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ABSTRACT: Haynes 230® is a nickel-based superalloy which possesses an outstanding mechanical response at high
temperatures and an excellent stability in severe environments (oxidation and corrosion processes). Its applications
(aerospace sector, heat treatment industry ) cover components that require in-service temperatures up to 1150°C. However,
the remarkable characteristics of this superalloy can be deteriorated when it is subjected to a welding process. This process
can change the mechanical response of the material due to the formation of microcraks in the fusion zone or the appearance of
cracks during solidification. In this work the microstructure of welded Haynes 230® sheets is analysed. Then, the mechanical
strength and stability are evaluated by means of tensile and creep tests at high temperatures. Finally, a fractographic study
of the tested specimens is carried out to identify the micromechanisms of failure.
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RESUMEN: Haynes 230® es una superaleaciéon de base niquel que presenta una excelente resistencia mecédnica a
temperaturas elevadas y una extraordinaria estabilidad en ambientes agresivos (procesos de oxidacion y corrosion). Su
uso (sector aerondutico, industria de tratamientos térmicos, etc.) se extiende a componentes cuya temperatura en servicio
asciende hasta los 1150°C. Las notables caracteristicas de esta superaleacién pueden, sin embargo, deteriorarse cuando se
somete a un proceso de soldadura. Dicho proceso puede alterar la respuesta mecdanica del material debido a la aparicion
de microfisuras en la zona de fusién o a la generacion de grietas durante la solidificacion. En este trabajo se analiza,
en primer lugar, la microestructura de uniones soldadas de la superaleacion Haynes 230®. Posteriormente, se evalian su
resistencia y estabilidad mecanica mediante ensayos de traccion y creep a altas temperaturas. Finalmente, se realiza un

estudio fractogréfico de las muestras ensayadas para identificar los micromecanismos de fallo.
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1. INTRODUCCION

Las superaleaciones de base niquel se han convertido en los
materiales idéneos para aplicaciones que requieran elevadas
temperaturas de operacion: turbinas, intercambiadores de
calor, camaras de combustidn, etc. Entre sus caracteristicas
principales se encuentran la capacidad de soportar carga a una
temperatura de operacion cercana a su punto de fusion, la ex-
celente resistencia a la degradacién mecdnica tras un periodo
de exposicion extenso (procesos de fluencia lenta o creep) y
la elevada tolerancia a ambientes severos (procesos de oxida-
cién y corrosion). En concreto, la superaleacién Haynes 230®
presenta una notable resistencia y estabilidad a temperaturas
elevadas y una gran resistencia a la corrosion en caliente [1,2].
Estas cualidades son consecuencia de un endurecimiento de
la matriz austenitica mediante solucion sélida.

En muchas de las aplicaciones de la superaleacién Haynes
230® es imprescindible la realizacién de soldaduras [3,4]. La
etapa de soldadura se asocia frecuentemente con la aparicion
de distintos problemas: generacién de tensiones térmicas como
consecuencia de los gradientes térmicos inducidos durante el
proceso, iniciacién de grietas en la zona afectada por el calor,
agrietamiento en caliente de la region soldada, etc. [S]. Todos
estos problemas estdn relacionados con la composicién quimi-
cay la microestructura del material [6] e inevitablemente afec-
tan la vida de la pieza en servicio y, por tanto, han de evitarse.

En este estudio se analiza la microestructura generada en unio-
nes soldadas de Haynes 230® y se evalda su influencia en la
respuesta mecénica del material a altas temperaturas. Ademads,
se comprueba la estabilidad mecénica de las uniones mediante
ensayos de fluencia lenta (creep) a temperaturas elevadas.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se ha utilizado como material base la superaleacion Haynes
230®, cuya composicion quimica se detalla en la Tabla 1. Sus
principales constituyentes son Ni, Cr,y W.

Tabla 1. Composicién quimica de la superaleacion Haynes
230°.

Al B C Co Cr Cu Fe Mn
04 0.003 0.1 02 22.0 0.05 223 0.51
P S Si Ti w La Mo Ni
<001 <0002 04 <0.01 14.0 0.02 1.23 BAL

Las microestructuras presentes en el material base y en la sol-
dadura (zona de fusién y zona afectada por el calor) se han
revelado utilizando un ataque electrolitico (95 ml HCI, 5 ml
H,C,0,,4V, 4 s) y se han observado mediante microscopia
optica y electrénica. Ademads, se ha empleado la técnica de
microandlisis de dispersion de energia de rayos X (EDS) para

identificar los precipitados encontrados.

Los ensayos de traccion se han realizado a 570 y 650°C (tempe-
raturas habituales en muchas aplicaciones de la superaleacién
Haynes 230%) en una mdquina MTS 819 con horno corto y ex-
tensémetro para elevada temperatura. En la Figura 1 se especi-
ficala geometria de la probeta ensayada. Se afiade un detalle del
aspecto real de la zona estrecha, donde se localiza la soldadura.

Fig. 1. Geometria y dimensiones de la probeta de traccion.

Los ensayos de creep o fluencia lenta se han llevado a cabo
a 650°C en un caballete de fluencia. Se ha utilizado la misma
geometria de probeta, el mismo horno corto y el mismo ex-
tensémetro que en los ensayos de traccion.

Tras la realizacién de los ensayos mecdnicos, se han analiza-
do las superficies rotas mediante microscopia electrénica con
el objetivo de establecer los mecanismos de fractura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Microestructura del material base

En la Figura 2 se presenta la microestructura de la superalea-
cién Haynes 230®. Est4 constituida por una matriz austenitica
con precipitados del tipo M C ricos en W [4,7.8]. Estos pre-
cipitados se alinean en la direccién de laminacién (longitudi-
nal). Se advierte, también, la presencia de maclas.

Fig. 2. a) Microestructura del material base, b) andlisis cuantitativo de los
precipitados presentes en la superaleacién Haynes 230°.

3.2. Microestructura de la zona de fusion

La zona de fusién estd formada por una microestructura den-
dritica, cuya direccién de crecimiento es paralela a la direc-
cién de maximo gradiente de temperatura (material base =
zona de fusion). Esto se comprueba en la Figura 3 a). En la
regioén central de la zona de fusion el gradiente térmico es
menos acusado y, en consecuencia, la microestructura dendri-
tica pierde direccionalidad. En la Figura 3 b) se muestran las
dendritas de la regién central, menos alargadas.

Los precipitados de la zona de fusién presentan un alto conte-
nido de Ni y, principalmente, de Cr (Figura 4). Se trata, pro-
bablemente, de carburos M_.C_ [9,10].

2376

a) b)
Fig. 3. Microestructura de la zona de fusion: a) dendritas alargadas en la zona
de fusion cercana al material base, b) dendritas menos alargadas en la zona
de fusion central.

. - . . . o 1. ™ "

Fig. 4. Precipitados de la zona de fusion.

3.3. Microestructura de la zona afectada por el calor

La zona afectada por el calor (ZAC) se sitia entre el material
base y la region dendritica. La aparicion de esta zona se debe
a los miiltiples ciclos térmicos a los que se ve sometido el ma-
terial durante el proceso de soldadura. En este caso, la ZAC
ocupa una franja de en torno a 100 um (Figura 5). En ella
se observa una distorsién y un engrosamiento de los granos
equidxicos caracteristicos del material base.

b)

Fig. 5. Microestructura de la zona afectada por el calor. Los granos austeni-
ticos adquieren mayor tamaflo y se distorsionan como consecuencia de los
ciclos térmicos inducidos por el proceso de soldadura.
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3.4. Ensayos de traccion a altas temperaturas

Las curvas de traccion se presentan en la Figura 6. Los pa-
rdmetros de traccion (YS, UTS y elongacion) se detallan en
la Tabla 2. En la Figura 7 se comparan estos valores con los
obtenidos para la superaleacién Haynes 230® sin soldar. Inde-
pendientemente de la temperatura de ensayo, se da un incre-
mento del limite eldstico y un descenso de la elongacidn tras
larealizacion de la soldadura. Esta tendencia ha sido observa-
da por diversos autores en soldaduras de Haynes 230® y otras
superaleaciones de base niquel [2,11]. Ademds, todas las pro-
betas soldadas han roto en las inmediaciones de la soldadura;
esto se comprueba macroscopicamente en la Figura 8.

700
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Fig. 6. Curvas de traccién para uniones soldadas de la superaleacion Haynes
230%a 570 y 650°C.

Tabla 2. Resultados de los ensayos de traccion a altas tem-
peraturas para la soldadura de Haynes 230®. Se muestran los
valores medios, obtenidos tras la realizacién de 3 ensayos.

T (C) YS UTS Elongacion
(MPa) (MPa) (%)
570°C 298+25 644+17 33+1
650°C 28749 587+4 3243
700
600 - —
500 <
400 -
300 -
200 -
100 -
0. ‘ — ==
UTS (MPa) YS (MPa) Elongacion (%)

| B Material base 570°C B Soldadura 570°C B Material base 650°C M Soldadura 650°C |

Fig. 7. Comparacién de las propiedades de traccion del Haynes 230 y su
soldadura.

a)

b)
Fig. 8. Probetas de traccién ensayadas a a) 570°C y b) 650°C. El origen del
fallo se localiza en las cercanias de la soldadura.

3.4.1. Estudio fractografico

En la Figura 9 se presentan, a modo de ejemplo, dos super-
ficies de fractura de las probetas con soldadura rotas. Todas
ellas presentan microcavidades, propias de la fractura ductil.
Por tanto, las uniones soldadas de Haynes 230® mantienen la
ductilidad.

T =570°C

T = 650°C
Fig. 9. Superficies de fractura de las uniones soldadas de Haynes 230" ensa-
yadas a traccion a altas temperaturas.

La caracterizacion microestructural de las uniones soldadas
ha mostrado la existencia de diversas microestructuras. Sin
embargo, seglin se acaba de comentar, el origen de la fractura
se sitlia en una microestructura preferencial (en las inmedia-
ciones de la soldadura). Con el propésito de identificar dicha
microestructura, se han pulido y atacado metalograficamente
secciones provenientes de distintas probetas, obtenidas segtin
se ilustra en la Figura 10.

— Soldadura —Fractura
I p— el ]

Secciones pulidas y atacadas

Fig. 10. Obtencion de secciones con el objetivo de determinar la microes-
tructura causante del fallo.

Los resultados de este estudio han concluido que la fractura
de las uniones soldadas de Haynes 230® estd gobernada por la
microestructura de la zona afectada por el calor, puesto que en
todas las probetas analizadas se ha detectado la presencia de
dicha microestructura en el perfil de fractura. Como ejemplo,
se muestran las Figuras 11 y 12. En todas las probetas rotas,
uno de los trozos contiene la soldadura pricticamente inte-
gra 'y el opuesto estd formado mayoritariamente por material
base (véase la Figura 8). No obstante, independientemente
del trozo analizado, se comprueba que en el perfil de fractura
siempre existen los granos distorsionados propios de la zona
afectada térmicamente (Figuras 11 y 12).
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Fig. 11. Perfil de fractura de una probeta ensayada a 570°C. Se destaca la pre-
sencia de la microestructura caracteristica de la zona afectada por el calor.

Fig. 12. Perfil de fractura de una probeta ensayada a 650°C. Se destaca la pre-
sencia de la microestructura caracteristica de la zona afectada por el calor.

La debilidad mecénica de la zona afectada por el calor en
superaleaciones de base niquel y especificamente en Haynes
230 ha sido sefialada por otros autores [6,12]. En algn caso,
se ha detectado la presencia de defectos de soldadura en las
uniones soldadas. Asi, en la Figura 13 a) se marca una unién
fria debida posiblemente a que el material de aporte no llega
a fundir y se deposita encima. Durante el ensayo de traccidn,
este defecto da lugar a una grieta que desencadena la fractura.
Esto se verifica en la Figura 13 b).

Fig. 13. a) Defecto de soldadura en una de las muestras, b) formacién de una
grieta a partir del defecto de soldadura.

3.5. Ensayos de fluencia lenta a altas temperaturas

Los ensayos se han realizado a 650°C y a distintos niveles
de carga. Se han seguido las directrices de la norma ASTM
E139-00 [13]. En todos los casos se ha llegado a una defor-
macién final del 5% para lo cual se han requerido distintos
tiempos. Las curvas de creep se presentan en la Figura 14. Se
han afadido los resultados del material base a modo de com-
paracién. Los ensayos se han llevado a cabo a carga constante
y, en consecuencia, los valores de tension del grafico estdn
referidos al drea inicial (tension ingenieril).

P ep—
T4 AP receed
238 P8 mrwcetved :
Sebdada 300 WPs
Soldada 168 WP
—— Soldeta 138 MPw

Tiempa (rares)

Fig. 14. Curvas deformacidn-tiempo para los distintos ensayos de fluencia
lenta realizados sobre el Haynes 230® (material de partida y uniones solda-
das).

Los resultados se han analizado siguiendo el método de
Larson-Miller, que utiliza una relacién paramétrica entre la
tension, el tiempo y la temperatura para obtener una relaciéon
maestra que permite predecir el efecto acumulado del tiempo
y de la temperatura en la tensién [14]. Los autores definen un
pardmetro (pardmetro de Larson-Miller) como sigue:

LMP=Tx(C+log 1) (1)

siendo T la temperatura (K), ¢ el tiempo (h) y C una constante
propia del material cuyo valor puede considerarse 20 para la
mayoria de los metales segtin los propios autores. El método
descrito se emplea habitualmente en la evaluacién del dafio
mediante creep [14] y, por este motivo, y a pesar de que en
estos ensayos se ha mantenido la temperatura constante, se ha
elegido como modo de presentar los resultados.

En la Figura 15 se han incluido a modo de comparacion re-
sultados para valores de deformacion final extremos: rotura
y 1% (datos proporcionados por el fabricante). Los ensayos
realizados en este estudio, correspondientes a un 5% de de-
formacion final, se sitdan en una regién intermedia y siguen
la misma tendencia en el diagrama. Se incluyen asimismo re-
sultados para el 2% de deformacién, obtenidos de las mismas
curvas de ensayo. Si se comparan los resultados obtenidos
para el material sin soldar y la soldadura, se observa muy
poca diferencia. No parece, por tanto, que la presencia de la
soldadura altere significativamente la respuesta del material
en estos ensayos.
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Fig. 15. Diagrama de Larson-Miller [14] para distintos valores de deforma-
cion final.

3.5.1. Estudio fractografico

Las probetas ensayadas a creep bajo las condiciones mencio-
nadas (650°C y deformacion final del 5%) no han llegado a
romper. A pesar de ello, se ha estudiado si durante el ensayo
se modifica la microestructura debido a la accién de la tem-
peratura y la carga. Con este objetivo, se han preparado y
analizado dos muestras metalograficas extraidas de distintas
zonas de la probeta de creep (muestras A 'y B en la Figura
16). La muestra A se localiza en la zona caliente del ensayo,
mientras que la muestra B permanece a temperatura ambien-
te durante el mismo. Ambas muestras estidn constituidas por
material base puesto que la soldadura se sitda integramente
en la zona caliente.
= Soldadura

= Muestra A
= Muestra B

_____~EE =

Fig. 16. Esquema de la extraccion de muestras con el objetivo de comprobar

si existe modificacién de la microestructura durante los ensayos de fluencia
lenta.

En la Figura 17 se presentan las microestructuras correspon-
dientes a las muestras Ay B. Se observa que se trata de la mis-
ma microestructura: matriz austenitica con maclas y precipi-
tados. Ademads, se ha medido la distribucion de tamafios de
grano en cada caso. Los resultados obtenidos son muy simi-
lares, segtin se comprueba en la Figura 18. Por tanto, durante
los ensayos de fluencia lenta realizados (650°C y deformacién
final del 5%) la microestructura de partida no se altera.

Muestra A
Fig. 17. Microestructuras de las muestras A (zona caliente) y B (zona fria).

Muestra B

130

F09

Frecuencia Absoluta

Tamafo de grano ( *m)
B Muestra B B Muestra A ——Muestra B —— Muestra A

Fig. 18. Comparacion de la distribucién de tamafios de grano austenitico en
las muestras A (zona caliente) y B (zona fria).

Por otro lado, aunque las probetas ensayadas a creep no han
roto, en alguna de ellas si han comenzado a formarse grietas
que se distribuyen en toda la longitud. En la Figura 19 se
muestra, como ejemplo, la presencia de grietas en una pro-
beta con soldadura sometida a 265 MPa durante 300 h. Se
comprueba que en el limite de la soldadura, seguramente en
la zona afectada por el calor, se generan grietas igualmente;
estas grietas se van extendiendo a lo largo de toda la anchura
de la muestra (Figura 20).

WD F————-1m e e S e
10 10

1 mm

Fig. 19. Grietas en una probeta con soldadura ensayada a creep (265 MPa
durante 300 h).

Fig. 20. Grietas inducidas mediante fluencia lenta en la regién de la solda-
dura.
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. CONCLUSIONES

Las uniones soldadas de Haynes 230® presentan una mi-
croestructura heterogénea como consecuencia del proceso
de soldadura. La zona de fusion esta formada por dendri-
tas y la zona afectada por el calor por granos distorsiona-
dos y de mayor tamafio que los granos del material base.
La zona afectada por el calor constituye la microestructu-
ra responsable del fallo a traccion de las probetas a altas
temperaturas. Si durante el proceso de soldadura se indu-
cen defectos en las piezas, éstos también pueden desenca-
denar la fractura.

Se han realizado ensayos de fluencia lenta hasta un 5% de
deformacion final. Bajo estas condiciones, la soldadura no
afecta la durabilidad de las muestras.
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