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SINTESIS

Este trabajo monografico es un compendio de informacion referente a el efecto
del tantalio como material de aporte en la union por brazing de superaleaciones
base niquel y el efecto que tiene la abertura de soldadura con respecto a la

formacion de una zona isotérmica completa.

En el sector aeronautico los componentes internos de las turbinas sufren un
desgaste fisico y en muchos casos se da el colapso de los alabes por lo que la
reparacion de estos componentes es mucho mas factible (econémicamente) que
la adquisicién de uno nuevo, pero estos componentes después de reparados

siguen fallando por distintas causas.

Por tal motivo en la actualidad se busca mejorar el proceso de reparacion de los
alabes con la aplicacion de particulas de tantalio en los componentes a reparar
para aumentar las propiedades mecanicas en la unién y reducir la aparicion de
micro-grietas y fases fragiles. Al final del estado del arte se expone un caso de
estudio, en el cual se menciona el proceso para sintetizar particulas de tantalio y
se muestran los resultados microestructurales obtenidos en una unién tipo cufia
con abertura de O hasta 1 mm en una longitud de 1 cm empleando una
superaleacion waspaloy y metal de aporte BNI-9 sin la aplicacion de particulas

de tantalio mediante proceso brazing.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los disefios de los componentes y sistemas de propulsion en los aviones han
estado evolucionando. El Dr. Hans Von Ohain (1) disefio, construyo y probo el
primer aviéon propulsado a través de componentes de acero inoxidable. Sin
embargo, el desempeiio de este motor fue deficiente hasta que se emplearon los
materiales base Niy Ti. (2)

Reportes en la literatura (3) mencionan que las superaleaciones base Niquel son
metales con caracteristicas mecénicas unicas como son: resistencia mecanica a
elevadas temperaturas, resistencia a la fatiga térmica de alto y bajo numero de
ciclos, elevada dureza, resistencia a las vibraciones y resistencia a la
degradacion en ambientes oxidantes y corrosivos. Sus aplicaciones son variadas
entre las mas importantes son: turbinas de aviones, generadores de energia

eléctrica, motores de propulsiéon de cohetes, plantas nucleares entre otras.



Cabe mencionar que, durante servicio, ciertas partes de las turbinas tienen
desgaste por diferentes causas (mecanicas o metallurgicas, principalmente).
Estas reducen el desempefio, la vida util de servicio y aumentan el riesgo de falla
debido a los altos esfuerzos mecanicos y térmicos a los que se encuentran

expuestos. (4)

En la investigacion desarrollada por E. Silveira et al. (5) se han investigado los
mecanismos de falla de estos componentes entre los cuales se destacan la fatiga
de alto y bajo numero de ciclos, oxidacién, termofluencia o combinacion de los

anteriores.

En el trabajo realizado por J. Carlos et al. (6) se estudia el efecto de la abertura
de unién (gap) en funcion del tiempo de temperatura del brazing de una aleacién
base Niquel Hastelloy B2 empleando un material de aporte Ni-625. El proceso de
union se realizé bajo una atmdsfera controlada de Argén variando el gap de 50 a
200 um a dos tiempos de brazing de 10 y 90 min. Los resultados muestran que
después de la union por brazing coexisten tres regiones: 1) interface de union, 2)
zona de granos columnares y 3) regién central. Ademas, se menciona un
aumento en la dureza para la abertura de 50 um en el centro de la soldadura
debido a la formacion de compuestos intermetalicos de elevada dureza (2000
HV). Por otro lado, en la abertura de 200 um se reduce el area de granos
columnares y se aprecian zonas sin material de aporte debido a la falta de

capilaridad.

En este trabajo monografico se pretende revisar el estado del arte con respecto
al uso de tantalio como material de aporte en la soldadura brazing de
superaleaciones base niquel y determinar el efecto que tiene en la abertura (gap)
con respecto a las fases y microestructuras presentes a la temperatura del

brazing.



1.2 Objetivo general

Analizar informacién bibliografica relacionada con el efecto del tantalio como
material de aporte sobre la microestructura y la variacion de la abertura de unién
en soldadura brazing usando superaleaciones base niquel y realizar un caso de
estudio con soldadura brazing sin particulas de tantalio ademas de sintetizar

particulas de tantalio para utilizarlas en un futuro en soldadura brazing.

1.2.1 Objetivos especificos

» Recopilar informacion del efecto de particulas de tantalio como material de
aporte sobre la microestructura de la zona de union por brazing en
superaleaciones base Niquel.

» Estudiar los efectos de las fases del tantalio que se obtienen en las zonas
isotérmicas y de fusion en funcién de la variacion de la abertura de la union
por brazing.

» Realizar un caso de estudio en Waspaloy por soldadura brazing, sin
particulas de tantalio y variando la abertura de unién. Asi como, analizar el
corddn de soldadura por técnicas de microscopia 6ptica, ademas, establecer

una ruta de sintesis de tantalio.

1.3 Justificacion

Alo largo de las ultimas décadas se han desarrollado procesos muy eficaces para
la reparacidon de componentes de turbinas de gas utilizadas en el sector
aeronautico, el proceso brazing, el mas utilizado en sus diferentes métodos y el
cual garantiza uniones muy resistentes, se continua estudiando ya que se siguen
presentando fallas en estos componentes, esto debido a que los ambientes en
los que se encuentran expuestos promueven la formacion de intermetalicos lo

que afecta las propiedades mecanicas de la zona soldada.

La reparacion de turbinas es una opcion econdmica en comparacion con el
reemplazo de la pieza afectada, por lo que la elaboracion del siguiente trabajo
monografico permitird recabar informacion del proceso de soldadura brazing en

aleaciones base niquel, las cuales son comunmente utilizadas en estos equipos.



Asi mismo, se generara conocimiento sobre el efecto del tantalio como material
de aporte sobre cambios microestructurales y el efecto sobre el crecimiento de la

zona isotérmica y de fusion en aleaciones base niquel.

1.4 Planteamiento del problema

En la industria aeronautica, el deterioro fisico de los componentes de las turbinas
debido a los ambientes corrosivos a altas temperaturas, produce grandes
pérdidas econdmicas por el reemplazo de las piezas del sistema de las mismas.
Basicamente, los fendmenos de corrosidn intergranular por precipitacion y
descomposicién de carburos son los que actuan principalmente. Por otro lado, se
ha establecido el proceso brazing como un método para reparar alabes de
turbinas mediante materiales de aporte nanoestructurados. Los cuales son
capaces de modificar la morfologia y distribucion de las diferentes fases
presentes en estos materiales, asi como de propiciar un crecimiento isotérmico
de 300 um en aberturas de unién de 1mm. Bajo este contexto, se propone
estudiar el efecto del Tantalio como material adicional en el metal de aporte para
conocer el efecto sobre la microestructura y crecimiento isotérmico en funcion de

la abertura de unidn por brazing en Waspaloy.

1.5 Aportacion cientificay tecnologica

Documentar el efecto del Tantalio sobre la microestructura y crecimiento
isotérmico en funcion de la abertura de unién por brazing para homogeneizar la
resistencia a la corrosion y mecanica similar a la del metal base en aleaciones

base niquel.



1.6 Alcance y limitaciones

>

El problema se limita a componentes que son unidos por medio de una pasta
como metal de aporte.

Como primera instancia, el sistema a reparar se restringe a aleaciones base
niquel.

En caso de macrofisuras o macrosegregacion en el componente el proceso
utilizado de reparacién ya no es factible.

Es importante considerar la superficie a ser reparada ya que puede existir una
oxidacion superficial en areas circundantes a la de la fisura lo cual conlleva
un proceso previo de preparacion en la superficie de la fractura.

La abertura de la grieta y/o propagacion establece un procedimiento previo al

Brazing.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Brazing

De acuerdo con la literatura (7), el brazing consiste en calentar el metal base en
presencia de un material de aporte, el cual experimenta un cambio de fase liquida
por encima de 450°C pero por debajo del cambio de fase sélida del metal base.
Se considera que el metal de aporte se distribuye entre las superficies de la union,
la cual forma una fase liquida que moja las superficies, por accion capilar se

distribuye y bajo una velocidad de enfriamiento solidifica para unir el metal base.

Este proceso es muy utilizado en diferentes industrias debido a que se pueden
realizar conjuntos de uniones complejas de alta calidad muy resistentes y con
bajo contenido de esfuerzos internos ya que el material base no llega a su estado

liguido ni se produce coalescencia.

En la soldadura brazing el flujo capilar y &ngulo de mojado son dos aspectos de

suma importancia para que se tenga una union de alta calidad.



2.1.1 Capilaridad
El flujo capilar es el fendmeno fisico mas dominante que asegura una buena
soldadura por brazing. Esto sucede cuando ambas superficies de contacto son

completamente mojadas por el metal fundido. (7)

De acuerdo con G. Cebadera y A. Rodriguez (8) la capilaridad es una propiedad
de los liquidos dependiente de su tension superficial, que les confiere la
capacidad de subir o bajar por un tubo capilar de radio determinado. Ver Figura
2.1

La cantidad de liquido que penetra a través del tubo en contra de la gravedad
depende también del angulo de contacto, el diametro del tubo y la energia
interfacial. Este fenomeno de atraccion aumenta al disminuir el diametro del tubo.
Esto significa que el liquido fluira preferentemente por las regiones con poros y
canales de menor diametro. Para tener un ascenso capilar eficiente la junta entre
el metal base debe estar debidamente espaciada y con cierta rugosidad, esto
permite una buena mojabilidad, pero en la practica real entran en consideracion

otros factores como la fluidez, viscosidad, gravedad y presién de vapor. (7)

Técnicamente la fuerza de adhesion entre el sdélido y el liquido (durante el
proceso de humectacion) es mayor que la fuerza de cohesion del liquido, esto
implica que el metal de relleno del brazing se extienda en la base solida del metal,
en lugar de juntarse en la superficie y se ha demostrado que la humectacion en

realidad depende de una ligera aleacién del metal base con el metal de relleno.

(7)

Para lograr una capilaridad adecuada el metal de aporte debe humedecer las
superficies del metal base, sin ocasionar fusion con el mismo lo cual ocasionaria
un cambio en la composicién quimica del material de aporte y elevaria su
temperatura de liquidus, ocasionando que el material solidifique antes de llenar

totalmente la fractura. (9)



Con Sin
Humectacion Humectacion

Figura 2. 1 Principio de la atraccion capilar. (7)

2.1.2 Humectacion
Técnicamente la humectacion se define como una capa fina continua que se
adhiere al metal base y la fuerza de adhesién entre el liquido y solido es mayor
que la fuerza de cohesion del material liquido (metal de aporte), y esta se puede
ver afectada por capas de 6xido en la superficie, limpieza minima, poca rugosidad

0 escasa afinidad del metal de aporte por el metal base. (7)

En el trabajo realizado por A. Rodriguez (8) se menciona que para que exista una
buena humectacion debe existir una baja energia de tension superficial entre
solido y liquido en comparacion con la energia de solido-vapor y liquido-vapor.
Ya que la humectacion aumenta cuando existe una reaccidon quimica en la
intercara entre sélido y liquido. Debido a esta reaccion quimica los metales
reactivos humedecen a la mayoria de los éxidos metalicos, mientras que los
metales nobles no lo hacen. Entonces se entiende que la humectacién de los
metales liquidos en 6xidos aumenta al aumentar la afinidad del metal liquido por
el oxigeno y de lo contrario la humectacién se reducira al aumentar la estabilidad
del 6xido. Esto sugiere una relacion inversamente proporcional entre el angulo

de contacto y la energia libre de formacion del éxido.
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2.1.2.1 Angulo de mojado
Se ha observado que los liquidos colocados en superficies sélidas generalmente
no hacen un mojado completo y permanecen en forma de gota que tiene un

angulo de contacto definido entre las fase liquida y solida. (7)

La mojabilidad de una fase liquida est4 determinada por parametros como la
composicién quimica, condicion superficial del sustrato, la atmdsfera, la
temperatura a la que ocurre el fenémeno, morfologia de la gota en la intercara,
expansion en la superficie y de la compatibilidad quimica entre el sustrato y la

gota, esto es, si el sistema es o0 no inerte. (8) Ver Figura 2. 2.

Vapor
Vapor
R R
LY

Ligquido d

ﬂ{;.l?dﬂ

[ r  d E'
r 56lid

(A) (B)

Figura 2. 2 llustracién de la mojabilidad (A) Sin mojabilidad (© > 90 °) y (B) Buena
mojabilidad (© < 90 °). (7)

2.1.3 Disefio de uniones
El disefio de las articulaciones y empalmes juegan un papel especial dentro de
los factores a considerar ya que esta debe acoplar los componentes de manera
paralela y mantenerlos lo suficientemente cerca para provocar la atraccion

capilar. (7)

Basicamente, en el proceso brazing aplicado a las superaleaciones base niquel
se utilizan dos tipos de uniones: 1) Traslapada y 2) A tope. Ver Figura 2. 3, todas

las demas articulaciones son solo modificaciones de estos dos tipos basicos. (10)
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UNION TRASLAPADA UNION A TOPE

Figura 2. 3 Tipos de unidn en el brazing. (11)

La union a tope es muy sencilla de preparar y en la mayoria de los casos el area
de unién es menor que la union traslapada lo que reduce la concentracién de
esfuerzos internos, pero tiene varios inconvenientes uno de los principales es que
todas las cargas se transmiten a traccion lo que no es deseable debido a la poca

area de soldadura. (10)

Las uniones a tope se usan en los casos en que el espesor de la unién traslapada
es ineficiente y la resistencia mecanica de la union depende en parte de la

resistencia mecanica del material de aporte. (10)

La union por traslape se considera de mejor calidad debido a que tiene una mayor
area superficial en el cual el metal de aporte tiene mejor mojabilidad y capilaridad,
la carga se transmite en forma de esfuerzo de cizalla lo cual es deseable, sin
embargo, su desventaja es que el aumento del espesor genera concentracién de

esfuerzos y una menor zona de crecimiento isotérmico. (11)

También existe la unién de bufanda, a tope modificada, a tope traslapada entre
otras, su ventaja es que se tiene mayor area de contacto con el metal de aporte
e incrementa las propiedades mecanicas como se puede observar en la Figura
2.4.(11)

/) s

i R N

Figura 2. 4 Unién a tope tipo bufanda. (11)
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La consideraciéon mas importante en el disefio de las uniones para el brazing que
aseguran excelentes uniones es la holgura entre las superficies a unir esta

holgura puede afectar la union de no ser la adecuada de las siguientes maneras:

« La fuerza capilar que distribuye el metal de aporte.

+ La cantidad de intermetalicos presentes en la union.

X/
L %4

Posibilidad de poros.

>

% Restriccidn del flujo del metal de aporte.

L)

Esta holgura apropiada depende del tipo de flujo, el acabado superficial de las
piezas de contacto, la interaccion del metal base con el metal de aporte y tipo de

proceso brazing. (10)

Para el caso de soldaduras con material de aporte (BNi) la literatura (10)
menciona que la holgura para una atmosfera controlada debe estar en un rango
de (0.05-0.13) milimetros.

2.1.4 Materiales de aporte
La soldadura brazing, es un proceso de union térmica, en el cual se coloca un
metal de aporte en una o varias piezas entre las superficies de union, y se eleva
a una temperatura suficiente para fundir el metal de aporte, pero no el metal base.
El metal de aporte fundido fluye en el espacio que existe entre dos materiales,
por accion capilar. Al enfriar y solidificar el metal de aporte se obtiene una union
fuerte. (9)

Los metales de aporte para la soldadura brazing se funden arriba de 450 °C y
sus puntos de fusion son menores que las del metal base (el metal a unir).
Cuando el material de aporte funde por debajo de los 450 °C el proceso entonces
es llamado “soldering”. Un disefio de union adecuado para obtener las
caracteristicas mecanicas deseadas, depende de la adhesion entre las piezas y
el metal de aporte seleccionado. Las superficies por soldar deben limpiarse
quimica o mecanicamente para asegurar la total accioén capilar; por ello es

importante usar un fundente o una atmésfera inerte (12)
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En la literatura (9) se reporta que para obtener una unién de calidad se requieren
de diferentes propiedades del metal de aporte las cuales se enlistan a

continuacion:

» Excelente capacidad para extenderse y adherirse al material base
(mojabilidad).

» Intervalo de fusiébn adecuado para permitir una buena distribucion por
capilaridad.

» Tener propiedades mecanicas y fisicas adecuadas para la aplicacion.

» Capacidad para producir o evitar ciertas interacciones entre el metal base
con la finalidad de evitar compuestos intermetalicos fragilizadores.

» Punto de fusion compatible con el material base.

Otra caracteristica importante para la seleccion de los materiales de aporte, es el
método de calentamiento a utilizar y esto esta intimamente relacionado con el
proceso de soldadura a aplicar, ya que en los metales de aporte con un intervalo
de fusion reducido (30°C) se utilizan para cualquier proceso de soldadura
brazing. No obstante, en los metales de aporte con mas amplios rangos son

propensos a la licuacion. (7)

2.1.5 Flujos y atmésferas empleadas en el proceso Brazing en hornos
de resistencia
Los flujos, atmdésferas de gas inerte y vacio (medio y alto) promueven la
formacién de uniones soldadas. Estos son utilizados para rodear la zona de
trabajo, proteger y evitar oxidaciones durante el brazing. En algunas condiciones
reducen oOxidos, pero se debe tener cuidado con algunas atmésferas, ya que

algunos materiales (Ti, Nb, Ta) se fragilizan por varios gases como: H, O, N. (9)

Por otro lado, estos materiales tienden a reaccionar cuando se exponen al aire y
estas reacciones se aceleran cuando se incrementa la temperatura. Una de las
principales reacciones es la oxidacion, asi como la formacion de carburos vy

nitruros. No obstante, la cinética de formacion, tamafio, cantidad y distribucién de
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estos afecta la produccion consistente de uniones soldadas. Para controlar la
formacion de Oxidos durante el brazing se utiliza una atmdsfera controlada

apropiada para proteger el area de soldadura. (9)

Existen dos distintos tipos de atmdsferas para proteger la unién:

» Atmosferas de gas inerte: principalmente son de Ar, N, He y vacio su
funcidn principal es la exclusion de oxigeno y particulas que pudieran
reaccionar con los componentes que formen peliculas superficiales que
impiden el flujo y humectacion del metal de aporte.

» Atmoésferas de gas quimicamente activo: en este caso la atmésfera y el
fundente estan disefiados para reaccionar con la pelicula presente en la
superficie o con el metal de aporte y, durante el proceso elimina los

elementos indeseables.

En cuanto a los flujos su principal propésito es promover la humectacion del metal
base por el metal de aporte y este debe ser capaz de disolver cualquier oxido
restante en el metal base después de que ha sido limpiado, adicionalmente el

flujo ayuda a controlar la corrosion. (7)

Para proteger adecuadamente la zona de unién el flujo debe ser aplicado como
un revestimiento uniforme y cubrir completamente las superficies hasta la
temperatura del brazing y debe permanecer activo durante todo el ciclo de
soldadura. (7)

2.1.6 Procesos de soldadura por brazing
Existen diferentes métodos de soldadura brazing, lo que les diferencia a cada
uno es su fuente de calor, los cuales a menudo representan algunas limitaciones
para la eleccion de la union capilar. (7) Los métodos que tienen mayor

importancia dentro de la industria se encuentran:
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Brazing con soplete

Brazing por resistencia eléctrica

Brazing por induccion

Brazing en horno con atmosfera controlada
Brazing en horno al vacio

Brazing por inmersion

YV V.V V V V V

Brazing por infrarrojo.

En este estudio monografico, solo se describira informacion relevante del brazing
por resistencia y horno-vacio. Debido a que estos dos tipos de procesos son

ampliamente usados en la union de superaleaciones base Ni.

2.1.6.1 Brazing por resistencia

La soldadura brazing por resistencia es un proceso de unién con resistencias,
donde se calienta localmente la pieza de trabajo y el metal de relleno que esta
entre las piezas de trabajo se funde mediante el calor generado por la resistencia
Ver Figura 2. 5. Cabe sefialar que, en este proceso, es importante la presion que
genera el electrodo para proporcionar el maximo contacto necesario para activar

la capilaridad. (7)

El calor necesario para la soldadura brazing por resistencia se obtiene del flujo
de una corriente eléctrica a través de los electrodos y de la unién que se va a
soldar. Las piezas que forman la unidn se convierten en parte del circuito
eléctrico. El metal de aporte se coloca previamente en la union o se alimenta
durante la soldadura. La aplicacion de fundente se hace con la debida
consideracion de la conductividad de los fundentes. (La mayor parte de los
fundentes son aislantes cuando estan secos). Las partes por soldar se sostienen
entre dos electrodos y se aplica una presion a una corriente adecuada. La presion
deberd mantenerse hasta que la unién se haya solidificado. En algunos casos,
ambos electrodos deben estar en el mismo lado de la union, con un respaldo

apropiado que mantenga la presion necesaria.
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El metal de aporte se aplica previamente en forma de alambre, calzas, rondanas,

anillo, polvo o pasta. En unos cuantos casos es posible la alimentacion durante
la soldadura. (11)
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Figura 2. 5 Bobinas y placas tipicas de la soldadura brazing por resistencia. (11)

2.1.6.2 Brazing por horno al vacio

La soldadura brazing en horno al vacio es un proceso de produccion en masa
para unir componentes de pequefios ensambles con un enlace metallrgico,
aplicando un metal de aporte: ferroso o no ferroso similar en composicion quimica
al metal base y un horno como la fuente de calor. (7)

Actualmente, la soldadura brazing por horno es aplicado ampliamente en piezas
para la industria aeronautica. Esto debido a que se evitan las zonas afectadas
por el calor (ZAC) Ver Figura 2. 6.
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Figura 2. 6 Esquema de operacion de la soldadura brazing en horno. (7)

En el proceso de soldadura por horno al vacio, las piezas limpias y el metal de
aporte se ensamblan, se colocan en un horno y se calientan a la temperatura de
soldadura. Este proceso es practico si el metal de relleno se coloca en la
articulacion antes de la soldadura brazing, ademas es sujeto en una posicion
durante la soldadura, con el fin de que la velocidad de calentamiento,
temperatura, tiempo del proceso, y velocidad de enfriamiento se controlen

homogéneamente. (7)

En la mayoria de los casos, la soldadura brazing se lleva a cabo en una atmosfera
controlada de vacio. La atmésfera evita la oxidacion al evacuar el aire del entorno
del ensamble. Aun asi se requiere limpieza superficial para que el metal de aporte

moje y fluya por capilaridad. (7), (11)

El vacio se mantiene constante para que elimine los constituyentes volatiles que
se liberan durante la soldadura, es necesario para evitar la oxidacion en la
superficie de unién del metal de aporte y el metal base (aceros inoxidables,
superaleaciones, aleaciones de aluminio y aleaciones de titanio). Ver Figura 2. 7
(11)
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Figura 2. 7 llustracién de un horno para soldadura brazing en serie al vacio. (7)

2.1.7 Zonas en la unién por brazing

El brazing por fase liquida transitoria (TLP) es el proceso mas utilizado para la
reparacion de elementos de turbinas de avion (las cuales estan hechas de
superaleaciones base niquel) el cual es un proceso hibrido que une las
propiedades benéficas de la fase liquida y la unién en estado liquido. En general,
se considera que existen tres etapas durante la unién por TLP: disolucion del
metal base, solidificacidon isotérmica y homogeneizacion en estado solido. Este

altimo provee a la unién caracteristicas casi idénticas a las del metal base. (13)

La investigacion de Pouranvari (13) determina el comportamiento de la
solidificacion durante la soldadura por difusiébn de la superaleacion GDT-111
usando un material de aporte base Ni-Si-B (MBF-30) en forma de ldmina con
espesor de 25um. Establece que en la region de la unidén esta compuesta por tres

diferentes zonas distintas como se observa en la Figura 2. 8
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Figura 2. 8 Micrografia SEM con las diferentes zonas en la unién por brazing a 1100°C por
30 min en horno con vacio. (13)

Por otro lado, se reporta en diferentes fuentes de la literatura (14), (15) las
mismas zonas en el area de la unién, pero se difiere en las fases formadas esto

debido a los tiempos y temperaturas de soldadura.

El autor Jalilvand et. al (14) reporta la unién de IN-738LC por TLP con metal de
aporte AMS-4777 a 1050°C con atmaésfera de vacio. En este estudio se muestran
3 zonas en el cordon de soldadura que son afectadas por los datos
experimentales descritos para el proceso brazing. En la Figura 2. 9. Se aprecia
la ISZ (zona isotérmica) la cual estd compuesta por solucion solida (y), la ASZ
(zona de solidificacion atérmica) que consta de microconstituyentes con
morfologia eutéctica, esta zona se forma debido a la falta de tiempo para
completar la solidificacion y el enfriamiento. En contraste, la DAZ (zona afectada

por la difusiébn) estda compuesta por fases secundarias con dos diferentes
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morfologias en bloques y forma acicular, se reporta que la densidad de los
mismos fue reduciéndose con el aumento en la distancia desde la articulacion

hasta la interfaz del sustrato.

100k 24
SEMMY. 1500KV  DetSE Detecr  20pm w

Figura 2. 9 Micrografia SEM de la union hecha a 1050°C por 15 min. (14)

2.1.8 Fase liquida transitoria (TLP)

También llamado comunmente soldadura brazing por difusion, es un proceso de
unién que fue desarrollado para mejorar los procesos de unidn existentes. Este
proceso fue patentado por Paulonis en 1971, para superar las deficiencias de las
actuales técnicas de union en superaleaciones base niquel, las cuales contienen
cantidades substanciales de aluminio y titanio, que las hacen susceptibles al
agrietamiento en la zona afectada por el calor durante la soldadura por fusién
(15). La principal ventaja de este proceso de union, es que la union resultante
tiene un punto de fusion superior a la temperatura de tratamiento.
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El proceso de union TLP (brazing por difusion) implica los siguientes pasos:
preparacion de la muestra a unir (incluyendo la adicién de un metal de aporte
entre dos sustratos), calentamiento a la temperatura de tratamiento especifica
para producir un liquido en la regién de union, permanencia en la temperatura de
tratamiento hasta que el liquido se haya solidificado isotérmicamente debido al
cambio de composicion por la difusion de elementos como el B y Si, y una
homogeneizacion de la unién con un tratamiento térmico posterior adecuado. El
proceso de union generalmente se realiza en vacio o con una atmésfera inerte,
(argon). (10)

2.1.8.1 Cinética de union por TLP

La cinética de union por TLP generalmente se divide en las siguientes etapas:
fusion del metal de aporte, disolucion del material de sustrato, solidificacion
isotérmica y homogeneizacion de la region de union. (13)

A) Fusion: La region de unién (metal de aporte), se va calentando hasta que la
temperatura de tratamiento se alcance. La temperatura de tratamiento
generalmente se encuentra por encima del punto de fusién del metal de aporte,

para asegurar su fusion completa y para aumentar la velocidad de difusion.

B) Disolucién: Los dos principales efectos que disminuyen la masa fundida son:
(1) difusion significativa de elementos aleantes del material de aporte hacia el
sustrato antes de la fusion y (2) la penetracion de liquido hacia los limites de
grano. Demasiada fusion del substrato por el metal de aporte liquido, puede tener
efectos perjudiciales sobre la union final, ademas de alargar el tiempo de

solidificacion isotérmica.

C) Solidificacion: Durante el mantenimiento isotérmico, se difunden elementos
del material de aporte hacia el sustrato, haciendo que la regioén del liquido
disminuya progresivamente en espesor. La solidificacion isotérmica se produce
hasta que todo el liquido ha desaparecido. La unidn final tiene una temperatura
de fusion elevada en comparacién con la temperatura de fusién del metal base

(sustrato). El metal base también afecta la velocidad de solidificacion, a menor
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tamafio de grano mayor area interfacial, y produce una mayor velocidad de
solidificacion, debido a que el liquido (metal de aporte) penetra hacia los limites
de grano (16) y (17)

D) Homogeneizacion: En la mayoria de los casos de union TLP se continda con
un tratamiento térmico posterior a la unién aplicada en algin otro momento para
homogeneizar la union. Ademas, si la microestructura del material de substrato
es extremadamente sensible, esta etapa puede llevarse a cabo a una

temperatura inferior.

2.1.8.2 Tiempo de la union TLP

El tiempo depende principalmente del metal a unir (diagrama de fases,
coeficientes de difusion, el tamafio de grano) y los parametros experimentales
(espesor de la cavidad, la temperatura de tratamiento). (19) La duracion de cada

etapa de TLP se encuentra dentro de los intervalos siguientes:

A) Calentamiento a latemperatura de tratamiento: Menos de un minuto a una
hora aproximadamente; depende del método de calentamiento, la velocidad de
calentamiento del horno, y las propiedades térmicas del material base.

B) Fusidn del metal de aporte: menos de un segundo a varios segundos.
C) Refusion del substrato: segundos a minutos.

D) Solidificacion isotérmica: desde minutos hasta dias.

E) Homogeneizacion: horas a dias.

La solidificacion isotérmica termina siendo la limitante y/o el control del tiempo
requerido para una exitosa unién de TLP, aunque la etapa de homogeneizacién
pueda tomar mas tiempo. La homogeneizacion se puede realizar durante un
tratamiento térmico posterior 0 se omite en algunos casos, incluso puede ocurrir

una vez que la parte reparada se encuentra en servicio.
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2.1.8.3 Espesor de la cavidad

Durante el calentamiento inicial, el metal de aporte difunde en los sustratos. La
difusion en estado solido aumentard a medida que aumenta la temperatura.
Dependiendo de la velocidad de calentamiento y el espesor de la cavidad, se
puede disminuir significativamente el ancho de la cavidad. De hecho, por una
combinacion de alta velocidad de difusion, calentamiento lento, y una ranura
delgada, es posible que se difunda todo el material de metal de aporte en el
sustrato antes de que se funda el metal de aporte, aunque esto raramente ocurre.
Una reducciéon del tamafio de la cavidad, reduce la distancia de difusién que
requiere para el tratamiento térmico, por lo tanto, reduce el tiempo requerido para

que la unién obtenga una estructura similar como el metal base. (18)

2.1.8.4 Temperatura 6ptima de tratamiento

La temperatura de tratamiento esta limitada por el material de sustrato. Sin
embargo, si el material base permite flexibilidad en la seleccion de una
temperatura de tratamiento, a dicha temperatura se puede estimar un tiempo

minimo de solidificacion isotérmica (y por tanto el tiempo de union)

Sin embargo, generalmente la experimentacion es la Unica forma de descubrir
esta relacion entre temperatura y tiempo de tratamiento. La difusion incrementa
con la temperatura, promoviendo un menor tiempo de solidificacion isotérmica,
aungue también un excesivo tiempo a la temperatura de tratamiento perjudica a
la microestructura del metal base, al ser expuesto durante largos ciclos térmicos

esto mencionado por Cheng (19)

2.1.8.5 Efecto de la composicion

Comercialmente existen materiales de aporte, que contienen elementos como
boro, silicio, fésforo o combinaciones de estos, que son depresores del punto de
fusién. En el proceso de unién TLP, se prefiere el boro porque tiene una mayor
difusividad, que los antes mencionados, ademas que una pequefia cantidad de
boro es suficiente para disminuir el punto de fusion de manera significativa (20).
Sin embargo, su baja solubilidad en el niquel, puede conducir a la formacion de

fases de boruros intermetalicos que son fragiles, y decrecen las propiedades de
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la unién. También tiende a combinarse con el Cr, formando boruros (CrsBs y
Cr3Bs) que causan una disminucion a la resistencia a la corrosion (20). El boro se
segrega preferencialmente en los limites de grano, formando boruros que
proporcionan propiedades favorables de ruptura por tension, ya que disminuyen
el deslizamiento del limite de grano durante la fluencia a temperaturas altas. Los

boruros también inhiben el crecimiento del grano sobre los limites de grano (21).

2.1.8.6 Ventajas y desventajas de la unién por TLP

La ventaja mas caracteristica de TLP es que la union resultante puede funcionar
a la temperatura de tratamiento o temperaturas mas altas; los materiales se unen
a una temperatura igual o inferior a lo que la parte reparada experimentara en

servicio. (20)

Otra ventaja es que la unién resultante con TLP tiene propiedades similares a las
propiedades del metal base. Se produce poca fusion del metal base, en
comparacion con los procesos de soldadura de fusion. En un solo tratamiento se
pueden realizar varias soldaduras. El liquido formado durante la union por TLP
llena los huecos en las superficies de contacto desiguales, y los procesos

costosos de acabado son innecesarios. (15)

Sin embargo, la union por TLP es una técnica de unidén especializada que se
puede llevar mucho tiempo y resulta costoso en comparacion con otros métodos
de unidn. El tiempo requerido para la solidificacion isotérmica y el tiempo de
homogeneizacion, puede ser largo y no econdémico, para que no se formen

compuestos intermetalicos. (19)

La unién por TLP no siempre es adecuada, especificamente cuando se forma
una capa gruesa de compuestos intermetalicos en la unidén que tienden a reducir
su resistencia y ductilidad. Aunque muchas desventajas de TLP de unién pueden
ser superadas por los parametros de union optimizados, el proceso de
optimizacibn a menudo requiere mucha experimentacion. Sin embargo, en
algunos casos, estos procesos de unidén son los mejores o la Unica alternativa de

unir materiales para aplicaciones especializadas.
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2.2 Superaleaciones base niquel

Las superaleaciones son aleaciones de Ni, Fe-Ni y Ni-Co resistentes al calor,
estas trabajan a temperaturas mayores a 537.7 °C con excelentes propiedades
como resistencia a la fatiga, fluencia, corrosion y estabilidad metallrgica y sus
principales aplicaciones son partes calientes de motores de aviones, camaras de
combustion y en general en cualquier industria que demande una alta resistencia

a la corrosion a elevadas temperaturas. (22)

Aun en la actualidad no existe un sistema de clasificacion sistematica de
aleaciones base niquel como lo existe para los aceros y aleaciones de aluminio.
La mayoria de estas aleaciones son conocidas por sus nombres comerciales o
por el numero de aleacién que asigna el productor de la aleacion, sin embargo,
reportes en la literatura (23), indican que las aleaciones base niquel a menudo
se clasifican de acuerdo por su resistencia a la corrosion y a altas temperaturas.
Ademas de ser resistentes a altas temperaturas, se subdividen bajo un disefio de
resistencia a la corrosion a alta temperatura en ambientes oxidantes, con el fin
de proveerle a la aleacion una buena estabilidad térmica en servicio.
Basicamente, en el disefio de componentes de aleaciones base niquel se
considera la seleccidn de elementos de transicion ver Figura 2. 10, como son: Ni,
Cr, Mo y Fe. En base al elemento principal o aleacion, se clasifican con un
ndamero y una serie de connotaciones que designa las propiedades mecénicas o

anticorrosivas relevantes. (1).
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Figura 2. 10 Diagrama de flujo en el desarrollo de aleaciones de niquel. (24)

2.2.1 Clasificacion de las aleaciones base niquel
Existes ramas dentro de las aleaciones base niquel las cuales son: (CRAy HTA)

Las CRA: (aleaciones resistentes a la corrosion) a temperaturas menores de
500°C. Las HTA: (aleaciones de altas temperaturas) en ambientes oxidantes a

temperaturas mayores a 500°C se muestran en la Figura 2. 11. (24)
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Figura 2. 11 Clasificacién de las aleaciones base niquel. (1)

2.2.2 Efecto de los elementos de aleacion

La mayoria de las superaleaciones base Ni tienen altos contenidos de Cr, y en
menor contenido los elementos de Al, Tiy Co. La importancia de estos elementos
es la formacién de precipitados de alta estabilidad térmica y coherentes con la
matriz. Otros elementos se adicionan en menores contenidos, con el fin de
incrementar la resistencia mecénica a elevadas temperaturas mediante la
formacion de carburos y boruros, asi como reducir el tamafio de la gamma prima
(¥): B, ZryC. (24)

Los elementos formadores de y se encuentran en los grupos V, VI, y VIl de la
tabla periddica los cuales difieren un 13.3% con respecto al diametro atémico del
Ni, los elementos formadores de ¥’ se encuentran en el grupo lll, 1V, V y difieren
un 6.18%, los elementos que principalmente forman carburos son Cr, Mo, W, Ni,
Tay Tiy los elementos que separan el limite de grano son B, C, Zr los cuales

difieren en un 20-27% con respecto a los atomos del Ni. (24)

En la Figura 2. 12 se aprecian algunos elementos utilizados en las aleaciones

base niquel y sus efectos. (23)
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Figura 2. 12 Elementos utilizados en las superaleaciones base niquel, elementos
perjudiciales indicados con lineas horizontales y elementos benéficos indicados con
lineas entrecruzadas. (23)

Estas superaleaciones se producen ya sea por forjado, fundicién y metalurgia de
polvos las cuales son reforzadas por diferentes mecanismos de endurecimiento
(precipitacidon o solucién solida). En la Figura 2. 13 se muestra una comparacion
de las propiedades de resistencia de los diferentes mecanismos de

endurecimiento. (25)
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Figura 2. 13 Diferentes mecanismos de endurecimiento y resistencia a la ruptura. (25)



29

De acuerdo con R. Roger (26) existen 3 diferentes grupos los cuales propician la
formacion de ciertas fases. El primer grupo esta compuesto por (Co, Fe, Cr, Ru,
Mo, Re, W) estos propician la formacion de la (y), ya que los radios atdbmicos no

son muy diferentes a los del niquel.

El segundo grupo estd compuesto por (Al, Ti, Nb, Ta) estos promueven la
formacién de fases como Ni; (Al,Ta, Ti) conocido como (y”), debido a que los

radios atdmicos son mucho mayores que el Ni. (25)

El tercer grupo esta compuesto por (B, Cy Zr) y tienden a segregar en los limites
de granos de la fase y debido a que los tamafios atbmicos son muy diferentes.
(25)

» Lafase (y) tiene una estructura FCC y en casi todos los casos forma una
fase continua con la matriz donde residen los elementos del grupo 1.

» Lafase (y’) forma precipitados que son coherentes con la matriz y es rica
en elementos del grupo 2.

» Carburos y Boruros: el carbono presente en concentraciones hasta de
0.2% en peso se combina con elementos reactivos como el Ti, Ta y Hf
formando carburos MC. Durante el proceso o servicio estos se pueden
descomponer en M,;C¢ ¥ M(C los cuales residen en (y), limites de grano

y son ricos en Cr, Moy W.

2.2.3 Microestructuras de las superaleaciones base niquel
Los componentes esenciales en las superaleaciones base niquel son el aluminio
y/o titanio, con una concentraciéon menor al 6%. Ambos elementos generan una
estructura de dos fases, que consiste de la fase gamma (y) que forma una matriz
austenitica (FCC) y contiene un alto porcentaje de elementos en solucién sélida
como el Co, Cr, Mo y W. La otra fase es gamma prima (y’) que se encuentra
distribuida al azar en forma de diferentes especies de atomos y precipitados con

una estructura (FCC). Los atomos de niquel estan en los centros de las caras y
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los &tomos de aluminio y titanio en las esquinas del cubo, conformando una fase
intermetdlica basada en Ni; (Al, Ti), este precipitado es de tipo AsB donde A esta
compuesto por elementos electronegativos (Ni, Co, Fe) y B de elementos
electropositivos (Al, Ti, Nb). Tienen un error de coincidencia del 0.1% con
respecto de la matriz, por lo tanto, precipita de manera homogénea con baja
energia superficial y una excelente estabilidad por periodos muy largos. Estos
precipitados proporcionan la resistencia del material a temperaturas elevadas y
su resistencia a la deformacion. Otras fases presentes en este tipo de aleacion,
son los carburos del tipo MeC y M23Cs que tienden a precipitar sobre los limites
de grano y fases tipo TCP (topolégicamente compactas) (4, o y Laves), que
precipitan después de un servicio prolongado a temperaturas elevadas. (25) y
(27)

La coherencia de (y") con respecto a (y) se mantiene a elevadas temperaturas
y cuando se llega a temperaturas superiores de 705 °C la incoherencia se hace
mas grande y esto determina la morfologia de (y”) con desajustes menores al
0.05% se producen precipitados de morfologia esférica y con desajustes mayores

los precipitados de (y”) son cubicos. (25) Ver Figura 2. 14.

Carburos en el
limite de grano

(y") cuboidal

Figura 2. 14 Morfologia de las fases en superaleaciones base Ni. (25)
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A temperaturas mayores a 850 °C, la fase (y’) crece, debido a la coalescencia
de las particulas grandes a expensas de las mas pequefias. Al disminuir la
cantidad de particulas en la matriz queda mayor espacio disponible para el
deslizamiento de las dislocaciones y menor cantidad de obstaculos para evitar su
movimiento, lo cual ocasiona una pérdida de dureza y mayor deformacion, esto
se refleja en el decrecimiento de las propiedades mecanicas del material. Ver
Figura 2. 15. (28)

Cuando se requiere mas resistencia a temperaturas mas bajas, las aleaciones
pueden ser endurecidas con otra fase conocida como (y”). Esta fase se presenta
en superaleaciones base niquel con significantes adiciones de niobio (IN718) o

vanadio; la composicion de (y”") es NisNb o NizV.

La estructura cristalina de (y”’) esta basada en una red tetragonal centrada en el

cuerpo con un arreglo ordenado de atomos de niquel y niobio.

S G081 45 455

Y¢ gruesa: 1,05 £ 0,07pm R Y: gruesa: 1,08+0,06pum
¥ fina: 0,38 £ 0,03um 2 Y° finay:0,59+0,04)um
Area matriz:21.4% Area matriz: 44,7%

| Areay': 78,6% ) Areay': 55,3%

ey doaei 21 9q Ser e

Figura 2. 15 Indicios de degradacion: (a) Presencia de (y'); (b) Presencia de carburos en
los limites de grano; (c, d) Efectos del esfuerzo y la temperatura (70 ksi y 760 °C) en el
crecimiento de (y). (28)
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En la literatura (29) se menciona que los microconstituyentes observados en la
gran mayoria de superaleaciones base niquel y hierro-niquel son muy similares,
pero se hace énfasis en que todas las aleaciones base niquel tienen una matriz
austenitica (y) la cual es reforzada por endurecimiento por solucién sdlida y por
carburos precipitados. En la Tabla 2. 1 se muestran fases mas comunes su

cristalinidad y una breve descripcion:

Tabla 2. 1 Principales fases y cristalinidad de las aleaciones base Ni. (29)

Estructura L,
Fase . . Formula Descripcion
cristalina
Principal fase de endurecimiento en las aleaciones base niquel,
. varia ligeramente de tamafio con la red cristalina de la matriz
Y Fcc NiAl, g

austenitica (0 a 0.5%), su morfologia es esferoidal o cuboidal y

Niz(ALTY) su tamafio varia con el tiempo de exposicion a temperatura.

Se encuentra en superaleaciones base Ni, Fe, Co con una
n HCP NisTi relacion elevada de Ti/Al, después de la exposicion prolongada
puede formar intergranularmente en una forma celular o como
plaguetas aciculares en una estructura widmastaten

Principal fase endurecedora en la aleacion Inconel 718, Y" son
ol BCT NisNb precipitados en forma de disco, son coherentes con la matriz y
se forman en los planos (100) con un didmetro aproximado a
600 Ay espesor entre 50-60 A

Es obsenado en el Inconel 718 tiene forma acicular cuando se
. A . forma entre 815 y 980°C y se forma por la reaccién de
NisNb  Ortorrombica Ni3;Nb e Y2 y P AN
enwejecimiento a bajas temperaturas y por precipitacion
intergranular

la caracteristica principal es que los carburos de titanio tienen
MC Cubica TiC, NbC, HfC cierta solubilidad en el Ni, Zr y Mo, la composicion es variable y

aparecen como particulas globulares de forma irregular

Se observa generalmente en aleaciones con altos niveles de Mo
M Romboédrica Co;Ws o W, aparece como plaquetas gruesas de Widmanstatten a
elevadas temperaturas

Se encuentra en superaleaciones base Fe-Co y con menor
FeCr, FeCrMo, frecuencia en aleaciones base Ni, aparece en forma de glébulos
CrCo, CrNiMo despersos en ocaciones alargados, estos son formados
después de largas exposiciones al calor

o Tetragonal
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2.2.3.1 Morfologia y degeneracidon de carburos MC, M23Cs, MeC

En las superaleaciones base niquel, los carburos tienden a aparecer en los
limites de grano. Los carburos mas comunes son el MC, M23Cs, MsC y raramente
el M7C.

El carburo mas estable encontrado en las superaleaciones base Ni es el carburo
MC, donde M representa al elemento Ti, aunque parte de éste puede ser
sustituido por Nb, Ta, W y Cr, dependiendo de la composicién de la aleacién.
Como casi todas las superaleaciones base Ni contienen Tiy W, el carburo MC
puede estar basado en el TiC o en el WC. Durante el servicio prolongado los
carburos del tipo MC se descomponen en carburos ricos en cromo (M23Ce). La
descomposicion del carburo MC ocurre por difusion del carbon hacia la matriz (y)
y (¥), resultando en la formacion de carburos del tipo M23Ces cerca de la interfase

carburo/matriz. La descomposicion del MC puede ser expresada por la reaccion:
MC+ y/y - My3Ce + V'
(Ti, MO)C + (Ni, Cr, Al, Ti) - CerMOZ C6 + Ni3 (Al, Ti)

La reaccidn anterior ocurre aproximadamente a una temperatura de 980 °C, pero
también se ha observado a una temperatura de aproximadamente 760 °C. El
M23Cs tiene un efecto significativo sobre las propiedades de las aleaciones base
Ni. Su ubicacion critica (limites de grano) promueve la resistencia a la ruptura a
través de la inhibiciéon del deslizamiento de los limites de grano. Sin embargo, la

falla por ruptura puede iniciar por fractura de estas particulas.

2.2.3.2 Fases tipo TPC

Las superaleaciones contienen altos niveles de elementos refractarios tales como
Mo, W, Re y Ta, con el fin de incrementar la resistencia a la termofluencia y
resistencia a la ruptura. Estos elementos actian como reforzadores en solucién
sélida tanto en la matriz (y) como en la fase (y’). Niveles elevados de estos
elementos pueden hacer a la superaleacibn mas propensa a la formacién de

fases tipo TCP. La fase o es la mas comun en las superaleaciones base niquel
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y tiene efectos perjudiciales sobre la ductilidad, resistencia al impacto y fatiga

térmica.

2.2.4 Principales tratamientos térmicos aplicados en superaleaciones
base Ni
En las superaleaciones base niquel los tratamientos térmicos son prolongados y
con bajas susceptibilidades de transformaciones alotropicas. Las
transformaciones ocurren mediante el endurecimiento por precipitacion de
carburos o por (¥"), pero se debe tener demasiado cuidado con el contenido de

azufre, ya que el niquel tiene mucha avidez por éste elemento.

Se menciona que si en el material ocurre la fragilizacidén por el azufre no existen

técnicas para recuperar el material afectado. (30)

Debido a que el niquel tiene muy poca solubilidad en el carbono en estado sdlido

es muy comun utilizar estos materiales en hornos de cementacion.

Los tratamientos térmicos utilizados para las superaleaciones son empleados
para disminuir la dureza y homogeneizar la microestructura del material por
recocido, 0 para aumentar su resistencia mecanica por solucién soélida,
precipitacion etc. El envejecido se aplica para mejorar las propiedades, reducir
los esfuerzos internos y se realiza a temperaturas menores que el recocido, sin
embargo, este tratamiento térmico puede ser perjudicial por la precipitacion de

carburos indeseables. (25)

2.2.4.1 Tratamiento térmico de recocido

El recocido completo se utiliza para homogeneizar la microestructura mediante la
recristalizacion y, obtener bajas durezas tanto en el cordén de soldadura como
en el metal base. Asi mismo, reducir los esfuerzos internos después de la
soldadura. Se lleva a cabo entre 955° y 1120 °C por 5y 20 min. Seguido de un
enfriamiento rapido hasta los 650° y 870 °C para evitar la precipitacion o

crecimiento de carburos secundarios.
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Casi todas las superaleaciones forjadas son conformadas en frio y, en
consecuencia, requieren un tratamiento térmico de recocido intermedio para

evitar el agrietamiento incluso para trabajos en caliente. (25)

A continuacién en la Figura 2. 16 Micrografia de IN-738 atacada quimicamente
con H2S04. se muestra una micrografia referente a la literatura (30) donde se
observan las fases de una pieza recocida de IN-738 a 1120 °C durante 2 horas y
un enfriamiento hasta los 845 °C esta temperatura se mantuvo durante 24 horas,
lo que se observa son particulas de y” elipsoidales en una matriz y, las particulas

mas pequefas son formadas durante el enfriamiento.

0.8 um

Figura 2. 16 Micrografia de IN-738 atacada quimicamente con H2S04. (30)

2.2.4.2 Endurecimiento por solucion solida

El endurecimiento por solucién solida se aplica bajo el principio de que todos los
carburos secundarios estan disueltos en la matriz, es decir, la microestructura
consiste en carburos primarios dispersos en la matriz y limites de grano libres de

carburos. Por lo tanto, cuando se encuentra a elevadas temperaturas los
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carburos secundarios precipitan en el limite de grano proporcionando la alta

resistencia a elevadas temperaturas.

Este se realiza en un rango de temperaturas de 1052° y 1232 °C seguido de un
enfriamiento r4pido a la temperatura de solucién para reducir la precipitacion de
carburos prematuros debido a que el carbono estd en un estado de

sobresaturacion.

La respuesta del material con respecto al tratamiento depende de la energia
interna almacenada que existe en el material, si esta es menor al 10% no habra

un endurecimiento homogéneo debido al crecimiento anormal del grano. (25)

2.2.4.3 Endurecimiento por precipitacién

Para las superaleaciones el endurecimiento por precipitacion es otro tratamiento
térmico. El material es tratado térmicamente por solucién y después envejecido
para obtener mejores propiedades mecanicas en el cordon de soldadura como
en el metal base. Este tratamiento se lleva a cabo entre 982° y 1232 °C. En
algunos casos para aleaciones monocristalinas se llega hasta los 1315 °C. El
tratamiento por solucion se lleva a cabo por encima o por debajo de la
temperatura de solvus. Depende de la microestructura y aplicacion final, ya que
a elevadas temperaturas crecen excesivamente los granos y se vuelven gruesos
los carburos e intermetélicos. A temperaturas inferiores se obtienen granos finos
gue mejoran las propiedades de fatiga y traccion. El descenso de la temperatura
debe ser muy rapida para conservar la solucién sobresaturada y, el sub-
subsecuente envejecido llevarlo a cabo entre 871° y 982 °C por 4-32 h. El
envejecido permite las precipitaciones de carburos y gamma prima para obtener
una mejor distribucion de las mismas, esto involucra la aplicacion final de este
tratamiento para incrementar la termofluencia y esfuerzo a la rotura a elevadas
temperaturas. En resumen, las rapidas velocidades de enfriamiento a bajas

temperaturas forman granos finos de (y"). (25)
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2.2.4.4 Relevado de esfuerzos

La tension residual en uniones de superaleaciones base Ni puede ser indeseable
ya que estas aleaciones se utilizan a elevadas temperaturas donde el alivio de la
tension residual puede ocurrir en servicio y esto puede llevar a una inestabilidad

dimensional o a la formacion de fases indeseables.

El relevado de esfuerzos en la mayoria de las aleaciones base Ni se lleva a cabo
en un intervalo de temperaturas de 700° y 900 °C, donde el tiempo de la
temperatura debe ser controlado para evitar el crecimiento excesivo del grano en

el metal base. (1)

En las aleaciones endurecidas por solucion solida se presentan tensiones
residuales. Por lo tanto, para aliviar estos esfuerzos internos se requiere de una
cuidadosa regulacion del tiempo y temperatura a la que se sometera el material
para reducir estos esfuerzos internos, esto dependera de la aplicacion final de la
pieza. (30)

2.2.4.5 Endurecimiento por envejecido

La adicion del Nb, Al, Si, Ti y algunos otros elementos de aleacion de las
superaleaciones base niquel por separado o en combinaciones produce una
respuesta apreciable en el endurecimiento por envejecimiento. El efecto depende
de la composicion quimica del material y la temperatura del tratamiento térmico
debido a la precipitacion de particulas sub-microscépicas en todos los granos,

por esto se produce un incremento en la dureza y resistencia del material.

2.2.4.6 Tratamiento de disolucion

La fraccion de (y") disminuye con el incremento en la temperatura. Este
fendbmeno se usa con el objetivo de disolver la fase (y) a una temperatura
suficientemente alta (un tratamiento de solucién) seguido por un envejecido a
baja temperatura con la finalidad de generar una dispersion fina y uniforme de
los precipitados. El tratamiento térmico de solucion determina no solamente la

cantidad de fase (y’) que se disuelve, sino también el tamafio de grano de la fase
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(v). El tamafio de grano llega a ser grueso si (¥") se disuelve ya que se pierde el

efecto de los precipitados en inhibir el movimiento de los limites de grano.

La figura (a) muestra una microestructura de una aleacion que ha sido tratada a
una temperatura un poco mas abajo que la temperatura de solvus y en la Figura
2. 17 Micrografias de aleaciones que han sido tratadas térmicamente. (b) una
micrografia de una microestructura a una temperatura mas arriba que la
temperatura de solvus, en donde se observa claramente el crecimiento de grano

con ese ultimo tratamiento. (28)

b)

Figura 2. 17 Micrografias de aleaciones que han sido tratadas térmicamente. (28)

Un tratamiento térmico a temperaturas elevadas permite a toda la fase (y”) entrar
en solucion y con el envejecido precipitar en forma fina. Los alabes de turbinas
son usados en aeromotores y turbinas de gas en regiones donde la temperatura
excede los 400 °C.

2.2.5 Caracteristicas de la aleacion Waspaloy
Esta superaleacion base niquel tiene una excelente resistencia mecanica y
buena resistencia a la corrosion a temperaturas de 650°C. Contiene elementos
que incrementan sus propiedades mecanicas y anticorrosivas como: Cr, Co y Mo.
Ademas, contiene Al y Ti que incrementan la dureza por envejecimiento artificial.
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Este tipo de aleaciones son especialmente utilizadas en componentes del motor
de turbinas de gas, y otras aplicaciones que requieren una alta resistencia
mecanica y resistencia a la corrosion a altas temperaturas. (31)

De acuerdo con DuPont et al. (1) la superaleacion Waspaloy es considerada una
aleacion endurecida por precipitacion la cual contiene muchas de las fases
secundarias que tienen las aleaciones endurecidas por solucién sdlida, con una
matriz austenitica (FCC) pero se diferencian por el fortalecimiento de gamma
prima (y’) con estequiometria Ni;(Al, Ti) y gamma doble prima (y") con
estequiometria Ni;(Nb). La caracteristica mas importante de estas aleaciones es
la gran capacidad para retener sus propiedades mecénicas a elevadas
temperaturas por la formacion de precipitados (y"), el desajuste con respecto a
la matriz juega un papel muy importante ya que con desajustes angulares
mayores la energia de deformacién aumenta y del enfriamiento depende la

morfologia de la fase final.

2.2.5.1 Composicion quimica
A continuacion, se muestra la composicién quimica del Waspaloy en porcentaje

de peso de acuerdo a la designacion UNS No. NO7001.

Tabla 2. 2 Composicion quimica de la aleacién Waspaloy. (26)

Composicién quimica (% e.p.)

Elemento Cr B Al Ti Mo Co C Ni

19.5 0.006 1.3 3 43 135 0.08 Balance

Cada uno de los elementos de aleacion del Waspaloy confiere diferentes
propiedades solo por mencionar algunos: el Cr mejora la resistencia a la
oxidacion y sulfuracion, asi como la resistencia a la corrosion en ambientes
acuosos. El (Al) mejora notablemente la resistencia a la oxidacién y sulfuracién,
y es un componente de endurecimiento por envejecimiento artificial. EI C

aumenta la resistencia a altas temperaturas por formacion de carburos de alta
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estabilidad térmica (MoC, TiC) y el Mo aumenta la resistencia a la termofluencia

a altas temperaturas, asi mismo, reduce la resistencia a la oxidacion. (23)

2.2.5.2 Propiedades mecanicas

El Waspaloy es un material con excelentes propiedades mecéanicas a altas
temperaturas y tiene la capacidad de trabajar hasta temperaturas de 700 °C por
10,000 horas bajo esfuerzos de tension de 300 MPa siendo que para turbinas de
aviones de gas se requieren solo 100 MPa a 700 °C. Ver Figura 2. 18 Variacion
del esfuerzo de tension y elongacién en funcién de la temperatura de una

aleacion Waspaloy.

K. Minn et al. (32) Establecen que bajo un ensayo de pruebas a tensién del
Waspaloy a 760 °C, la resistencia mecanica se mantiene constante y

posteriormente disminuye a temperaturas mayores de 760 °C debido a la

disolucién de la fase y".
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Figura 2. 18 Variacion del esfuerzo de tension y elongacion en funcion de la temperatura
de una aleacidon Waspaloy. (32)
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Comparativamente en la Figura 2. 19 se muestran las propiedades mecénicas de
la aleacion Waspaloy a 1000 °C y corroborando los datos obtenidos por K. Minn
et al. (32) se ilustra que las propiedades de tensién disminuyen a 200 MPa y el

porcentaje de elongacién aumenta.
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Figura 2. 19 Propiedades mecanicas tipicas del Waspaloy. (33)

2.2.6 Aleacion Inconel 738
Este material es una aleacién base Niquel, resistente a la oxidacién con algunos
otros elementos de aleacién como (Al, Cr, Nb y algunos otros). Esta aleacion es
de gran interés en el sector aeronautico ya que tiene un coeficiente de expansion
mucho menor que la aleacion IN-718, ademas tiene una excelente resistencia a
la oxidacion hasta temperaturas de 704 °C, baja densidad en comparacion con

otras aleaciones y es mas facil de maquinar. (34)
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Las propiedades mecanicas de la gran mayoria de superaleaciones base niquel
dependen de la precipitacion de la fase (y’). El Inconel 738, es una aleacion base
niquel reforzada por precipitacion de fase (y”), precipitados en forma cuboidal o
esférica. El reforzamiento obtenido por la fase (y”) en el IN-738 dependera del
tamafo, forma y volumen de los precipitados en funcion de las temperaturas de

envejecimiento y velocidades de enfriamiento. (35)

2.2.6.1 Composicion quimica
A continuacion, se muestra la composicion quimica de la aleacion Inconel 738 de
acuerdo con la UNS R30783.

Tabla 2. 3 Composicion quimica de la aleacién Inconel 738. (26)

Composicién quimica (% e.p.)

Elemento Cr B Zr Al Ti Mo Co C Ta Nb w Ni
16 001 0.05 34 34 175 8.5 011 1.7 09 2.6 Balance

Los diferentes elementos de aleacion mejoran las propiedades de esta aleacion
como el Cr mejora la resistencia a la oxidacion y sulfuracion, por debajo del 18%
mejora la resistencia a los halégenos y haluros de alta temperatura e incrementa
la resistencia a la oxidaciéon en solucion acuosa. EI Co mejora la resistencia
mecanica a altas temperaturas y la resistencia a la oxidacion. El Al incrementa la
resistencia a la oxidacion, sulfuracién y es un componente de endurecimiento por
envejecimiento. En el caso del Ti en exceso forma 6xidos de titanio y disminuye

la mojabilidad en el proceso brazing, no obstante se adiciona para promover la
¥)- (23)

2.2.6.2 Propiedades mecénicas

En la Tabla 2. 4 se muestran las propiedades mecanicas a diferentes
temperaturas. Se observa una variacion en el esfuerzo y en la elongacion de 21°
a 704 °C debido al ablandamiento de la aleacion.
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Tabla 2. 4 Propiedades mecanicas Inconel 738. (34)

Esfuerzo de Esfuerzo ultimo a . Reduccion
Temperatura . ., Elongacién ,
cedencia latensidn de area
(°F) (°0) (MPa) (MPa) (%) (%)
70 21 779 1194 24 44
800 427 717 1076 25 42
1000 538 686 1034 25 46
1200 649 683 979 28 39
1300 704 607 807 39 64

En la Figura 2. 20 se muestra el comportamiento de la resistencia a la fractura en
la aleacién Inconel 738 a diferentes temperaturas. Se observa que la vida del
material se reduce drasticamente para las temperaturas de (649 °Cy 704 °C por
1500 y 2000 horas) respectivamente. A temperaturas menores de 600 °C tiene

una vida superior a las 10000 horas.
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Figura 2. 20 Variacién del esfuerzo a la fractura en funcién de la temperatura y vida util de
servicio de una aleacion Inconel 738. (34)
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2.2.6.3 Fases y sus efectos

La superaleacion Inconel 738 tienen diversas fases con diferentes caracteristicas
fisicas y mecanicas en la Figura 2. 21 se aprecia la microestructura principal que
es un eutéctico (y") mostrado en (A), en forma de Ni;(Al, Ti), con carburos

dispersos mostrado en (B) con una matriz austenitica que esta en solucién sélida

).

(1) 20 um (2) 2 um

Figura 2. 21 Micrografia del IN-738 con magnificacién de 500x, (2) muestra una réplica de
la micrografia 1 donde se observa la fase primaria con carburos dispersos en una matriz
de solucién solida a 5000x.

2.3 Principales materiales de aporte

Para obtener uniones satisfactorias el uso de materiales de aporte es muy
importante ya que el mismo debe poseer caracteristicas basicas como la
capacidad de formar uniones fuertes con propiedades mecanicas, fisicas y
quimicas adecuadas para la aplicacion, intervalo de fusion adecuado y no

presentar el fendbmeno de licuacion. (36)

Esto se reafirma por Huang et al. (37) donde se menciona que el metal de aporte
debe proporcionar la fuerza capilar, actuar como retenedor en el gap durante el

proceso y suministrar un disipador de B o Si para reducir la fases fragiles.
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Los materiales de aporte existen en diferentes presentaciones (varilla, alambre,
tira, preformas, polvos, pastas, cintas, etc.) y son clasificados dependiendo si son
aplicados cuando la junta ha sido calentada o antes de ser pre-calentada. La
(AWS) A5.8 reporta los metales de aporte en 7 clasificaciones basada en el

principal elemento de composicion quimica (Al, Mg, Cu, Ag, Au, Niy Co).

De acuerdo con la literatura (9) en la tabla 3.2 se indican las combinaciones
posibles para la union de materiales base niquel donde se muestra que los
materiales de aporte mas afin son (BNi, BCu, BAg y BAu). En este estudio se
pretende utilizar BNi-2 o BNi-9 ya que son compatibles con el metal base, tienen
una alta resistencia a la corrosion y un excelente comportamiento a elevadas

temperaturas.

2.3.1 Material de aporte BNi-2
El metal de aporte BNi-2 se emplea para uniones de aleaciones base niquel
debido a su excelente resistencia a la corrosion y oxidacion. Es ampliamente
utiizado en la unién de equipos de alimentos, componentes de motores,
componentes de las plantas nucleares y aeronautica entre otras y, tiene un rango

de temperatura de soélidus-liquidus de (971° - 999 °C), respectivamente. (9)

A continuacion, se muestra la composicion quimica del BNi-2 de acuerdo a la
AWS 5.8:

Tabla 2. 5 Composicion quimica de BNi-2. (9)

Composicién quimica (% e.p.)

Elemento Ni Cr B Si Fe C P S Al Ti Zr Co Se Otros elementos
Balance 6.0-8.0 2.75-3.50 4.0-5.0 2.5-3.5 0.06 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05 0.1 0.005 0.5

2.3.2 Material de aporte BNi-9
El metal de aporte BNi-9 es un material compuesto en su mayor parte por Niquel,
Cromo y Boro. El boro es un elemento que activa el proceso difusivo para la
formacion de boruros de cromo. Por otra parte, el cromo permite formar un

eutéctico que evita el fendmeno de licuacion, por lo tanto, coadyuva a la unién de
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secciones mas gruesas que requieren de una velocidad de calentamiento mas
lento. (36)

A continuacion, se muestra la composicion quimica del BNi-9 de acuerdo a la
AWS 5.8:

Tabla 2. 6 Composicion quimica de material de aporte BNi-9. (36)

Composicion quimica (% e.p.)

Elemento Ni Cr B Fe C P S Al Ti Zr Co Se Otros elementos
Balance 13.5-16.5 3.25-4.0 15 006 002 002 005 0.05 0.05 0.1 0.005 0.5

2.3.3 Generacion de precipitados e intermetalicos
En el trabajo desarrollado por Pouranvari et al. (13) se analizan los efectos de la
temperatura de unidn en las caracteristicas microestructurales con especial
énfasis en los precipitados de la zona afectada por la difusion (DAZ) y el tiempo
requerido para completar la solidificacion isotérmica (TIS) durante la TLP en la
union de la superaleacion base Niquel (GTD-111) con metal de aporte (MBF-30)
en forma de lamina amorfa con espesor de 25.4 uym, soldado en horno con vacio
de 10 torr, temperaturas de (1100°, 1150° y 1180 °C) y tiempos de unién de (30,
45, 60, 75 y 125) min donde los resultados muestran que para las uniones
realizadas a 1150 °C durante 30 min se obtuvieron estructuras eutécticas muy
similares a las de las pruebas a 1100 °C, en cuanto a las pruebas realizadas a
1180 °C la linea central estda compuesta por el eutéctico (y/y') y una fase
intermetdlica, el analisis EDS de la fase intermetalica revelo que son boruros ricos

en Cr como se ilustra en la Figura 2. 22
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Boruroricoen Cr

Figura 2. 22 Microestructura de la linea central de la unién realizada a 1180 °C durante 30
min.

Se menciona que la microestructura de la interfaz ISZ/ASZ indica una fraccion de

alto volumen de (y") en la matriz (y).

Un aspecto de gran importancia es que en las pruebas realizadas a 1180 °C
revelan la ausencia de precipitados secundarios (boruros de Cr), en la DAZ, pero
existe precipitacion de boruros en la region de sustrato, debido a la difusion de B
en el metal base (BM) durante la solidificacion isotérmica, la baja solubilidad y
bajo coeficiente de particion del B en sustratos de base Ni resultaron en la
formacién de fases intermetalicas dentro de la estructura eutéctica de ASZ, por
lo tanto, deducen que la microestructura conjunta y velocidad de solidificacion
isotérmica a 1100° y 1150 °C esta dominado por la difusion del B y para la
temperatura de union de 1180 °C, la microestructura de la ASZ se controla por la

segregacion de elementos de aleacion del BM particularmente Tiy Cr.
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2.4 Efecto del gap en la microestructura de uniones por brazing

La separaciéon de la unién, es un factor importante en el desempefio mecanico
de una junta de soldadura. Una junta cuya separacién sea demasiado estrecha
puede impedir el flujo del material de aporte liquido, mientras que una separacion
muy grande pueda que impida el efecto de la accion capilar, dejando vacios y
una distribucion no homogénea del metal de aporte. La separacion optima varia
aproximadamente desde 0.025 mm hasta 0.25 mm, que garantiza una buena
penetracion del metal liquido gracias a la accion capilar de las superficies a ser
soldadas. (38)

En la investigacion realizada por Bakhtiari y Ekrami (39) fueron estudiados los
efectos en la microestructura y propiedades mecanicas en un rango de tiempo de
1, 5, 15 y 30 minutos con aberturas de unién de (25, 50, 75 y 100 um) en la
superaleacion base Co (FSX-414) con metal de aporte MBF-80 en forma de
lamina amorfa, las pruebas fueron realizadas en cupones de 10*10*5 mm y
soldado por brazing en un horno de vacio a una temperatura de 1150 °C y presion
de vacio de 10* Torr, después de dejaron enfriar hasta temperatura ambiente

dentro del horno.

En los resultados se reportan fases eutécticas en la linea central de las
articulaciones hechas a 1150 °C durante 1 min, con abertura de unién (gap) de
50 um. Estas fases las caracterizaron como boruros ricos en niquel y cromo
incluyendo Boruros de (NisBs, CrsBs y Cr2B), el tiempo insuficiente para la difusion
del Boro en la capa intermedia del metal liquido al metal base causa la formacién
de estos boruros durante la solidificacion atérmica. Las fases de la zona afectada
por la difusion (DAZ) de estas articulaciones pueden ser boruros de Ni-Cr,

boruros de Cr-Co o de los intermetalicos de sistema de Co-B.

Se menciona que el aumento del tiempo de unién a 5 min causo la solidificacién
isotérmica completa en uniones con gap de 25 ym y 50 um, estas uniones se

mostraron libres de eutécticos. Ver Figura 2. 23
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Figura 2. 23 Microestructura de la unién realizada a 1150 °C durante 5 min usando un gap
de 50 pm.

Se realiz6 una correlacién entre los resultados de los experimentos y los modelos
de las diferentes literaturas sobre el tiempo de solidificacidn isotérmica completa
a diferentes tamafios de abertura (gap), en donde se encontrd una relacion muy
similar para los gaps de 25 y 50 um pero se observé una diferencia considerable
para los gaps de 75y 100 ym, debido a que los resultados de las pruebas con
gap de 100 ym durante un lapso de tiempo de soldadura de 10 min no se tiene
una solidificacion isotérmica completa esto ocasiona fases eutécticas en la unién
ademas de observar difusion de solutos del metal base en la unién y formacion

de intermetélicos debido a la difusion del boro en la capa intermedia del liquido.

De acuerdo con la literatura (37) las uniones hechas por brazing con gaps
(abertura de la unién) amplios tienen propiedades mecanicas mas bajas que las
del material base. Debido a que el boro induce la formacion de fases eutécticas
fragiles (y — Ni y boruros), ademas de formacion de fases intermetalicas por

elementos de aleacién como Cr, Wy Ta.
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2.4.1 Zona de fusion

Es de suma importancia entender la naturaleza difusiva de los elementos en los
limites de grano o interfaces carburos-matriz. Debido a que muchas de las
discontinuidades estan presentes en la zona de fusién e isotérmica. Como se
menciond anteriormente las fracturas estan asociadas a los procesos difusivos
que toman lugar en los limites de grano. Debido a que los gradientes térmicos
por la soldadura aceleran la difusion entre el material de aporte y el metal base.
Evidentemente, la fase y es una estructura cristalina tipica de las aleaciones base
Ni. Ver Figura 2. 24

Zona de fusion
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Figura 2. 24 Esquema de los limites en metales soldados. (1)
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La solidificacion en el limite de los subgranos (SSGB) es la estructura mas fina.
Estos subgranos estan normalmente presentes como dendritas. La redistribucion

del soluto crea un gradiente de composicion en el SSGB.

En la SSGB practicamente no hay misorientacion cristalogréafica a través de la
misma y se caracteriza cristalograficamente como limites de bajo angulo (menor
a 5°) con crecimiento de granos durante la solidificacion en direcciones
preferenciales (100) debido a esto la densidad de dislocaciones a lo largo de la

SSGB es baja debido a la baja misorientacion. (1)

La solidificacion en el limite de grano (SGB) es el resultado de la interseccién de
paquetes o grupos de subgranos que crecen competitivamente desde el charco
de soldadura. Cada grupo tiene una direccion y orientacibn de crecimiento
diferente por lo que son llamados de alto angulo. Esta misorientacion resulta en
el desarrollo de una red de dislocaciones a lo largo de SGB, también se presenta
la redistribucion de soluto durante la solidificacion a menudo con elevadas
concentraciones de soluto y de impurezas lo que conduce por lo regular al

agrietamiento a lo largo de SGB. (1)

El limite de grano migrado (MGB) que se forma al final de la solidificacion tiene
un componente de composicion cristalografica, en algunos casos este tiende a
migrar fuera del componente y este nuevo limite lleva la misorientacion de alto
angulo y se llama limite de grano migrado. La fuerza motriz para lograr esta

migracion es la misma que para el crecimiento de grano sencillo en metales base.

De acuerdo con DuPont et al. (1) la soldabilidad, propiedades mecénicas y
resistencia a la corrosion de las superaleaciones base niquel controlan en gran
medida el comportamiento de la solidificacion y la microestructura resultante en

la zona de fusion.

Las microestructuras primarias de interés incluyen la distribucion de los
elementos de aleacién a través de la subestructura celular/dendritica y, las fases
que se forman en la zona de fusion durante la solidificacion, que a su vez controla

la distribucion del soluto.
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Las superaleaciones base niquel endurecidas por solucion solida solidifican
como austenita y solidifican totalmente como austeniticas. La segregacion
durante la solidificacion de estas aleaciones se traduce en variaciones locales en
la composicion quimica de sub-granos mientras que para las aleaciones

endurecidas por precipitacion

2.5 Tantalio en la soldadura brazing

La literatura (10) menciona que el tantalio es un material refractario con excelente
resistencia al ataque quimico, elevada ductilidad a baja temperatura y buena
estabilidad a elevadas temperaturas. Los diferentes estudios indican que el
tantalio puede ser unido por diferentes métodos uno de los mas importantes y
mas utilizado en aplicaciones a elevadas temperaturas es el brazing empleando
una atmosfera de gas inerte (He, Ar) o al vacio. En el caso de atmdésferas con
gas inerte se debe tener precaucion en la pureza ya que los elementos como O,
N, H producen una reduccién de la ductilidad por la formacion de éxidos, nitruros
e hidruros. Para la union se requieren de metales de aporte compatibles, la serie
Ni son apropiados por formar una soluciéon homogénea con un 36% de Ta lo cual
reduce la linea de liquidus del Ta desde 1449° a 1399 °C. En consecuencia, se
espera que el tantalio se comporte de forma similar al unir la aleacion Waspaloy

con particulas de tantalio.

2.5.1 Propiedades quimicas del tantalio
El tantalio en un material con una excelente resistencia a la corrosion, esta
propiedad es el resultado de una pelicula muy fina impermeable que protege
contra el 6xido que se forma después de que el material ha sido expuesto en
condiciones oxidantes o anddicas. El pentoxido de tantalio (Ta20s) es la pelicula
protectora mas comun que se encuentra en este material. Las subsecuentes
capas de Oxido de tantalio son estables hasta 425 °C. A temperaturas superiores
a ésta solo existe el pentoxido. El tantalio ocupa una posicion electropositiva por
lo que tiende a convertirse en un circuito catédico de celda galvanica debido al

contacto con los demas metales, debido a este comportamiento catédico el
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hidrogeno catédico es liberado o absorbido por el tantalio lo que ocasiona la

fragilizacion en el material.

Este material no muestra signos de corrosion y se considera resistente al vapor

saturado a temperaturas inferiores a 250 °C bajo una presion menor a 4 MPa.

No es atacado por la mayoria de los acidos excepto con HF, no reacciona con
sales secas 0 soluciones salinas en cualquier concentracion. Se funde en
presencia de las sales de NaHSO4 0 KHSOa y, es atacado por didxido de carbono
a 500°C y por monéxido de carbono a 1100°C, incluso a temperatura ambiente

por sustancias alcaninas con pH mayor a 8. (40)

2.5.3 Efectos sobre la microestructura
En la investigacion desarrollada por Janowski et al. (41) se estudiaron los
cambios microestructurales en y, carburosy y’ en funcién del contenido de Ta
en las fundiciones (B 1900+HF y MAR-M247) ambas con solidificacion direccional
y sometidas a tratamiento térmico durante 4 horas a una temperatura mayor que
la de solvus y envejecidas durante 20 horas a 871 °C. Se reporta en los
resultados que la microestructura de las fundiciones consisten en una matriz y,
con cubos gruesos de y’, carburos MC y eutecticos y/ y* ademas de un aumento
volumétrico casi lineal con respecto a (y") y carburos MC en ambas aleaciones,
la fase (y’) no reflejd cambios en su composicion con la adicion de Ta, pero si
hubo un incremento de Ta, Cr y Co en la fase matriz (y) en ambas aleaciones.
Se observé que en todas las aleaciones el eutéctico compuso el 10% del volumen
de la microestructura, pero la fraccion eutéctica fue degenerada con el
incremento de Tantalio de 0 - 0.25 y 0.78. En resumen, se menciona que los
efectos principales del Ta en las microestructuras de ambas superaleaciones se
separan en dos areas generales: Las adiciones de Ta modifican la composicion
de los carburos MC con un aumento dominante de la fraccion en peso del residuo
total de carburo, y las adiciones de Ta altera la composicién de la fase y/y’, con

un aumento visible en la fraccién en peso de y’.



54

Por otra parte, en la investigacion realizada por Huang et al. (42) se menciona la
adicién de particulas de Y, Re y Ru en el metal de aporte (BNi-9) en uniones de
ancho estandar que van en un rango de 0.1 a 0.3 mm en IN-738 donde se reporta
la formacion de boruros en todas las uniones, (eutéctico y-rico en Ni y boruros
discretos con contenido de Cry W o Ru), los resultados indican que la adicion de
(Ru) en el metal de aporte no modifica los constituyentes microestructurales
después de la soldadura, pero dispersa los boruros discretos, el (Re) cambia la
presencia y distribucion de los dos tipos de boruros, el constituyente eutéctico se
reduce y no se observan boruros discretos mas finos, en cuanto al (Y) no cambio

la formacidn de boruros pero dio lugar a la generacion de huecos en la soldadura.

El objetivo primordial de esta experimentacion es aumentar la abertura de
soldadura del brazing y reducir al minimo las fases fragiles, por lo que el tiempo
de unién y temperatura de enfriamiento juegan un papel muy importante en la
morfologia y tamafio final de los boruros, en esta investigacion se reporta que a
un tiempo de 15 min a 1200°C y un enfriamiento rapido se reduce el tamafio de

los boruros.

Por lo que se espera que el Ta en esta investigacion tenga un comportamiento
similar al anterior descrito, ya que no existe literatura que indique el
comportamiento del Ta en el brazing con superaleaciones base niquel si se tiene

una referencia del comportamiento en general de metales de transicion.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y
DISCUSION DE BIBLIOGRAFIA

3.1 Proceso de soldadura brazing

El proceso de soldadura brazing es el mas comUnmente utilizado para la
reparacion de componentes aeronauticos (turbinas), esto debido a que genera
uniones muy resistentes, no provoca la fusién del metal base con el metal de
aporte y por tal las propiedades mecanicas de la union no se ven afectadas, ya
gue por medio de otros procesos de arco se puede llegar a alterar las

propiedades del material y de la unién.

3.2 Union por fase liquida transitoria

La union por fase liquida transitoria es un proceso que fue desarrollado para
mejorar los procesos de union existentes y superar las deficiencias de las
actuales técnicas de union en superaleaciones base niquel, las cuales contienen
cantidades substanciales de aluminio y titanio, que las hacen susceptibles al
agrietamiento en la zona afectada por el calor durante la soldadura por fusion
(15).
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Este proceso hibrido que une las propiedades benéficas de la fase liquida y la
unién en estado liquido genera ventajas Unicas en la unién ya que la union final
tiene un punto de fusién superior a la temperatura de tratamiento, la unién es

homogénea y las propiedades mecanicas son muy similares al del metal base.

3.3 Efecto de la abertura de soldadura, temperatura y tiempo de union

La separacion de la union en la soldadura brazing es un factor importante para el
desempefio mecanico de una junta soldada. Si la separacion es demasiado
estrecha puede impedir el flujo del metal de aporte liquido, mientras que una
separaciéon muy grande impide el efecto de la accién capilar, dejando vacios y
una distribucion no homogénea del metal de aporte. La separacién optima de
acuerdo a la literatura varia aproximadamente desde 0.025 mm hasta 0.25 mm.
(38), en la mayoria de la literatura se manejan aberturas de union de hasta 0.4
mm y se hace referencia en que aberturas mayores no son 6ptimas para el
brazing, pero en esta investigacion se pretende observar la evolucion de la unién

desde una abertura de 0 a 1 mm de separacion adicionando particulas de Ta.

En la investigacion realizada por Bakhtiari y Ekrami (39) se estudiaron uniones
con aberturas de (25, 50, 75y 100 ym) en un rango de tiempo de 1, 5, 15y 30
minutos con aberturas de en la superaleacion base Co (FSX-414) con metal de
aporte MBF-80, soldado por brazing en horno de vacio a 1150 °C y presién de
vacio de 10* Torr, donde se reporta que en uniones con abertura de 50 ym
durante 1 min presentan fases eutécticas en la linea central debido al insuficiente
tiempo para la difusion del boro pero el aumento de tiempo a 5 min conduce a
uniones con solidificacién isotérmica completa, ya en aberturas mayores se
requieren de tiempos de soldadura mayores pero existe una irregularidad en la
literatura de acuerdo a Pouranvari et al (13) en su investigacion relacionan el
efecto de la temperatura de unién en las caracteristicas microestructurales y el
tiempo de unién un una superaleacion GTD-111 con aporte MBF-30 (Ni, Si, B)
de 25.4 um, en horno al vacio (10-4 torr) donde reportan que a una temperatura
de 1150 °C en una abertura no mayor a 15 ym se requiere de 45 min en el horno,

para uniones a 1100 °C con abertura no mayor a 9 ym se requiere de un tiempo
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de 75 min y para una temperatura de 1180 °C y abertura de 40 ym no se alcanza
una solidificacion isotérmica completa ni en 2 horas por lo que la temperatura
critica del material es una variable importante ya que si se rebasa la misma, la
solidificacion isotérmica tardara demasiado en suceder. Jalilvand et al (14)
realizan otra investigacion respecto al tiempo requerido para la solidificacion
isotérmica completa en IN-738LC utilizando una temperatura de 1150 °C y una
abertura de 50 ym donde obtuvieron que requieren de 75 min una unién libre de

fases fragiles.

Por lo que en este estudio se tomara en base la temperatura de 1150 °C para el

caso de estudio.

3.4 Tantalio en la soldadura brazing

La diversa literatura menciona que el tantalio tiene diferentes propiedades como
es excelente resistencia al ataque quimico, elevada ductilidad a baja temperatura
y buena estabilidad a elevadas temperaturas. Algunos estudios indican que el
tantalio puede ser unido por diferentes métodos y uno de los mas importantes es
el brazing empleando una atmdosfera de gas inerte (He, Ar) o al vacio.

En la investigacion por Janowski et al. (41) estudiaron los cambios
microestructurales en funcion del contenido de Ta en las fundiciones (B 1900+HF
y MAR-M247) ambas sometidas a tratamiento térmico durante 4 horas y
envejecidas durante 20 horas a 871 °C. Los resultados indican que la adicion de
Ta modifica la composicion de los carburos MC con un aumento dominante de la
fraccidon en peso del residuo total de carburo, y altera la composiciéon de la fase
y/y’, con un aumento visible en la fraccidn en peso de y” ademas de degenerar

la fracciéon eutéctica.

En consecuencia, se espera que el tantalio forme una zona isotérmica mas
grande y se reduzca la zona compuesta por fases fragiles en aberturas de hasta

1 mm.
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CAPITULO 4. CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio considerado en este trabajo monografico consiste en analizar
la factibilidad de extender la zona isotérmica sin y con particulas de tantalio.
Asimismo, caracterizar microestructuralmente el cordén de soldadura de la

aleacion Waspaloy.

4.1 Metodologia experimental

La metodologia en este estudio de investigacion se plantea para llevar a cabo el
caso de estudio propuesto en los objetivos especificos en dos etapas
experimentales sucesivas: 1) Proceso de soldadura fuerte en una aleacion
waspaloy y sintesis de Tantalio y 2) Proceso de soldadura fuerte en la aleacion

Waspaloy con tantalio.

Las dos primeras etapas antes mencionadas, se realizaran con el fin de comparar
si la condicién microestructural inicial del material tratado influye en el cierre de
las ranuras usando material de aporte sin tantalio. A continuacion, se resume la
metodologia propuesta de la primera etapa para el desarrollo del caso de estudio

considerando las siguientes actividades:



Primera etapa:

Adquisicion de
Abertura material
{menor a 1 mm) ‘

s E——
1 \ 4 4

Brazing a 1150
°C por 2 horas Brazing sin Sintesis del
en horno con - Tantalio Tantalio
vacio de 107 ‘ ‘
i i D DSC-TG
Preparacion R o
metalografica barrido y EDX
Microdureza
Segunda etapa:
Abertura

(menor a 1 mm)

|

Brazing a 1150
Brazing con

°C por 2 horas
en horno con _ Tantalio

vacio de 10 l

Preparacion Microscopia
metalografica optica, de
barride y EDX

\ 4

Microdureza
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Primera etapa

4.1.1 Materia primay sol-gel para la sintesis del tantalio
La técnica por sol-gel consiste en la suspension estable de particulas sdlidas en
una red porosa tridimensional formada por la interconexién de particulas sélidas
en un medio liquido. En este caso de estudio, se mezcl6 en un vaso de
precipitado de 100 ml con agitacion magnética 0.5 g de sal de tantalio con 0.84 g
de &cido citrico y 1 ml de etilenglicol en 20 ml de agua desionizada.
Posteriormente, se afor6 a 60 ml hasta obtener 20 ml de solucion por
calentamiento en una parrilla marca Ceramic a 80 °C. La solucion se introdujo en
una mufla marca Thermolyne a 90°C por 48 h. Finalmente, se tomo6 una muestra

del gel para caracterizarla por DSC-TG.

4.1.2 Caracterizacion del tantalio sintetizado por Sol-Gel
La muestra de gel se introdujo en un equipo de Analisis Térmico Diferencial
marca Instruments modelo 660.y, la técnica de calorimetria de barrido diferencial
calorimetria de barrido diferencial (DSC, por sus siglas en inglés) y
termogravimétrico (Tg, por sus siglas en el inglés) se llevo a cabo para establecer
la temperatura de calcinacion a una velocidad de calentamiento y/o enfriamiento
de 10°C/min de 50° a 1200°C bajo un flujo de 100 ml/h de Ar. El producto

calcinado se analiz6 mediante difraccion de rayos-X.

Segunda etapa

4.1.3 Adquisicién y caracterizacion de materiales
Se realiz6 un analisis quimico por la técnica de emisién por chispa, para saber el
porcentaje de cada elemento contenido en la aleacion, asi como de la pasta de

aporte BNi-9.

Adicionalmente, se caracterizé la microestructura del cordén de soldadura de la
aleacion Waspaloy mediante un microscopio Optico marca Olympus Yy
microscopia electronica de barrido marca Phillips antes del tratamiento de

soldadura fuerte (brazing).
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Preparacion de la abertura (gap): Se cortaron muestras de Waspaloy en un
equipo de electro-erosionado para obtener muestras en forma de emparedado.
Asi, analizar el efecto de la variacién del espesor de las muestras sin y con Ta.
En el caso de las muestras con Ta, las muestras se introducen a un horno tubular
de resistencias para sintetizar sobre las superficies particulas de Ta a 400°C por
1 h bajo un flujo de 200 ml/h de Ar (de acuerdo al resultado previo analizado del
DSC-Tg).

4.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El equipo que se utilizé para reparar grietas con el proceso de soldadura fuerte
consiste de un equipo hermético que tiene instalado una véalvula de alivio en un
cabezal de aluminio y una valvula reguladora de presién en la entrada del gas
argon, para controlar la presion interna del horno, ya que se presuriza cuando se
incrementa la temperatura. También se instalaron 2 tipos de mandémetros, uno
para observar la presion durante el tratamiento de soldadura fuerte, dentro del
horno y el otro para regular la presion en la que entra el gas hacia el horno. Es
importante mantener una presion constante, ya que puede generar defectos en
la soldadura. Esta adaptacién permite disminuir o evitar soldaduras con
discontinuidades. El horno es de resistencias marca Thermocraft, las partes del

dispositivo se muestran en la Figura 4. 1
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Portamuestras
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control

Figura 4. 1 Equipo para la union de muestras por brazing en horno de resistencias.

4.2.1 Materiales
Se empleé Waspaloy y material de aporte: BNi-9. La aleacién de Waspaloy

consta de una barra rectangular de una aleacion base niquel de 1.4 x 1.6 x 100
cm de la empresa AEM&Forge, en condicion de solubilizado bajo
especificaciones AMS 5706. La composicion quimica se muestra en la Tabla 4.

1y de la pasta se muestra en la Tabla 4. 2

Tabla 4. 1 Composicién quimica del material de estudio (waspaloy).

Aleacion Elemento Cr Co Mo Al Fe Ti Si Mn C Cu Ni
S

Waspaloy 9% e.p. 18- 12- 35 12 2 27 07 1 002 05 Bal

21 15 -5 - mds - max max. -0.1 max.
1.6 . 3.2 )
Material % e.p. 19. 12. 4 13 0.19 28 0.03 0.00 0.04 0.00 Bal
de estudio 5 5 5 7

Tabla 4. 2 Composicion quimica del metal de aporte.
Metal Elementos B Si C Fe Na Ca Cr Co Ni
de

aporte
BNi-9 % e.p. 287 0051 1.15 0.36 0.17 0.326 1531 - Bal.
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4.2.2 Preparacion de muestras para soldadura fuerte
Se magquinaron dos laminas de la aleacion, en las orillas se realizaron huecos
para la introduccion de tornillos para sujetarlas y que no se movieran durante el
tratamiento (Figura 4. 2) y se cerraron en forma de cufia dejando un espacio
descendente a partir de 1000 um, aproximadamente. Las muestras se decaparon
con una mezcla de &cidos (HCl y HNOs en la misma proporcion), adicionalmente
se lijaron las superficies a unir y, se sumergieron en un vaso de precipitado con
etanol para limpiarlas mediante un equipo de ultrasonido por 15 min. Con el fin
de eliminar los restos de 6xido que pudiera tener, y de esta manera el metal de
aporte tuviera una mejor mojabilidad en el metal base. Posteriormente, las
muestras se secaron. Después se introdujo la pasta en la ranura, asegurando
que la pasta rellenara toda la ranura. En el caso de las muestras tipo sandwich,
se introdujo la pasta entre dos laminas de la aleacion (se empalmaron una encima

de la otra, con el metal de aporte en medio).

Figura 4. 2 Una de las tapas para una muestra en forma de emparedado.

4.2.3 Proceso de soldadura fuerte
Para realizar el brazing, una vez colocada la muestra en el centro de la camara,
se aplicoé un purgado con la bomba de vacio para posteriormente iniciar el flujo

de gas argon de 99.99% de pureza, ciclo que se repitio tres veces, posteriormente
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el flujo de argén se mantuvo durante todo el tratamiento a una presion constante
de 1 atm, para evitar la entrada de aire a la camara de proteccién. En todas las
muestras, la soldadura fuerte se realizé a una temperatura de 1150 °C por 2 h.
Finalmente, las muestras se retiraron del horno al término del ciclo del tratamiento

de brazing, y se dejaron enfriar al aire hasta alcanzar la temperatura ambiente.

4.2.4 Metalografia de muestras tratadas

Con la finalidad de analizar la evolucion microestructural después de los
tratamientos, las muestras fueron estudiadas metalograficamente. Las muestras
en forma de sandwich fueron cortadas transversalmente, posteriormente
desbastadas con lijas de SiC con tamafo decreciente desde la lija 500 hasta la
1200. Enseguida se pulieron sobre un pafio impregnado de pasta de diamante
de 3 micras. Posteriormente, en otro pafio, se empledé 1 micra para obtener
acabado espejo. Finalmente, para revelar la microestructura, las muestras se
atacaron electroliticamente en una solucién (10 ml de H3PO4, 40 ml HNOs y 50
ml H2SO4) con 6 V por 3 s.

4.2.5 Caracterizacion microestructural

Se realizé un estudio microestructural de la aleacion de estudio con soldadura
fuerte con la pasta BNi-9. Con el objetivo de conocer la evolucion microestructural
del material tratado, y establecer las condiciones adecuadas, para determinar el
alcance del caso de estudio. La microestructura se examin6 en el microscopio
optico, y por microscopia electronica de barrido (MEB) en un equipo marca

Phillips XL 30 ESEM, ademas se analiz6 la composicién quimica por EDS.
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4.3 RESULTADOS
Primera etapa

En la Figura 4. 3 se muestra la obtencion del gel de Ta. Se aprecia una
consistencia de apariencia viscosa de color blanco. Este gel fue obtenido antes

de analizarlo mediante la técnica de DSC-Tg.

Figura 4. 3 Vaso de precipitado conteniendo gel rico en tantalio

4.3.1 Andlisis de calorimetria de Dbarrido diferencial vy

termogravimétrico del gel rico en tantalio
Los resultados de termogravimetria y DSC se muestran en la Figura 4. 4. Se
observa en el termograma una pérdida de peso del 60% a una temperatura de
400°C, aproximadamente. Después de esta temperatura se conserva constante
el termograma. La pérdida de peso es debido a la pérdida de peso por ignicién
de material organico y deshidratacién del gel. A temperaturas mayores de 400°C
se sintetizan particulas solidas a partir de la descomposicion del gel. Los cambios
de flujo de calor son consistentes con la pérdida de peso del gel. Cabe mencionar
gue la curva exotérmica del DSC a 400°C indica la sintesis de material sélido.
Por otro lado, se sugiere que a 100°C se aprecia un cambio exotérmico por
evaporacion de agua, seguido de un endotérmico a 180°C.
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Figura 4. 4 Grafica de andlisis térmico diferencial y termogravimétrico del gel con
particulas de tantalio

4.3.2 Caracterizacién de muestras tratadas por soldadura fuerte en la
aleacion Waspaloy en condicion de solubilizado
4.3.2.1 Caracterizacién metalogréfica
En este apartado se analiza la evolucion microestructural de la zona reparada por
soldadura fuerte de la aleacion base niquel “waspaloy” solubilizado, empleando
BNi-9 (alto boro). Las muestras fueron tratadas a una temperatura de 1150 °C
por 2 h. Se estudio el efecto del tipo y tamafio de la ranura, de 200 a 1000 pum

aproximadamente.

En la Figura 4. 5 se muestran las micrografias tratadas con la pasta BNi-9. Para
fines comparativos, en esta figura se presentan al lado izquierdo las micrografias
correspondientes a las muestras unidas sin Ta. Se observa en la Figura 4. 5 que
al incrementar el tamafio de la ranura, la cantidad de constituyente eutéctico (ZE)
incrementa. Este constituyente eutéctico resulta del liquido residual presente en

la zona de union a la temperatura de tratamiento, el cual solidifica durante el
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enfriamiento a la temperatura ambiente de la muestra tratada. Su presencia
indica que ese material aun esta liquido al término del tratamiento.

Z00 um
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Z00 wn

Figura 4. 5 Micrografias de muestras con tratamiento de soldadura fuerte a 1150 °C por 2
h, con diferentes espesores de ranura
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4.3.3 Muestra tratada con soldadura fuerte sin Ta
La Figura 4. 6 muestra una metalografia obtenida en el microscopio 6ptico, donde
se observa que la zona de fusién estd compuesta por eutécticos, carburos de
morfologia cuadrada y carburos MC, correspondiente a una muestra soldada por
brazing a 1150 °C durante 2 horas con material de aporte BNI-9, la muestra se

encuentra en estado de solubilizado debido a que no se le aplico tratamiento

térmico.
Metal Zona Zona de
base isotérmica fusion
(MB) (zn (ZF)

Eutécticos™ —"

100 ym

Figura 4. 6 Metalografia obtenida por microscopio 6ptico a 100X en condicién de
solubilizado y unida por brazing a 1150°C por 1 hora empleando pasta BNi-9.
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La Figura 4. 7 muestra una imagen tomada en el estereoscopio donde se aprecia
que la zona isotérmica tiene un crecimiento mayor en algunos puntos hacia el
area de la zona de fusion, estos puntos se encuentran dispersos en una union

con abertura de 0.4 mm.

Metal Zona Zonade
base isotérmica fusion
(MB) (Z1) (ZF)

Z1 =0.1207 mm &

Figura 4. 7 Macrografia de la unién por brazing durante 1 hora en estereoscopio a 5X.

El crecimiento de la zona isotérmica se debe a que el boro tiene una buena
difusion hacia el metal base y el tiempo de soldadura ayuda a que el boro difunda,
pero como se aprecia no se alcanza una unién libre de eutécticos ya que la
abertura es muy amplia (0.4 mm) considerando la literatura ya que esta menciona

que en el brazing las aberturas van desde 0.025 hasta 0.25 mm.

En el siguiente bosquejo se muestra como se obtuvo la microdureza de la union
a diferentes aberturas con un microdurdmetro marca Wilson hardness con una

carga de 500 gr.
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Figura 4. 8 Bosquejo de la obtencién de microdureza en la unién por brazing.

La grafica del comportamiento de la microdureza se aprecia en la Figura 4. 9
cada punto con su respectiva desviacion proporcional donde se obtuvo que en
el metal base se tiene una microdureza cercana a los 350 HV, esta baja en la
zona con solidificacion isotérmica cercas de los 200 HV, debido a la inexistencia
de fases duras y por ultimo se dispara la dureza hasta los 650 HV en la zona con
solidificacion atérmica o ZF esto debido a que el tiempo de soldadura fue
insuficiente para alcanzar una ZI completa y al enfriar esta zona liquida con falta
de difusion de elementos genera la aparicion de eutécticos, intermetalicos y
carburos entre otros, estos en su mayoria tienen durezas elevadas y son fragiles

por lo que reducen las propiedades mecénicas y aumentan el riesgo a la fractura.
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Figura 4. 9 Grafica de microdureza en diferentes zonas de la unién con intervalo de
desviacion promedio.

En la Figura 4. 10, se presentan los microanalisis y espectros correspondientes
a diferentes constituyentes microestructurales en la ZF. Cabe sefalar que no es
posible cuantificar el contenido de B mediante la técnica de microanalisis
utilizada, por la imposibilidad del software de cuantificar elementos ligeros lo que
imposibilita estimar la composicion de los boruros posiblemente formados. Sin
embargo, se observan patrones de dispersion de energia, con altas
amplificaciones, la presencia de B y C en algunas fases. Considerando el
contenido de C y B de la pasta BNi-9, es factible la formacién de fases en la ZF
sean boruros (Niy Cr) y carburos (Cr, Mo).

(A) 1)NisB (B) 2)NisB
Elemento (Yo e.p.) Elemento (Yo e.p)

Al 0.41 Al 0.23
Si 0.18 Si 0.18
Mo 1.63 Mo 1.35
Ti 1.78 Ti 2.9

Cr 11.07 Cr 10.25
Mn 0.4 Mn 0.23




Co
Ni

Ni

7.9
76.62

(C) 1) Carburo

Co ‘
Ni |
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7.66
77.2

Elemento (% e.p.)
Al 0.34
Si 0.34
Mo 20.41
Ti 0.44
Cr 57.46
Mn 1.18
Co 4.55
Ni 15.29

D)y
Elemento (Yo e.p.)
Al 0.35
Si 0.29
Mo 251
Ti | 078
Cr 19.09
Mn 0.37
Co | 803
Ni | 68.58



(E) 2) Carburo

Elemento (% e.p.)
Al 0.3
Si 0.22
Mo 13.92
Ti 0.66
Cr 33.8
Mn 0.41
Co 6.38
Ni 44.31

(F)CrB
Elemento (% e.p.)
Al 0.22
Si 0.29
Mo 18.88
Ti 0.59
Cr 59.82
Mn 1.62
Co 4.25
Ni 14.32
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Figura 4. 10 Fases que se presentan en la zona de fusién, en la muestra con pasta BNi-9
con tratamiento de soldadura fuerte de 1 hora a 1150 °C. (A) y (B) Boruros de niquel

(posiblemente Ni3B), (C) Posiblemente carburos de cromo, (D) Matriz rica en Ni-Cr-Co (Y),
(E) Posiblemente carburos de cromo y (F) Boruro de cromo (posiblemente CrB).

En la Figura 4. 11 se muestra el constituyente eutéctico a mayor aumento, el
componente grisaceo (sefialado en la imagen, 1) NisB y 2) NisB, podria ser un
boruro de niquel, de acuerdo a su microanalisis respectivo (A y B). Los
componentes mas oscuros, podrian ser carburos distintos, en las
superaleaciones base niquel los carburos tienen a aparecer en los limites de

grano. Los carburos mas comunes son el MC, M23Cs, MsC y raramente el M7C.

P ; ' 1)Ni;B 1)Carburo (
Faudhi? i &
2)Ni;B> i °

N |

b

Z)Carbu}'o

v > S di
ccV Spot Man Det WD Exp 10 pm

200kV 48 2600x BSE 93 0

- a2

Figura 4. 11 Constituyentes eutécticos en la unién a 1150 °C
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El carburo mas estable encontrado en las superaleaciones base Ni es el carburo
MC, donde M representa al elemento Ti, aunque parte de éste puede ser
sustituido por Nb, Ta, Wy Cr, dependiendo de la composicion de la aleacion. En
este caso podria ser un carburo de Cr (CrC). de acuerdo al microanalisis (C y E)

que, con altas magnificaciones, se puede observar la presencia del carbono.

En la Figura 4. 12, se muestra el componente laminar, puede ser un intermetélico
(Cr-Mo-Ni), como lo sugiere el microanalisis respectivo, en el espectro se puede

observar la presencia del B.

Figura 4. 12 Metalografia de carburo e Intermetélico CrB en la unién a 1150°C

En la Figura 4. 13, se muestra un perfil de concentracion de varios elementos, de
una fase laminar en la zona de constituyente eutéctico. Se observa
principalmente la presencia del boro, molibdeno y cromo, en la fase laminar “CrB”
(gris oscuro) y fuera de la fase laminar “y” (gris claro), se encuentran los

elementos en solucion sélida Ni, Al, Ti, Mn y Co.
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Figura 4. 13 Perfil de concentracion de varios elementos, de unafase laminar en la zona de
constituyente eutéctico, de una muestra tratada con soldadura fuerte a 1150 °C durante 1
hora.

En la Figura 4. 14 se muestra un andlisis elemental mediante EDX. Dicha figura
muestra la microestructura de la zona del metal base, la zona eutéctica, la
interface y los andlisis elementales donde la presencia del elemento se resalta
en diferentes colores (Ni, Al, Cr, Ti, Co, Mn y Mo). Se observa que el Al, se
encuentra en el metal base y en la zona de la soldadura excepto en la zona
eutéctica, los intermetalicos son ricos en Cr, Mo, y Mn, algunos precipitados en
el limite del metal base son ricos en Cr y Mo, no se observa gran concentracion

del Co en la soldadura, en la zona eutéctica se observa que es rica en Niy Ti.
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Figura 4. 14 Mapeo elemental de la muestra tratada con soldadura fuerte con pasta BNi-9
por 2 h
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CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones del estudio bibliografico

De acuerdo a la literatura actual no hay estudios que revelen que el uso de
particulas de tantalio aumente o reduzca la zona isotérmica y propiedades
mecanicas en uniones con superaleaciones base niquel, pero existe literatura
gue revela que materiales nanoestructurados similares al tantalio se han utilizado
(como W, Y, Ru o0 Re) y muestran un comportamiento de una manera benéfica
en la union para aumentar las propiedades mecanicas y reducir la zona

isotérmica.

La revision bibliografica revela que la abertura de union es una de las variables
importantes a considerar ya que aberturas mas amplias, mayores a los 0.25 mm
no son factibles para el brazing y esto va de la mano con la temperatura de unién
y el tiempo de soldadura en el horno, la mayoria de autores manejan una

temperatura no mayor a los 1150 °C y 2 horas de tratamiento.

La pasta utilizada BNI-9 con alto contenido de boro ayuda a evitar la formacion y

crecimiento de fases fragilizadoras.
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5.2 Conclusiones de los resultados experimentales

» La evolucién microestructural en la unién sin particulas de tantalio con
abertura de 200-1000 um revela que en toda la unién existe una zona con
fases fragiles y el tamafio de las mismas va creciendo con presto la
abertura de unién es mayor.

» Seria factible realizar un tratamiento térmico de envejecido en las
muestras las cuales estan en condicion de solubilizado, para ver si existe
un crecimiento de la zona isotérmica y homogenizar las estructuras
presentes.

» La microdureza en la unién muestra una variacion del MB hasta la ZI
donde se observa que el material se vuelve més blando y se incrementa
la dureza en la ZF debido al contenido de fases duras, el intervalo de
variacion proporcional es muy notorio en esta zona ya que puede que el
identador haya tocado un carburo y en otros lados haya tocado fases no

tan duras.
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