %
soldadura de resistencia a la prueba de de
num. soldadura|punto cedente de ruptura, KSI | ruptura,
compensacion, horas
KSI
11 Inconel 738 FM3 40 51,05 9,75 15 78 9,5
12 René 77 FM9 42,3 48,7 12 15 48 11,4
13 GTD 111 FM4 44,2 52,1 14,5 15 92 7,8
14 Mar M002 FM10 60,95 80,95 9,35 22 173,3 12

11
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REIVINDICACIONES

Un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion para soldadura por fusion de
superaleaciones compuesto por los siguientes elementos en porcentajes en peso:

Cobalto de 8 a 10 % en peso

Cromo de 14 a 18 % en peso

Molibdeno de 3 a 5 % en peso

Tungsteno de 3 a 5 % en peso

Titanio de 3 a 6 % en peso

Circonio de 0,04 a 0,06 % en peso

Aluminio de 2 a 4 % en peso

Carbono de 0,05 a 0,1 % en peso

Boro de 0,1 a 0,35 % en peso

Silicio de 1 a 3 % en peso, de modo que el contenido total de boro vy silicio varia de 1,4 % en peso a 3,1 % en
peso, seleccionado entre titanio, circonio, hafnio, tantalo y renio de 3,04 a 18 % en peso total combinado, y
Niquel con impurezas para equilibrar.

Un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion para soldadura por fusion de
superaleaciones compuesto por los siguientes elementos en porcentajes en peso:

Cobalto de 11 a 13 % en peso

Cromo de 6 a 8 % en peso

Molibdeno de 1 a 3 % en peso

Tungsteno de 4 a 6 % en peso

Circonio de 0,01 a 0,03 % en peso

Aluminio de 5 a 6 % en peso

Carbono de 0,1 a 0,15 % en peso

Renio de 1 a 3 % en peso

Tantalo de 5a 7 % en peso

Boro de 0,1 a 0,3 % en peso

Silicio de 1,2 a 1,8 % en peso, de modo que el contenido total de boro y silicio varia de 1,4 % en peso a 3,1
% en peso, seleccionado entre titanio, circonio, hafnio, tantalo y renio de 6,01 a 18 % en peso total
combinado, y

Niquel con impurezas para equilibrar.

Un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion para soldadura por fusion de
superaleaciones de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde el material de soldadura es un polvo de
soldadura.

Un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion para soldadura por fusion de
superaleaciones de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, en donde el material de soldadura es un alambre de
soldadura.

Un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion para soldadura por fusion de
superaleaciones de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde el material de soldadura es para reparar una
seccion de un componente de motor de turbina.

Uso de un material de soldadura basado en niquel reforzado por precipitacion de acuerdo con las
reivindicaciones 1 o 2 para soldadura por fusién de superaleaciones.

Uso de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el material de soldadura es un polvo de soldadura.
Uso de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el material de soldadura es un alambre de soldadura.

Uso de acuerdo con la reivindicacion 6, en donde el material de soldadura es para reparar una seccién de un
componente de motor de turbina.
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