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Resumen

La soldadura es la forma mas comudn de unir permanentemente piezas metalicas.
Debido a su fortaleza, la soldadura se utiliza en la construccion naval, fabricacion y
reparacion de automdviles, aplicaciones aeroespaciales y miles de otras actividades de
fabricacion. La presente investigacidon se basé en el estudio de soldaduras brazing
especificamente entre la aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC, utilizando
como material de aporte distintas combinaciones de las aleaciones a base de Ag-Cu-Ti
en las que también se agreg6 Cr y Ni.

La finalidad del mismo es lograr que estas uniones sean lo mas fuerte posible y evaluar
la influencia del Cr y Ni como material de aporte en la resistencia a la corrosion de la
unién, asi como los parametros 6ptimos para una correcta union, digase temperatura,
tiempo de permanencia, velocidad de calentamiento y enfriamiento, y la influencia del
medio donde se desarrolla la soldadura brazing.

Se caracterizaron los materiales base y las diferentes combinaciones de aleaciones de
aporte, se realizaron ensayos de dureza, microscopia 6ptica, analisis de resistencia a la
corrosion y otros métodos que sirvieran de punto de partida. Se realizaron ensayos y
analisis a las uniones obtenidas con el fin de evaluar la calidad de la misma y la
influencia de las diferentes combinaciones en la aleacion de aporte en la union.

De esta manera se pudo concluir que elementos como el Cr y el Ni mejoran la
soldabilidad, siendo este ultimo el de mayor impacto en las mejoras de los parametros
de la unién y el primero el de mayor impacto en la resistencia a la corrosion de la
aleacion de aporte. También se concluyé que temperaturas mayores a los 750°C para

el brazing en atmosfera inerte pueden ser perjudiciales para la unién.
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Capitulo I. Introduccién.

La soldadura brazing o soldadura fuerte tiene la cualidad de que el material de aporte
puede unir diferentes materiales, con diferentes composiciones quimicas y tamafos.
Un claro ejemplo de ellos es la union de aleaciones y ceramicos. Este tipo de soldadura
se basa en la unién de sus materiales bases con la aleacion de aporte por atraccion
atomica y mediante difusién, todo ello provocado por la temperatura. Existen disimiles
medios donde se pueden desarrollar este tipo de uniones, desde al aire libre a
atmosfera inerte o al vacio, cabe destacar que mientras mas controlado sea el medio
donde se desarrolla la misma mayor calidad tendra la unién evitando, oxidacion e
impurezas no deseadas.

Este tipo de union es de suma importancia para la industria aeronautica como
automotriz, donde es un punto critico, ya que el coeficiente de seguridad de estas
uniones, las cuales muchas veces estan expuestas a altas temperaturas, elevados
esfuerzos y ambientes corrosivos. Unos de los materiales méas utilizados para estas
aplicaciones son la aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC, los cuales son
unidos por aleaciones a base de Ag-Cu-Ti. El objetivo de esta investigacién consiste en
estudiar y analizar este tipo de uniones basandonos en la influencia de la aleacion de
aporte antes mencionada y la adiccién de elementos como Cr y Ni en diferentes
cantidades, y como estos pueden afectar la tenacidad de la unién y su resistencia a la

corrosion.

1.1 Hipotesis.

Ante dicha situacion problémica se generé la hipétesis de que es posible mejorar la
union de la aleacién Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC, mediante el método de
soldadura brazing utilizando como material de aporte aleaciones base Ag-Cu-Ti con

adiciones de Cry Ni, con el fin de mejorar la tenacidad y la resistencia a la corrosion.

1.2 Objetivo General.

Determinar el efecto del Cr y Ni como elementos adicionales a la aleacion de aporte
Ag-Cu-Ti, y los efectos de estos en la union de los materiales bases tales como Ti-6Al-



4V y el SiC, Determinando que temperatura es la mas propicia para el desarrollo de la

union.

1.3 Objetivos Especificos.

1. Caracterizar los materiales base y analizar como influyen sus diferentes
caracteristicas y propiedades en la unién brazing.

2. Crear diferentes aleaciones de aporte base Ag-Cu-Ti las cuales tendran
diferentes combinaciones de Cr y Ni, caracterizar microestructuralmente,
guimicamente y mecanicamente la misma y analizar qué impacto tienen estos
dos ultimos componentes en con la resistencia a la corrosion.

3. Analizar la influencia de estos elementos en la aleacién de aporte, con las
propiedades mecanicas de la unién.

4. Obtener un pardmetro Optimo de temperatura para la soldadura brazing en

atmosfera inerte para los materiales base y aleaciones de aporte.



Capitulo Il. Antecedentes.

2.1 Generalidades sobre las uniones por soldadura.

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la union de dos
materiales, (generalmente metales o termoplésticos), usualmente logrado a través de la
coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas fundiendo y agregando un
material de relleno fundido (metal o plastico), el cual tiene un punto de fusion menor al
de la pieza a soldar, para conseguir un bafio de material fundido (el bafio de soldadura)
que, al enfriarse, se convierte en una union fija.

Muchas fuentes de energia diferentes pueden ser usadas para la soldadura, incluyendo
una llama de gas, un arco eléctrico, un laser, un rayo de electrones, procesos de
friccion o ultrasonido. Las energias necesarias para formar la unién entre dos piezas de
metal generalmente provienen de un arco eléctrico. La energia para soldaduras de
fusion o termoplasticos generalmente proviene del contacto directo con una
herramienta o un gas caliente. Durante el proceso hay que proteger al material fundido
contra los gases nocivos de la atmdsfera, principalmente contra el oxigeno y el
nitrégeno.

Los efectos de la soldadura resultan determinantes para la utilidad del material soldado.
El metal de aporte y las consecuencias derivadas del suministro de calor pueden
afectar a las propiedades de la pieza soldada. Deben evitarse porosidades y grietas
afladiendo elementos de aleacion al metal de aporte, y sujetando firmemente las piezas
gue se quieren soldar para evitar deformaciones, también puede suceder que la zona
afecta da por el calor quede dura y quebradiza.

Para evitar estos efectos indeseables, se realizan precalentamientos o tratamientos
térmicos posteriores. Por otra parte, el calor de la soldadura causa distorsiones que
pueden reducirse al minimo eligiendo de modo adecuado los elementos de sujecion y
estudiando previamente la secuencia de la soldadura. La soldadura se usa
ampliamente para fabricar y reparar los productos hechos de metal. Casi todo lo hecho
de metal esta soldado por ejemplo el edificio mas alto del mundo, los motores de los
cohetes espaciales, etc. La soldadura es el método mas econémico de unir en forma

permanente partes metalicas. Para fusionar dos partes mediante pernos o remaches se



requiere de orificios en ambas a efecto de acomodarlos. Estos orificios reducen el area
transversal 10%, la junta puede requerir también el uso de una o dos placas de hierro
angular, incrementandose asi el peso del material requerido y el costo. Este gasto
puede eliminarse usando un trabajo de soldadura. Cambiar de piezas fundidas a
soldadas permite al disefiador disminuir el peso reduciendo el espesor del metal. La
soldadura es un concepto de disefio que permite libertad y flexibilidad, que no son
posibles en la construccion de piezas de fundicidn. La soldadura es la mejor forma de
proteger y conservar los materiales, protegiendo su superficie con recubrimientos
especiales metalicos. En un trabajo de soldadura se depositan aleaciones especiales
sobre los materiales base para proporcionar superficies resistentes a la corrosion;
soldando se pueden hacer recubrimientos que endurecen la superficie para
proporcionar a ciertas aleaciones especiales resistencia al desgaste (47).

Hay muchas formas de hacer una soldadura y muchos y diferentes tipos de soldaduras.
Soldar se ha vuelto algo complejo y técnico, requiere de un conocimiento considerable
para seleccionar el proceso adecuado para un trabajo especifico. Mientras que con
frecuencia es un proceso industrial, la soldadura puede ser hecha en muchos
ambientes diferentes, incluyendo al aire libre, debajo del agua y en el espacio. Sin
importar la localizacién, sin embargo, la soldadura sigue siendo peligrosa, y se deben
tomar precauciones para evitar quemaduras, descarga eléctrica, humos venenosos, y

la sobreexposicién a la luz ultravioleta.

2.2Ventajas y desventajas de las uniones soldadas.

La soldadura en un proceso de produccién muy eficiente y altamente aplicable que
cuenta con caracteristicas benéficas como:

e La soldadura proporciona una unién permanente, las partes soldadas se vuelven
una sola unidad.

e La union soldada puede ser mas fuerte que los materiales originales siempre y
cuando se use un metal de relleno que tenga propiedades de resistencia
superiores y se empleen las técnicas de soldadura adecuadas.

e En general, la soldadura es la forma mas econdémica de unir componentes, en

términos de uso de materiales y costos de fabricacion, los métodos mecénicos
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alternativos de ensamble requieren alteraciones mas complejas de las formas
(por ejemplo, taladrado de orificios) y adicion de sujetadores (remaches o
tuercas). El ensamble mecénico resultante por lo general es mas pesado que la
soldadura correspondiente.

La soldadura no se limita al ambiente de fabrica. Puede realizarse en campo, y

en algunos casos puede ser aplicada por personal sin mucha experiencia.

Como todo proceso de manufactura siempre tendra algunos inconvenientes como los

gue a continuacién se mencionan:

La mayoria de las operaciones de soldadura se realizan en forma manual y son
elevadas en términos de costo de mano de obra.

Muchas operaciones de soldadura se consideran cuestiones especializadas y no
son muchas las personas que las realizan.

Casi todos los procesos de soldadura implican el uso de mucha energia, y por
consiguiente son peligrosos.

Dado que la soldadura obtiene una unién permanente, no es posible el
desensamble.

La union soldada puede padecer ciertos defectos de calidad que son dificiles de

detectar. Los defectos pueden reducir la resistencia de la union (48) (39).

2.3 Procesos de soldadura.

En el campo de las estructuras metélicas se emplea con mayor profusién el proceso

SMAW (Shielded Metal Arc Welding) soldeo manual con electrodo revestido, empleado

siempre en obra, pero también en taller. La unién por soldadura tiene varios

procedimientos, que entre otras ventajas tienen el ser semiautomaticos o automaticos,

dentro de estos destacan los procesos SAW (Submerged Arc Welding) y GMAW (Gas

Metal Arc Welding) de soldeo por arco en atmosfera de gas con electrodo o

combustible o GTAW (Gas Tugnsten Arc Welding) con electrodo no consumible. Los

gases ademas de proteger la soldadura durante la fusidbn pueden participar en el

proceso MAG (Metal Active Gas) o no participar en el mismo MIG (Metal Inert Gas).
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Figura 2.1. Clasificacion de los procesos de soldadura segiin AWS.

Los anteriores procedimientos son expresamente autorizados por la Norma Basica de
la Edificacién Estructuras de Acero, NBE-EA95. Otro procedimiento admitido por la
NBE es el de soldadura por resistencia eléctrica ERW (Electrical Resistance Welding),
gue combina el calor producido por una corriente eléctrica y la presibn mecanica para

conseguir la union. Es un procedimiento Unicamente aplicable para soldaduras a tope y
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a sondeo de chapas fina es decir soldadura por punto. La American Welding Society
(AWS) ha hecho una clasificacion de los procesos de soldadura. El listado oficial de
procesos y su agrupacion (39).

La sociedad de soldadura formul6 la definicion de los procesos desde el punto de vista
operativo en vez del metallrgico. La AWS ha agrupado los procesos de acuerdo con el
“‘modo de transferencia de energia” como consideracion primaria. Un segundo factor es
la “influencia de la atraccién capilar al efectuar la distribucion del metal de aporte” en la

union. Ver Figura 2.1.

2.3.1 Soldadura por arco eléctrico.

Es el procedimiento mas importante y casi exclusivamente utilizado para las estructuras
metdlicas. Para realizar este tipo de soldadura se lleva a cabo el siguiente
procedimiento se induce una diferencia de potencial entre el electrodo y la pieza a
soldar, con lo cual ioniza el aire entre ellos y pasa a ser conductor, de modo que se
cierra el circuito y se crea el arco eléctrico. Las piezas se unen al provocarse el arco
eléctrico y un electrodo revestido que constituye el metal de aportacion, el electrodo
esta sujeto a una pinza que sujeta al soldador (es el polo negativo) y el positivo son las
piezas que se quieren unir; una buena soldadura depende de los siguientes factores:

e Diametro del electrodo.

e Distancia del electrodo a las piezas para unir (tamafio del arco).

e Velocidad de avance del electrodo (habilidad del soldador).

e Temperatura en el proceso; de 3000 a 4000 °C.

El calor del arco funde parcialmente el material base y funde el material de aporte, el
cual se deposita y crea el cordon de soldadura. Pueden usar tanto corriente continua
(DC) como alterna (AC), y electrodos consumibles o no consumibles. A veces, la region
de la soldadura es protegida por un cierto tipo de gas inerte o semi inerte, conocido
como gas de proteccion, y el material de relleno a veces es usado también.

Para proveer la energia eléctrica necesaria para los procesos de la soldadura de arco,
pueden ser usadas un numero diferentes de fuentes de alimentacién. La clasificaciéon

mas comun son las fuentes de alimentacion de corriente constante y las fuentes de
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alimentacion de voltaje constante. En la soldadura de arco, la longitud del arco esta
directamente relacionada con el voltaje, y la cantidad de entrada de calor esta
relacionada con la corriente.

Las fuentes de alimentacion de corriente constante son usadas con mas frecuencia
para los procesos manuales de soldadura tales como la soldadura de arco de gas
tungsteno y soldadura de arco metélico blindado, debido a que mantienen una corriente
constante incluso mientras el voltaje varia. Esto es importante en la soldadura manual,
ya que puede ser dificil sostener el electrodo perfectamente estable, y como resultado,
la longitud del arco y el voltaje tienden a fluctuar.

Las fuentes de alimentacién de voltaje lo mantienen constante y varian la corriente, y
como resultado, son usadas mas a menudo para los procesos de soldadura
automatizados tales como la soldadura de arco metalico con gas, soldadura por arco
de nucleo fundente, y la soldadura de arco sumergido.

En estos procesos, la longitud del arco es constante, puesto que cualquier fluctuacion
en la distancia entre material base es rapidamente rectificado por un cambio grande en
la corriente. Por ejemplo, si el alambre y el material base se acercan demasiado, la
corriente aumentara rapidamente, lo que a su vez causa que aumente el calor y la
extremidad del alambre se funda, volviéndolo a su distancia de separacion original.

El tipo de corriente usado en la soldadura de arco también juega un papel importante.
Los electrodos de proceso consumibles como los de la soldadura de arco de metal
blindado y la soldadura de arco metélico con gas generalmente usan corriente directa,
pero el electrodo puede ser cargado positiva 0 negativamente. En la soldadura, el
anodo cargado positivamente tendrd una concentracion mayor de calor, y como
resultado, cambiar la polaridad del electrodo tiene un impacto en las propiedades de la
soldadura. Si el electrodo es cargado negativamente, el metal base estara mas
caliente, incrementando la penetracién y la velocidad de la soldadura.

Alternativamente, un electrodo positivamente cargado resulta en soldaduras mas
superficiales. Los procesos de electrodo no consumibles, tales como la soldadura de
arco de gas tungsteno, pueden usar cualquier tipo de corriente directa, asi como
también corriente alterna. Sin embargo, con la corriente directa, debido a que el

electrodo solo crea el arco y no proporciona el material de relleno, un electrodo
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positivamente cargado causa soldaduras superficiales, mientras que un electrodo
negativamente cargado hace soldaduras mas profundas.

La corriente alterna se mueve rapidamente entre estos dos, dando por resultado las
soldaduras de mediana penetracion. Una desventaja de la CA (Corriente Alterna), el
hecho de que el arco debe ser reencendido después de cada paso por cero, se ha
tratado con la invencion de unidades de energia especiales que producen un patron
cuadrado de onda en vez del patron normal de la onda de seno, haciendo posibles
pasos a cero rapidos y minimizando los efectos del problema (53).

2.3.1.1 Soldadura manual con electrodo revestido.

Uno de los tipos mas comunes de soldadura de arco es la soldadura manual con
electrodo revestido (SMAW, Shielded Metal Arc Welding), que también es conocida
como soldadura manual de arco metélico (MMA) o soldadura de electrodo. La corriente
eléctrica se usa para crear un arco entre el material base y la varilla de electrodo
consumible, que es de acero y esta cubierto con un fundente que protege el area de la
soldadura contra la oxidacion y la contaminacion por medio de la produccién del gas
CO2 durante el proceso de la soldadura. El nacleo en si mismo del electrodo actla
como material de relleno, haciendo innecesario un material de relleno adicional.

El proceso es verséatil y puede realizarse con un equipo relativamente barato,
haciéndolo adecuado para trabajos de taller y trabajo de campo. Un operador puede
hacerse razonablemente competente con una modesta cantidad de entrenamiento. Los
tiempos de soldadura son algo lentos, puesto que los electrodos consumibles deben
ser sustituidos con frecuencia y porque la escoria, el residuo del fundente, debe ser
retirada después de soldar. Ademas, el proceso es generalmente limitado a materiales
de soldadura ferrosos, aunque electrodos especializados han hecho posible la
soldadura del hierro fundido, niquel, aluminio, cobre, y de otros metales.

2.3.1.2 Soldadura de arco metdlico con gas (GMAW).

También conocida como soldadura de gas de metal inerte o soldadura MIG, es un
proceso semiautomatico o automatico que usa una alimentacion continua de alambre

como electrodo y una mezcla de gas inerte o semi-inerte para proteger la soldadura
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contra la contaminaciéon. Como con la SMAW, la habilidad razonable del operador
puede ser alcanzada con entrenamiento modesto. Puesto que el electrodo es continuo,
las velocidades de soldado son mayores para la GMAW que para la SMAW. También,
el tamafio mas pequefio del arco, comparado a los procesos de soldadura de arco
metalico protegido, hace mas facil hacer las soldaduras fuera de posicion (ej.,
empalmes en lo alto, como seria soldando por debajo de una estructura). El equipo
requerido para realizar el proceso de GMAW es mas complejo y costoso que el
requerido para la SMAW, y requiere un procedimiento mas complejo de disposicion.
Por lo tanto, la GMAW es menos portable y versatil, y debido al uso de un gas de
blindaje separado, no es particularmente adecuado para el trabajo al aire libre. Sin
embargo, debido a la velocidad en la que las soldaduras pueden ser terminadas, la
GMAW es adecuada para la soldadura de produccion. El proceso puede ser aplicado a

una amplia variedad de metales, tanto ferrosos como no ferrosos (49).

2.3.1.3 Soldadura de arco de gas de tungsteno (GTAW).

La soldadura de arco de gas de tungsteno (GTAW) o soldadura de gas inerte de
tungsteno (TIG) (también a veces designada erroneamente como soldadura heliarc), es
un proceso manual de soldadura que usa un electrodo de tungsteno no consumible,
una mezcla de gas inerte o semi-inerte, y un material de relleno separado.
Especialmente Util para soldar materiales finos, este método es caracterizado por un
arco estable y una soldadura de alta calidad, pero requiere una significativa habilidad
del operador y solamente puede ser lograda en velocidades relativamente bajas.

La GTAW puede ser usada en casi todos los metales soldables, aunque es aplicada
mas a menudo acero inoxidable y otras aleaciones. Con frecuencia es usada cuando
son extremadamente importantes las soldaduras de calidad, por ejemplo, en aviones y
aplicaciones navales. Un proceso relacionado, la soldadura de arco de plasma, también
usa un electrodo de tungsteno, pero utiliza un gas de plasma para hacer el arco. El
arco es mas concentrado que el arco de la GTAW, haciendo el control transversal mas
critico y asi generalmente restringiendo la técnica a un proceso mecanizado. Debido a
su corriente estable, el método puede ser usado en una gama mas amplia de

materiales gruesos que el proceso GTAW, ademas es mucho mas rapido. Puede ser
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aplicado a los mismos materiales que la GTAW excepto al magnesio, y la soldadura
automatizada del acero inoxidable es una aplicacion importante del proceso. Una

variacion del proceso es el corte por plasma, un eficiente proceso de corte de acero.

2.3.1.4 Soldadura de arco sumergido (SAW).

La soldadura de arco sumergido es un método de soldadura de alta productividad en el
cual el arco se pulsa bajo una capa de cubierta de flujo. Esto aumenta la calidad del
arco, puesto que los contaminantes en la atmdsfera son bloqueados por el flujo. La
escoria que forma la soldadura generalmente sale por si misma, y combinada con el
uso de una alimentacion de alambre continua, la velocidad de deposicion de la
soldadura es alta. Las condiciones de trabajo presentan una ventaja sobre otros
procesos de soldadura de arco, puesto que el flujo oculta el arco y casi no se produce
ningan humo. El proceso es usado comunmente en la industria, especialmente para

productos grandes y en la fabricacion de los recipientes de presion soldados.

2.3.1.5 Soldadura fuerte (laton).

La soldadura fuerte es “un grupo de procesos de soldadura que produce coalescencia
de materiales calentandolos a la temperatura de licuefaccion en presencia de un metal
de aporte con un punto de fusién por arriba de 450°C (840°F) y por debajo del punto de
solidificacion del metal base. El metal de aporte se distribuye entre las superficies a
empalmar de la unién, estrechamente unidas por atraccion capilar’. La soldadura de
laton se refiere a los procesos de soldadura que usan latén o bronce como metal de
aporte, donde dicho metal no se distribuye por accion capilar.

2.3.1.6 Soldadura con gas oxicombustible.

La soldadura con gas oxicombustible (OFW) es “un grupo de procesos de soldadura
gue produce la coalescencia de las piezas de trabajo calentandolas con una flama de
gas oxicombustible. Los procesos se usan con o sin la aplicacion de presién y con o sin
el uso de metal de aporte”. El calor de la flama se crea por reaccion quimica o por

guemado de los gases. Este proceso de soldadura normalmente usa acetileno como
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gas combustible. Los procesos de corte térmico con oxigeno tienen mucho en comun

con los procesos de soldadura.

2.3.1.7 Soldadura por resistencia.

La soldadura por resistencia (RW) es un grupo de procesos de soldadura que produce
la Coalescencia de las superficies a empalmar con el calor obtenido de la resistencia
de las piezas de trabajo al flujo de la corriente de soldadura en un circuito del cual
forman parte las piezas de trabajo, y por la aplicacion de presién. En casi todos los
casos los procesos se aplican automaticamente, puesto que las maquinas de soldadura
incorporan tanto el control eléctrico como las funciones mecénicas. Las dos piezas de
metal que van a unirse son presionadas juntas por los electrodos de la maquina
soldadora de manera que hagan un buen contacto eléctrico, entonces se pasa la
corriente eléctrica a través de ellos, los calienta hasta que empiecen a derretir en el
punto donde estan en contacto el metal fundido de las dos piezas fluye y las piezas se
unen; entonces la corriente se apaga y el metal fundido se solidifica, formando una
conexion metdlica solida entre las dos piezas. El término "Soldadura de Resistencia”
viene del hecho de que la resistencia del metal a ser soldado la que causa el calor que
se generara cuando la corriente fluye a través de este (47) (53).

2.3.1.8 Soldadura blanda.

La soldadura blanda es “un grupo de procesos de soldadura que produce la
coalescencia de los materiales calentandolos a temperatura de fusién y usando un
metal de aporte cuyo punto de licuefacciéon excede los 450°C (840°F) y por debajo del
punto de solidificacion de los metales base. El metal de aporte se distribuye entre las
superficies a empalmar de la union, estrechamente ajustadas por atraccién capilar. Un
factor fundamental es la calidad del estafio: éste debe tener una mezcla de 60-40, es
decir, una aleacion de 60% de estafio y 40% de plomo.

2.3.1.9 Soldadura de estado solido.

El equipo y los métodos implicados son similares a los de la soldadura por resistencia,

pero en vez de corriente eléctrica, la vibracién proporciona la fuente de energia. Soldar
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metales con este proceso no implica la fusibn de los materiales; en su lugar, la
soldadura se forma introduciendo vibraciones mecanicas horizontalmente bajo presion.
Cuando se estan soldando plasticos, los materiales deben tener similares temperaturas
de fusion, y las vibraciones son introducidas verticalmente. La soldadura ultrasénica se
usa comunmente para hacer conexiones eléctricas de aluminio o cobre, y también es

un muy comun proceso de soldadura de polimeros.

2.3.1.10 Soldadura por fusion.

La accion del calor origina la fusién localizada de las piezas y estas se unen sin 0 con
la aportacion de otro material. Las altas temperaturas facilitan la difusion de los

materiales a unir.

2.3.1.11 Soldadura por presion.

Las piezas se calientan hasta hacerse plasticas y luego se unen mediante una presién

mecanica.

2.3.1.12 Soldadura TIG.

El Tugnsten Inert Gas emplea un electrodo permanente de tungsteno, aleado a veces
con torio o zirconio en porcentajes no superiores a un 2%. El tungsteno (funde a 3410
°C), acompafada de la proteccién del gas, la punta del electrodo apenas se desgasta
tras un uso prolongado.

2.3.1.13 Soldadura por rayo laser.

Esta utiliza la energia aportada por un haz laser para fundir y recristalizar el material o
los materiales que se desea unir, resultando asi la unién entre los elementos

involucrados. La soldadura se realiza por el calentamiento de la zona a soldar.

2.3.1.14 Soldadura ultrasonica.

Es un tipo de soldadura que utiliza una maquina con punta de base plana,
superponiendo los materiales y luego haciendo bajar la punta de la maquina para

provocar la fundicién.
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2.3.1.15 Soldadura GMAW.

Este utiliza un electrodo consumible y continuo que es alimentado a la pistola junto con
el gas inerte en soldadura MIG o gas activo en soldadura MAG que crea la atmoésfera

protectora.

2.4 Soldaduras brazing, caracterizacion y principios, aleaciones de aporte.

La soldadura brazing une materiales calentandolos en presencia de un metal de aporte
gue tiene un cambio a fase liquida por encima de 450 °C, pero por debajo del cambio a
fase sdlida (solidus) del metal base. Se calienta el area de la unién y el fundente
cuando alcanza el estado liquido y limpia los metales base quedando protegidos contra
la oxidacion. ElI metal de aporte se funde en algun punto de la superficie de la union, la
capilaridad existente entre el metal base y el metal de aporte es debido al espacio
estrecho entre las paredes de los componentes, la afinidad entre el material de aporte y
el metal base es mayor que la generadas entre el fundente y el metal base, por lo que
el metal de aporte fundido desplaza al fundente en la zona de la unién.

Al enfriarse la unién quedara llena de metal de aporte solido y el fundente se
encontrard en la periferia de la union. En ocasiones la soldadura brazing se realiza
mediante un gas activo como el hidrégeno, un gas inerte o en vacio. El flujo capilar es
el principio basico en donde el metal de aporte fundido moja ambas superficies del
ensamble. La unién debera espaciarse de modo que permita una accion capilar
eficiente.

La capilaridad es el resultado de la tensién superficial entre el metal base y el metal de
aporte que es promovido por el angulo de contacto entre ambos. En el flujo del metal
de aporte influyen consideraciones dinamicas como la viscosidad, la presion de vapor,
la gravedad y las reacciones metalurgicas entre el metal base y la soldadura. En la
aplicacion de soldadura brazing en las superficies que se van a unir se limpian para
eliminar contaminantes y oOxidos, luego se cubren con fundente que es capaz de

disolver los 6xidos metalicos sélidos y evitar una nueva oxidacién (40).
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2.4.1 Proceso de soldadura brazing.

Existen distintos procesos los cuales se puede realizar soldadura brazing en donde la

principal diferencia es el medio de calentamiento el cual es seleccionado de acuerdo

con los requerimientos y necesidades que representen los ensambles como son:

Soldadura brazing manual con antorcha.
Soldadura brazing en horno.

Soldadura brazing por induccién.
Soldadura brazing por inmersion.
Soldadura brazing por infrarrojo (cuarzo).
Soldadura brazing exotérmica.
Soldadura brazing por resistencia.

2.4.2 Soldadura Brazing en horno.

Para poder aplicar la soldadura brazing en horno es necesario que cumpla con los

siguientes puntos:

Las piezas que se van a soldar pueden pre-ensamblarse o sostenerse en la
posicion correcta por medio de guias.

El metal de aporte puede colocarse en contacto con la union.

Se van a formar simultaneamente varias uniones por soldadura brazing.

Se van a unir muchos ensambles similares.

Hay necesidad de calentar de manera uniforme piezas complejas, a fin de evitar

la distorsion que resultaria de un calentamiento local del area de unién.

Las piezas que se van a soldar en el horno se deben ensamblar con el metal de aporte

y el fundente (si se usa) colocado dentro de la unién o junto a ella. EI metal de aporte

previamente colocado puede venir en forma de alambre, papel metéalico, limaduras,

cilindros, polvo, pasta o cinta. El ensamble se calienta en el horno hasta que las piezas

alcanzan la temperatura de soldadura brazing y se efectda la union.

El tiempo de soldadura dependera hasta cierto punto del espesor de las piezas y de la

masa de las fijaciones que se necesiten para posicionarlas. El tiempo de soldadura
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debera ser el minimo necesario para que el metal de aporte fluya al interior de la unién,
a fin de evitar una interaccion excesiva entre el metal de aporte y el metal base.
Normalmente bastan uno o dos minutos a la temperatura de soldadura brazing para
formar la union. Un tiempo mas largo a la temperatura puede resultar benéfico en los
casos en que es preciso elevar el punto de fusion del metal de aporte, 0 en los que la
difusidbn mejora la ductilidad y la resistencia mecanica de la unién. Es frecuente usar
tiempos a la temperatura de soldadura brazing de 30 a 60 minutos cuando se desea
elevar el punto de fusion de la union soldada (36).
Los hornos que se emplean para soldadura brazing se clasifican como:

e Enlotes, ya sea con aire 0 atmosfera controlada.

e Continuos, ya sea con aire o atmésfera controlada.

e De cabina con atmaosfera controlada.

e De vacio (46).

2.4.3 Hornos de atmdsferas controladas.

La abreviacion CAB, tiene su significado en “controlled-atmosphere brazing”, por sus
siglas en inglés, denotando atmdsferas controladas para soldadura brazing que son de
uso comun en hornos continuos. Las atmoésferas controladas son usadas durante el
proceso de soldadura brazing para prevenir la formacién de Oxidos u otros
componentes no deseados. En muchos casos, las atmdsferas controladas también se
utilizan para reducir los 6xidos que permiten que el metal de aporte moje y fluya en el
metal base limpio.

Las atmésferas controladas generalmente son empleadas en soldadura brazing en
horno para la produccion de uniones de alta calidad de cualquier manera ellas pueden
ser usadas en otros procesos, (ej. induccion, resistencia, infrarrojo, etc.) siempre y
cuando se necesite fundente, provee suficiente atmaosfera reductora al proceso de
soldadura brazing en horno Una atmosfera de nitrogeno o argon puede ser utilizada en
este tipo de hornos con un punto de rocio de —50°F (-6°C) o por debajo de este y una
presién parcial de oxigeno de 50 partes por millon (ppm) es utilizada.

A continuacion, se proporciona una breve descripcién del efecto de estas atmdsferas

en los procesos de soldadura brazing en horno. El nitrégeno (N2) se utiliza en una
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atmosfera controlada para desplazar el aire del horno y actuar como constituyente del
gas para los demas constituyentes. El uso de nitrdgeno de alta pureza permite bajos
niveles de gases de reduccion. El nitrégeno es inerte en la mayoria de los metales,
pero los altos niveles de nitrdgeno deben utilizarse con precaucion cuando se trabaja
con metales que son susceptibles a la nitruracién. Estos metales incluyen al cromo,
molibdeno, titanio y zirconio. El nitrdgeno no es combustible ni explosivo, es
recomendable desde el punto de vista de seguridad.

La presencia de Oxigeno (O2), ademas de las fuentes ya mencionadas, puede ser
consecuencia de los gases absorbidos en las superficies de la camara de calefaccion.
La presencia de oxigeno libre en la atmésfera de soldadura es siempre indeseable. La
presion de disociacion de Al203 incrementa con la temperatura, asi que la solubilidad
de oxigeno en aluminio liquido incrementa con la temperatura. Si este es el caso de las
particulas de alumina se formara en el metal liquido de soldadura y en el enfriamiento
actuaran como nucleos para la formacion de poros por gas (46) (44).

El Hidrégeno (Hz2) es un agente activo para la reduccion de los 6xidos de metal a
temperaturas elevadas, puede dafiar algunos metales base debido a la fragilizacion, el
hidrogeno reacciona como combustible en el aire de 2 a 75%, por lo que deben de
tenerse ciertas precauciones para asegurar que el horno este purgado a temperatura
ambiente antes de que sea adicionado y llevarlo a temperaturas de 1400°F (760°C) el
aire puede ser quemado llevando solamente hidrégeno, debido a esto se deben

extremar precauciones (37).

2.4.4 Principio del proceso de soldadura brazing.

El flujo capilar es el principio basico en donde el metal de aporte fundido moja ambas
superficies del ensamble. La union debera espaciarse de modo que permita una accién
capilar eficiente. La capilaridad es el resultado de la tension superficial entre el metal
base y el metal de aporte que es promovido por el &ngulo de contacto entre ambos. En
el flujo del metal de aporte influyen consideraciones dinAmicas como la viscosidad, la
presion de vapor, la gravedad y las reacciones metalurgicas entre el metal base y la
soldadura. En la aplicacion de soldadura brazing las superficies que se van a unir se

limpian para eliminar contaminantes y Oxidos, luego se cubren con fundente que es
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capaz de disolver los 6xidos metalicos solidos y evitar una nueva oxidacion. Se calienta
el area de la unién hasta que el fundente se derrite y limpia los metales base quedando

protegidos contra la oxidacion (45) (38).

2.4.5 Aleaciones de aporte base Ag-Cu.

Los metales puros se funden a una temperatura constante y generalmente son muy
fluidos. Las composiciones binarias tienen diferentes caracteristicas, dependiendo de
las proporciones de los dos metales. La Figura 2.2 muestra el diagrama de equilibrio
del sistema binario plata-cobre. Durante el calentamiento la linea de cambio a fase
sélida, ADCEB, indica la temperatura de comienzo de la fusion de las aleaciones, en
tanto que la linea de cambio a fase liquida, ACB, indica las temperaturas a las que las

aleaciones se vuelven completamente liquidas (42).
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Figura 2.2. Diagrama de equilibrio del sistema binario plata-cobre.

En el punto C las dos lineas se unen (72% en peso plata-28% cobre), lo que indica que
esa aleacion se funde a esa temperatura especifica (la temperatura eutéctica). Esta
aleacion tiene la composicion eutéctica; es tan fluida como un metal puro, en tanto que

las deméas combinaciones de aleacion son pastosas entre sus temperaturas de solidus
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y de liquidus. Cuanto mayor sea la separacién entre estas dos temperaturas, mas
trabajo costara que la aleacion fluya al interior de una unién capilar La region a es una
solucion sélida de cobre en plata, y la region B es una solucion solida de plata en cobre.
La zona sélida central consiste en una mezcla homogénea intima de soluciones sélidas
a y B. Por encima de la linea de liquidus, los atomos de plata y de cobre estan

distribuidos en forma totalmente homogénea en una solucion liquida.

2.4.6 Fusion de las aleaciones de aporte.

Como las fases de aleacion sélida y liquida de un metal de aporte para soldadura
brazing generalmente no son iguales, la composicion del metal fundido cambiara
gradualmente conforme se incremente la temperatura desde el solidus hasta el
liquidus. Si se permite que la porcion que se funde primero fluya hacia fuera, es posible
que el sélido restante no se funda y permanezca como un residuo

Las aleaciones de aporte con intervalos de fusidn estrechos no tienden a separarse, de
modo que fluyen libremente al interior de uniones con separaciones extremadamente
angostas. Las aleaciones de aporte con intervalos de fusion amplios deben calentarse
rapidamente o colocarse en la union después de que el metal base haya alcanzado la
temperatura de soldadura brazing, a fin de minimizar la separacion. Este tipo de
aleaciones de aporte fluyen lentamente, s6lo penetran en uniones bastante separadas

y forman filetes grandes en las extremidades de las uniones (43) (42).

2.4.7 Mojado y adhesion.

Para ser efectivo, un metal de aporte de soldadura brazing debe alearse con la
superficie del metal base sin difundirse de manera indeseable al interior del metal base,
diluirlo, erosionarlo ni formar compuestos fragiles. Los efectos dependen de la
solubilidad mutua entre el metal de aporte y el metal base presente y de la temperatura
y duraciéon del ciclo de soldadura brazing. Algunos metales de aporte se difunden
excesivamente y alteran las propiedades del metal base. Si se desea controlar la
difusiébn se debe escoger un metal de aporte apropiado, aplicar la minima cantidad
posible y sequir el ciclo de soldadura brazing correcto. Si el metal de aporte moja el

metal base, mejorara el flujo capilar. Si los capilares entre las piezas metalicas son
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largos, la solubilidad mutua puede modificar la composicién del metal de aporte por
aleacion. Por lo regular esto elevara su temperatura de liquidus y hara que solidifique
antes de llenar por completo la union (15).

La erosion del metal base ocurre cuando el metal base y el metal de aporte de
soldadura brazing son mutuamente solubles. Hay ocasiones en tal aleacion produce
compuestos intermetalicos quebradizos que reducen la ductilidad de la uniéon. La
composicion de los metales de aporte se ajusta con el fin de controlar los factores
anteriores y conferir caracteristicas deseables, como resistencia a la corrosion en
medios especificos, temperaturas de soldadura brazing favorables o ahorro de
materiales. Asi, por ejemplo, para sobreponerse a la capacidad de aleacién
(humectabilidad) limitada de las aleaciones plata-cobre que se usan para soldar en
hierro y acero, esos metales de aporte contienen zinc, cadmio, 0 ambos, que bajan las
temperaturas de liquidus y solidus. Se afiada estafio en lugar de zinc o cadmio en los
casos en que son indeseables los constituyentes con presion de vapor alta.

De manera similar, se usa silicio para bajar las temperaturas de liquidus y solidus de
los metales de aporte para soldadura de aluminio y con base niquel. Otros metales de
aporte contienen elementos como litio, fésforo o boro, que reducen los o6xidos
superficiales del metal base y forman compuestos con punto de fusion por debajo de la
temperatura de soldadura brazing; esos 6xidos fundidos pueden entonces fluir y salir
de la union dejando una superficie metalica limpia para la soldadura brazing. En

esencia, estos metales de aporte son autofundentes (36) (37) (38).

2.4.8 Propiedades de los metales de aporte.

Los metales de aporte para soldadura brazing deben tener las siguientes propiedades:

e Compatibilidad con el metal base y el disefio de la union.

e Requisitos de servicio del ensamble soldado. La composicion elegida debe
satisfacer los requisitos de operacion, como temperatura de servicio (alta o
criogénica), ciclaje térmico, vida util, esfuerzos de carga, condiciones corrosivas,
estabilidad ante radiaciones y operacién en vacio.

e Temperatura de soldadura brazing requerida. En general se prefieren bajas

temperaturas de soldadura brazing a fin de economizar energia calorifica,

26



minimizar los efectos térmicos sobre el metal base (recocido, crecimiento de
granos, deformacion), minimizar la interaccion metal base-metal de aporte y
prolongar la vida dutil de las fijaciones y otras herramientas. Se usan
temperaturas de soldadura brazing altas cuando se desea: utilizar un metal de
aporte, con punto de fusién mas alto pero que resulta mas econémico; combinar
con la soldadura brazing el recocido, la liberacion de tensiones o el tratamiento
térmico del metal base; realizar un procesamiento subsecuente a temperatura
elevada, promover las interacciones metal base-metal de aporte a fin de elevar
la temperatura de fusion de la unién; o promover la eliminacion de ciertos 6xidos
refractarios al vacio o con una atmaosfera especial.

e Método de calentamiento. Los metales de aporte con intervalos de fusion
angostos de menos de 28 °C entre solidus y liquidus pueden usarse con
cualquier método de calentamiento, y el metal de aporte de soldadura brazing se
puede colocar previamente en el area de la unidon en forma de anillos, rondanas,

alambre moldeados, calzas, polvo o pasta.

Como alternativa, este tipo de aleaciones se pueden alimentar en forma manual o
automatica a la union una vez que se ha calentado el metal base. Los metales de
aporte que tienden a la licuacién so6lo deben usarse con métodos de calentamiento que
lleven la union a la temperatura de soldadura brazing con mucha rapidez, o bien
introducirse después de que el metal base haya alcanzado dicha temperatura.

Los metales de aporte estan divididos en siete categorias y en varias clasificaciones
dentro de cada categoria. Con objeto de simplificar la seleccion del metal de aporte. En
la Tabla 2.1 se indica la clasificacion de los materiales de aporte. La Tabla 2.2 nos
muestra aleaciones base plata para brazing donde se observa entre otras cosas su
temperatura de fusion. Por otra parte, la Tabla 2.3 muestra la composicion quimica de
metales de aporte para aleaciones base Ag-Cu de acuerdo a la normativa ANSI/AWS
A5.8 (42).
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Tabla 2.1. Clasificacion AWS de metales de aporte.

Clasificacion BAISi Aleaciones de Aluminio - Silicio
BMg - Aleaciones de Magnesio
Bcu - Aleaciones de Cobre
CBCuZn - Cobre - Zinc
BCuP - Aleaciones de Cobre - Fosforo
BAg - Aleaciones de Plata
BAu - Aleaciones de Oro
BNi - Aleaciones de Niguel
Bco - Aleaciones de Cobalto

Tabla 2.2. Aleaciones base Ag segun AWS, rangos de temperatura de brazing.

Table S-3
Solidus, Liquidus, and Brazing Temperature Ranges for Silver Filler Metals”
Solidus Liquidus Brazing Temperature Range

AWS Classification °C °F °C °F °C °F

BAg-1 607 1125 618 1145 618-760 1145-1400
BAg-la 627 1160 635 1175 635-760 1175-1400
BAg-2 607 1125 702 1295 T02-843 1295-1550
BAg-2a 607 1125 o 1310 710-843 1310-1550
BAg-3 632 1170 688 1270 688-816 1270-1500
BaAg-4 671 1240 779 1435 779899 1435-1650
BAg-5 663 1225 743 1370 T43-843 1370-1550
BAg-6 688 1270 774 1425 774-871 1425-1600
BAg-7 618 1145 652 1205 652760 1205-1400
BAg-8 779 1435 779 1435 T79-899 1435-1650
BAg-8a 766 1410 766 1410 766871 1410-1600
BAg-9 671 1240 718 1325 T18-843 1325-1550
BAg-10 691 1275 738 1360 T38-843 13601550
BAg-13 718 1325 857 1575 857-968 1575-1775
BAg-13a 771 1420 393 1640 893-982 1600-1800
BAg-18 602 1115 718 1325 T18-843 1325-1550
BAg-19 760 1400 891 1635 877-982 1610-1800
BAg-20 677 1250 766 1410 T66-871 14101600
BAg-21 691 1275 802 1475 802-899 1475-1650
BAg-22 680 1260 699 1290 699-830 1290-1525
BAg-23 960 1760 970 1780 970-1038 1780-1900
BAg-24 660 1220 750 1305 750-843 1305-1550
BAg-26 705 1305 800 1475 800-870 1475-1600
BAg-27 605 1125 745 1375 745-860 1375-1575
BAg-28 649 1200 710 1310 710-843 1310-1550
BAg-33 607 1125 682 1260 682-760 1260-1400
BAg-34 649 1200 721 1330 721-843 1330-1550

*Solidus and liquidus shown are for the nominal composition in each classification
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Tabla 2.3. Combinaciones metal base- metal de aporte.

W, Mo, Ta,
Carbono v . . Be.Zr.Vw Nby
L[] Mi Ti R
ay Cuy Aceros de 3’ 3'" Aleaciones Jleacicnes
Aly Alzaciones Aleacines Baja Acero Alsaciones Almcuc:nos Metales  de Metales Aceros
Metales Base Aleaciones &l de Ma de Cu  Aleacidn Hierro  Inoxidable  de Ni deTi Reactives Refractarios Herramienta
Aly Aleaciones Al BAI-5i — — — — — — — — — —
Mo v Aleaciones de Mg ¥k EMo — — — — — — — — —
Cuy Aleaciones X X BAg, BAu, — — — — — — — —
e L1 BCUP, BN,
RBCuZn
o W ® BAg, BAu,  BAg, BAu, — — — — — — —
Carbonoy RBCuZn, BCu,
Aceros de Baja BHi ABGUEZT,
Aleacion ENi
. X % BAg, BAu, BAg BMi  BAg, BNi — — — — — —
Hierro ENi, RECuZn  RECuZn
RBCuZn
Acero BAI-Sif X BAg. BNL BAg, BAu,  BAg, BAu BAg, BAu, — — — — —
Inoxidahle BAu BCu, BNI, BCu, BN, BCu, BN
ABCuZn RBCuZn
7 BAI-Si X BAg, BAu, Big, BAu, BAg, BCu BAg, BAu, BAg, BAu, — — — —
NIy Aleaclones RBCuZn,  BCu.BNi BN BCu,BNi  BCu, BN
de Ni BNi ABCuZn RECUZn
Tiv Aleaciones de Ti  BAI-Si X BAg® BAg® BAg’ Bag*t Bag’ BAp. BAI-SI® — — —
Be, 71, Vv Aleaciones ¥é X Bag Bag BAg BAgt Bag ¥ " - -
Metales Reactivos
W, Mo, Ta. Nb v
Aleaciones de
_ v X X Bag BAg, BCL  BAg. BCu  BAg BCu,  BAp. BCu, ¥ ¥ BCu. BAg, —
Metales Refractarlos ENi,BAu  BAu,BNi  BNi,BAu BN, BAu BN, BAU
ACEros K b BAg, BAu,  BAg, BMi  BAg, BAu,  BCu. BNi.  BAp, BAu, b X BCu, BAg, BAg, BAu,
Herramienta BN, BAu, BCuy, R3CuZn, BAg, BAu, BCu, BN, BN, BAu BCu, BNI,
‘ RBCuZn RBCUZn ENi, BGu RBCUZn RECuUZn RECUZn

* Coneulte ol taxto de informacién eobre la compoeicion sepecifica dentro de cada clasificacidn.
+ Metales de aporte especiales estan dispenibles y son adecuados para combinacion de metales especificas.
t X-Ho se recomienda, sin embar 9o, tecnicas especiales puede ser factibles para determinadas combinaciones de diferemes mietales.

§ Y-Generalizaciones sobre estas combinaciones no se pueds hacer. Consulte determinados capiulos de metales de aporte que puedan wtilizarse.
Z Recomendados solamente para aleaciones sin aluminioes niquel principalmernte.
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2.4.9 Uniones por el método brazing de aleaciones TI-6AL-4V y SiC, utilizando
como material de aporte aleaciones base Ag-Cu-Ti.

Estudios anteriores sobre este tipo de uniones con estos materiales base no muestran
gue el rango de temperaturas y tiempo de permanencia de la misma es similar en
diferentes estudios. En el siguiente caso analizado se realiz6 un estudio comparativo
del aumento de la resistencia de la unién realizando una serie de agujeros en la placa
de SiC con lo que se pretende aumentar la resistencia de la unién. La composicién
guimica del material de aporte es Ag-26.7Cu-4.5Ti (wt %), la velocidad de
calentamiento y enfriamiento es de 4 °C/min y 2 °C/min respectivamente, el vacio del
horno 10° mbar, la temperatura de brazing de 935 °C con un tiempo de permanencia
de 10 min (2).
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Figura 2.3. EDX realizado a la interface de la union y estudio comparativo de los ensayos mecéanicos de

la unién.
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En la Figura 2.3 se puede apreciar la excelente humectabilidad del material de aporte

en ambos materiales bases, no se observan grietas ni defectos en la zona de unién. En

los ensayos mecanicos realizados las piezas que fueron perforadas presentaron hasta

6 veces mayor resistencia mecanica que las que no lo tenian, pero con una

caracteristica que todas las piezas fallaron por el carburo de silicio, y no por la zona de

unién lo que demuestra la efectividad de este método.

En el siguiente caso analizado se realizé un estudio comparativo del comportamiento

de la unién a diferentes temperaturas y tiempos de permeancia buscando asi un rango

optimo para la misma donde se obtendrian mayores propiedades mecanicas.
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Figura 2.4. EDX realizado a la interface de la union y estudio comparativo de los ensayos mecanicos de

la unién a diferentes temperaturas de brazing y diferentes tiempos de permanencia.
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La composicion quimica del material de aporte es 72Ag-28Cu-6Ti (wt %), la velocidad
de calentamiento es de 15°C/min y la de enfriamiento se realiz6 a temperatura
ambiente, el vacio del horno 6X102 Pa, la temperatura de brazing se realizdé en el
rango entre los 890°C y 950°C con un tiempo de permanencia entre 1 min y los 35 min.
Al igual que el caso anterior como se aprecia en la Figura 2.4 la union es homogénea
en toda la zona de unién sin defectos tales como grietas y cavidades con una muy
buena humectacion de la misma. Los ensayos mecéanicos arrojaron que las mayores
propiedades mecénicas se obtenian a 900 °C con un tiempo de permanencia de 5 min
(55). Otro estudio analizado se centr6 en mejorar un problema presentado
frecuentemente en las uniones de estos materiales como es la aparicion de defectos a
causa de los diferentes coeficientes de dilatacion térmica de los materiales base. Para
ello se agreg6 a la zona de union una mezcla de titanio y carbono en polvo disueltos en

alcohol.
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Figura 2.5. EDX realizado a la interface de la union.

32



La composicion quimica del material de aporte es 71Ag-23Cu-6Ti + (Ti+C) powders (wt
%), la velocidad de calentamiento es de 15°C/min y la de enfriamiento se realiz0 a
temperatura ambiente, el vacio del horno 6X102 Pa, la temperatura de brazing se
realizo en el rango entre los 910°C y 950°C con un tiempo de permanencia entre 1 min
y 25 min. En el analisis microscopico de la union se observaron las nuevas fases
formadas causadas por Tiy C en polvo, asi como el estado de la union en el cual se
aprecié que era homogénea y sin defectos visibles para este tipo de analisis. Los
analisis mecanicos de tensién arrojaron que se obtuvieron hasta 145 Mpa a
temperatura ambiente, 70Mpa a 70°C y 39 Mpa a 800°C, estos resultados se
obtuvieron con una aleacion que se le realiz6 el brazing 910 °C con un tiempo de
permanencia de 25 min con un contenido de la mezcla agregada a la interface de la
union de un 25 vol% (Ti+C). Ver la Figura 2.5 (8).

2.4.10 Ventajas del proceso y limitaciones del proceso de soldadura
brazing.

Las principales ventajas de la soldadura brazing son:
e Es econdmica para ensambles complejos.
e Es sencilla para ensambles grandes.
e Ladistribucion térmica y de esfuerzos es excelente.
e Conserva los recubrimientos y revestimientos.
e Puede unir metales disimiles.
e Permite unir metales y no metales.
e Permite unir piezas de precision.
e Se pueden unir muchas piezas al mismo tiempo.
Las principales limitaciones de la soldadura brazing son:
e Posibilidad de interacciones desfavorables del metal liquido con la pieza.
e Erosion del metal base.
e Formacion de fases quebradizas intermetéalicas que reducen la ductilidad.

« Requiere personal altamente capacitado.
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Capitulo Ill. Metodologia experimental.

3.1 Elaboraciony preparacion de las muestras para soldadura brazing.

Para la realizacion de la soldadura brazing hay que tener ciertas medidas, se ha
mencionado que en una soldadura brazing la accion capilar, mas que la habilidad del
operador asegura la distribucion del metal de aporte en la junta. La habilidad real mas
bien esta en el disefio y la ingenieria de la junta. Pero incluso una junta disefiada
apropiadamente puede servir de poco, si los procedimientos de brazing correctos no se
siguen.

Estos procedimientos consisten en algunos pasos basicos. Son generalmente simples
para realizarse (algunos pueden tomar solamente algunos segundos), pero ningunos
de ellos se deben omitir como una operacién del proceso brazing, si se desea una
soldadura sana, fuerte, y de buena apariencia. Por supuesto los pasos para soldar
manualmente se aplican también a la soldadura de produccion en una linea de
ensamble. Las mismas medidas deben ser tomadas, aunque pueden ser realizadas en
una manera diversa. Los siguientes pasos seran imprescindibles para la correcta union
de los materiales de estudio. La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo llevado a cabo

en esta investigacion.
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Figura 3.1. Diagrama experimental.

para el Brazing
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3.1.1 Correcto ensamble y separacion adecuada.

El brazing, utiliza el principio de la accion capilar para distribuir el metal de aporte
fundido entre las superficies de los metales base. Por lo tanto, durante la operacion de
brazing, se debe tener cuidado para mantener una separacion entre los metales base
para permitir que la accion capilar trabaje lo mas eficaz posible. Esto significa que en
casi todos los casos se requiere una separacion lo mas cerrada posible. La grafica de
la Figura 3.2 se basa en juntas a tope soldadas con brazing de acero inoxidable,
usando un metal de aporte especifico. En esta Figura se puede observar como la
resistencia a la tensién varia con la cantidad de separacion entre las piezas que son

unidas.

Cuando la separacion es mas estrecha, el metal de aporte es mas dificil de fluir o
distribuirse a través de toda la junta y por lo tanto se reduce la resistencia de la union.
Inversamente, si la separacion es mas ancha de lo necesario, la resistencia de la
soldadura sera reducida considerablemente. También bajando la resistencia de la
soldadura se reduce la accién capilar, asi que el metal de aporte puede no poder llenar
completamente la unién. La separacion ideal de una junta para unirse por brazing del
ejemplo anterior es cercana a .0015" (.038mm). Pero ordinariamente en una soldadura
brazing, no se logra tener en forma precisa esta distancia, para conseguir una
soldadura con esa resistencia maxima. Traducido a la practica diaria, es facil ajustar la
separacion y obtener una soldadura perfecta en una unién tubular. Si se unen dos
partes planas, simplemente se pueden empalmar una encima de la otra. El contacto
metal sobre metal es toda la separacidén que se necesitara generalmente, puesto que el
“acabado de fabricacién” de metales proporciona la rugosidad de la superficie suficiente
para las “trayectorias capilares” para el flujo del metal de aporte fundido. Por otro lado,
las superficies altamente pulidas, tienden a restringir el flujo del metal de aporte. Sin
embargo, hay un factor especial que se debe considerar cuidadosamente en la
preparacion de las separaciones el cual es el efecto del espesor de la unidn sobre la

resistencia a la tension. En la Figura 3.2 se puede observar esta relacion.
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Effect of joint thickness on tensile strength
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Figura 3.2. Efecto del espesor de la union sobre la resistencia a la tension (41).

3.1.2 Limpieza de los materiales bases a unir.

La accion capilar trabajard correctamente solamente cuando las superficies de los
materiales estan limpias. Si se contaminan con aceite, grasa, moho, cascarilla o
suciedad, esos contaminantes tienen que ser eliminados. Si permanecen, formaran una
barrera entre las superficies del metal base y el brazing. Un material base aceitoso, por
ejemplo, repelera el fundente, formando puntos de 6xido formados por el calor y el
resultado seran huecos en la soldadura.

El aceite y la grasa se carbonizaran cuando se calienta, formando una pelicula la cual
no permitird al metal de aporte fluir. Y el metal de aporte no se adhiere a superficies
con moho. La limpieza del material algunas veces es un trabajo complicado, pero
siempre tiene que realizarse. Se debe eliminar el aceite y la grasa, en la mayoria de los
casos puede hacerse muy facilmente sumergiendo las piezas en un solvente
desengrasante, mediante desengrase a vapor, o por limpieza alcalina o acuosa. Si las
superficies del metal estan cubiertas con Oxido o cascarilla, se puede quitar esos
contaminantes quimicamente o mecanicamente. Para la remocién quimica, se utiliza un

tratamiento con &cido picrico, cerciorandose de que los productos quimicos son
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compatibles con los metales base que son limpiados, y que no permaneceran trazas de
este acido en hendiduras o cavidades (36).

La remocion mecanica se conoce como limpieza abrasiva. Particularmente en la
reparacion, donde las partes pueden estar muy sucias o0 enmohecidas, se puede utilizar
un método rapido de limpieza usando un esmeril de pafio o un disco abrasivo, un lima o
limpieza con arena, seguida por una operacion de enjuague. Una vez que las partes
estén completamente limpias, es una buena idea soldar cuanto antes. Haciendo esto
serda minima la posibilidad de recontaminacion de las superficies por polvo de taller o

manos grasosas depositadas durante el manejo.

3.1.3 Correcto ensamble para el brazing.

Ya se menciond anteriormente que las piezas a soldar se limpian antes del proceso de
brazing. Ahora se tiene que tener una posicion adecuada para soldar. Asi mismo se
debe asegurar que esta posicion permanecera en la alineacion correcta durante los
ciclos de enfriamiento y calentamiento del brazing y que la accion capilar hara su
trabajo. Si la forma y el peso de las piezas lo permiten, la manera mas simple de
mantenerlas juntas es por gravedad. Si se tiene un nimero de ensambles a soldar y su
configuracion es demasiado compleja para sujetarla por si sola, puede ser una buena
idea utilizar un sujetador de ayuda para aplicar el brazing.

Cuando se disefie el sujetador se debe considerar que no sea de una gran masa y
minimizar el contacto con las partes a unir. De preferencia se deben utilizar los
materiales en los sujetadores con baja conductividad térmica, tales como acero
inoxidable, inconel o cerdmica. Puesto que éstos materiales son de baja conductividad
térmica, extraen menos calor de la junta. Se deben elegir los materiales compatibles en
cuanto a su velocidad de expansion para no alterar la alineacién del ensamble durante

el ciclo térmico (37).

3.1.4 Control de los parametros de soldadura.

Es importante el constante monitoreo de la temperatura, asi como las velocidades de
calentamiento y enfriamiento durante todo el proceso, se sabe de antemano que

unimos materiales con diferentes coeficientes de expansion térmica por lo que se debe

37



ser muy cuidadosos en este aspecto. En caso de soldadura utilizando atmosfera inerte
es importante controlar el flujo de gas inerte normalmente argbn y mantener los

parametros correctos de flujo y presion para cada sistema.

3.1.5 Limpieza final de la unién soldada.

Por lo general las uniones por soldaduras brazing tienen la cualidad de ser uniones
muy limpias que generan pocos defectos como cambios de coloracion y sobrante de
material de aporte a remover, como sucede en las uniones soldadas por métodos
convencionales. De llegar a ocurrir algunos de estos efectos en la union antes
mencionados es que se esta realizando un correcto procedimiento de la unién ya sea
por no existir la atmosfera inerte suficiente para evitar corrosion del material de aporte
y/o cambio de coloracién en los materiales bases en este caso de la aleacién de titanio.
Y en caso de ser necesario remover exceso de material de aporte es que a la hora de
preparar la union aplicamos un exceso del mismo. Ambos problemas los podemos
corregir el primero con la aplicaciéon de &cido picrico y el segundo con los métodos
mecanicos convencionales, pero siempre evitando dafiar la zona de contacto de las

piezas.

3.1.6 Formato (BPS)

Para procesos y operaciones de brazing se debe elaborar un procedimiento conforme
lo es requerido en el estandar ANSI/AWS B2.2-91 “Standard for Brazing Procedure and
Performance Qualification”. Donde se muestra una forma estandar en la cual se
registran todos los parametros utilizados durante el proceso como se puede observar
en la Figura 3.3. (43) (45) (37).
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Form Al

BPS No.

BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION (BPS)
Date B PQR NO.

Company

Brazing Process

Manual [] Mechanized ]  Automatic []

Brazing Equipment

BASE METAL:

Identification

BRAZING CONDITIONS

BM No.

Thickness

Preparation

Other

FILLER METAL:
FM No.

AWS Classification

Form

Method of Application

FLUX: AWS Type

Other

ATMOSPHERE: AWS Type

TEMPERATURE:

Other . —

TEST POSITION:

TIME:

CURRENT:

FUEL GAS::

TIP SIZE:

POSTBRAZE CLEANING:

POSTBRAZE HEAT TREATMENT:

OTHER:

JOINT:

Type

Clearance

uTs

Other

Approved for production by

JOINT SKETCH

Employer

Figura 3.3. Formato Brazing Procedure Specification de AWS (45).
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3.2 Andlisis y preparacion para el brazing de la aleacion Ti-6Al-4V.

Inicialmente la aleacion de Ti-6Al-4V se encontraba en forma de barra de diametro de
una pulgada como se muestra en la Figura 3.4, la cual se cortd6 en discos de
aproximadamente 3.5 mm de espesor como se muestra en la Figura 3.5

Figura 3.4. Barra de Ti-6Al-4V de una pulgada de diametro.

Una vez cortada la barra en forma de discos se realizd la caracterizacion
microestructural de la aleacion. Las muestras se cortaron con un disco de carburo de
silicio y durante este proceso se lubrico con agua para evitar modificacion

microestructural por el calor generado en el corte.

| "n\mt\\m\m\\m‘\x\\\um
- % sl ®

’

Figura 3.5. Discos de la aleacién de Ti-6Al-4V de 3-4 mm de espesor y una pulgada de didmetro.

4
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Después cada seccion se monté en baquelita y se inicio con el procedimiento de
desbaste y pulido mecanico convencional para este tipo de aleaciones hasta alcanzar

un acabado espejo. La secuencia de desbaste y pulido se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Secuencia de desbaste y pulido de la aleaciéon Ti-6Al-4V.

Paso Superficie Lubricacién/Suspension Tiempo
1 Lija de SiC, #320 Agua lo que se necesite*
2 Lija de SiC, #1200 Agua 5 min
3 Pafio MD-Largo Suspension Alumina 1 um 10 min
4 Pafio MD-Largo Suspension Alumina 0.3 ym 15 min
5 Pafio MD-Largo Suspension Alumina 0.05 pym 20 min

*Tiempo necesario para obtener una superficie visualmente plana.

La microestructura de la superficie del Ti6Al4V se puede observar cuando se logra un
acabado espejo. Para diferenciar la fase (B) dentro de la muestra se ataca
guimicamente la superficie pulida con el reactivo Kroll’'s, la composicion de este es:

- 100 ml agua

- 1-3 ml &cido fluorhidrico

- 2-6 ml acido nitrico

Este reactivo permitioé realizar un mapeo de la aleacién y observar su microestructura.
También se realizé analisis de EDX para comprobar si la composicion quimica era la
correcta en la aleacion y si la misma poseia otros elementos que luego pudieran crear
fases no deseadas durante el proceso de brazing. Por ultimo, se realizaron ensayos de
dureza en la muestra tomando varias mediciones en distintos puntos con el objetivo de
obtener un valor promedio. Se realizaron test de dureza en HRC y HV.

Después de los cortes de la aleacion, la superficie de la aleacion Ti-6Al-4V se limpid
hasta obtener visualmente superficies limpias de polvo y otros posibles contaminantes.
Cabe destacar que antes de realizar el proceso de brazing hay que realizar una

nuevamente la limpieza de los discos de Ti-6Al-4V.
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3.3 Anadlisis y preparacién para el brazing del compuesto SiC.

El compuesto de carburo de silicio (SiC) se cortd en secciones de 15x17x5 mm (ver
Figura 3.6) luego de realizar el corte se utiliz6 una lija numero 80 hasta dejar la
superficie y lados lo mas homogénea posible de cualquier irregularidad causada por el
corte, con esto se aseguro que la superficie de SiC tuviese una rugosidad favorable
para la adherencia de la misma con la aleacién de aporte. En el compuesto ceramico

de SiC se realizaron ensayos de dureza en varias muestras y en varias zonas.

. ‘ -.; .k “ ‘U‘“‘ v‘w“H“‘» N
e tas e s die 7 18 - 18 - 20
Figura 3.6. Piezas de SiC después de efectuado el corte.

Finalmente se limpiaron todas las muestras con alcohol para eliminar cualquier
impureza o contaminante de la superficie del mismo como grasa o suciedad y evitar

defectos en el proceso de union.

3.4 Elaboracion, andlisis y preparacion para el brazing de las aleaciones de
aporte base Ag-Cu-Ti.

Se planteo la elaboracion de 4 aleaciones base Ag-Cu-Ti con adiciones de Cr y Ni. La
composicion quimica nominal se muestra la Tabla 3.2. Antes de la fundicion de las
aleaciones desarrollaron las condiciones 6ptimas para el correcto desarrollo de este
proceso. Se fabricaron crisoles desechables para que se pudieran romper una vez
enfriada la aleacion, ya que la misma no se podia vaciar en moldes por la alta
reactividad del titanio en la aleacion este puede ser muy explosivo al reaccionar con el
oxigeno presente en el aire. Los crisoles se fabricaron utilizando los siguientes

componentes:
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e Primcote (aglutinante + silica coloidal)

e Oxido de zirconio.

e Arena silice fina

Tabla 3.2. Composicidn quimica deseada de las aleaciones de aporte a base Ag-Cu-Ti

Aleacion Filler Ag-Wt.% | Cu-Wt.% | Ti- Wt.% | Cr-Wt.% [ Ni- Wt.%
Ag-Cu-Ti 70.0 25.0 5.0 - -
Ag-Cu-Ti-Ni 70.0 23.0 5.0 2.0 -
Ag-Cu-Ti-Cr 70.0 23.0 5.0 - 2.0
Ag-Cu-Ti-Cr-Ni 70.0 21.0 5.0 2.0 2.0

Una vez realizada una mezcla homogénea de estos componentes se aplicaron
aproximadamente 18 capas y cada capa se aplicaba cada 2 horas asegurando asi que
tuviera las propiedades para soportar térmicamente. Estos crisoles luego fueron
sinterizados en un horno a 650°C durante 45 minutos aproximadamente. También se
elabor6 una tapa especial para el crisol con una apertura por donde se introduciria un

tubo de alimina para alimentar el sistema e inyectar del gas inerte.

gwrm{rmm"n

M 1 2 ,
Figura 3.7. Elementos a utilizar para crear las aleaciones de aporte (Ag, Cu, Ti, Cr, Ni).

Se realizé el célculo analitico para que las composiciones quimicas de las aleaciones

guedaran en los porcentajes deseados. Para ellos se estim6 un peso de la aleacién

deseada y utilizando una balanza analitica se pesaron todos los compontes para cada

aleacion, de esa manera se aseguré que el porcentaje de cada elemento en peso
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guedara en los Optimos valores que se calcularon. La Figura 3.7 muestra los
componentes para la fabricacién de las aleaciones de aporte.

El primer paso antes de realizar el proceso de fundicion fue la colocacion de un sistema
simple de alimentacién de gas argdn para crear una atmosfera inerte dentro del crisol y
evitar varios efectos no deseados los que se enlistan a continuacion:

e Evitar la oxidacion de la plata que es uno de los materiales base de estas
aleaciones. Evitando que se oxide la plata evitamos también que la composicion
guimica de la aleacién se mantenga en los parametros deseados.

e Evitamos la reaccién del titanio liquido con el oxigeno presente en el aire lo cual

pudiera provocar explosiones dada la alta reactividad de este elemento.

La Figura 3.8 muestra como quedo la conexion del tanque de argén con el horno de

induccion.

3.8A 3.8B

Figura 3.8A Tanque de argon lejos del horno por medidas de seguridad. 3.8B Horno de induccion con

el tubo de alimina introducido en su interior y una colcha de fibra de vidrio encima de la tapa.

El tanque de argon se ubicd en un lugar fuera de la zona del horno por medidas de
seguridad. Este sistema simple permiti6 mantener una atmosfera inerte evitando la
oxidacion y en general, la reactividad en la superficie del metal liquido.

Ya comenzado el proceso de fundicion lo primero que se realizo al horno fue mantener
el flujo de argdén para desplazar el aire presente en el crisol. Luego se fue
incrementando la temperatura gradualmente de manera se pudiera ir controlando el

calentamiento, visualmente se verificd que no hubiera ningiin cambio de coloracién en
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la plata, que nos indicara oxidacion evidente. Se pudo apreciar que de los
componentes de la aleacion el primer en llegar a estado liquido fue la plata, el cual
estando en ese estado que empez6 a disolver el cobre y asi otros elementos de
aleacion sucesivamente.

El dltimo elemento en disolverse fue el titanio y una vez que se observo que ya estaba
en estado liquido toda la aleacion se le dio un tiempo de permanencia de alrededor de
10 minutos asegurando asi que fuera homogénea la aleacion. Las aleaciones se
llevaron hasta 1100°C lo cual corresponde con el programa numero 7 del horno de

induccion (ver Figura 3.9).

Figura 3.9. Horno a 1100 °C, el tiempo de permanencia una vez disuelto todos los componentes de la

aleacion fueron 10 minutos.

Una vez realizado todo el proceso de fundicion satisfactoriamente y asegurandonos la
homogeneidad de la aleacion, se bajé la temperatura en el horno hasta solidificar la
aleacién para sacarla e introducir la siguiente, vale destacar que durante todo ese
tiempo hasta que no se observd que estuviera solida la aleacion se mantuvo el flujo de
argon constante por razones ya explicadas anteriormente. Una vez enfriado el crisol

gue se extrajo del horno de induccién se rompe el mismo para obtener preforma de la
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aleacion. Se obtuvieron piezas en forma de disco y mediante métodos mecanicos se

removieron todas las impurezas superficiales que quedaban adheridas a la misma.

3.5 Caracterizacion de las aleaciones de aporte.

Las aleaciones de aporte a caracterizar por diferentes técnicas se pulieron y se le
realizaron analisis de microscopia luego de un mapeo completo en toda la superficie de
la misma se pudo observar la microestructura. También se realizé analisis de EDS con
el objetivo de analizar si la composicion quimica era la deseada, y la posible fase y de
elementos no deseados que pudieran alterar los resultados esperados. Por ultimo, se
realizaron ensayos de microdureza en las aleaciones para obtener la mayor

informacion posible de estas aleaciones.

Figura 3.10. Superficie del disco antes de realizar el analisis de XRD.

3.6 Proceso de analisis mecdnico de las aleaciones de aporte y preparacion

antes del brazing.

Una vez concluido con toda la caracterizacion se realiz6 el corte de las aleaciones en
pequefias tiras de 1-2 mm (ver Figura 3.11) aproximadamente, las que luego fueron
laminadas en frio, para realizar el corte se utiliz6 un disco de diamante a bajas
revoluciones y en todo momento lubricando la zona de corte con agua evitando asi que

un aumento de la temperatura pudiese modificar la microestructura.
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Figura 3.11. Corte de la aleacién en laminas de 1-2 mm de espesor.

Se realizé el proceso de laminacion finalidad de tener cintas metalicas de un espesor
promedio de 0.5 mm. En este paso la microestructura resultante no es prioridad ya que

el proceso de brazing involucra la fusion del material de aporte.

Figura 3.12. Aleaciones de aporte luego de laminacion.

Por dltimo, una vez que se obtuvieron las laminas de la aleacidon con el espesor
deseado y como se muestra en la imagen 3.12, se limpiaron las superficies de las
mismas con un equipo de desbaste para retirar toda impureza que se pudiera
impregnar en la superficie de la misma sobre todo en el proceso de laminado.
Posteriormente se corté en secciones de 15x17 mm, las mismas dimensiones que
poseen las muestras de SIiC. Las mismas se limpiaron cuidadosamente para retirar

cualquier resto de grasa o suciedad de su superficie.
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3.7 Proceso de soldadura brazing.

Una vez que se limpiaron los materiales base a unir y la aleacion de aporte con etanol,
justo antes del proceso de brazing, se colocé la misma de la manera que a
continuacion se muestra ver las Figuras 3.13a y 3.13b, la cual es la forma en que se
realizaria la union. En ella se puede observar como esta la aleacion de Ti-6Al-4V, luego
la aleacion de aporte y arriba el SiC, encima esta colocado un pequefio bloque de
acero inoxidable de 95 gramos que tiene la funcion de ejercer una fuerza de 0.93 N con
el objetivo de que se mantengan unidas las superficies a soldar, cabe destacar que
todas las medidas explicadas en el inicio de este capitulo se consideraron para

garantizar asi una buena superficie de contacto de todas las interfaces.

Figura 3.13b. Esquema de cémo fue colocado las piezas a unir dentro del horno.
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Una vez que las piezas estan listas para unirse se cierra el horno no sin antes instalar
la lanza por la parte superior del mismo la cual tiene la funcién de crear un flujo de
argon hacia la cAmara del horno. Se reviso todas las aperturas del horno y verifico que
estuvieran lo mas herméticas posibles, algunas aberturas se sellaron con silicona de
alta temperatura y asi se evitd la fuga de gas hacia el exterior del horno (para una

mayor comprension ver las imagenes 3.14 y 3.15).

Figura 3.14. Imagen interior del horno donde se realiz6 el casting por atmosfera inerte.

Una vez sellado todo el horno se realizé un barrido de argén a en la caAmara interior del

mismo para asi desplazar la mayor cantidad de aire posible y evitar oxidacion

RRERRRRRERRR]

Figura 3.15. Exterior del horno donde se realizo el casting por atmosfera inerte.
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Luego del barrido de argon se inicié el procedimiento térmico de brazing el cual se

realizd segun los parametros que se muestran en la Tabla. 3.3. Fue muy importante el

mantener estos pardmetros controlados en todo momento ya que de otra manera

hubiese podido ocasionar la union deficiente de los materiales. El deterioro de la

calidad de la union puede ser provocado ya sea por un cambio brusco de temperatura

gue, debido a los diferentes coeficientes de expansion térmica o0 un exceso de

temperatura, tiempo de brazing afectaria la aleacion de aporte.

Tabla 3.3. Parametros de brazing.

Temperatura de Brazing 750 °C
Tiempo de permanencia 5 min
Rango de calentamiento 8.0 °C /min
Rango de enfriamiento | (750 °C -400 °C) 3.8 °C /min
Rango de enfriamiento 1l (400 °C -50 °C) 4.6 °C /min
Flujo de Argén al horno 8.0 I/min
Presién del Argén al horno 3.5 kgf/cm?

La muestra al salir quedo como se muestra en Figura 3.16, esta no mostré ningun

efecto anormal en la soldadura tal como deformacién plastica cambio de coloracion u

otros efectos no deseados.

Figura 3.16. Imagen donde se puede observar las piezas unidas después del brazing (Ag-Cu-Ti-Cr-Ni).
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3.8 Anadlisis microscopicos realizados a las uniones después del brazing.

Las uniones realizadas se analizaron por diversas técnicas, tales como SEM, y EDX
con el objetivo de observar las caracteristicas microestruturales y de interfaces que se
formaron y poder evidenciar fendmenos a nivel microestructural que ocurrieron durante
el brazing. Se realizaron también ensayos mecanicos de tension en una maquina de
ensayos universal con el objetivo de observar las propiedades mecéanicas de las
uniones. Con los estudios antes mencionados fue posible contar con las herramientas
necesarias para definir las caracteristicas y propiedades de las uniones y llegar a las

conclusiones de esta investigacion.

Tabla 3.4. Parametros de corte de las piezas unidas.

Avance 0.010 mm/s
RPM 1500
Fuerza Alta
Método de lubricacion Agua
Tiempo promedio corte 45 min

Para llevar a cabo el analisis metalografico las muestras fueron cortadas y montadas
en resina para su posterior preparacion para ensayos no destructivos tales como SEM
y EDX. Se pulieron utilizando distintos numeros de lijas de carburo de silicio,
empezando por el numero 120 y terminando en un pafio el tiempo para cada pieza
vario segun la destreza a la hora de realizar el pulido y el estado de los pafios vy lijas

gue como ya conocemos se degradan con el uso. (Ver Figura 3.17)

Figura 3.17. Uniones después de realizado el corte con disco de diamante aleacion de aporte
(Ag-Cu-Ti).
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3.9 Ensayos de tension a las uniones soldadas.

Para la realizacion del ensayo de tension fue necesario disefiar y fabricar unos
soportes que nos permitieran poder montar las piezas en una maquina de ensayos
universal. El disefio quedo tal y como se muestra en Figuras 3.18 y 3.19. Todo esto fue

necesario por el tamafio y la geometria de las uniones

Figura 3.18. Soporte para ensayo de tension, lado de la probeta SiC.

Figura 3.19. Soporte para ensayo de tension, lado de la probeta Ti-6Al-4V.

Se utiliz6 una maquina de ensayos universal ZWICK-Z100, (ver Figura 3.20).
Inicialmente al montar las muestras como se puede apreciar en la Figura 3.21, se
configuré la maguina como una carga inicial de 0.5 MPa, con el objetivo de que las
muestras una vez montadas en los soportes se ajustasen, evitando asi que queden mal

montadas.
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Una vez asegurado que las piezas estuvieran en la posicién correcta se procedio a
realizar los ensayos de tension, para lo cual fue necesario introducir a la computadora
del equipo los diferentes nombres de las aleaciones, area de la union de ambos
materiales, 255 mm? y la velocidad de desplazamiento de la maquina, 10 mm/min' Se
realizaron un total de 12 ensayos, 3 por cada tipo de aleacion base.

Todas las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y con la debida proteccion,

usando para ello un cristal acrilico de 1.50x 2 m en el frente de la maquina.

/' ’ >
Figura 3.20. Maquina universal ZWICK-Z100. Figura 3.21. Muestras montadas en los soportes
fabricados, instantes antes de realizar las pruebas.

3.10 Pruebas de resistencia a la corrosion de las aleaciones de aporte.

Para el ensayo de corrosion se utilizé un potencidmetro Solartron, modelo SI 1287. Las
probetas fueron cortadas a 5x5x1mm para cada aleacion las cuales fueron colocadas
en baquelita, para poder sumergir solo una cara de la pieza y que la misma estuviera
conectada al equipo. Una vez montada la muestra se limpié con alcohol retirando
cualquier tipo de impureza o grasa de la superficie a sumergir en la disolucion de NaCl
al 3.5%. En la Figura 3.22 se muestra la probeta de la aleacion Ag-Cu-Ti-Cr-Ni

momentos antes de comenzar el ensayo electroquimico. Todos los ensayos fueron
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realizados con la finalidad de obtener las curvas de Resistencia a la Polarizacion Lineal

(LPR) de cada aleacion.

TmL0 —=300 mL

Wnl ' :_ &
!E“ 50 — 25 \

IR 100——200 - 8

150 —

Figura 3.22. Probeta de Ag-Cu-Ti-Cr-Ni momentos antes de comenzar el ensayo.
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Capitulo IV. Discusion y resultados.

5.1 Anadlisis de composicion quimica aleacion Ti-6Al-4V.

Se realiz6 un andlisis de composicion quimica para comprobar que la muestra se
encuentra dentro de los parametros de la composicion segun las normas
correspondientes a dicho material (ASTM y ASM) (Ti-6-4; UNS R56400; ASTM Grade 5
titanium; UNS R56401 (ELI); Ti6AI4V) la cual se muestra a continuacion en la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Tabla comparativa de composicion en Wt. % de la aleacion Ti-6Al-4V segin la ASM

(Aerospace Specification Materials Inc.) y resultados obtenidos en el laboratorio.

Componente | Standar ASM (Wt.%) Nominal (Wt. %)
Al 6 6.34 +/- 0.15
Fe Max 0.25 0.18 +/- 0.02
@] Max 0.2 - -
Ti 90 89.47 +/- 0.43
Va 4 4.01 +/- 0.14

En las columnas de la derecha se muestran los valores diferenciales con respecto a la
norma. Comprobandose con dicho andlisis que la muestra se encuentra en los

parametros especificados por las normas.

5.2 Microscopia optica aleacion Ti-6Al-4V.

Las superficies pulidas y atacadas quimicamente se observaron y analizaron en un
microscopio 6ptico a diferentes magnificaciones. Los resultados de estas
observaciones se presentan a continuacion. En la Figura 4.1 se presenta el mapeo
realizado a la muestra, en las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestran las magnificaciones de

la zona | a 10X, 20X y 50X respectivamente.
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Figura 4.1. Mapeo realizado a una muestra de la aleacion Ti-6Al-4V.

Figura 4.3. Magnificacion de la zona Il a 20X, aleacion Ti-6Al-4V.
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Figura 4.4. Magnificacion de la zona Ill a 50X, aleacion Ti-6Al-4V.

Como se aprecia en las Figuras anteriores la microestructura consiste en granos
equiaxiales de fase a y placas de Widmanstatten de fase a de pequefio tamafio. La
fase B rodea los granos y las placas de a. Cuando el material se somete a tratamientos
térmicos a temperaturas superiores a la B-transus (T=1040°C), los granos se convierten
en fase B y al enfriar lentamente se obtiene una estructura totalmente de placas a de
Widmanstatten rodeadas de fase 3 (54) (28).

Se realizaron 6 ensayos de dureza a la muestra en distintos puntos arrojando los
siguientes valores que se pueden observar en la Tabla 4.2. La dureza promedio de la
muestra analizada de dicha aleacion es de 32.95 HRC. También se realizaron ensayos
de durezas Vickers los resultados que se muestran en la siguiente Tabla. Se obtuvo

como dureza promedio en varias zonas de la muestra 317.1 HV.

Tabla 4.2. Analisis de Microdureza en HRC y HV.

Ensayos de Dureza | HRC | HV
1 31.8 | 322.2
2 33.0 | 310.1
3 33.1 | 317.3
4 33.0 | 315.6
5 33.3 | 320.3
6 33.5 | 318,1
Promedio 32.95 | 3171
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Como se pudo apreciar esta aleacion posee alta dureza y como es conocido por su
naturaleza quimica alta resistencia a la corrosion. Su contenido de aluminio
comparativamente alto les da excelente resistencia mecanica y buenas propiedades a
temperaturas elevadas. Esta aleacién por estar formada por fases a y B tiene una
mayor resistencia mecéanica y responde a tratamientos térmicos, pero es menos
maleable que las aleaciones a. Permite obtener soldaduras por fusion con eficiencias
de hasta el 100%, por lo que es evidente que la misma posee buena soldabilidad,
aspecto que para nuestra investigacion es de suma importancia. El aluminio como
elemento aleante, estabiliza la fase a y aumentan la temperatura de transformacion, en
tanto que el vanadio y otros estabilizan la fase B y reducen la temperatura de
transformacion, otro elemento presente en la aleacién de aporte que también reducen
la temperatura de transformacion es el cromo. Los B-estabilizadores isomorfos, como
el vanadio no forman compuestos intermetélicos con el titanio BCC; mientras que el
Cromo y el Niquel B-estabilizadores eutécticos, forman sistemas eutectoides con el
titanio. Estos dos ultimos elementos presentes en las aleaciones de aporte a utilizar
para la soldadura brazing. Los B-estabilizadores eutécticos minimizan la formacion de
compuestos intermetalicos que puede ocurrir en el servicio a altas temperaturas y

resulta en una mejora de las propiedades mecanicas (23) (25).

5.3  Caracterizacion de las aleaciones de aporte.

A las aleaciones de aporte obtenidas se le realiz6 un control de su composicién
quimica, para ello se utilizd6 un equipo de fluorescencia de rayos X, los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 4.3 que se muestra a continuacion.

Tabla 4.3. Composicién quimica de las aleaciones de aporte a base Ag-Cu-Ti.

Aleacion Filler | Ag-Wt.% | Cu-Wt.% | Ti-Wt.% | Cr-Wt.% | Ni-Wt.% | A-Wt% | V-Wt% | Otros
Ag-Cu-Ti 69.5 24.2 4.89 0 0 0.27 0.18 0.96
Ag-Cu-Ti-Ni 69.8 22.1 4.94 1.92 0 0.28 0.19 0.77
Ag-Cu-Ti-Cr 69.7 22.1 4.92 0 1.92 0.25 0.19 0.92
Ag-Cu-Ti-Cr-Ni | 69.6 20.4 4.96 1.87 1.77 0.26 0.17 0.97
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Para la obtencion de estos resultados se realizaron varios ensayos por cada muestra y
en diferentes zonas de las mismas comprobando asi también que la aleacion fuera
homogénea, ya que presenta elementos de mayor punto de fusion que la plata como el
titanio, cromo y niquel. En la Tabla 3.3 se muestran los valores que representan un
promedio de esas mediciones. Este ensayo es de suma importancia dado que es uno
de los pilares de la investigacion dado que se observan las diferencias en el brazing
entre las diferentes aleaciones de aporte. Los resultados de composicion quimica
corresponden con los célculos realizados para el disefio de las aleaciones de estudio.

5.4  Pruebas de corrosion a las aleaciones de aporte.

Como resultados de los analisis de resistencia de las aleaciones de aporte a la
corrosion se obtuvieron y analizaron curvas de Resistencia a la Polarizacion Lineal
(LPR) de cada aleacion, estas se muestran en las Figuras de la 4.5 a la 4.9. También
se muestra un grafico LPR de todas las aleaciones para facilitar la compresion de los

resultados.

0.025
——  Ag-Cu-Ti LPR.cor

E (Volts)

-0.025

.

-0.050 L L .
-0.0050 -0.0025 0 0.0025

| (Amps/cm?)

Figura 4.5. Resistencia a la polarizacion lineal LPR. Aleacion Ag-Cu-Ti.
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Figura 4.6. Resistencia a la polarizacion lineal LPR. Aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.
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Figura 4.7. Resistencia a la polarizacion lineal LPR. Aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.
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Figura 4.8. Resistencia a la polarizacion lineal LPR. Aleacion Ag-Cu-Ti-Cr-Ni.
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Figura 4.9. Resistencia a la polarizacion lineal LPR, aleaciones de aporte.

Las curvas de LPR obtenidas de los ensayos de resistencia a la corrosién nos
muestran que es evidente que elementos como Cr y Ni en la aleacion de aporte
aumentan este indicador. Existe una ligera diferencia de las curvas de las aleaciones
de aporte Ag-Cu-Ti-Ni, Ag-Cu-Ti-Cr y Ag-Cu-Ti-Cr-Ni; son muy similares pero la
pendiente de la dltima es ligeramente mayor a las otras dos. Y entre las dos primeras la
gue presenta Cr es ligeramente mayor la pendiente que la que presenta Ni. La
pendiente y la ubicaciobn de las graficas nos ofrecen la comparacion entre ellas
mientras menor sea la Intensidad de la corriente por area Amps/cm? , mayor sera la
resistencia a la corrosion. Similar ocurre con la pendiente de las curvas mientras mayor

sea esta, mayor sera la resistencia a la corrosion.

5.5  Resultados de microscopia dptica a SiC

El SiC después de haber sido cortado y limpiado fue caracterizado, resultados se
muestran a continuacion. Las superficies una vez pulidas y limpiado con alcohol, se
observaron y analizaron en un microscopio electrénico de barrido, con el fin de tener
una mayor perspectiva de sus caracteristicas superficiales, la cual se muestra en la

imagen 4.10.

61



SEl 20KV WD11mm S855 Xx1,500  10pm  e—
UANL-CIIIA SIC [

Figura 4.10. Micrografia del SiC a 1500X.

5.6 Composicion quimica del SiC.

Se realizé un analisis de composicion quimica del compuesto SiC y los resultados se

muestran a continuacion en la Tabla 4.4

Tabla 4.4. Composicién quimica del SiC.

C-Wt.% | Si-Wt.% | Otros
29.7 64.6 5.7

La ficha técnica del producto especifica que su composicion es 30% carbono, 65% Siy
el restante 5% es otros elementos no metalicos utilizados como aglutinantes.

La alta porosidad presente en el SiC puede ser un punto favorable y negativo a la vez
para este tipo de uniones, favorable en el sentido que aumentaria la permeabilidad y
nivel de penetracion de la aleacion de aporte en el SiC, lo que provocaria un aumento
de las propiedades mecénicas en la zona sobre todo de la union; el punto negativo
pudiese ser que la alta porosidad sea contraproducente a las propiedades mecénicas
de este compuesto. La estabilidad mecanica de la interface dependerd de la
permeabilidad, oxidacion y formacién de fases. El alto contenido de Si sera
fundamental en la zona de la unién para actuar como un desoxidante e incluso pudiese
actuar como un endurecedor, lo que aumentaria las propiedades mecanicas en dichas

zonas y evitaria la oxidacion de la aleacion de aporte.
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5.7 Anadlisis Microestructural después del brazing

Las muestras cortadas y pulidas fueron observadas en un Microscopio Electronico de
Barrido, los resultados se muestran a continuacion. Se observan inicialmente cada tipo
de aleacion a diferentes magnificaciones 100X, 300X y 1500X. En esta Gltima existen
dos imagenes representativas mostrando la unién de la aleacion de aporte con el SiCy
en otra con la aleacion de Ti-6Al-4V. En los resultados del EDX se muestra un mapeo
y microanalisis en varias secciones de la unién del material de aporte, con ambos

materiales base.

5.7.1 Union con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti.

SEl  20kV WD12mm  SS55 x100 100pm  — BES 20kV WD12mm 300 —
UANL-CIIIA BASE 05 Sep 2017 UANL-CIIIA 05 Sep 2017

Figura 4.11. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti. Figura 4.12. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti.

BES 20kV WD12mm  $S55 x1,500 10um — BES 20kV WD12mm  SS55 x1,500  10pm  —
UANL-CIIIA BASE 05 Sep 2017 UANL-CIIIA BASE 05 Sep 2017

Figura 4.13. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti. Figura 4.14. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti.

- . . . Seccion de union entre aleacion de aporte y SiC.
Seccion de union entre aleacion de aporte y Ti-

6Al-4V.

Como se aprecia en las Figuras de la 4.11 a la 4.14 en todas las zonas la union se
observa buena humectabilidad y penetracion de la aleacion de aporte Ag-Cu-Ti, en la

63



zona del SiC se puede apreciar como penetra por las cavidades del material debido a
la alta porosidad del mismo. En la zona de la union con la aleacion de Ti-6Al-4V se
observa la formacién de dentritas, lo que es un aspecto positivo ya que evidencia la
penetracion de la aleacion de aporte y nos asegura mayor resistencia mecanica. Se
puede apreciar la presencia de cavidades, las cuales pueden ser consideradas como
defectos de la unién, las mismas pudieron ser provocadas por falta de material de

aporte, o la no correcta union de las superficies a unir.

5.7.2 Union con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr.

BES 20kV WD11mm  SS55 x100 100pum  — BES 20kV WD11mm  SS55
UANL-CIIIA CROMO 05 Sep 2017 UANL-CIIIA CROMO

Figura 4.15. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr Figura 4.16. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr

BES 20kV WD11mm  $S55 x1,500 10pm BES 20kV WD11mm  $S55 x1,500 10pm
UANL-CHIA CROMO 05 Sep 2017 UANL-CIIIA CROMO 05 Sep 2017

Figura 4.17. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr. Figura 4.18. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr.
Seccion de unién entre aleacién de aporte y Ti-6Al-  Seccién de unidn entre aleacion de aporte y SiC.
4V.

Como se observa en las Figuras de la 4.15 la unién con la aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-
Cr presento mayores zonas donde no se logré una correcta unién, como habiamos
mencionado anteriormente estas pudieron ser provocadas por falta de material de
aporte, o la no correcta union de las superficies a unir. En las zonas donde se logr6 una
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correcta union como se observa en las Figuras 4.16 a la 4.18 existe buena
humectabilidad y penetracion de la aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr, en la zona del SiC
se puede observar como difundié debido a la alta porosidad del mismo lo cual facilita
dicho efecto. En la zona de la unién con la aleacion de Ti-6Al-4V se observa la
formacion de dentritas, lo que es un aspecto positivo ya que evidencia la penetracion

de la aleacion de aporte y nos asegura mayor resistencia mecanica.

5.7.3 Union con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni.

SEl 20kV  WD10mm S$S55 x100 100pm  — BES 20kV ~ WD10mm SS55 X300 50pM  C—
UANL-CIIIA NIQUEL 05 Sep 2017 UANL-CIIIA NIQUEL 05 Sep 2017

Figura 4.19. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni. Figura 4.20. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni.

BES 20kV WD10mm 8855 x1,500 10pm — BES 20kV WD10mm  S855 x1,500 10um —

UANL-CIIIA NIQUEL 05 Sep 2017 UANL-CHIA NIQUEL 05 Sep 2017
Figura 4.21. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni. Figura 4.22. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni.
Seccidn de union entre aleacion de aporte y Ti- Seccién de union entre aleacion de aporte y SiC.

B6AI-4V.

La union con la aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni como se observa en las Figuras 4.19 a
la 4.22 se logré una correcta union la presencia de cavidades y otros defectos es
mucho menor que anteriores aleaciones de aporte también se aprecia buena

humectabilidad y penetracidon de la aleacion Ag-Cu-Ti-Ni. En la zona del SiC se puede
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observar como la aleacion de aporte penetra debido a la alta porosidad, en este caso
se aprecia menor penetracion que con las aleaciones de aporte Ag-Cu-Ti y Ag-Cu-Ti-Cr
en el SiC. En la zona de la unién con la aleacién de Ti-6Al-4V se observa la formacion

de dentritas al igual que en las aleaciones anteriores.

5.7.4 Union con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni.

BES 20kV WD11mm  SS55 x100 100um == BES 20kV WD11mm  SS855 X300 50pm —
UANL-CIIIA CROMO-NIQUEL 05 Sep 2017 UANL-CIIIA CROMO-NIQUEL 05 Sep 2017

Figura 4.23. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni. Figura 4.24. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni.

Figura 4.25. Aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni. Figura 4.26. Aleacién de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-
Seccién de unién entre aleacion de aporte y Ti-6Al- Ni. Seccion de unién entre aleacion de aporte y
4V. SiC.

El brazing con la aleacién de aporte como se observa en la Figuras de la 4.23 a la 4.26
presento mejor humectabilidad y la presencia de impurezas y cavidades es mucho
menor que las aleaciones anteriores. Las dentritas son mas abundantes y de mayor

tamafio a medida que aumentan los componentes de aleacion como Cry Ni.

66



5.7.5 Mapeo de la unién de Ti-6Al-4V y SiC con las diferentes aleaciones de

aporte.

Figura 4.27. Mapeo a 100X de la aleacion de Figura 4.28. Mapeo a 100X de la aleacion de

aporte Ag-Cu-Ti, zona union. aporte Ag-Cu-Ti-Cr, zona union.

Figura 4.29. Mapeo a 100X de la aleacién de Figura 4.30. Mapeo a 100X de la aleacion de

aporte Ag-Cu-Ti-Ni, zona unién. aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni, zona unién.

En las Figuras de la 4.27 a la 4.30 se observa el comportamiento de cada aleacion de
aporte en la zona de la unién con ambos componentes bases, se aprecia como en la
zona de unién con la aleacién Ti-6Al-4V hay una correcta difusion aspecto antes
observado en los analisis de EDX con la formacion de dentritas (ver Figura 4.13, 4.17,
4.21 y 4.25). En las zonas de las aleaciones de aporte se observan zonas de color
oscuro, estas corresponden a defectos de la union. Este defecto se puede apreciar que

van desapareciendo segun las aleaciones de aporte presentan Cry Ni como elementos

67



afiadidos. Los elementos que se encuentran dispersos aleatoriamente por la superficie
del SiC, lejos de la zona de unién son elementos que presentan el aglutinante de este

compuesto ceramico.

5.7.6 Microanadlisis de la union con aleacién de aporte Ag-Cu-Ti.

En la Tabla 4.5 y 4.6 se muestra el porcentaje atdmico (At. %) y porcentaje de peso
(Wt. %) de los componentes de la aleacion Ag-Cu-Ti en la zona de unién con la
aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC respectivamente, en las Figuras 4.31y

4.32 se muestran los graficos resultados del microanalisis.

Tabla 4.5. Composicién quimica del Microandlisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Tiy
material base Ti-6Al-4V.

Elemento | Wt.% | At %
Al 7.43 | 14.05
Ag 13.16 | 6.22
Ti 58.26 | 62.03
Vv 3.64 | 3.65
Cu 17.50 | 14.05

ciledax32\genesis'\genmaps.spc 05-Sep-2017 11:38:37
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Figura 4.31. Microandlisis de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti y material base Ti-6Al-4V.
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Tabla 4.6. Composicién quimica del Microanalisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Tiy

material base SiC.

Elemento | Wt.% At %
C 5.45 20.84

Al 2.83 4.84

Si 0.52 0.86

Ag 20.18 8.60

Ti 57.13 54.81

Vv 0.19 0.17

Cu 13.69 9.90

ciledax32\genesis\genmaps.spc 05-Sep-2017 11:46:20
LSecs: 8
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Figura 4.32. Microanalisis de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti y material base SiC.

En la Figura de la 4.31 se aprecia el analisis de microanalisis de la aleacion de aporte
Ag-Cu-Ti con la aleacion Ti-6Al-4V, se aprecia que el componente que mas difunde en
el material base es la plata, al igual que en la Figura 4.32, donde el andlisis es en la
zona de unién con el SiC, la plata es la que presento mayor penetracion. Se evidencia
asi la humectabilidad y la penetracién de la aleacion de aporte en ambos materiales
bases. Tampoco se presentan elementos no deseados, que a su vez pudieran ser
formadores de compuestos como carburos y oxidos. En las tablas 4.5 y 4.6 se puede

comprender numéricamente lo antes expresado.
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5.7.7 Microanadlisis de la unién con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr.

En la Tabla 4.7 y 4.8 se muestra el porcentaje atomico (At. %) y porcentaje de peso
(Wt. %) de los componentes de la aleacion Ag-Cu-Ti-Cr en la zona de union con la
aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC respectivamente, en las Figuras 4.33 y

4.34 se muestran los graficos resultados del microanalisis.

Tabla 4.7. Composicion quimica del Microandlisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr y
material base Ti-6Al-4V.

Elemento | Wt.% At %
Al 7.32 14.01
Ag 13.98 | 6.71
Ti 54.25 58.61
\Y 3.46 3.52
Cr 0.27 0.27
Cu 20.73 16.88
Rl ra—" i.:'.‘m .,J‘uuﬁu‘u.. T e e w2

Figura 4.33. Microanalisis de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr y material base Ti-6Al-4V.
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Tabla 4.8. Composicién quimica del Microanalisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr y

material base SiC.

Elemento | Wt.% At %
C 4.95 22.49

Si 0.73 1.42
Ag 48.17 24.53
Ti 43.29 49.35

Cr 0.35 0.35
Cu 2.57 2.21
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Figura 4.34. Microanalisis de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr y material base SiC.

En las Figuras 4.33 y 4.34 donde se observa el microanalisis de la aleacién Ag-Cu-Ti-
Cr con la aleacion Ti-6Al-4V y el ceramico SiC respectivamente, se aprecia que el Ti
junto a la Ag fueron los elementos que presentaron mayor difusion hacia las aleaciones
de aporte antes mencionadas. El Cr presento mayor penetracion en el SiC que en el Ti-
6AIl-4V, esto puede ser debido a la porosidad del primero facilitando asi la difusién de
este. En ninguna de las zonas de union se aprecia elementos y fases no deseables. Un
aspecto importante a destacar es que las dentritas formadas en la zona de unién de la
aleacion de aporte y el Ti-6Al-4V, son mas abundantes y de mayos espesor. En las
tablas 4.7 y 4.8 se puede comprender numéricamente lo antes expresado.
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5.7.8 Microanadlisis de la unién con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni.

En la Tabla 4.9 y 4.10 se muestra el porcentaje atbmico (At. %) y porcentaje de peso
(Wt. %) de los componentes de la aleacion Ag-Cu-Ti-Ni en la zona de union con la
aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC respectivamente, en las Figuras 4.35 y

4.36 se muestran los graficos resultados del microanalisis.

Tabla 4.9. Composicion quimica del Microandlisis. de la union entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni y
material base Ti-6Al-4V.

Elemento | Wt.% At %
Al 8.05 15.14
Ag 12.35 5.81
Ti 56.33 59.63
Vv 4.25 4.23
Ni 0.29 0.25
Cu 18.73 14.95

crledax32\genesis\genmaps.spc 05-Sep-201T 12:20:46
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Figura 4.35. Microanalisis de la union entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni y material base Ti-6Al-4V.
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Tabla 4.10. Composicién quimica del Microandlisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni y

material base SiC.

Figura 4.36. Microanalisis de la union entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Ni y material base SiC.

En las Figuras 4.35 y 4.36 donde se observa el microanalisis de la aleacion Ag-Cu-Ti-Ni
con la aleacion Ti-6Al-4V y el cerdmico SiC, se aprecia que la misma tuvo un
comportamiento similar a la aleacién Ag-Cu-Ti-Cr en cuanto a la difusiéon del Ti como
elemento, hacia la aleacion Ti-6Al-4V y el SiC, no asi el Ni, el cual se evidencia que no

presento casi difusion hacia la zona de unién con los antes mencionados metales

Elemento | Wt.% At %
C 7.17 24.22
Al 4.03 6.06
Si 0.47 0.69
Ti 68.54 58.05
Ag 6.27 2.36
Ni 0.36 0.36
Cu 13.51 8.63
'-“'ccum Agm A" s.,i., o ade e ww ww

bases. Un aspecto importante a destacar es que las dentritas formadas en la zona de

unién de la aleacion de aporte y el Ti-6Al-4V son mas abundantes y de mayos espesor
gue con la aleaciébn Ag-Cu-Ti-Cr. Las tablas 4.9 y 4.10 ayudan a comprender

numéricamente lo antes expresado.
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5.7.9 Microanadlisis de la unién con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni.

En la Tabla 4.11 y 4.12 se muestra el porcentaje atobmico (At. %) y porcentaje de peso
(Wt. %) de los componentes de la aleacion Ag-Cu-Ti-Cr-Ni en la zona de unién con la
aleacion Ti-6Al-4V y el compuesto ceramico SiC respectivamente, en las Figuras 4.37 y

4.38 se muestran los graficos resultados del microanalisis.

Tabla 4.11. Composicion quimica del Microanalisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-
Cr-Ni y material base Ti-6Al-4V.

Elemento | Wt.% At %
Al 6.77 12.97
Ag 13.52 6.48
Ti 56.57 61.03
Vv 3.01 3.05
Cr 0.39 0.39
Ni 0.40 0.36
Cu 19.32 15.72

crledax3Z\genesis\genmaps.spc 05-5ep-2017 14:10:16
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Figura 4.37. Microanalisis de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni y material base
Ti-6Al-4V.
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Tabla 4.12. Composicién quimica del Microanalisis. de la unién entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-

Cr-Ni y material base SiC.

Elemento | Wt.% At %
C 5.64 20.56
Si 0.73 1.15
Ag 6.04 2.45
Ti 68.35 62.50
Cr 0.34 0.28
Ni 0.62 0.46
Cu 18.28 12.60
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Figura 4.38. Microanalisis de la union entre aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni y material base SiC.

En las Figuras 4.37 y 4.38 donde se observa el microanalisis de la aleacién Ag-Cu-Ti-
Cr-Ni con la aleacion Ti-6Al-4V y el ceramico SiC, se aprecia como en la zona de unién
con la aleacion Ti-6Al-4V el elemento de mayor difusion es el Tl y las dentritas
formadas son mas abundantes que las anteriores aleaciones de aporte y de mayor
espesor, pero menos alargadas. La tabla 4.9 nos brinda numéricamente la posibilidad
de comparar la diferencia de este fendbmeno con el resto de los elementos. En la zona
de unién con el cerdmico SiC el elemento de mayor difusiébn es la Ag. Los valores
expresados en la tabla 4.10 nos proveen una mayor compresion de este fendbmeno, el

cual es facilitado por la alta porosidad de este compuesto.
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Como resultado general de los analisis del SEM y EDX nos muestran que existen tanto
en el SiIC como en la aleacion Ti-6Al-4V una excelente humectabilidad. Se observo la
formacion de dendritas de aleacién de aporte en el Ti-6Al-4V lo cual es resultado
positivo para este tipo de uniones. A medida que aumentan los componentes de
aleacion en las aleaciones de aporte como Cr y Ni se aprecia que las dentritas son mas
abundantes y de mayor espesor, elementos que aumentan la penetracion de las
aleaciones de aporte en la aleaciéon Ti-6Al-4V. En el estudio de la aleacién Ti-6Al-4V ya
habia mencionado la buena soldabilidad del mismo al poseer las fases a - . En la zona
del SiC existi6 un comportamiento similar pero mas marcado, debido a la porosidad de
este ultimo compuesto, por lo que la aleacion de aporte tuvo mayor penetracion.

En algunas zonas se observaron defectos como cavidades y zonas donde existia poco
material de aporte. Este primero puede ser provocado por contracciones del material de
aporte en el enfriamiento o porque el material de aporte fue insuficiente. Otro factor que
también puede haber provocado este tipo de defectos en la union es la rugosidad de
las superficies de contactos del SiC y el Ti-6Al-4V. En el microanalisis obtenido en el
EDX no se observo la presencia de ninguna fase que pudiese ser contraproducente en
la unién y evidencié ain mas en el mapeo como se difundié la aleacion de aporte hacia

ambos materiales bases.

5.8 Ensayos mecdnicos de tension después del brazing.

La Tabla 3.5 muestra los datos obtenidos en los ensayos por cada muestra para todas
las aleaciones en ella se observan los valores en MPa de fractura de la unién y el area
de la misma. Los Graficos del 4.1 al 4.12 muestran los graficos de tension en MPa,
contra deformacion en mm, e imagenes de las muestras correspondientes a cada
grafico para cada aleacion unién ensayada de las diferentes aleaciones de aporte. El
Grafico 4.13 de tension en MPa, contra deformacion en mm, contiene todas las curvas
de los ensayos antes expresados. Esto con el objetivo de facilitar el analisis y
compresion de los valores obtenidos, segun el tipo de fractura o falla de la unién

soldada.
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Tabla 4.13. Resultados de los ensayos mecanicos de tension.

Parametros R, So
No Ensayo Aleacion de aporte MPa mm?2
1 Ag-Cu-Ti (Test 1) 10.21 255.00
2 Ag-Cu-Ti (Test 2) 12.52 255.00
3 Ag-Cu-Ti (Test 3) 9.23 255.00
4 Ag-Cu-Ti-Ni (Test 1) 11.09 255.00
5 Ag-Cu-Ti-Ni (Test 2) 9.95 255.00
6 Ag-Cu-Ti-Ni (Test 3) 13.94 255.00
7 Ag-Cu-Ti-Cr (Test 1) 11.45 255.00
8 Ag-Cu-Ti-Cr (Test 2) 9.52 255.00
9 Ag-Cu-Ti-Cr (Test 3) 11.42 255.00
10 Ag-Cu-Ti-Cr-Ni (Test 1) 14.02 255.00
11 Ag-Cu-Ti-Cr-Ni (Test 2) 11.12 255.00
12 Ag-Cu-Ti-Cr-Ni (Test 3) 9.10 255.00

5.8.1 Andlisis ensayos de tension, aleacion Ag-Cu-Ti.

Los Graficos 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los ensayos de tension realizados a las uniones
con aleacién de aporte Ag-Cu-Ti, los dos primeros graficos muestran que se obtuvieron
valores de 10.21 MPa y 12.52 MPa respectivamente. Se puede apreciar en la imagen
4.39 correspondiente al Grafico 4.1 que la fractura se efectu6 en el SiC a lo largo de la
seccién longitudinal de la pieza con respecto a la zona de union, igual patrén de
comportamiento presento el tercer ensayo el cual se muestra en la Grafica 4.3 al cual
corresponde la Figura 4.41, donde se muestra este modo de falla, sin embargo, esta
muestra es la que presento los valores mas bajos de Tensién, 9.23 MPa. Este valor
bajo obtenido puede ser debido a un desalineamiento de la probeta en las mordazas.
En la Figura 4.40 se observa que la falla al igual que las anteriores fue en el material
base SiC, pero para este caso en particular solo fallo una seccién del mismo y en este
ensayo se obtuvieron los valores mas altos de tensién, 12.52 MPa. Es de destacar que

en ninguno de los modos de fallas presentado se afecta la zona union soldada.

77



Ag-Cu-Ti

—_l——10 =
(1]
o
= I
[} /V
e
o 5 ]
L 6 /
8 4
=
m
o
7] 2
o
0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Standard travel [mm]
Grafico 4.1. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.39 Probeta aleacion Ag-Cu-Ti.
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Grafico 4.3. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.41. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti.
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5.8.2 Andlisis ensayos de tension, aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.

Los Graficos 4.4, 4.5 y 4.6 muestran los ensayos de tension realizados a las uniones
con aleacién de aporte Ag-Cu-Ti-Ni, los valores arrojados en el ensayo de tension
fueron 11.09 MPa, 9.95 MPa y 13.94 MPa respectivamente. En las Figuras 4.42 y 4.43
se observa que el modo de falla fue por la zona del SiC, fracturandose una seccion del
mismo. La Figura 4.44 nos muestra un modo diferente de falla, el comportamiento de la
misma es longitudinal a la zona de unién, donde se obtuvo el valor mas alto de tension
13.94 MPa. El modo de falla de las dos primeras uniones y los valores obtenidos de las
mismas, pueden ser debido a un pequefio desalineamiento de la probeta en las
mordazas, provocando una componente de fuerza que no sea longitudinal a la zona de
union de ambos materiales bases. Ninguno de los modos de fallas presentado se

afecta la zona unién soldada.
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Grafico 4.4. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.42. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.
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Grafico 4.5. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.43. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.

aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.
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Grafico 4.6. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.44. Probeta aleacién Ag-Cu-Ti-Ni.

aleacion Ag-Cu-Ti-Ni.

5.8.3 Analisis ensayos de tension, aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.

Los Gréficos 4.7, 4.8 y 4.9 muestran los ensayos de tension realizados a las uniones
con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr, los valores mas altos de tensién los arrojan los
graficos 4.7 y 4.8 en el cual se obtienen valores de 11.45 MPa y 12.42 MPa
respectivamente, en las Figuras 4.45 y 4.47 correspondientes con dichos ensayos se
observa que el modo de falla presente es en la zona del SiC, longitudinal a la zona de
unién, donde no se refleja que alla afectado la zona de union la fractura. El valor mas
bajo obtenido para esta aleacién se observa en el grafico 4.8, donde se obtuvo un valor
de 9.95 MPa, se aprecia en la Figura 4.46 que la falla se concentrd solo en una seccion
del SiC.
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Grafico 4.7. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.45. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.

aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.
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Grafico 4.8. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.46. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.
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Grafico 4.9. Diagrama esfuerzo - deformacion, Figura 4.47. Probeta aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.
aleacion Ag-Cu-Ti-Cr.

5.8.4 Analisis ensayos de tension, aleacion Ag-Cu-Ti-Cr-Ni.

Los Graficos 4.10, 4.11 y 4.12 muestran los ensayos de tension realizados a las
uniones con aleacion de aporte Ag-Cu-Ti-Cr-Ni, el valor mas alto obtenido en los
ensayos de tension corresponde al Grafico 4.10, 14.02 MPa, luego le sigue el ensayo
del Grafico 4.11, donde se observa que se obtuvo 11.12 MPa. Las Figuras 4.49 y 4.50
corresponden con los ensayos de estos graficos y se observa que le modo de falla es
en la seccién longitudinal a la union con el compuesto ceramico SiC. Un dltimo ensayo
realizado se obtuvo valores de 9.10 MPa, en el Grafico 4.12 se observa su
comportamiento y la Figura 4.51 nos muestra que existe cierto angulo entre la zona de

unién y la de falla en el SiC, este fendmeno pudo ser provocado por desalineamiento a
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la hora de realizar el ensayo entre la probeta y las mordazas. En ningunos de los

ensayos se evidencia dafos a la zona de union.

Ag-Cu-Ti-Cr-Ni

-
=

[
IS

[y
¥

=
[=]

L™

Standard force [MPa]
o

"

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Standard travel [mml

Grafico 4.10. Diagrama esfuerzo - deformacion,
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Grafico 4.13. Diagrama esfuerzo — deformacién comparativa de todas las aleaciones de aporte.

El Grafico 4.13 muestra un comparativo de todos los ensayos realizados, los mayores
resultados en los ensayos mecdanicos se presentaron en las aleaciones bases que
presentaban Ni, esto evidencia lo que en conclusiones de ensayos anteriores se
mencionaba, que estos materiales junto al Cr eran B-estabilizadores eutécticos, los
cuales forman sistemas eutectoides con el titanio. También ya es conocido que los B-
estabilizadores eutécticos minimizan la formacion de compuestos intermetalicos que
puede ocurrir en el servicio a altas temperaturas y resulta en una mejora de las
propiedades mecanicas.

Los paramentos de las aleaciones bases que presentaban Ni como aleante, aleaciones
Ag-Cu-Ti-Ni y Ag-Cu-Ti-Cr-Ni oscilaron entre valores de 11.09 y 14.02 MPa, este ultimo
resultado corresponde al valor mas alto obtenido que fue en una aleacion que
presentaba Cr y Ni. Las que poseian solo Cr estuvieron entre 11.42 y 11.45 MPa. Es
evidente que estos elementos por los resultados obtenidos y su efecto en la union,
mejoran la soldabilidad sobre todo de la aleacion base con el Ti-6Al-4V. Ver Tabla 4.13.
Los ensayos que presentaron valores por debajo de los 10 MPa que en casi todos los
tipos de aleaciones existié al menos uno de ellos, fue debido a desalineacion entre los
soportes fabricados para la colocacion de las muestras y las mismas, al existir un
pequeio juego a la hora de realizar el montaje. Incluso siendo evidente en algunos de

los casos a la hora de realizar el ensayo de que no tendrian un resultado concluyente.
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Al no existir una correcta alineacion la fuerza de cortante que deberia incidir en la zona
de la unién provoca una componente de fuerza sobre ambos materiales bases, siendo
dependiente dicha componente del &ngulo de desalienacion.

Todas las muestras a las que se les realizaron ensayos fallaron no por la zona de la
unién tal y como se aprecia en las imagenes anteriores, si no por el cuerpo del material
base del SiC, esto pudo ser provocado por la porosidad de dicho material, la cual pude
haber debilitado sus propiedades mecéanicas. El lado positivo de este modo de falla
presente en los ensayos es que es evidente que la unidon posee mayores propiedades
mecdanicas que el material base elegido para la misma. El desplazamiento de las
mordazas en los ensayos estuvo entre 1.6-2.0 mm los valores mas altos obtenidos
fueron para las aleaciones Ag-Cu-Ti-Cr-Ni de hasta 2.0 mm, donde también se obtuvo
también el valor mas alto de tension, 14.02 MPa. En los ensayos que se obtuvieron los
mayores valores para cada aleacion Ag-Cu-Ti, Ag-Cu-Ti-Ni, Ag-Cu-Ti-Cr, Ag-Cu-Ti-Cr-
Ni los cuales fueron 12.52 MPa, 13.94 MPa, 11.45 MPa y 14.02 MPa respectivamente,
el modo de falla fue longitudinal a la zona de unién siempre en SiC, en ninguno de los
ensayos se evidencié que las pruebas hayan afectado a la zona de unién.

Similar comportamiento se ha presentado en otras investigaciones citadas como
referencia (X. Hernandez, 2014), donde obtuvieron valores en los ensayos de tension
por inferiores, valores entre 5-6 MPa. Mejorando los mismo hasta valores entre 15-16
MPa, agregando cavidades a los materiales bases para asi obtener una mejor
resistencia a la tensiéon (ver Figura 2.3). El desplazamiento de las mordazas estuvo en
valores 0.4-0.6 mm para las probetas con las perforaciones, factor que nos indica que
la ductilidad en la zona de falla es menor al que se obtuvo en esta investigacion. En
dicha investigacion también se obtuvo buena humectabilidad en toda la zona de unién,
pero a diferencia nuestra las dentritas formadas en la zona de unién con la aleacion Ti-
6Al-4V son de menor tamafio y espesor, el comportamiento en la zona de unién con el
SiC fue similar.

Para Jin Hui Xiong, 2014; los resultados obtenidos son superiores, obteniendo valores
de tension de hasta 102 MPa, la clave de la diferencia esta en el Cf/SiC utilizado, los

fallos presentados por el citado autor todos se refieren a la zona de unién, donde la
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resistencia a la flexion de dicho material ronda los 285.7 + 22.6 MPa, el modulo elastico
los 57.1 £ 3.2 MPay la tenacidad a la fractura 10.4 £ 0.9 MPa m1/2 (31) (34).

Se observa que los resultados obtenidos de la microscopia Optica de la zona de unién
del material de aporte y la aleacion Ti-6Al-4V, no muestran la formacion de dentritas, ni
la penetracion es tan efectiva en el material base a su vez muestran también mayor
cantidad de defectos en las uniones (ver Figura 2.4).

Bing Cui, 2013, en su investigacion utilizo también el material base Cf/SiC, el mismo
utilizado en la investigacion referenciada anteriormente y que como ya se ha expresado
posee cualidades mecanicas superiores al SiC, obteniendo asi valores tension de 145
MPa. A diferencia nuestra el tiempo de permanencia a la temperatura maxima de
brazing es superior siendo 25 minutos por lo que se puede considerar que este factor
puede aumentar la difusién de la aleacion de aporte a los materiales bases y queda
evidenciado al observar los resultados andlisis de microscopia Optica donde se puede
ver una excelente humectabilidad y la formacién de dentritas en toda la zona de unién
con la aleacion Ti-6Al-4V, no asi en la union con el Cf/SiC donde ese aprecia defectos
y no se observa que la penetracion del material base sea tan profunda y abundante

como la obtenida en otras investigaciones (ver Figura 2.5).
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Capitulo V. Conclusion y recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

En base a los resultados que se obtuvieron en esta investigacion, es posible enunciar

las siguientes conclusiones:

e La aleacion Ti-6Al-4V posee excelente soldabilidad por soldadura brazing debido
a la presencia de las fases o—f, con aleaciones de aporte base Ag-Cu-Ti.
Elementos como el Cr y el Ni mejoran la soldabilidad, siendo este dltimo el de

mayor impacto en las mejoras de las caracteristicas evaluadas de la union.

e La presencia de Cr y Ni en las aleaciones de aporte aumentan ademas la
resistencia a la corrosibn como se puede apreciar en las curvas de LPR
obtenidas de los ensayos.

e Las temperaturas mayores a 750°C son contraproducente para este tipo de
uniones por soldadura brazing en atmosfera de gas inerte. Puede provocar
uniones débiles y el material de aporte es seriamente afectado, asi como la
presencia de residuos de los materiales bases provocados por el calentamiento.

e La alta porosidad presente en el SiC fue un factor contraproducente por ser la
principal causa de modo de falla en los ensayos a las uniones.

e La técnica implementada mediante gas inerte durante la fabricacion de la
aleacion de aporte resulto ser efectiva para controlar la composicion de la

aleacion en las escalas de fabricacion que se utilizaron.

e El uso de gas inerte durante el proceso de brazing permitié formar interfaces con
caracteristicas similares a las que se obtienen usando sistemas de vacio, esto

ofrece una ventaja tecnoldgica y econémica importante.

e La temperatura de permanencia brazing puede influenciar en la calidad de la
union, ya que aumenta la difusion de la aleacion de aporte hacia los materiales

bases.
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5.2 Recomendaciones.

Las recomendaciones que se desprenden de los resultados obtenidos son las

siguientes:

Buscar un SiC que posea menor porosidad y mayores propiedades mecanicas,
lo que permitird realizar una comparacion de la composicion de las aleaciones
de aporte.

Verificar y/o tratar de lograr una correcta alineacion antes de los ensayos
mecanicos, para asi evitar posibles muestras que por desalienacién con el
mecanismo de soporte puedan provocar un modo de falla el cual no sea
concluyente con los resultados de la investigacion.

Realizar estudios de dilatacién térmica de las probetas para estudiar a fondo el
comportamiento de las uniones de metales y ceramicos los cuales como es
conocido poseen diferentes coeficientes de dilatacion.

Aumentar la cantidad de Cr y Ni de manera que los cambio puedan ser mayores
y poder comprender a mayor escala la influencia de estos como elementos de
aporte a las uniones por soldadura brazing.

Realizar pruebas con diferentes tiempos de permanencias para el brazing, y

evaluar el impacto de la misma en la union.
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