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Los dafios por cavitacion en la industria, especialmente en componentes sometidos a movimientos de rotacion de
diferente intensidad, representan uno de los principales problemas, tanto en componentes metélicos nuevos, como
aquéllos que han experimentado cambios microestructurales, debido a tratamientos térmicos asociados a etapas
de mantenimiento y reparacion. En este trabajo, se han estudiado los dafios mecénicos asociados a este fenomeno
en dos de los materiales mas empleados en el sector naval, en particular en la manufactura de hélices marinas,
que corresponden a bronces de elevada aleacion, tales como el Nickel-Aluminum-Bronze (NAB) vy el
Manganesum-Aluminum-Bronze (MAB). Se han considerado diversas casuisticas: desde la unién monolitica,
empleando mismo material para metal base como material de aporte, como las denominadas uniones hibridas,
en donde se unen materiales diferentes, prestando especial atencion a la zona de mayor cambio microestructural,
asociada a la zona afectada térmicamente. Se puede afirmar, tras el estudio llevado a cabo empleando el agua
de mar como medio para generar la onda ultrasonica, que el MAB es el material mas perjudicado, como
consecuencia directa de un mayor nimero de precipitados de morfologia asimétrica que actGan, para todos los
casos, como puntos susceptibles a la erosion, y se recrean como puntos iniciales de corrosion, teniendo un mejor
comportamiento aquellas zonas donde la soldadura ha permitido una globularizacién de dichos precipitados. De
esta forma, se comprueba cdmo las transformaciones microestructurales asociadas en la unién soldada influyen
en su comportamiento a cavitacion.
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1.Introduccion

Los bronces al niquel y aluminio, identificados como NAB (Nickel-Aluminum-Bronze), y los bronces al
manganeso y aluminio, MAB (Manganesum-Aluminum-Bronze), se caracterizan por poseer una compleja
microestructura, dominada por una matriz de fase « rica en cobre, junto a la fase de forma martensitica 8’ , asf
como por precipitados de caracter intermetéalico, denominados genéricamente x, de diversos tamafios y
morfologias [1-4]. Estos materiales son profusamente empleados en sectores industriales, como es el naval, [5-8].
en donde sus componentes (valvulas, rodetes, palas de hélices, etc.), deben cumplir exigencias mecanicas
elevadas, en particular a nivel superficial [6], asi como una notoria resistencia frente a la corrosién marina [4]. En
condiciones de servicio, en donde estén sometidos a la accion de flujos turbulentos y ambientes agresivos, pueden
experimentar dafios importantes asociados al fendmeno de la cavitacién, y a corrosion-cavitacion, dada la sinergia
conocida existente entre ambos fendmenos, en donde se atinan los efectos negativos mecanicos y quimicos sobre
el material, tanto a nivel superficial como interno. El fenémeno de cavitacion se produce cuando la presion del
fluido disminuye rapidamente, creando burbujas de vapor en su interior. Estas burbujas colapsan violentamente
cuando vuelven a una zona de alta presion, generando impactos en la superficie de los componentes y causando
dafios importantes. La cavitacion culmina en un dafio erosivo, cuya magnitud depende del tipo de material
afectado, asi como de su estado superficial [9] No obstante, hay que destacar que hay muchos tipos de cavitacion
y que la susceptibilidad a este dafio superficial mecanico afecta a numerosos sistemas metélicos [10]. La Figura
1 a) detalla el dafio por cavitacion en la pala de una hélice naval.

En situaciones de servicio, las reparaciones por soldadura empleando diferentes cordones de material de aporte,
Figura 1 b), son muy comunes; el ciclo térmico de los procesos involucrados produce cambios microestructurales
notorios [11], convirtiendo tanto la zona reparada como sus zonas anexas, especialmente susceptibles a
experimentar dafios mecénicos , fundamentalmente erosion y desgaste, y/o quimicos, dada la naturaleza corrosiva
del agua de mar; todo ello deriva en un gran impacto econémico y de seguridad, pues puede derivar en roturas
durante la vida util de los componentes metalicos afectados. Por lo tanto, resulta crucial estudiar el posible dafio
por cavitacion ocasionado en un medio marino y en las zonas inherentes a una unién soldada: metal base, cordén
de soldadura y, de forma particular, la zona afectada térmicamente en los bronces de elevada aleacion
seleccionados, NAB y MAB, dando su impacto en particular, en la fabricacién de hélices navales. Ello contribuira
a comprender, con mayor precision, coémo afectan estos cambios microestructurales, asociados a la soldadura, en
un entorno real, y evaluar sus limitaciones en situaciones de servicio. Ademas, se pretende identificar la union
Optima de materiales, considerando la opcion de uniones hibridas entre NAB y MAB, supuesto que es habitual en
la industria, lo que sugiere la adecuada seleccién de materiales en el proceso de reparacién [12-15].

Debido a la escasez de informacidn y estudios que evallen los efectos producidos por el fendmeno de deterioro
por cavitacion en soldaduras, en el presente trabajo se realiza un estudio del comportamiento a cavitacion, y su
posible sinergia con el dafio por corrosion, de aleaciones NAB y MAB, en estado de recepcion, y tras aplicar
procesos de soldadura TIG (Tungsten Inert Gas).

Figura 1: Cavitacion en pala de hélice naval de NAB (a) y detalle reparacion por
aplicacion material de recargue en una hélice (b).



M. V. Biezma et al. CNIM XXV

2.Procedimiento experimental

2.1. Probetas: material y preparacion

Las aleaciones NAB y MAB se proporcionaron para el estudio en bruto de colada, y en lingotes de formas
estrechas y alargadas. Se cortaron probetas de dimensiones 20mm x 10 mm x 3 mm de ambos materiales. Los
materiales de aporte, ERCuNiAl y ERCuMnNiAl, fueron suministrados en hilos de didametro 1,6mm y longitud
1.000 mm.

En la Tabla 1 se detalla la composicion quimica de los bronces de elevada aleacién NAB y MAB utilizados como
material base (MB), asi como de los materiales de aporte. El desarrollo de la soldadura se llevé a cabo utilizando
probetas de los materiales mencionados en su estado de recepcion, empleando el proceso de soldadura TIG, y
seleccionando, tanto uniones monoliticas, empleando mismo material para metal base como material de aporte
(NAB- ERCuUNIAI-NAB y MAB-ERCuMnNiAl .MAB), asi como las denominadas uniones hibridas, en donde
se unen materiales diferentes, (NAB- ERCuNiAI-MAB y MAB-ERCuMnNIiAI-NAB), La Figura 2 muestra las
secuencias de probetas soldadas.

Tabla 1: Composiciones quimicas de los materiales empleados (Yowt).

Cu Al Ni Fe Mn Zn Pb Si
NAB 79,80 9,31 4,57 4,92 1,23 0,05 0,05 0,04
MAB 71,90 7,03 2,21 3,82 12,5 2,13 0,02 0,08
ErCuNiAl Bal 9,00 5,00 4,00 1,50 0,10 0,02 0,20
ErCuMnNiAl Bal 7,50 2,00 3,00 12,50 0,10 0,02 0,10

Zona afectada por el calor (ZAC)
NAB I l NAB NAB l MAB
Material base (MB) Zona soldada (ZS)
MAB l MAB NAB I MAB
ERCUMnNIAL ERCUNIAL

Figura 2: Probetas empleadas y su material de aporte.

En una misma probeta es posible identificar tres zonas bien diferenciadas, destacando que las modificaciones
microestructurales inducidas por la manufactura son mas acusadas en la zona afectada por el calor (ZAC) y la



Comportamiento en cavitacion en agua de mar de uniones soldadas de bronces de elevada aleacion

zona de soldadura (ZS), respecto al metal base (MB). La Figura 3 muestra una de las probetas cortadas, asi como
dos probetas ya soldadas por TIG empleando material de aporte. Cabe destacar que con una Unica pasada se
consigue penetracién completa en la soldadura.

2.2. Ensayos de cavitacion

Para replicar en el laboratorio el fendmeno de cavitacion en el entorno real de trabajo, se emplea el método de
cavitacion acustica. Este método recrea la formacidn de burbujas mediante la aplicacién de ultrasonidos en el
fluido, generando zonas de baja presién que inducen un proceso de compresion y expansion, resultando en un
dafio analogo al experimentado en condiciones de servicio a consecuencia de la cavitacion hidrodindmica [16].
Para ello, se utiliza el bafio de ultrasonidos Branson 2800, con una potencia de 100 W y dos transductores de
frecuencia 40 kHz, con el fin de generar un patrén de impactos uniforme. En todos los ensayos de cavitacién se
empled agua de mar sintética, una solucién 3,5 % de NaCl en agua destilada, para simular el entorno marino. En
la Figura 4 se esquematiza el bafio, que se rellen6 con agua del grifo, asi como la colocacién de las probetas dentro
de éste, para lo que se emplearon vasos de precipitados con 200 ml del medio de ensayo, que actla de electrolito,
y en donde las probetas fueron colocadas a 5 mm aproximadamente del fondo [17] para asegurar un buen flujo de
impactos. Los tiempos de ensayo fueron de 15, 30, 60 y 120 minutos. El iempo méximo se acot6 considerando
que el MAB, muestra una superficie notoriamente dafiada para tiempos cortos de ensayo, (30 minutos), sin poder
distinguir correctamente los dafios mecanicos, que conllevan erosién y desgaste, de los quimicos derivados de la
corrosion, Tras finalizar el ensayo de cavitacion, las probetas se limpiaron y secaron en chorro de aire para su
observacion.
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Figura 4: Esquema del bafio de ultrasonidos empleado y posicionamiento de las probetas.
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2.3. Observacidn microestructural

La observacién microestructural se llevé a cabo empleando un microscopio 6ptico, modelo Leica DM 4000-U.
En todos los casos, las probetas se han desbastado y pulido con lijas de carburo de silicio de diferentes tamafios
hasta alcanzar 15 um (#1200), y se han terminado utilizando pasta de alimina de 1 um y espray de diamante de
0,3 um. En los casos necesarios, se han empleado reactivos quimicos especificos para bronces para revelar la
microestructura utilizados es estudios previos [3]. Para la observacion del dafio superficial por cavitacion, se
empled una lupa estereoscopica Leica EZ4W.

3. Resultados y anélisis

Las Figuras 5y 6 muestran, respectivamente, para las probetas NAB y MAB monoliticas soldadas, identificandose
las microestructuras de las zonas inherentes de la soldadura, MB, ZAC y ZS.

El MB de NAB muestra una microestructura dominada por la fase a rica en cobre acompafiada de la fase
comunmente llamada beta retenida (8')., y microprecipitados, fases « , de diferente tamafio y morfologia, acorde
trabajos previos [1-3]. En el MB de MAB, predomina de nuevo la fase clara a y, este caso, la fase mas oscura
corresponde a la fase . Se destaca la notable diferencia entre ambos materiales, en cuanto a la morfologia de sus
precipitados (fases k), siendo de mayor tamafio y con una forma globular y roseta en el MAB, En la ZAC de
NAB, se destaca la presencia de otra fase denominada a-Widmanstatten [18,19]. muy tensionada, y una reduccion
en la cantidad de precipitados, mientras que la ZAC de MAB muestra una mayor cantidad de estructuras aciculares
y una tendencia a la globularizacion de los precipitados x que continGan alojandose en la matriz «, acorde a
estudios previos [15]. En la ZS de NAB, los granos son equiaxiales y se observa una clara disminucion en el
porcentaje de los otros microconstituyentes; asimismo, la ZS de MAB presenta una matriz globulizada con una
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reduccion tanto en el tamafio de los granos como en el de los precipitados, aunque estos Gltimos mantienen su
ubicacién original.

En la Figura 7 se muestran las areas ZAC correspondientes a la unién hibrida NAB-MAB, con los distintos
aportes. La ZAC de la soldadura NAB-aporte ERCuMnNIiAI-MAB, en el lado del NAB, presenta una disminucién
de beta retenida y una tendencia hacia una morfologia acicular, ademas de una reduccién en tamafio y densidad
de los precipitados (Figura 7a). Por otro lado, la ZAC de la unién MAB-ERCuUNIAI-NAB, y en el lado del MAB,
tiende a presentar una estructura granular globular (Figura 7b).

Figura 7: ZAC de NAB-ERCuMnNIiAI-MAB (a) y ZAC de MAB-ERCuNIiAI-NAB con aporte ERCuNiAI (b).

Una vez realizado el anélisis microestructural de cada zona, base para poder entender el comportamiento frente
al dafio por cavitacidn, se procede a la discusién de los resultados de las probetas cavitadas. En general, se puede
afirmar que la erosion provocada por cavitacion es mucho menos significativa que los dafios por corrosion en las
probetas NAB-ERCuNIAI-NAB, Si se hace el analisis pormenorizado por las zonas de la soldadura, se aprecia
que en el MB, las areas con mayor porcentaje de beta retenida (8) resultan mas afectadas (Figura 8a), mientras
que la ZAC muestra una mejor resistencia ante este fenémeno (Figura 8b), probablemente debido a la menor
cantidad de fase §’, No se destacan impactos significativos en fase k en la ZS méas que cambios de coloracién en
precipitados a partir de los 90 minutos de inmersion (Figura 8c). Esto puede ser debido al efecto sinérgico de dafio
entre la corrosion y cavitacion, al ser la fase g’ rica en alumninio, y experimentar en agua de mar corrosion
selectiva, denominada desaluminizacion, debilitando esas zonas, dejandolas sin consistencia mecénica y siendo
de dificil regeneracion.

E

Figura 8: MB (a), ZAC (b) y ZS(c) de NAB-NAB con aporte ERCuNiAl.

En las probetas MAB-ERCuMnNNIiAI-MAB, se observa en la ZS que, tras los primeros 15 minutos de ensayo, los
precipitados de forma de roseta de fase k experimentan cambios de coloracién severos, tornandose del color azul
negruzco inicial a un color més brillantes, sefialado en amarillo en la Figura 9a) pero sin signos de erosién. En la
zona de transicion ZS-ZAC, y a partir de los 30 minutos de ensayo de cavitacion, las fases k comienzan a
erosionarse notablemente, especialmente las de mayor tamafio, y forma mas asimétrica (Figura 9b). A partir de
los 60 minutos, se puede afirmar que la erosién y desprendimiento de dichas fases x es casi total. Esto indica que
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los precipitados actiian como puntos susceptibles al dafio por cavitacion, ya que presentan resistencia mecanica
muy diferente respecto a la matriz rica en cobre, y, ademas las interfaces, sirven como zonas de inicio para la
corrosion (Figura 9c). Asimismo, cabe destacar que se ha observado una corrosién temprana en todas las zonas
de MAB, y desde los minutos iniciales del ensayo.

Figura 9: ZS (a), transicion ZS-ZAC (b) y MB (c) en MAB+MAB con aporte ERCuMnNIAl.

En la ZAC de la unién NAB-ERCuUNIAI-MAB, y observando la zona del MAB, destaca principalmente la erosion
completa de los precipitados después de 30 minutos de ensayo, debido a la presencia de fase x con morfologia de
roseta (Figura 10a), los cuales también actGan como puntos iniciales de corrosion; en el MAB es notoria la
formacion de halos alrededor de los puntos iniciales erosionados y/o corroidos, indicando una especial
susceptibilidad al dafio de estas zonas (Figura 10b). Es importante sefialar que esta zona muestra corrosién severa
antes de los 30 minutos, aunque no hay desprendimiento de fase x (Figura 10c).

Figura 10: Roseta erosionada (a), precipitados como inicio de corrosion (b) y precipitados no erosionados en 30
minutos de ensayo (c) en ZAC en NAB+MAB con aporte ERCuNIAL.

Figura 11: ZAC de NAB+MAB con aporte ERCuMnNiAl.
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Finalmente, la ZAC de NAB- ERCuMnNIiAI-MAB, y observando la zona del NAB, parece no sufrir dafios
significativos por cavitacion, incluso al final del tiempo maximo del ensayo (120 minutos); s6lo se ha apreciado
una ligera corrosion localizada en la fase beta retenida (8") (Figura 11). Esta zona muestra un comportamiento
similar al de MB del NAB. El comportamiento tan diferente entre los dos materiales puede ser debido a la
naturaleza de la capa protectora que forman los dos bronces, de diferente composicién quimica y de su capacidad
regeneradora. Mientras que, en el NAB, el medio facilita su regeneracion durante el ensayo de cavitacion y en
agua de mar sintética, el MAB se ve penalizado, al no ser capaz de desarrollarla, creando puntos potenciales de
impacto, debido a la mayor rugosidad latente de la microestructura desprovista de su capa protectora. Este
resultado se ha observado previamente en NAB, MAB y otros sistemas base cobre [20]. Asimismo, la mayor
susceptibilidad de la ZAC del MAB, se deriva de la distribucién de fases, formada por una microestructura
tensionada, fase rica en aluminio, una fase propensa a corroerse, asi como de una distribucion aleatoria de fases
K, de tamafio y forma de roseta, con poco anclaje al substrato de fase alfa. Este escenario microestructural
condiciona los puntos de impacto para las burbujas ocasionadas por la cavitacion.

Conclusiones

Después de realizar los ensayos de cavitacion en las uniones soldadas en agua de mar simulada se puede concluir
que:

1. Los cambios microestructurales tienen un potente efecto en el comportamiento a cavitacion, en particular
en presencia de un medio agresivo, para los bronces de elevada aleacion estudiados, siendo muy acusado
en el material MAB. Este hecho se debiera considerar en las reparaciones gque se realizan en astilleros,
con el fin de aplicar tratamientos térmicos idéneos post-soldadura, para homogeneizar la microestructura
y alivie tensiones.

2. Las probetas NAB-NAB, con aporte ERCuNIAl son las que muestran un mejor comportamiento frente
a la cavitacion, asi como a los posibles fenémenos de corrosion que se pudiera dar, al ensayar en medio
marino sintético. Esto se asocia al mayor contenido de niquel, protagonista de la regeneracion de la capa
protectora durante el proceso de cavitacién-corrosién.

3. Todas las probetas ensayadas, que contenian MAB, experimentan un dafio por cavitacion muy
significativo, especialmente manifestado por la erosién y/o corrosion de los microprecipitados de fase
intermetalica kappa, de morfologia irregular y asimétrica, encontrados especialmente en la zona MB, y
que sirven, para todos los casos, como puntos iniciales para la corrosién por una disolucién acelerada de
la superficie erosionada, impidiendo asi una regeneracién de la capa protectora.

4. Las zonas de MAB con una estructura granular globular, inherente a la zona de soldadura, (ZS) parecen
ser mas eficaces para absorber los impactos y reducir la presion ejercida por posibles dislocaciones de
manera isotrépica, a diferencia de las zonas con estructura acicular, tanto de la ZAC como del MB.
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