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RESUMEN

Las superaleaciones son un grupo de aleaciones basadas en niquel, hierro o cobalto, que son
utilizadas de forma estructural para operar a altas temperaturas (T>540 °C) y se aplican en
situaciones que involucran temperaturas muy elevadas y también esfuerzos muy altos, p. €j.
turbinas de gas, particularmente en la manufactura de alabes mdviles, toberas, discos y caAmaras de
combustion. Ademas de mantener su alta resistencia a temperaturas que se aproximan al 85% de la
temperatura de fusion, estos materiales tienen excelente resistencia a la corrosién y oxidacion. Sin
embargo, después de un servicio prolongado, dichos componentes sufren una degradacion
mecénica (p. ej. fatiga termomecénica) y microestructural (p. ej. alargamiento y engrosamiento de
la fase , crecimiento del tamafio del grano, formacién de microcavidades en los limites de grano,
precipitaciéon de carburos y fases fragiles), esta degradacion se considera una de las principales
causas del retiro de los componentes principales de las turbinas de gas. Los componentes de
turbinas de gas son elementos muy costosos como para ser reemplazados después de un ciclo de
operacion, por lo que el anélisis metalirgico de los alabes de las turbinas de gas es una
herramienta muy importante para determinar los modos de degradacién, la vida atil residual,
estimar la temperatura de operacién y de manera muy importante establecer las técnicas de
rehabilitacion y/o rejuvenecimiento justo a tiempo y extender su vida Gtil, evitar fallas catastréficas
de los alabes y optimizar los modos operacion de la turbina. Casos de estudio son presentados en
este trabajo.

Topico 2: Materiales metalicos

Palabras clave: superaleaciones, fase gama prima, fases fragiles y carburos.

1. INTRODUCCION

Los alabes de las turbinas de gas se fabrican con superaleaciones base niquel y base cobalto
principalmente. Durante la operacion comercial de las turbinas de gas, que forman parte de una
unidad de potencia, los &labes asi como otros elementos del sistema de flujo de este equipo sufren
un desgaste natural o dafios por causas diversas que no permiten la operacién continua. El desgaste
o0 dafio puede ser de origen metallrgico o mecanico y se refleja durante la operacién del equipo
como una disminucion de la disponibilidad, confiabilidad y rendimiento, y con un aumento en el
riesgo de que se presente una falla. Ademas, después de un servicio prolongado, los &labes exhiben
una disminucion de las caracteristicas metallrgicas por lo que la resistencia a la termofluencia,
fatiga, impacto y corrosion disminuyen. Existen diversos factores que influyen en la vida util de los
componentes principales de una turbinas de gas (p. ej. alabes moviles, toberas, cAmaras de
combustion) que incluyen su disefio y las condiciones de operacién, pero son estas Gltimas las que
mas influyen en la vida de estos componentes. Generalmente, para la mayoria de las turbinas de gas
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las condiciones de operacion son muy severas, en donde influyen los siguientes factores:

e Ambiente de operacion (altas temperaturas, particulas solidas, etc.)
e Altos esfuerzos mecanicos (por fuerzas centrifugas, vibratorias, flexionantes, etc.)
e Altos esfuerzos térmicos (por gradientes de temperatura)

Los fendmenos descritos anteriormente no actian de forma aislada, es decir, generalmente acttan
dos o més factores en forma simultanea lo que ocasiona que la vida Gtil de los componentes
principales de la turbina se vea disminuida bajo los siguientes mecanismos[1].

Termofluencia

Fatiga térmica (ciclos bajos)
Fatiga termomecénica (ciclos altos)
Corrosion (oxidacion)

Erosion

Dafios por objetos extrafios

El tipo de dafio o degradacion que se presenta por ejemplo en alabes y toberas de las turbinas de gas
después de un servicio prolongado principalmente son: dafios sobre la superficie (corrosion,
oxidacion, formacién de fisuras, dafios por objetos extrafios, erosion y frotamiento) y dafios en la
microestructura, como p. ej. engrosamiento de la fase y’, crecimiento del tamafio del grano,
formacion de microcavidades en los limites de grano, precipitacion de carburos y fases fragiles. Los
dafios en la superficie producen un deterioro dimensional el cual provoca la pérdida o desgaste de
las dimensiones originales del alabe, dando como resultado el aumento en los esfuerzos y una
reducciéon en la eficiencia de la turbina. En servicio, la microestructura se ve afectada por la
elevada temperatura en combinacion con altos niveles de carga. Sin embargo, el grado de deterioro
difiere debido a los siguientes factores:

e Tiempo de total de servicio e historial de operacion (nimero de arranques, paros, paros de
emergencia)

e Condiciones de la unidad (temperatura, velocidad de rotacién, modo de operacién)

o Diferencias de manufactura (tamafio de grano, porosidad, composicién de la aleacion,
tratamiento térmico)

Por otra parte, las superaleaciones son un grupo de aleaciones basadas en niquel, hierro o cobalto,
que son utilizadas de forma estructural para operar a temperaturas por arriba de 540 °C. Estas
exhiben superiores propiedades a altas temperaturas y se aplican en situaciones que involucran las
temperaturas mas calientes y/o los esfuerzos mas altos dentro de la turbina de gas, particularmente
alabes moviles, toberas, discos y cdmara de combustion. Ademas de mantener su alta resistencia a
temperaturas que se aproximan al 85% de la temperatura de fusidn, estos materiales tienen
excelente resistencia a la corrosién y oxidacion.

Aleaciones base Niquel

Las aleaciones base niquel son las mas complejas y las mas utilizadas para los componentes méas
calientes (p. ej. alabes moviles de la primera etapa). En la condicion de tratamiento térmico las
superaleaciones representan un material compuesto que consiste de distintas fases intermetalicas
unidas por una matriz metalica. Las principales fases presentes en este tipo de aleaciones son:
Matriz gama vy, ésta es una fase austenitica base niquel (fcc), que contiene un alto porcentaje de
elementos en solucion sélida como el Co, Cr, Mo y W, gama prima (y’), la cual es una fase
intermetalica basada en Niz(Al, Ti), carburos del tipo M¢C y M»3Cs que tienden a precipitar sobre
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los limites de grano y fases tipo TCP (topolégicamente compactas) (o, n y Laves), que precipitan
después de un servicio prolongado a altas temperaturas[2].

Las superaleaciones base Ni pueden ser clasificadas en aleaciones endurecidas por solucién sélida y
aleaciones endurecidas por precipitacion o gama prima. Las primeras pueden ser forjadas o
fundidas, contienen pocos elementos que forman particulas y’. Pero son endurecidas por elementos
refractarios tales como el tungsteno y molibdeno y por la formacion de carburos, también contiene
Cr para impartir resistencia contra la corrosion (oxidacion) y Co para dar estabilidad
microestructural. Las aleaciones endurecidas por precipitacion también pueden ser forjadas o
fundidas. Ademas de la formacidn de particulas y’, principal mecanismo de endurecimiento,
también incorporan elementos como el tungsteno (W), molibdeno (Mo), tantalio (Ta) y niobio (Nb).

Aleaciones base Cobalto

Las superlaciones base Cobalto se utilizan principalmente en la fabricacion de toberas debido a su
buena soldabilidad y resistencia a la corrosion en caliente. Son aleaciones que tienen cobalto como
el principal elemento de la aleacién, con cantidades significantes de niquel, cromo y tungsteno y
cantidades menores de molibdeno, niobio, tantalio, y en ocasiones hierro. Son endurecidas por
solucion solida y carburos. Las aleaciones que dependen del endurecimiento por precipitacion de
carburos contienen entre 0.4 y 0.85% de carbono. Esta aleaciones base consisten de una matriz
austenitica (FCC) y una variedad de fases precipitadas tales como carburos (MsC,, M;Cs, M23Ce,
MsC y MC) y fases intermetalicas que pertenecen a los tipos GCP (geométricamente compactas) y
TCP[3].

2. DETERIORO DE LA SUPERALEACION DURANTE SERVICIO A ALTA
TEMPERATURA

Existen varios mecanismos de degeneracion microestructural que ocurren en las superaleaciones
utilizadas en la manufactura de componentes de la seccién caliente de la turbina (toberas, alabes
moviles y cémaras de combustion). Los mas comunes son envejecimiento de la fase vy,
precipitacion excesiva de carburos transgranularmente y en las fronteras de grano, precipitacion de
fases fragiles y formacion de cavidades por termofluencia. Cada una de estas caracteristicas se
describira de forma breve pero concisa con algunos ejemplos de la microestructura antes y después
del deterioro.

Crecimiento y envejecimiento de la fase y°

El tamafio y forma de la fase y’en las superaleaciones base Niquel no es estable después de largos
periodos de operacion a altas temperaturas. Pero después de un tratamiento térmico, esta fase esta
muy cerca del equilibrio con la matriz (y) y por tanto existe poca precipitacion adicional o
crecimiento de esta fase a partir de la supersaturacion de la matriz. Sin embargo, algunas particulas
pueden crecer por medio de un mecanismo de difusion[4], es decir, el radio promedio de la particula
aumenta con el tiempo de envejecimiento, t. Lo anterior se representa con la siguiente ecuacion:

3 3

F ()= (0)=Ktooorooooeeeee, (1)

Donde r (0) es el radio promedio de la particula en t=0, y r (t) es el radio promedio de la particula
en un tiempo ty K es la constante cinética dependiente de la temperatura. Distintas investigaciones
[5, 6] sobre el crecimiento de la fase y* en superaleaciones base Ni y aleaciones Fe-Ni-Al han
corroborado que dicho crecimiento obedece la ley descrita en la ec. (1).
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Los cambios en la morfologia alteran las propiedades mecanicas del material o del componente,
puesto que la fase y estd disefiada para actuar como barrera al movimiento de dislocacion
retardando la termofluencia, por lo que la resistencia a este mecanismo de falla se ve fuertemente
disminuida[7]. En superaleaciones comerciales la forma de la fase y* varia de forma esférica a
cuboidal, aunque la mayoria de las particulas tiene una forma intermedia, el envejecimiento es
aparente como un crecimiento en el tamafio promedio de la particula, microestructuralmente puede
ser identificada por particulas cuya forma es irregular y de mayor tamafio[8]. La forma de esta fase
en condicion virgen y en forma degradada, se puede observar en la figura 1(a) y (b).

Morfologia y degeneracion de carburos MC, M,3Cg, MsC

El papel de los carburos en las superaleaciones es complejo, p. ej. en aleaciones base Ni, los
carburos parecen preferir los limites de grano como sitio de ubicacion, mientras que en las
aleaciones base Co y Fe, éstos parecen precipitar intragranularmente[2]. Los carburos mas comunes
en todas las superaleaciones base Ni, Fe+Ni y base Co son el MC, MyCs, MgC y raramente el
M-C[9].

El carburo mas estable encontrado en las superaleaciones base Ni es el carburo MC, donde M
representa al elemento Ti, aunque parte de éste puede ser sustituido por Nb, Ta, W y Cr,
dependiendo de la composicién de la aleacion. Como casi todas las superaleaciones base Ni
contienen Ti y W, el carburo MC puede estar basado en el TiC o en el WC. En aleaciones base Co,
gue contienen W, el carburo WC es el que predomina[10]. Este carburo generalmente tiene forma
pseudocubica o en forma de plumillas (script), precipita como particulas discretas distribuidas
heterogéneamente a través de la aleacion en posicidn intra o transgranular, son la principal fuente de
carbono de la aleacién para utilizarse mas tarde durante un tratamiento térmico o durante el
servicio. Durante el servicio prolongado los carburos del tipo MC (ver figura 1c) se descomponen
en carburos ricos en cromo (M,3Cg). La descomposicién del carburo MC ocurre por difusion del
carbon hacia la matriz y y y", resultando en la formacion de carburos del tipo M,3Cgs cerca de la
interfase carburo/matriz[11], tal y como se indica en la figura 1(d). La descomposicion del MC
puede ser expresada por la reaccién:

MC + ’Y/W/, — M23C6 + ’\/, .................... (2)
(Ti, M0)C + (Ni,Cr,AlTi) = CryyM0,C + Nis(ALT)....ovvovoeoeee . 3)

La reaccion anterior ocurre aproximadamente a una temperatura de 980 °C (1800 °F), pero también
se ha observado a una temperatura de aproximadamente 760 °C (1400 °F)[12]. EI MsCq tiene un
efecto significante sobre las propiedades de las aleaciones base Ni. Su ubicacién critica (limites de
grano) promueve la resistencia a la ruptura a través de la inhibicion del deslizamiento de los limites
de grano. Sin embargo, la falla por ruptura puede iniciar por fractura de estas particulas.

Fases tipo TPC

Las superaleaciones contienen altos niveles de elementos refractarios tales como Mo, W, Re y Ta,
con el fin de incrementar la resistencia a termofluencia y resistencia a la ruptura. Estos elementos
actian como reforzadores en solucion sélida tanto en la matriz y como en la fase y". EI Re es un
potente endurecedor que precipita principalmente en la matriz gama y al parecer retarda la
degeneracion de la fase y". Elevados niveles de estos elementos pueden hacer a la superaleacion mas
propensa a la formacion de fases tipo TCP, siendo la fase o la m&s comin en las superaleaciones base
niquel[13]. Se ha demostrado que la formacion de estas fases tiene un efecto pernicioso sobre la vida a
ruptura por termofluencia incrementado la velocidad de deformacidn tanto en superaleaciones convencionales
como en monocristalinas[14]. Otro de los efectos perjudiciales sobre las superaleaciones es la
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disminucién de la ductilidad, resistencia al impacto y fatiga térmica. Un ejemplo de este tipo de
fases se puede observar en la figura 1(e).

Cavidades por termofluencia

El efecto combinado de esfuerzos y temperatura durante el servicio resulta en la deformacion por
termofluencia. El dafio microestructural asociado a este mecanismo es la formacion de cavidades
sobre los limites de grano, como se muestra en la figura 1(f), el material es una superaleacion
Nimonic 115, después de 30000 hrs de servicio[16]. Existen diferentes mecanismos que pueden
explicar la formacién de tales cavidades, sin embargo, existe un acuerdo general que indica que las
cavidades estan asociadas con el deslizamiento de granos adyacentes en las fronteras de grano. La
fractura por termofluencia ocurre cuando las cavidades se unen y permiten que la grieta se
propague.

7 o Bis . Cavidades 7+ ol

- -l 5 R

Figura 1. Microestructuras de diferentes superaleaciones. a) Fase y~ sin deterioro, superaleaciéon IN738LC, b)
moderada degradacion (paleta del alabe) de la fase y, IN738LC, 24000 h de servicio ¢) carburos MC y fases

fragiles, aleacion S-816, d) carburos tipo My;Cs, IN738LC, €) fase o, IN-100 después de 1006 h a 815 °C[15],

f) microcavidades por termofluencia, Nimonic 115, 30000 h de servicio.
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4. CASO DE ESTUDIO
Degradacion en servicio de una tobera primera etapa de una turbina de gas

La tobera en evaluacién fue una tobera (alabe fijo) primera etapa de una turbina de gas de 70 MW
de potencia con una temperatura de entrada de 1086 °C. La tobera consta de 32 alabes fijos, y es
enfriada por aire que se extrae del compresor. La evaluacion fue realizada después de 54000 hrs de
servicio en modo de carga base. La tobera esta fabricada de una superaleacién convencional base
cobalto denominada FSX-414 (52Co0-29Cr-Nil0) y sin recubrimiento. La turbina opera con gas
natural. La vista general de la tobera se muestra en la figura 2:

Max. Temp.
S| 907-934°C

an

Temp.
intermedia
693-720°C

N —

Figura 2. Vista general del segmento de tobera, se indican las diferentes zonas
de temperaturas y el canal de flujo. FSX414

Caracterizacion microestructural del alabe de la tobera

La microestructura de la tobera fue evaluada a 50% de la altura del canal de flujo sobre la seccion
de méxima temperatura (ver figura 2). La caracterizacion incluyd tamafio de grano y precipitacion
de carburos. La microestructura consiste de granos equiaxiales de fase gama (matriz) y particulas
dispersadas de carburos sobre los limites de grano y matriz. En la zona de intermedia temperatura
(693-720 °C) el tamafio de grano es mas pequefio que en la zona de alta temperatura (907-934 °C),
el tamafio de grano es muy pequefio en la zona de baja temperatura (560-587 °C), ver figura 3. El
crecimiento del tamafio de grano, es un sintoma del deterioro del material de la tobera debido al
contacto con el flujo de gas a alta temperatura, el engrosamiento del grano disminuye la vida a
fatiga del material.
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Grano crecido

Zona de baja

Zona de alta
temperatura

temperatura
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Figura 3. Tamafio de grano (a) en la zona més fria, (b) en la zona de mas caliente y
(c) precipitados en la zona de temperatura intermedia.

La investigacion microestructural de la tobera revel6 la presencia de una pelicula continua de
carburos precipitados sobre los limites de grano. Esta densa y continua red de carburos reduce la
ductilidad y tenacidad de la aleacion hasta en un 30% de su valor inicial y puede facilitar la
iniciacion y propagacion de grietas que conducen a la reduccion de su vida atil. También, el tamafio
de grano se increment6 considerablemente, esto también puede reducir la vida a fatiga del
material[17].

4. CONCLUSIONES

El andlisis metallrgico de los principales componentes de una turbina de gas es una herramienta
muy importante que proporciona informacion necesaria para tomar decisiones sobre la posibilidad
de reparacion, establecer riesgos de fisuras o agrietamiento y evaluar las condiciones de operacion
del equipo. Por lo tanto, la caracterizacion metallrgica debera incorporarse dentro de los programas
de mantenimiento. Es importante mencionar que el estudio metalografico se complementa con
estudio de analisis de distribucion de esfuerzos con el fin de corroborar o evidenciar el mecanismo
de falla de la tobera. En trabajos futuros, similares evaluaciones de la degradacién en servicio
deberd llevarse a cabo en alabes de turbinas de gas cuya estructura metallrgica sea de grano
columnar o monocristalina, que se consideran materiales de segunda y tercera generacion con
mayor resistencia a la temperatura de entrada a la turbina.
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