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Niquel y sus Aleaciones

27.1. Propiedades del Niquel

El niquel es un metal duro, tenaz y maleable de color blanco plateado, que posee
buenas caracteristicas contra la corrosion y la oxidacidn, es un metal magnético (es
atraido por los imanes). Se emplea:

» Como elemento primordial en las aleaciones de niquel.
» Como elemento de aleacion en:

- aceros inoxidables austeniticos y duplex

- aceros para aplicaciones criogénicas

- aleaciones de cobre.

+ Como recubrimiento anticorrosivo de otros metales.

27.2. Aleaciones de Niquel

Los principales elementos que se asocian con el niquel en sus aleaciones son
hierro, cromo, cobre, molibdeno y cobalto, como componentes principales,
existiendo otros elementos que se adicionan en menor proporcion para actuar sobre
las propiedades mecanicas.

Las aleaciones de niquel, en general, tienen las siguientes propiedades:

» Resistentes a la corrosiéon en numerosos ambientes: atmosférico, agua,
acidos, alimentos y gases, siendo también resistentes a temperaturas muy
elevadas (en algunas ocasiones hasta 1175°C).

» Alta resistencia mecanica manteniendo sus propiedades a temperaturas
elevadas (680° - 980°C).

* Gran tenacidad, ductilidad y resiliencia incluso a bajas temperaturas, por
ejemplo a -150°C.

Las aleaciones de niquel pueden clasificarse en dos tipos:
» Tratables térmicamente. Las méas usuales son:
- Niquel - cobre

- Niquel - cromo

- Niquel - hierro - cromo
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¢ No tratables térmicamente. L.as mas usuales son:

Niquel - cobre

Niquel - cromo

Niquel - cromo - hierro
Niquel - molibdeno

Niquel - cromo - molibdeno

Niquel y sus Aleaciones

El tratamiento térmico se realiza para endurecer y aumentar la resistencia
mecanica y consiste, como en el aluminio, en un calentamiento, enfriamiento
rdpido y maduracién a temperatura ambiente o a temperaturas mayores,
dependiendo de la aleacion.

Las aplicaciones del niquel suelen estar en la industria quimica y petroquimica,
en alabes para turbinas y otras piezas para aviacion, hornos, tubos de
intercambiadores de calor, centrales nucleares y térmicas, piezas de motores,

valvulas...

En la tabla 27.1 se indican los nombres comerciales, la designacion UNS y la
composicién quimica de algunas aleaciones base niquel. Se indican los nombres
comerciales no con animo de hacer propaganda, sino porque son las designaciones
mas utilizadas.

Tipo de aleacién

Com- | Designa- No endurecibles por precipitacién Tratadas térmicamente por endurecimiento por

posi- cién precipitacién
q:fl;?ca comerclal Monel | Inconel | Has- Incoloy | Monel | Inconel | Nimo-~ René | Inconel

(Peso 400 600 |telloy X| 800 K-500 | X750 argi\ 41 718

%) Nimero | NO4400 | NO6500 | NO5002 | NOB8OO | NO5500 | NO7750 | NO7080 | NO7041 | NO7718
UNS

Niquel 66,5 76 47 32,5 66,5 73 76 55 52,5
Carbono 0,2 0,08 0,10 0,05 0,10 0,04 0,06 0,1 0,04
Cromo - 15,5 22 21 - 15,5 19,5 19 19
Molibdeno - - 9 - - - - 10 3,0
Hierro 1,2 8,0 18 46 i 7 - 1 18,5
Cobalto - - 1,5 - - - - 10 -
Aluminio - - - 0,4 2,7 0,7 1,6 1,5 0,5
Titanio - - - 0,4 0,60 2,5 2,4 3,0 0,9
Niobio " - - - - - 1 - - 5,1
Manganeso 1 0,5 1 0,8 0,08 0,5 0,3 0,05 0,2
Silicio 0,2 0,2 1 0,5 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2
Cobre 31,5 0,2 - - 29,5 0,5 - - -
Boro - - - - - - 0,006 | 0,005 -

(1) Incluye también tantalo.

TABLA 27.1: ALEACIONES BASE NIQUEL COMUNES
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Niquel y sus Aleaciones

27.3. Factores Influyentes en la Realizacion de las
Uniones Soldadas

Las aleaciones de niquel se pueden considerar como de buena soldabilidad, sin
embargo el comportamiento de una aleacidn a otra puede variar en gran medida;
incluso pequefias diferencias en la composicién quimica pueden resultar criticas. El
soldeo de las aleaciones tratables térmicamente resulta mas complejo, en algunos
casos no se podra realizar. Estas aleaciones deberan soldarse en estado de recocido,
disminuyendo al maximo las tensiones durante el soldeo y aplicando
posteriormente el tratamiento adecuado, de lo contrario podran agrietarse.

En el soldeo de las aleaciones de niquel se deben tomar las siguientes
precauciones:

* Extremar la limpieza. Es condicion primordial para el soldeo de
cualquier aleacion base niquel que las piezas y el material de aportacion
se encuentren completamente limpios. La limpieza debe llevarse a cabo
justo antes de soldar e incluye la eliminacién de todo tipo de grasa,
suciedad, fluidos de corte, cascarilla, pinturas y peliculas resultantes de la
contaminacion atmosférica. El azufre estd presente en casi todos los
aceites y grasas y es sumamente perjudicial para el niquel, ya que provoca
la formacion de grietas. Cuando se almacenan aleaciones de niquel en un
ambiente industrial, se forma una pelicula que contiene azufre y que se
deberd eliminar con abrasivos. En cualquier otro caso se realizard una
limpieza enérgica con cepillo de alambre de acero inoxidable o muela en
una extension de al menos 25 mm a cada lado de la union, a esta limpieza
mecanica le seguira un desengrasado quimico, utilizando un disolvente.
El soldeo no comenzara hasta que la pieza esté completamente seca.

* Realizar el soldeo con la pieza en estado de recocido. Esta
recomendacién es imprescindible en algunas aleaciones y, sin embargo,
en otras no es necesaria.

¢ Utilizar un disefio de la unién que permita:
- Bajas deformaciones.

- Una adecuada manipulaciéon del metal de aportacion y depositar
cordones rectos en el chaflan de la unién. En las aleaciones de niquel,
el bafio de fusidn no es tan fluido, ni “moja” tan bien el metal, como el
acero al carbono o el acero inoxidable, por lo que suele ser necesario
chaflanes con 4ngulos mayores. Mayor cuidado se debe tener en el
soldeo de algunas aleaciones tratables térmicamente, puesto que
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Niquel y sus Aleaciones

funden muy lentamente y se pueden producir faltas de fusion, en estas
aleaciones se suelen formar 6xidos o escorias durante el soldeo por lo
que es necesario realizar limpieza entre cordones, incluso cuando se
suelda con gas de proteccion. Al ser mas dificil conseguir penetracion
completa, se recomienda el soldeo por ambas caras con resanado.

En la figura 27.1. se indican los disefios mas utilizados.
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FIGURA 27.1: DISENO DE UNIONES A TOPE PARA EL SOLDEO DE ALEACIONES DE
NIQUEL

» Evitar que las piezas a soldar estén tensionadas o con embridamiento
excesivo y cuando sea posible distensionar entre pasadas.

« Emplear aportes térmicos muy bajos. En algunas ocasiones el
agrietamiento se debe a un enfriamiento excesivamente lento entre ciertos
rangos de temperatura. La temperatura entre pasadas debe estar

controlada, en algunas ocasiones se debe mantener por debajo de 95°C.
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Niquel y sus Aleaciones

27.4.

Los cordones deben ser rectos en lugar de oscilantes.

No precalentar. No s6lo no es necesario el precalentamiento, sino que no
es recomendable.

Realizar los tratamientos posteriores al soldeo que indique el
fabricante. Algunas veces serad un alivio de tensiones.

Metales de Aportacion para el Soldeo por

Fusion

Entre los electrodos y varillas de niquel y sus aleaciones podemos distinguir dos
grandes grupos:
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Los utilizados para el soldeo de fundiciones, que son varillas y electrodos
especialmente disefiados para ello y su composiciéon quimica suele ser
niquel o niquel-hierro. Las fundiciones (aleaciones hierro-carbono con
contenidos de carbono superiores al 1,7%, ver capitulo 22) suelen ser
materiales fragiles. Como se fabrican por moldeo no suelen requerir
soldadura, pero se pueden formar grietas con gran facilidad y su
reparacion por soldeo es muy delicada, para ello se requieren metales de
aportacion muy ductiles como lo son las aleaciones de niquel. No
obstante, también existen otros tipos de metales de aportacién para el
soldeo de fundiciones.

Muchas veces estos metales de aportacion se utilizan para realizar un
untado o “buttering” que se explicara mas adelante.

Todos ellos estan recogidos en la especificacion ANSI/AWS AS5.15.
Los utilizados para el soldeo de las siguientes aleaciones:

- Aleaciones base niquel (inconel, monel, incoloy...).
- Algunos aceros con 9% niquel.
- Aleaciones cobre-niquel.

- Piezas de materiales disimilares (aleaciones diferentes) y no
compatibles, es decir que pueden formarse grietas durante su soldeo.

- Algunos aceros inoxidables.

Los electrodos revestidos de este tipo estdn identificados en la
especificacion ANSI/AWS A5.11 y las varillas y alambres en ANSI/AWS



Niquel y sus Aleaciones

AS5.14, suelen estar clasificados en los siguientes grupos (se indican los
componentes y sus simbolos quimicos):

- Niquel (Ni).

- Niquel-Cobre (Ni-Cu).

- Niquel-Cromo-Hierro (Ni-Cr-Fe).

- Niquel-Molibdeno (Ni-Mo).

- Niquel-Cromo-Molibdeno (Ni-Cr-Mo).

Estos alambres y varillas también se utilizan para realizar un untado.

El untado es un proceso de recargue por el que se deposita una o més capas de
metal de soldadura ductil compatible con las piezas a unir y, posteriormente, se
termina la unidén con otro material de aportacién generalmente més barato y que
aporte otro tipo de caracteristicas (ver figura 27.2).

Este proceso se utiliza para el soldeo de fundiciones, de materiales diferentes no
compatibles y de otros materiales que presenten problemas durante su soldeo,
como por ejemplo los aceros templables.

Untado
(Aleacion de
niquel)

Se realiza un untado de las dos piezas por separado y se
preparan las piezas.

VAR a0

Se disponen con la separacion en Se realiza el soldeo con otro
la raiz y alineacién especificadas y material diferente.
con respaldo si se requiere.

FIGURA 27.2

Clasificaciones ANSI/AWS A5.11 y A5.14

Las clasificaciones ANSI/AWS AS5.11 y AS5.14 de los electrodos revestidos,
varillas y alambres se basan en la composicion quimica y se indican en la figura
27.3.
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Niquel y sus Aleaciones

Electrodo Ni, simbolo del elemento
quimico niquel

———Simbolos de los elementos

AWS A511 E Ni )J(—X X que entran en mayor
' proporcion en la aleacion

A5.14 ER Ni XX-X

—-N° para distinguir un tipo de
consumible de otro dentro de

una misma composicion
Ala_mbre y quimica
varilla

FiGURA 27.3: DESIGNACION ANSI/AWS

Seleccion

Para el soldeo de las aleaciones de niquel se utilizan materiales de aportacion de
composicién quimica similar a la del metal base.

En la tabla 27.2 se indican recomendaciones para algunas de las aleaciones de
niquel.

Materiales base Metales de aportacion

Monel 400 E Ni Cu (electrodo revestido)
Er Ni Cu (varilla o alambre)

Monel K-500 | E Ni Cu-7 (electrodo revestido)

Er Ni Cu-7 (varilla o alambre)

Inconel 600 E Ni Cr Fe-1 (electrodo revestido)

Er Ni Cr Fe-5 (varilla o alambre)

Inconel X750 | Er Ni Fe Cr-2 (varilla o alambre)
Inconel 718 Er Ni Fe Cr-2 (varilla o alambre)

Incoloy 800 E Ni Cr Fe-2 (electrodo revestido)

Er Ni Cr-3 (varilla o alambre)

TABLA 27.2: ALGUNOS METALES DE APORTACION RECOMENDADOS PARA DIFERENTES
ALEACIONES DE NiQUEL. ESPECIFICACION DE ACUERDO CON ANSI/AWS A5.11
(ELECTRODOS REVESTIDOS) Y ANSI/AWS A5.14 (VARILLAS Y ALAMBRES)
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27.5. Procesos de Soldeo y Corte

Las aleaciones base niquel pueden soldarse por cualquier proceso utilizado en
el soldeo del acero, sin embargo no se pueden aplicar todos los procesos a todas la
aleaciones (ver tabla 27.3.). En general el soldeo de las aleaciones tratables
térmicamente requiere mayores cuidados.

Para el soldeo de las aleaciones de niquel, los procesos que mas se emplean son
el TIG PLASMA, MIG y electrodo revestido, en el soldeo de grandes piezas
algunas veces se utiliza el arco sumergido.

En general, para este tipo de aleaciones la aplicacion de los procedimientos de
soldeo debe ser muy rigurosa. Variables tales como el disefio de la unién, proceso
a emplear, técnica de limpieza, metal de aportacion y tipo de proteccion, deben ser
definidas en cada caso, pues de lo contrario resultard muy dificil obtener una
soldadura libre de porosidad, sin grietas y exenta de inclusiones.

Proceso de soldeo
Tipo de Deslgnacion Designacién SMAW TIG, Arco
aleacién UNS comiin Electrodo PLASMA MIG sumergido
Revestido PAW
Niquel puro NO2200 | Niquel 200 X X X X
NO2201 | Niquel 201 X X X X
No NO4400 | Monel 400 X X X X
:’;‘r’“rec'b'“ NO6002 | Hastelloy X X X X
precipitacion NO6600 | Inconel 600 X X X X
NO8800 | Incoloy 800 X X X X
Endurecibles NO5500 | Monel K-500 X X
por . NO7041 | René 41 X
precipitacion
NO7080 | Nimonic 80A X
NO7718 | Inconel 718 X X
NO7750 | inconel X-750 X

TABLA 27.3: APLICABILIDAD DE LOS PROCESOS DE SOLDEO POR ARCO A ALGUNAS
ALEACIONES DE NIQUEL
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27.5.1.

Soldeo por arco con electrodos revestidos

Este proceso suele utilizarse para soldar niquel y las aleaciones no tratables
térmicamente.

Se debe tener en cuenta lo siguiente:
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Utilizar corriente continua electrodo positivo.

Almacenar los electrodos en lugares con temperatura y humedad
controlados y secarlos, segun las recomendaciones del fabricante, antes de
soldar.

Como las aleaciones de niquel son muy poco fluidas, se debe depositar el
metal de aportacién exactamente en el lugar adecuado.

No realizar grandes oscilaciones con el electrodo, depositar cordones
rectos. Se debe recordar que una oscilacién excesiva:

- Favorece la inclusién de gases y como consecuencia la formacién de
poros.

- Aumenta el aporte térmico, que en aleaciones de niquel debe estar
limitado debido a la posible fragilizacién del metal de soldadura.

A veces se pueden emplear oscilaciones pero siempre inferiores a 3 veces
el didmetro del electrodo. En las aleaciones niquel-molibdeno y niquel-
cromo-molibdeno la oscilacidn serd inferior a 1,5 veces el didmetro del
electrodo.

Se retirara la escoria entre pasadas y después del soldeo utilizando
siempre cepillos con alambre de acero inoxidable.

Se pueden utilizar apéndices para cebar el arco, de esta forma se reduce la
formacion de poros.

Se utilizard la técnica de soldeo hacia atrds con un angulo de
desplazamiento de 20°, de esta forma se controlard la escoria y se evita
que quede atrapada en la soldadura. Con uniones en V se utilizara un
dngulo de trabajo de 30°, de esta forma se obtiene buena fusiéon de las
caras del chaflan.

La longitud del arco sera corta sobre todo cuando se suelde en vertical y
bajo techo.

En el soldeo de las aleaciones de niquel magnéticas puede haber
problemas de soplo magnético, por lo que se utilizaran las técnicas
recomendadas en el capitulo 3.
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27.5.2. Soldeo TIG

El proceso de soldeo TIG se puede aplicar a casi todas las aleaciones base
niquel, es el proceso mas adecuado para el soldeo de aleaciones tratables
térmicamente. Se aplicaran las siguientes recomendaciones:

* Aunque se puede realizar el soldeo sin aportacion de material se
recomienda el empleo de éste.

+ Se utilizara argén, helio o mezclas de ambos como gas de proteccion. En
algunos casos se afiade hasta un 10% de hidrégeno pudiéndose aumentar
la velocidad de soldeo.

« Es necesario el empleo de gas de respaldo, del mismo tipo que el de
proteccion.

* En el soldeo manual se emplea corriente continua electrodo negativo
CCEN.

* Después del soldeo se mantendra el flujo de gas hasta que se enfrie el
metal base.

+ Seinclinard la pistola con respecto a la vertical de 0 a 35°. La longitud del
arco debe ser corta ya que de esta forma se reduce la porosidad de la
soldadura.

27.5.3. Soldeo MIG

Este proceso se emplea mas para las aleaciones no tratables térmicamente.

Se emplea argén, helio o argdn-helio como gas de proteccion y gas de respaldo.
Se puede emplear cualquier tipo de transferencia.

Se suele recomendar el argon para la tranferencia en spray o con arco pulsado,
se utilizaran adiciones del 15-20% de helio sobre todo con transferencia en
cortocircuito.

El tamafio de la tobera y el caudal de gas deberia ser el adecuado para proteger
totalmente la soldadura. Como en el soldeo TIG la raiz de la soldadura debe ser
adecuadamente protegida.

La pistola se debe situar perpendicular o casi perpendicular al eje de la
soldadura. Se utilizara una longitud de arco pequefia (6-8 mm con transferencia en
spray) de forma que se minimice el nimero de proyecciones.
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27.5.4. Soldeo por arco sumergido

El soldeo por arco sumergido no es adecuado para todas las aleaciones de
niquel, pero si se podra utilizar para el soldeo de aleaciones Monel 400 e Inconel
600. En todo caso se deberan utilizar alambres y fundentes adecuados. En toda
operacién de soldeo en la que se emplee fundente existe la posibilidad de que se
produzcan inclusiones de escoria, este problema puede controlarse mediante el
empleo de una preparacién adecuada y una correcta deposicion de los cordones.
Los fundentes deben almacenarse en lugares con humedad y temperatura
controladas y secarse antes del soldeo.

27.5.5. Soldeo oxigas

Sélo se emplea en aplicaciones que no requieren gran calidad y solo en algunas
aleaciones como Monel, Inconel 600, Hastelloy D y Nimonic 75, en otras
aleaciones como las niquel-molibdeno, niquel-molibdeno-cobalto y niquel no se
recomienda. Como fundente no se debera utilizar bérax, ya que atacara el material
base. En primer lugar se punteara la unién sin fundente, a continuacién se aplicara
el fundente en forma de pasta y se deja secar antes de comenzar a soldar, el
fundente debe aplicarse también a cualquier metal de aportacion que sea preciso
utilizar.

El exceso de fundente no fundido se eliminara con agua caliente, el fundido se
retita empleando medios mecanicos como el cepillo de alambre de acero
inoxidable. Se empleard una llama ligeramente carburante. No se deberd dar un
movimiento de balanceo al metal fundido cuando se realiza la unién, ya que esta
agitacion del metal fundido provoca porosidad en la unién.

27.5.6. Soldeo fuerte y blando

Se seguira el procedimiento habitual teniendo en cuenta que el calentamiento
debe ser uniforme, utilizando velocidades de calentamiento lentas y constantes,
evitando el sobrecalentamiento. No se deben utilizar materiales de aportaciéon que
contengan fosforo, en el caso del soldeo blando suelen ser aleaciones de estafio-
plomo y en el caso del soldeo fuerte serdn de plata o de cobre. En el caso de utilizar
cobre se debe prestar gran atencidn al tiempo de permanencia a temperatura que
debe ser reducido, la razén es que el cobre forma facilmente aleaciones con el
niquel (por ejemplo el Monel) y si esto ocurre aumenta el punto de fusion y se
dificulta el mojado en la intercara de la unién.
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27.5.7. Corte térmico

El niquel y sus aleaciones no pueden cortarse por los métodos convencionales
de corte oxigas, se podran utilizar métodos especiales como el corte con fundente
o polvo metélico, sin embargo la calidad no suele ser buena.

Se utilizardn métodos de corte como:

» Corte por plasma. Se suele utilizar como gas plasmageno mezclas de
nitrégeno e hidrégeno (85% nitrégeno - 15% hidrégeno), aunque en
espesores mayores de 130 mm se obtiene un corte de mayor calidad con
mezclas de argén + hidrégeno.

» Corte por arco aire. Se puede emplear para el corte y sobre todo para el
resanado de las piezas de aleaciones de niquel, sin embargo la superficie
quedara contaminada con carbono, que sera perjudicial para la calidad de
la soldadura, por lo que se deberé eliminar esta capa mediante amolado.

» Corte por laser o corte por haz de electrones.
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