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1.

SÍNTESIS

Las superaleaciones base níquel son ampliamente usadas para la manufactura de

componentes de turbinas de gas tales como alabes y toberas. Con frecuencia en éstos

componentes se encuentran defectos resultantes de los procesos de vaciado o provocados

por el desarrollo de fracturas durante el servicio. Aunque tales defectos pueden ser

relativamente pequeños, la mayoría de las veces son razones suficientes para que el

componente sea rechazado. En otras ocasiones, los defectos son de tal naturaleza que

una reparación podría ser satisfactoria permitiendo volver a poner en operación el

componente.

En un intento para rescatar tales partes, se ha optado por la utilización de varias

técnicas de reparación entre los cuales se encuentran procesos de soldadura por fusión y

procesos de soldadura por brazing. En este último proceso los materiales de aporte

utilizados para la reparación de los componentes de superaleaciones existen en diversas

formas. Por lo general éstos materiales son en forma de polvos o sus derivados. Sin

embargo actualmente es posible encontrar en el mercado diferentes presentaciones

dependiendo de la aplicación. En este trabajo se presentará una revisión de diferentes

materiales de aporte empleados para la reparación de los componentes de

superaleaciones base níquel mediante el proceso brazing y se determinará cual de éstos

puede ser el más adecuado para dicha aplicación.



2.

INTRODUCCIÓN

Las superaleaciones se utilizan en la industria para aplicaciones en las que se

requieren materiales que a elevadas temperaturas posean buenas propiedades mecánicas

y buena resistencia a la corrosión y a la oxidación.

Una superaleación es una aleación metálica la cual puede ser usada a altas

temperaturas, muchas veces en exceso de 0.7 de la temperatura de fusión absoluta. Los

criterios de diseño primarios son la resistencia a la oxidación y a la fluencia. La

composición química esta basada en hierro, cobalto o níquel, estas últimas la mayor

aplicación son en el área de aeromotores.

Las superaleaciones base níquel son ampliamente usadas en la manufactura de

componentes de turbinas industriales los cuales operan a altas temperaturas. Durante su

operación, estos componentes están sujetos a condiciones extremadamente severas bajo

las cuales pueden ocurrir varios tipos de deterioro. Por ejemplo los alabes de la turbina

sufren fracturas que típicamente inician en irregularidades de la superficie y se propagan

como un resultado de los altos esfuerzos ocasionados por los ciclos térmicos.

Adicionalmente, éstas condiciones causan otros daños entre los cuales se encuentran:

reducciones dimensionales de los componentes por erosión, oxidación, corrosión en

caliente, daño por objetos extraños o una combinación de estos factores.



En el desarrollo de las superaleaciones yla diferente maquinaria diseñada para el
uso principal de la aeronáutica yla industria, se encuentran las turbinas de gas. Estos
equipos están compuestos por muchas partes ycomponentes de los cuales la mayoría se
encuentran expuestos a fallas por la naturaleza de su función. Algunos de estos
componentes son las toberas del 1° y2° paso y los alabes. Derivado de los efectos de su
trabajo yalas fallas constantes se da lugar atoma de decisiones sobre comprar nuevos
componentes o recuperar los mismos por medio de procesos de soldadura. Algunos de
los procesos para reparaciones son el proceso GTAW yel proceso brazing. En este
último proceso está enfocado el presente trabajo.

El procedimiento de reparación por brazing representa una técnica alternativa y
versátil para la reparación de los componentes de superaleaciones base níquel, dañados
por efectos de operación; satisfaciendo los requerimientos de diseño e ingeniería de
manufactura por la obtención de una reparación satisfactoria. Mediante este proceso de
reparación una etapa importante es la selección del mejor metal de aporte de acuerdo ala
composición química de las aleaciones del metal base con la cual se formará la unión
metalúrgica.

Algunas de las características que se deben tomar en cuenta en la selección de los
materiales de aporte son: las propiedades físicas, las propiedades mecánicas que se
pueden obtener después de la aplicación, la estabilidad térmica, la mojabilidad y su
dependencia en la atmósfera brazing yla preparación de la preforma. Además una de las
principales características de los materiales de aporte es que deben de fundir casi
instantáneamente. Esta propiedad puede facilitar un período de tiempo corto para la
reparaciónpor brazing.

Este es el tema central del presente trabajo. En este documento se presentará
información técnica con respecto a los materiales de aporte usados en la reparación de
componentes de superaleaciones base níquel através del proceso brazing.



3.

OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes materiales de aporte utilizados para la reparación de
componentes de superaleaciones base níquel a través del proceso brazing. Dicho estudio
estará basado en llevar a cabo una revisión de la literatura donde se expondrán las
ventajas, desventajas, características y propiedades de diferentes materiales de aporte
usados en la recuperación de componentes de superaleaciones base níquel mediante el
proceso brazing.

3.1. Objetivos específicos

Dentro del objetivo general se considerarán los siguientes objetivos específicos los
cuales están basados en la búsqueda de información con respecto a los siguientes temas:

S El proceso brazing.

S Los diferentes metales base de superaleaciones base níquel.
S Información sobre las principales fallas en los componentes de superaleaciones.
* Los diferentes materiales de aporte utilizados para la reparación de componentes

de superaleaciones base níquel a través del proceso brazing.



4.

ALCANCE

El alcance de este trabajo es determinar de la literatura obtenida, el material de

aporte que de acuerdo a sus características y propiedades sea el adecuado para la

reparación de componentes de superaleaciones base níquel a través del proceso brazing.



5.

JUSTIFICACIÓN

En la actualidad existe una gran cantidad de turbinas industriales que se encuentran

en funcionamiento, además algunas otras operan ineficientemente por los componentes

que constantemente se dañan. Tan solo en la industria Nacional existen más de 100

turbinas de gas las cuales operan con componentes de superaleaciones. A estos equipos

por lo general se les dan mantenimientos a largo plazo y debido a los paros y arranques a

los que son sometidos, a menudo se detectan componentes con fisuras.

Además debido a la generación de más y mejores superaleaciones y a los diseños

avanzados de componentes con diferentes especificaciones, se hace necesario investigar

las características y propiedades de cada uno de los materiales de aporte a ser aplicados

sobre las superaleaciones base níquel para la recuperación de los mismos, dirigido

especialmente a la reparación de grietas amplias por medio del proceso brazing. Una

ventaja de este proceso es que permite controlar mas efectivamente el calor sin afectar

significativamente la microestructura, teniendo por resultado casi nulos agrietamientos y

un mejor acabado en la superficie. Por lo tanto, con este trabajo se pretende contribuir

con información específica con respecto a los materiales de aporte los cuales son

necesarios para satisfacer las necesidades de reparación de componentes de turbinas que

presentan las empresas nacionales.



6.

IMPACTO

Las superaleaciones base níquel son usadas en componentes de turbinas de gas las

cuales operan a alta temperatura. Sin embargo debido a tales condiciones de operación

pueden ocurrir fracturas u otro tipo de daños o deterioro debido a los ciclos térmicos.

También durante la manufactura de estos componentes pueden ocurrir discontinuidades

tales como porosidad e inclusiones. Debido al relativo alto costo de tales componentes

es deseable reparar estos artículos más que reemplazarlos.

Actualmente las fracturas y defectos de estas aleaciones son reparadas por procesos

como el de soldadura brazing. En este proceso las aleaciones de reparación para estos

componentes existen en diversas formas, de las cuales cada una responde de manera

diferente al llevar a cabo la reparación. Por lo tanto el impacto de este trabajo es evaluar

el material de aporte que de acuerdo a sus características y propiedades sea el mas

adecuado para la reparación de componentes de superaleaciones base níquel a través del

proceso brazing.



7.

REVISIÓN DE LA LITERATURA

7.1. Descripción del proceso de soldadura por brazing

Brazing es la unión de metales a través del uso de calor y un metal de aporte el cual

tiene una temperatura de fusión mayor a 450 °C pero abajo del punto del fusión de los

metales que se están uniendo.

Hoy en día el brazing es probablemente el método más versátil de unir metales por

varias razones: las uniones soldadas de esta manera son fuertes. En metales ferrosos y

aceros, la resistencia a la tensión de una unión realizada apropiadamente excederá de la

de los metales que se están uniendo. En aceros inoxidables es posible desarrollar

soldaduras con resistencias a latensión de 130,000 lb/pulg2 (896.3 MPa).

Las uniones realizadas por brazing son dúctiles, disponibles- para resistir choques

considerables y vibración. La técnica es fácil y rápida. El brazing es ideal para unir

metales diferentes por ejemplo ferrosos con no ferrosos y metales con altos puntos de

fusión. El brazing es esencialmente un proceso de un paso, rara vez se necesita granallar

o darle un proceso de terminado a las piezas soldadas. El brazing se realiza a

relativamente bajas temperaturas reduciendo la posibilidad de deformar, calentar o

fundir los metales que se están uniendo.



Además el brazing es un proceso económico, el costo por unión es favorable con

respecto a otros métodos de soldadura. Es altamente adaptable a métodosautomatizados.

La flexibilidad del brazing habilita las técnicas de producción muy cerradamente a

los requerimientos.

Con todas sus ventajas el brazing es el único método confiable para unir metales.

Para llevar a cabo el brazing apropiadamente se debe entender su relación con las otras

técnicas de unión y cuál método es el correcto para un determinado uso.

Algunas de las versatilidades del proceso brazing son:

Se obtienen uniones fuertes

Se obtienen uniones dúctiles

Es fácil de operar

Se adapta para unir metales diferentes

Proceso de una operación

Requiere baja temperatura

Económico

Altamente adaptable a la automatización

7.2. Procesos de unión por brazing

Una unión por brazing se hace de una manera completamente diferente de la unión

soldada. La primera gran diferencia es en la temperatura. En al brazing no se funde el

metal base. Así que las temperaturas del brazing son más bajas que las temperaturas de

fusión de los metales base y por lo tanto siempre significantemente más abajo que las

temperaturas de soldadura de los mismos metales base.
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La unión se crea por un enlace metalúrgico entre el metal de aporte y las superficies
de los dos metales que se están uniendo como se muestra en laFigura 1.

Brazingfíiietmetal .003"ttHck(,S76mm)

f. Broad IwM lo tese metáis

Base mate!

Metanurgica!bondiny ai íntmrfacm

Figura 1. Unión de metales base porel proceso brazing.

El principio por el cual el metal de aporte es llevado a través de la unión para crear

su enlace es la acción de capilaridad. En una operación de brazing se aplica calor

ampliamente al metal base. El metal de aporte, el cual se colocó previamente entra en

contacto con las partes calentadas, se funde instantáneamente por el calor en el metal

base y es llevado por acción de capilaridad completamente a través de la unión como se

muestra esquemáticamente en la Figura 2.

2. FMim metai: apptmd, mstantíy
meffodami érawn thmughjúiní

Figura 2. Principio de operación del Brazing.
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7.3. Ventajas y limitaciones de las uniones por brazing

Primero una unión brazing es fuerte. Generalmente el rango de temperatura es entre
620 °C y870 °C. Los metales base nunca se funden por lo tanto conservan la mayoría
de sus propiedades físicas yesta integridad de los metales base es característica de las
uniones brazing tanto delgadas como gruesas. También el calor más bajo minimiza
cualquier daño de distorsión de metal o deformación (se considera también que
temperaturas más bajas necesitan menos calor lo cual podría ser un factor de costo para
ahorrar). Una ventaja importante es la facilidad para unir metales diferentes. Si no se
tienen que fundir los metales base para unirlos entonces no importa si tienen
temperaturas de fusión diferentes. Se puede unir acero al cobre tan fácil como acero a
acero. La soldadura es otra historia. Si se trata de unir cobre (punto de fusión de 1083
°C) a acero (punto de fusión 1370 °C) se tienen que emplear técnicas de soldadura más
caras y sofisticadas.

Otra ventaja de la unión por brazing es la buena apariencia. No se puede comparar
lo liso del brazing con lo grueso eirregular de la soldadura (Figura 3).

Bmzedijotnt

^ f -
Wctéed/mnt

Figura 3. Apariencia de las uniones por brazing en comparación con dos piezas soldadas.

Esta característica es especialmente importante para uniones en productos del
consumidor donde la apariencia es importante como en el caso de las reparaciones de
componentes de turbinas. Una unión por brazing casi nunca necesita operaciones de
acabadocon lo cual también se ahorra dinero.
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El brazing ofrece otra significante ventaja sobre la soldadura y es que las
habilidades del brazing pueden ser adquiridas más rápido que las de la soldadura. La
razón es debido a que la unión soldada lineal ha sido trazada con precisa sincronización
de la aplicación de calor y la depositación del metal de aporte. Por otra parte una unión
por brazing tiende ahacerlo solo através de la acción de capilaridad.

La rapidez comparativa con la cual el operador del brazing puede ser entrenado para
un alto grado de habilidad es un importante factor a considerar.

Cuando se necesita hacer una unión metálica permanente, los factores clave son el

tamaño de las partes a soldar, el espesor de las secciones del metal, la configuración de
la unión, lanaturaleza de los metales base, yelnúmero de uniones a hacer.

Finalmente el brazing es fácil para automatizar. Las características el proceso
brazing aplicaciones de calor amplios y fácil posicionamiento del metal de aporte
ayudan a eliminar los problemas potenciales. Hay muchas maneras para que la
aplicación de calor se automatice, así como muchas formas de metales de aporte y
muchas maneras de depositarlos así que el brazing puede automatizarse para cualquier
nivel de producción.

Acontinuación se enlistan las ventajas de hacer una unión por el proceso brazing.

• Resistencia de la unión

• Temperaturas más bajas/ Costo más bajo

• Mantiene la integridad del metal base

• Metales diferentes son fácilmente unidos

• Apariencia de la unión buena

• Habilidad de laoperación fácilmente adquirida

• Proceso fácilmente automatizado
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El brazing es acompañado por al menos 12 procesos que producen coalescencia en

una unión por calentamiento del metal base para una temperatura adecuada más baja que
el punto de fusión y aplicando un metal de aporte disimilar que es introducido dentro de
la unión por atracción de capilaridad.

En este caso consideramos dos procesos de unión que son similares a la soldadura

eléctrica en ciertos aspectos; la soldadura brazing y la soldadura soldering .

En el proceso brazing yen el proceso soldering se usan metales de aporte para juntar
y unir dos (o más) partes metálicas con el fin de proporcionar una unión permanente. Es

difícil, auque no imposible, desensamblar las partes después de que se ha hecho una

unión o soldadura brazing o soldering. En el espectro de procesos de unión la soldadura

brazing y la soldadura soldering se encuentran entre la soldadura por fusión y la
soldadura de estado sólido. En ambos se añade un metal de aporte, como en la mayoría

de las operaciones de soldadura por fusión; sin embargo, no ocurre la fusión de los

metales base, en la cual es similar a la soldadura de estado sólido. A pesar de estas

incongruencias, la soldadura brazing y la soldadura soldering generalmente se

consideran distintas a la soldadura por fusión. La soldadura brazing y la soldadura

soldering son atractivas en comparación con la soldadura por fusión bajo circunstancias
donde:

1. Los metales tienen poca soldabilidad.

2. Se unen metales distintos.

3. El intenso calor de la soldadura por fusión puede dañar los componentes que se

van a unir.

4. La geometría de la unión no se presta para ninguno de los métodos de soldadura

por fusión.

5. No se requiere de una gran resistencia.

El metal de aporte debe tener una temperatura de liquidus sobre 450°C pero más

baja que la temperatura de solidus del metal base.
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Ordinariamente la antorcha de oxiacetileno es usado como la fuente de

calentamiento y esto permite tener un control cerrado de temperatura de superficie de
metal base para evitar que se funda.

Las uniones por brazing usualmente involucran superficies traslapadas de
relativamente área grande con pequeño espesor. Debido a que el metal de aporte es mas

bajo en resistencia que el acero de metal base, se hace una evaluación para sostener la

capa intermedia del metal de aporte en un mínimo con el fin de obtener resistencias de

unión máximas.

Sí la unión se diseña en forma correcta y la operación de soldadura brazing se
ejecuta adecuadamente, la unión con soldadura brazing será más resistente que el metal

de aporte del que se formó tras la solidificación como se puede observar en la Figura 4.

Este notable resultado se debe a los pequeños espacios libres entre las partes en la

soldadura brazing, a launión metalúrgica que ocurre entre los metales base y de aporte a

las limitaciones geométricas que imponen a la unión laspartes base.

Resistencia del metal de
aporte como colado

Separación
recomendada

Separación

Figura 4. Resistencia de la unión como una función de la separación.
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El brazing se diferencia del proceso de soldadura en que el metal de aporte en este

proceso no fluye dentro de la unión por atracción de capilaridad. El metal de aporte es

depositado en una unión abierta de un rodillo soldado o un electrodo consumible. El

metalde aporte es calentado y fundido al hacer la adición y el metal base no es fundido.

El enlace que toma lugar entre el metal de aporte y el calentamiento el metal base

aun sólido es el mismo que ocurre en el brazing. En el proceso de soldadura el arco es

usado como fuente de calor y'por lo tanto puede fundirse algo del metal base. Esta

pequeña cantidad del metal fundido es asimilado por el metal soldado.

El claro entre las uniones, es decir el espaciado para permitir el flujo por

capilaridad, podría ser en el rango de 0.05 a 0.25 mm dependiendo de la aleaciónque se

esté usando. En una operación de brazing típica las superficies a ser unidas son

limpiadas para remover los contaminantes y los óxidos que son recubiertos con el flux.

Cuando el flux se funde se pretende disolver los óxidos de la superficie. El área de unión

es calentada hasta que le flux funde así que el metal base limpiado es protegido contra la

oxidación por una capa de flux líquido. La aleación del brazing es fundida hasta el

mismo punto en la superficie del área unida. La atracción por capilaridad entre el metal

y la aleación de aporte es más alta que aquella entre el metal base y el flux. El flux

líquido en la unión es desplazado por el líquido de la aleación de aporte. La unión

después el enfriamiento a temperatura ambiente será llenada con aleación brazing sólida,

y el flujo ahora también solidificado se encontrara en el exterior de la unión.

Las uniones por el proceso brazing usualmente son hechas con relativamente

pequeños claros. La viscosidad de la aleación de aporte, es por lo tanto tan importante

como la tensión superficial y la habilidad del mojado. La baja viscosidad es una

característica deseable de las aleaciones brazing ya que un metal de aporte viscoso no

tiene suficiente atracción de capilaridad para penetrar a las grietas muy cerradas.
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Al seleccionar los materiales para los productos, primero se consideran sus

propiedades mecánicas, resistencia, tenacidad, ductilidad, dureza, elasticidad, fatiga. Las

relaciones entre resistencia y peso y entre rigidez y peso también son importantes,

particularmente en aplicaciones aeroespaciales y automotrices. El aluminio, el titanio y

los plásticos reforzados, por ejemplo, tienen relaciones de este tipo más elevadas que los

aceros y los hierros fundidos. Las propiedades mecánicas deben valorarse considerando

las condiciones específicas en las que el producto deberá funcionar.

A continuación deben tenerse en cuenta las propiedades físicas de los materiales:

calor específico, dilatación y conductividad térmica, punto de fusión y propiedades

eléctricas y magnéticas. Las propiedades químicas también desempeñan un papel

significativo, tanto en entornos hostiles como normales. La oxidación, la corrosión, la

degradación general de las propiedades, toxicidad están entre los factores que deben

considerarse.

Por último, las propiedades de manufactura de los materiales determinan si pueden

ser fundidos, formados, maquinados, soldados o sujetos a tratamiento térmico con

relativa facilidad.

La soldadura por brazing tiene varias ventajas en comparación con la soldadura por

fusión como se describe a continuación:

1. Puede unirse cualquier metal, inclusive los que son distintos.

2. Ciertos métodos para soldadura brazing pueden realizarse en forma rápida y

consistente, lo que permite altas velocidades de los ciclos y la producción

automatizada.

3. Algunos métodos permiten la soldadura simultánea de varias uniones.

4. La soldadura brazing se aplica para unir partes de paredes delgadas que no

pueden soldarse con arco eléctrico.

5. En general, se requiere menos calor y energía que en la soldadura por fusión.
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6. Se reducen los problemas en la zona afectada por el calor en el metal base cerca
de la unión.

7. Es posible soldar áreas de unión inaccesibles para muchos procesos de soldadura
por fusión, dado que la acción capilar atrae el metal de aporte fundido dentro de
la unión.

Las desventajas ylimitaciones de la soldadura brazing son que:

1. La resistencia de la unión por lo general es menor que una unión por fusión.
2. Aunque la resistencia de una buena unión con soldadura brazing es mayor que la

del metal de aporte, es posible que sea menor que la de los metales base.
3. Las altas temperaturas de servicio pueden debilitar una unión con soldadura

brazing.

La soldadura brazing es un proceso de producción de amplio uso en diversas
industrias, incluyendo la automotriz (por ejemplo, para unir tubos y conductos). El
proceso se usa extensamente para reparación y trabajos de mantenimiento en casi todas
las industrias.

7.4. Dimensiones del montaje en procesos brazing

La soldadura es comúnmente más satisfactoria para la unión de montajes grandes
que el brazing. Debido aque en el brazing el calor debe ser aplicado aun área amplia,
muchas veces del montaje completo. Ysi el montaje es muy grande es difícil calentar
bien para permitir el punto de flujo del metal de aporte cuando el calor tienda adisipar
más rápido del tiempo que tarda en calentarlo. El calor localizado intenso de la
soldadura, algunas veces una desventaja, llega a ser una ventaja de la unión ya que se
puede usar en montajes grandes. Así que el tamaño del montaje determina si debe ser
soldado ose puede llevar acabo la soldadura por brazing el cual se utiliza generalmente
paramontajes de tamaños pequeños.
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El espesor de las secciones del metal base es una importante consideración en la

selección del método de unión. Si las dos secciones son relativamente gruesas (por
ejemplo 12.7 mm) el brazing o la soldadura pueden producir una unión fuerte.

Sin embargo si se requiere hacer una unión "T" de una sección de metal de 0.127

mm de espesor en una base de 12.7 mm el brazing es el mejor método como se muestra

en laFigura 5. El calor intenso de lasoldadura es capaz de quemar o envolver la sección

delgada. El calor más amplio y la temperatura más baja permite unir secciones sin
involucrar distorsión del metal.

Brazing - broad tmat
at íqw temperaturas

500"
{12,7mm}

<£<f ?

.005" thick

'(.127mm}

Figura 5. Ejemplo de los espesores de las secciones a unir por brazing.

La configuración de la unión es un un "punto" o una "línea". La unión de un punto

se puede hacer fácilmente con soldadura autógena o con brazing. Pero una unión lineal,

en igualdad de circunstancias se suelda más fácilmente con brazing. El brazing necesita

ser un trazo manual. El metal de aporte es llevado a través del área de unión por la

acción de capilaridad la cual trabaja con facilidad en cualquier configuración común. En

laFigura 6 se muestran varias configuraciones de unión por el proceso brazing.

Brazingjoins aii mese e&nfiguratmnis
wittr ®quai ease,

Straight Irregular Tubular

Figura 6. Configuraciones de unión porel proceso brazing.
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7.5. Tipos de materiales a unir

Se supone que se está planeando montar dos secciones de metal. Se necesita alta

conductividad eléctrica en una sección, alta resistencia y resistencia a la corrosión en la

otra. Se requiere cobre por conductor y acero inoxidable por resistencia. Unir estos

metales puede presentar problemas. Se necesita fundir ambos metales, pero el acero

inoxidable funde a una temperatura mucho mayor que el cobre, el cobre se fundirá

primero y fluirá antes que el acero inoxidable. Con el brazing esta no es una limitación.

Todo lo que se necesita hacer es seleccionar un metal de aporte que sea

metalúrgicamente compatible con los dos metales base y que tenga un punto de fusión

más bajo que los otros dos, se presentan en Tabla 7 temperaturas de fundición de los

metales. Se obtendrá una unión fuerte con mínima alteración de las propiedades de los

metales. Lo que se tiene que recordar es que en el brazing no se funden los metales base,

pero metalúrgicamente se unen sus interfaces. La integridad y propiedades de cada metal

en el montaje brazing se conservan con un cambio mínimo. Si se quiere unir metales

diferentes el mejor método es a través del proceso brazing.

I
E

600°

G170°Tungsten(Wl

4730° Moiyboenum (Mo)

--3670°Boron(B)
3407° ChrDmiuin (Cr)

- - 3035* Titanum (Te)

2797* Iron (Fe)
. 2723'coBalt(Col

+- 2647° Nickel (NI)
"•' on(SÍ)2570*Silicon (Sí)

- 2332° Beryllium (Be)
Rl- ,

Brazing -1981° Copper (Cu)
"" 1945°Go1d(Au)

Süvef
Brazing
Range

176rsirver (Agí

-1220° Alumlnum(AI)

'87* Zinc (Zn)
52rLeac¡(PtO
609° Cadmium (Cd)
450* Tin (Sn)
423* Selenium (Se)

Brazing

Soldering

+

Figura 7. Temperaturas de Fundición Brazing en materiales.
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7.6. El proceso brazing al vacío

El brazing es definido como un grupo de procesos de unión que ocurren sobre

450°C y abajo del punto de fusión del metal base. Adicionalmente la unión ocurre por

acción de la capilaridad del metal de aporte y la subsecuente solidificación de este

material sobre las fracturas o las superficies a ser unidas. Las aleaciones de aporte deben

tener bajo punto de fusión en comparación del metal a ser unido, debido a que en el

brazing el metal base no se funde. En el brazing convencional el metal de aporte es
N

distribuido entre superficies cerradas de la unión con el metal base siempre contra la

gravedad. Muchos de los metales comunes pueden ser unidos pero no necesariamente

con el mismo metal de aporte, método o procedimiento.

El brazing al vacío es un término utilizado para varias uniones metálicas que toman

lugar en una cámara bajo presión atmosférica conocida como horno al vacío. El horno

al vacío es un horno el cual usa una atmósfera al vacío con baja presión atmosférica en

vez de una atmósfera de gas protectora como los hornos de tratamientos térmicos. Los

hornos se caracterizan como pared fría o caliente dependiendo de la localización de los

componentes aislantes o de calentamiento. Los hornos de pared fría son los usados para

el brazing al vacío.

Las piezas son brillantes y limpias después de ser sometidas al brazing al vacío

debido a la extremada baja cantidad de oxígeno ya que se previene la oxidación. El

brazing al vacío es particularmente usual donde los metales base son procesados que

adversamente reaccionan con otras atmósferas o donde los flujos atrapados o gases son

intolerables. Este proceso es ampliamente usado para soldar metales base de acero

inoxidable, superaleaciones y aceros al bajo carbono.

El brazing al vacío ofrece la combinación de alta limpieza y calentamiento o

enfriamiento uniforme o rápido enfriamiento. El brazing al vacío es ideal para materiales

sensibles a la oxidación tales como aquellos utilizados en la industria aeroespacial.
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Una gran variedad de técnicas pueden ser empleadas en el proceso brazing, pero

cada técnica incluye tres pasos principales: (1) preparación de la superficie, (2)

aplicación de calor y (3) La introducción del metal de aporte.

7.6.1. Preparación superficial

Es importante debido a que la superficie debe estar limpia y libre de películas de

óxido que pudieran afectar el mojado por la aleación brazing fundida. La presencia de

otros compuestos estables como los carburos, sulfuras y nitruros en la superficie también

pueden afectar el mojado aunque en menos grado.

El grado necesario de limpieza superficial usualmente es logrado por una de cuatro

prácticas comunes: (1) aplicación de un flujo antes o durante el calentamiento, (2) uso de

una atmósfera gaseosa que activamente reduzca los óxidos superficiales, (3) uso de una

atmósfera protectora o un vacío que prevenga oxidación subsecuente y dependa del flux

para remover cualquier óxido ya presente y (4) empleo de un metal de aporte brazing

conteniendo adiciones de aleación que impartan una capacidad de autofundente (por

ejemplo boro, litio y fósforo).

7.6.2. Calentamiento

Puede ser acompañado por una antorcha en un horno, por métodos de resistencia

eléctrica, por un arco eléctrico, lámparas de cuarzo radiante y láser. La selección de un

método de calentamiento es determinada por muchos factores, incluyendo la naturaleza

de las piezas de trabajo, las aleaciones brazing que se están aplicando, el número de

ensamblados para brazing y el costo involucrado. Los hornos de calentamiento son los

más usados para operaciones de alta producción. El calentamiento por inducción es

excelente para operaciones repetitivas y es favorecida cuando se desea un calentamiento

rápido.



22

El horno de calentamiento se favorece cuando: (1) Las partes que van a ser

ensambladas pueden ser sostenidas en una posición propia, (2) El metal de aporte

brazing puede ser precolocado o (3) Cuando se requiere un control exacto de la

atmósfera durante el calentamiento y el brazing.

El brazing en una atmósfera de un horno especial o en una cámara al vacío es

ampliamente usada. Las atmósferas activas tipo hidrógeno seco que no requiere un flux

suplementario son particularmente populares para masa de producción de alta calidad.

Esta técnica mantiene las piezas de trabajo en condiciones limpias sin oxidar. El argón

es un gas popular para uso como atmósfera en un horno brazing, el cual puede ser

secado para un bajo punto de rocío y proveerá excelente protección contra la oxidación.

Sin embrago no puede reducir los óxidos que ya están presentes en las superficies de las

piezas de trabajo, así que un metal de aporte autofundente o un flux suplementario debe

ser usado.

Otros gases que pueden usarse bajo ciertas circunstancias en atmósferas de horno

brazing incluyen monóxido de carbón, dióxido de carbón, nitrógeno y metano. El horno

brazing al vacío es desarrollado a presiones en el rango debajo de 0.5 a 10"4 torr

dependiendo de la cantidad de protección necesaria contra la oxidación. Las condiciones

de vacío no podrían eliminar completamente los óxidos en la superficie del acero pero

podrían grandemente facilitar el brazing por una aleación de metal de aporte.

7.6.3. Metales de aporte

Pueden ser introducidos en una variedad de formas y por un número de diferentes

técnicas. La especificación AWS A5.8 de metales de aporte para brazing clasifica un

gran número de composiciones populares dentro de seis grupos que representan

aleaciones de aluminio, plata, oro, cobre, níquel, cobalto y magnesio. Los

requerimientos son proveídos por composición química, formas, tamaños, pruebas y

certificación.
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Los metales de aporte comunes en la soldadura brazing de manera general se

enlistan en la Tabla 1 junto con los metales base principales en los que se usan

normalmente. Para que un metal califique para soldadura brazing se requieren las

siguientes características:

1. La temperatura de fusión debe ser compatible con la del metal base.

2. Una baja tensión superficial en la fase líquida para una buena humidificación.

3. Una alta fluidez para penetración en la interfase.

4. La capacidad de usar soldadura brazing en una unión de resistencia adecuada

para la aplicación.

5. No deben existir interacciones químicas ni físicas con el metal base (por ejemplo,

una reacción galvánica).

Metal de

Aporte
Composición

Típica

Temperatura
aproximada para
soldadura brazing

(°C)

Metales base

Aluminio y
silicio

90 Al, 10 Si 600 Aluminio

Cobre 99.9 Cu 1120 Níquel Cobre
Cobre y Fósforo 95 Cu, 5 P 850 Cobre

Cobre y Zinc 60 Cu, 40 Zn 926
Aceros hierros

colados níquel

Oro y Plata 80 Au, 20 Cu 950

Acero

inoxidable,
Aleaciones de

níquel

Aleaciones de

níquel
Ni, Cr, Otros 1120

Acero

inoxidable

Aleaciones de

níquel

Aleaciones de

plata
Ni, Cr, Zn, Cd 730

Titanio, monel,
inconel, acero

para

Herramientas,
Níquel.

Tabla 1. Metales de aporte comunes usados en la soldadura brazing y metales base sobre

los que se usan.
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Hay una guía para asistir en la selección de los mejores metales de aporte para

aplicaciones particulares, lacual es una tabla que muestra los rangos de temperatura de

solidus y liquidus para brazing. Algunas veces una aleación para brazing puede ser

seleccionada por el hecho de que tiene una temperatura usual la cual corresponde con

temperaturas favorables para los tratamientos derecocido y normalizado para el acero en

las piezas de trabajo. Entonces las dos operaciones: brazing y tratamiento térmico

pueden llevarse a cabo simultáneamente. ^

La examinación metalográfica del enlace entre el metal de aporte y el metal base

usualmente mostrarán que una cierta cantidad de difusión mutua ha tomado lugar para

producir zonas de composición de aleación intermedia. La rapidez de difusión es

determinada por la composición del metal de aporte y la temperatura del proceso

brazing. Manteniendo el ensamblado brazing a elevada temperatura por un largo período

de tiempo, es posible promover la completa desaparición del metal de aporte de lajunta

por difusión. La presencia de Sn, Zn, Cd y B en el metal de aporte pueden acelerar el

mojado. Los elementos de pequeño tamaño atómico como el B pueden difundir mas

rápido dentro del metal base.

El B es más usado en aleaciones base níquel que son diseñadas para operaciones

sobre 1050°C. Las aleaciones brazing reactivas contiene adiciones de elementos para

bajar el punto de fusión y de alguna manera eliminados o grandemente reducidos en

cantidad en las últimas etapas del brazing para alcanzar la temperatura de fusión del

metal de aporte en la junta. Los elementos que sirven para bajar el punto de fusión

pueden ser eliminados por difusión dentro del metal base, por volatilización o por

reacción química con los otrosconstituyentes en el metal de aporte.

Los metales de aporte se aplican a la operación de soldadura brazing en diversas

formas, entre las que incluyen alambres, varillas, láminas y tiras, polvos, pastas, partes

preformadas hechas de metal diseñado para adaptarse a una configuración de unión

particular y al revestimiento en unade las superficies a las que se va a aplicar el brazing.
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Varias de estas técnicas se ilustran en las Figuras 8 y 9. Las pastas metálicas para

soldadura brazing, que se muestran en la fígura 8, consisten en polvos metálicos de

aporte mezclados con fundentes fluidos y aglutinantes.

Figura 8. Aplicación depasta para soldadura brazing a una unión mediante unaplicador.

Los fundentes parasoldadura brazing tienen el mismo propósito que en la soldadura

por fusión; se disuelven, combinan e inhiben de alguna forma la formación de óxidos y

otros subproductos no deseados en el proceso. El uso de un fundente no sustituye los

pasos de limpieza descritos antes.

Las características de un buen fundente son:

1. Una temperatura de fusión baja.

2. Baja viscosidad para que puedaser desplazado por el metal de aporte.

3. Facilita la humidifícación.

4. Protege la unión hasta la solidificacióndel metal de aporte.

5. El fundente también debe ser fácil de remover después de la soldadura brazing.
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Los ingredientes comunes de fundentes para soldadura brazing son el bórax, los

boratos, los fluoruros y los cloruros. Las distintas formas incluyen los polvos, las pastas

y las pastas fluidas. En la mezcla también se utilizan agentes de humidifícación para

reducir la tensión de la superficie del metal de aporte fundido y facilitar la

humidifícación. Una alternativa para el uso de un fundente es ejecutar la en vacío o en

una atmósfera que inhiba la formación de óxidos.

Varilla de metalde aporte

Soplete

=Hfc¿
Separación

Partes que se
u van a unir

(D

(a)

Partes que se van
a unir

Anido de metal

Tjifir*"-.
r*\

Separación7 I

Partes que se
van a unir

(D

(b)

Ho|a de metal
de aporte

(c)

Unión con soldadura fuerte

(2)

VMy, Unión con soldadura fuerte

&

Unión con soldadura fuerte

Figura 9. Varias técnicas para aplicar metal de aporte en la soldadura por brazing: (a)

soplete y varilla de aporte, (b) anillo de metal de aporte en la entrada de la separación y

(c) hoja de metal de aporte entre las superficies de partes planas. Secuencia: (1) antes y

(2) después.
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7.7. Brazing con metales de aporte base níquel

Los metales de aporte de níquel se usan para brazing de metales base, ferrosos y no

ferrosos de alta temperatura. Estos metales de aporte son generalmente usados por su
resistencia, propiedades aalta temperatura yresistencia a la corrosión. Algunos metales
de aporte pueden usarse a temperaturas arriba de los 980 °C para servicio continuo y
1205 °C para servicio de'tiempo corto. Los metales de aporte base níquel funden en el
rango de 890 a 1205 °C pero pueden usarse atemperaturas más altas aconsecuencia de
la difusión de los elementos que bajan el punto de fusión en el metal de aporte dentro del
metal base. Las uniones hechas con metales de aporte base níquel tienden a ser más
frágiles que otros. Se debe tener cuidado cuando se usan metales de aporte que contienen
boro en secciones delgadas debido a la naturaleza erosiva del metal de aporte y la
inhabilidad de este material para alearse con el metal base. El tiempo y la temperatura

deben ser monitoreados muy cuidadosamente para prevenir que el metal de aporte

líquido perfore el metal base.

7.7.1. El rango entre solidus y liquidus de metales de aporte brazing.

¿Siempre es maravilloso que los términos comunmente usados solidus, liquidus,
punto de fusión ybrazing realmente tengan un rango de significado, la diferencia entre
ellos ypor qué estas diferencias son importantes? Aquí, explicaremos estos términos y
su relevancia en los metales de aporte brazing.

El Punto de Fusión vs. el Rango de Fusión. El término punto de fusión, usado por
metalúrgicos, normalmente aplica a metales puros que funden a una sola temperatura.
Sin embargo, a veces las personas que aplican brazing usan el punto de fusión para
referirse a la temperatura de liquidus de un metal de aporte brazing. Esto no es

técnicamente correcto.
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La mayoría de los metales de aporte brazing son aleaciones, o combinaciones de

elementos puros o materiales. Estas aleaciones tienen muy diferentes características de

fusión comparadas a sus formas puras. La mayoría de las aleaciones no tiene una sola

temperatura de fusión o un punto de fusión; en cambio ellas tienen un rango de fusión.
El superior y mas bajo límite de este rango son llamados temperatura de liquidus y
solidus. Por consiguiente, la mayoría de los metalúrgicos dirá que un metal puro tiene un
punto de fusión, mientras una aleación (metal de aporte brazing) tiene un rango de
fusión.

7.7.1.1. Solidus

Durante el calentamiento, el solidus es la temperatura a que una aleación empieza a
fundir. Entre el solidus y temperaturas del liquidus, laaleación será una mezcla desólido

yfases líquidas. Justo arriba de la temperatura del solidus, la mezcla será principalmente
sólida con algunas fases líquidas (como la consistencia de la nieve, pero caliente!). Sólo
debajo de la temperatura de liquidus, la mezcla será en su mayor parte líquida con
algunas fases sólidas (como la aguanieve).

7.7.1.2. Liquidus

Liquidus es la temperatura sobre la que una aleación es completamente fundida. En

otros términos, cuando una aleación excede latemperatura del liquidus, no hay ninguna
fase sólida presente. La aleación esta completamente fundida y fluyendo.

7.7.1.3. El punto eutéctico

Algunos compuestos de aleaciones especiales tienen un punto de fusión específico
así de un metal puro, en otras palabras el solidus y liquidus tienen la misma temperatura.

Aleaciones de este tipo son llamadas "composiciones eutécticas" y el punto de fusión es

conocido como un punto eutéctico. Un ejemplo de una composición eutéctica de metal

de aporte es NicrobrazlO (BNi-6). Como la tabla de la página 30 muestra, el níquel-
fósforo del metal de aporte tiene un solidus y liquidus ambos a 1610° F (875° C). Otros

ejemplos de composiciones eutéticas son Nicrobraz 50 (BNi-7) y Nicrobraz 150 (BNi-
9)°



29

7.7.1.4. Rango de brazing

Es en la mayoría de los casos, para que un metal de aporte brazing fluya

apropiadamente en una junta con acción capilar, el metal de aporte debe estar

completamente fundido. Así, el liquidus es la temperatura más baja que debe usarse para
el brazing, y usualmente temperaturas arriba del liquidus se necesitan para un apropiado

brazing. El rango de brazihg exacto, sin embargo, dependerá de las propiedades del

metal de aporte brazing y metales base que se unen, el proceso brazing, y el diseño de la
junta.

Al utilizar el brazing enjuntas con huecos anchos, es ventajoso soldar con un metal

de aporte brazing lento que no fluirá sobre la junta. Como lo mostrado en tabla 2, el

rango bajo del brazing para ciertos metales de aporte brazing con toda seguridad está

debajo del liquidus. Por ejemplo, Nicrobrazl30 (BNi-3) tiene un solidus a 1800° F (980°

C) y un liquidus a 1900°F (1040° C), pero un rango de brazing de 1850-2150° F (1010-

1175° C). El rango de brazing realmente empieza 50° F debajo del liquidus. El rango

bajo del brazing en Nicrobraz 130 sera suficientemente fluido para penetrar dentro de

una junta con huecos anchos, pero no tan fluido que fluya fuera de control. Otros

metales de aporte brazing con las características similares incluyen Nicrobraz LC(BNi-

la) y Nicrobraz 160.

Con esto comprendemos la diferencia entre el solidus y liquidus, punto de fusión y

rango de fusión, y cómo están relacionados con el proceso brazing, al analizar la tabla

entenderemos el significado de la misma. Básicamente, un metal de aporte brazing

empezará a fundir en solidus y continuara fundiendo hastaque alcance el liquidus dónde

estara completamente fundido. En la mayoría de los casos, ésta es la temperatura mínima

a que el brazing se hace. Para obtener un buen flujo del metal de aporte brazing y la

acción de capilaridad, la temperatura debe mantenerse dentro del rango brazing para un

período dado de tiempo (tiempo de temperatura).
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Tabla 2. Rango de temperatura en metales de aporte base níquel.
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En la Tabla 3 se muestran algunos metales de aporte base níquel de acuerdo a la

clasificación AWS A5.8 y los materiales base para los cuales son recomendados. La

atmósfera recomendada para el uso de los metales de aporte mostrados en la tabla es

hidrógeno seco, gas inerte y vacío.

Metales de

Aporte
Clasificación

AWS A5.8

Solidus

(°C)
Liquidus

(°C)
Comentarios

Alta Temp. 720 BNi-1 977 1038

Recomendado para partes sujetas a
leves esfuerzos a altas temperaturas.

Características de flujo y buena
corrosión

Alta Temp. 721 Bni-IA 977 1077

Similar a la anterior pero de
particular interés donde el alto

contenido de carbón no es permitido,
flujo mas lento que el anterior

Alta Temp. 820 BNi-2 971 999

Ampliamente usado para metales de
aporte de bajo punto de fusión para
brazing de componentes de turbinas,
dispositivos médicos y de alimentos,

buen flujo, penetración baja del
metal base son características de este

metal de aporte.

Alta Temp. 910 BNi-3 877 1066

Fluye libremente y es menos
sensible a la resequedad de la

atmósfera que otros metales de
aporte. Mejor para uniones estrechas

Alta Temp. 930 BNi-4 982 1066

Para acero inoxidable y aleaciones
base Ni con secciones delgadas.

Componentes de turbinas y equipo
químico. Más lento y es mejor para

aplicaciones de amplios claros

Alta Temp. 932 BNi-6 877 877

Para acero inoxidable y aleaciones
base Ni con secciones delgadas.

Componentes de turbinas y equipo
químico. Para usos que demandan
propiedades a alta temperatura y

resistencia a la corrosión a

temperaturas de procesamiento bajas

Alta Temp. 933 BNi-7 888 888

Utilizado a menudo para soldar las
estructuras tipo panal de abeja, los

montajes de tubo de paredes
delgadas, y para los usos nucleares

donde el boro no puede ser utilizado.
La adición del cromo le da

características mejores a alta
temperatura y de corrosión

Tabla 3.!Vletales de aporte base níquel.
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7.7.2. Metalurgia de metales de aporte brazing base-níquel.

Se desarrollaron los metales de aporte brazing base-níquel en 1947 para

proporcionar la capacidad de altas temperaturas y mejorar las propiedades mecánicas

comparadas a los metales de aporte base-cobre y plata. La base metalúrgica para muchos

metales de aporte brazing se derivó de la fase dura de las aleacione base-níquel.

Mientras hay un poco de similitudes en las composiciones, los elementos de las

aleaciones en metales de aporte base-níquel han servido para varios propósitos y son

optimizado? diferentemente. A continuación examinaremos algunos de estos importantes

elementos, para la recuperación de superaleaciones por el proceso brazing.

7.7.2.1. Boro (B)

El punto de fusión del níquel puro es 2651°F(1455°C). Esta temperatura es muy

superior a los puntos de fusión de la mayoría de los metales base. Todavía, según la

definición del brazing, deben unirse los metales base a una temperatura brazing debajo

de sus puntos de fusión. Por consiguiente, para soldar con metales de aporte de níquel,

deben alearse elementos como el boro con el níquel para disminuir su punto de fusión

debajo de la mayoría de los metales base. El más bajo punto de fusión nos permite usar

metales de aporte níquel-boro para brazing en una gran variedad de metales quedando

significativamente las temperaturas debajo de sus puntos de fusión.

Aunque el boro sirve teniendo una función importante para bajar el punto de fusión

de los metales de aporte brazing, cuando se lleva cabo aleaciones exclusivamente con

níquel, el boro tiene algunas desventajas. A 2.5-3.5% de peso del boro (las cantidades

normalmente usadas en metales de aporte brazing), la aleación binaria del níquel-boro

tendrá deficiencias en lo siguiente:

1.- Baja tensión al esfuerzo, alta dureza

2.- Baja resistencia a la corrosión

3.- Excesiva fluidez en el fundido
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No hay ningún metal de aporte brazing comercialmente disponible en la aleación

binaria níquel-boro. Todos los metales de aporte base-níquel que contienen boro deben

tener elementos adicionales para reforzar sus propiedades físicas.

7.7.2.2. Silicio (Si)

Otro elemento que baja el punto de fusión del níquel es el silicio. Aproximadamente

11.8% de peso del silicio aleado con níquel puro bajará el punto de fusión por 594° F

(330° C). Pero, cuando es aleado exclusivamente con níquel, el silicio como el boro no

hará un metal de aporte brazing satisfactorio. Una aleación binaria de níquel-silicio

tendrá baja fuerza a la tensión, pobje ductilidad y fluidez excesiva.

7.7.2.3. Ni-B-Si

Aunque el boro y silicio son muy buenos ambos para disminuir el punto de fusión,

ni uno ni otro en aleación exclusivamente con níquel producirá un metal de aporte

satisfactorio. Sin embargo, cuando se lleva a cabo la aleación juntos en el níquel con

1.5-3.5% boro y 2.75-4.0% silicio, pueden formarse los metales de aporte brazing

convenientes. Ejemplos son Nicrobraz 130 (BNi-3) con un punto de fusión bajo de

1900° F (1040° C) y Nicrobraz 135 (BNi-4) a 1935° F (1055°C). La adición de silicio

también reforzará la resistencia a la corrosión en ambos casos.

7.7.2.4. Fósforo (P)

Similar al boro y silicio, el fósforo también reduce el punto de fusión del níquel, en

hecho quiza dramáticamente. Cuando se lleva a cabo la aleación con 11% de peso del

fósforo, el punto de fusión del níquel es reducido por 1035° F hasta 1616° F (880° C).

Diferente al boro y al silicio, el fósforo produce un satisfactorio metal de aporte

brazing cuando se lleva la aleación exclusivamente con níquel. El fósforo con 11% de

peso en el níquel da Nicrobraz 10 esto es (BNi-6). Sin embargo, aunque este metal de

aporte tiene algunas características brazing satisfactorias y un punto de fusión

extremadamente bajo, la incompatibilidad con algunos elementos le da baja fuerza y

ductilidad, y gran fluidez en el fundido.
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7.7.2.5. Cromo (Cr)

Para disminuir las limitaciones asociadas con los sistemas binarios nosotros hemos

examinado desde lejos (el níquel-boro, níquel-silicio y níquel-fósforo), el cromo puede

ser aleado con cualquiera de estos elementos para agregar fuerza y resistencia a la

corrosión al metal de aporte brazing. Un ejemplo es Nicrobraz 150 (BNi-9) con 3.5 % en

peso de boro, 15% en peso del cromo y el balance de niquel.

Para aumentar al máximo los beneficios de la adición de cromo, el tiempo de

temperatura del brazing puede extenderse (típicamente 40-60 minutos) para permitir al

boro difundir fuera de la junta en el brazing y en los metales base llevarse a cabo la

unión (difusión del brazing). La pérdida del boro resultará en una fuerte, resistensia a la

corrosión en el brazing de la junta con un alto punto de fusión que el original metal de

aporte (arriba de 2500° F o 1370° C).

Otro ejemplo con cromo es Nicrobraz 30 (BNi-5), cual es aleación níquel-siliciocon

19% de peso de cromo. Esta fuerte (64 ksi brazing en las uniones no es raro) resistencia

a la corrosión en un metal de aporte brazing se usa para soldar con un amplio rango en

aplicaciones de altas temperaturas.

Para mejorar el metal de aporte de níquel-fósforo binario, 14% de peso del cromo es

agregado para formar Nicrobraz 50 (BNi-7). Esta adición proporciona tres mayores

ventajas:

1.- Incrementa viscosidad en la fusión.

2.- Más fuerza y ductilidad.

3.- Resistencia a la corrosión.

Estas ventajas son mejor realizadas cuando la temperatura brazing se sostiene a

1950° F (1065° C) durante 60 minutos. Esto permitirá al fósforo (después de hacer su

trabajo para bajar el punto de fusión del metal de aporte) difundir dentro de los

materiales base y una pequeña cantidad del fósforo oxidara y llenara el níquel más

dúctil.
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7.7.2.6. Ni-B-Cr-Si

Hasta este punto, nosotros habíamos examinado sólo aleaciones de dos elementos
con níquel. ¿Qué pasa si nosotros combinamos níquel, boro, silicio y cromo? Tenga
presente que boro ysilicio substancialmente baja el punto de fusión del níquel puro.

Ligando todos los tres elementos con níquel, nosotros formamos NicrobrazLM
(BNi-2) con un punto de fusión a 1830° F (1000° C). Esto es particularmente notable
porque nosotros empezamos con níquel puro que funde a 2651° F (1455° C). Aleándolo

con aproximadamente 3.1% de peso del boro, 7% de peso del cromo, 4.5% de peso del
silicio ytambién 3% de peso del hierro, un metal de aporte es formado con un muy bajo
punto de fusión.

Además, si el tiempo de temperatura del brazing se alarga, la mayoría del boro
difundirá fuera de la junta soldada y no dentro de los metales base. Esto resultará en un
acabado en la junta del brazing de Ni-Cr-Si-Fe con alta fuerza, mejorada resistencia a la
corrosión y, debido a la difusión del boro, un alto punto de fusión (sobre 2300° F o
1260° C) que el metal deaporte brazing original.

7.7.2.7. Carbono (C)

El carbono es un elemento indeseable en la mayoría de los metales de aporte
brazing. El carbono reacciona con el cromo para formar carburos de cromo que son
cristales quebradizos, angulares, elevando la tensión en las juntas. Al observarse las
juntas brazing por Radiografía (SEM) ha mostrado que los carburos de cromo son

comunes enjuntas que no sedifunden totalmente o tienen anchos huecos. Estos carburos

también pueden atar al valioso cromo, mientras bajan la resistencia a la corrosión en la

junta brazing. Por consiguiente, los metales de aporte brazing base-níquel tienen menos
de 0.1% de contenido de carbono.

La demanda es que aunque el carbono puede disminuir el punto de fusión
ligeramente, incrementa la fluidez ydisminuye la fuerza del metal del aporte, en general,
el carbono en pequeñas cantidades tiene el mínimo efecto (positivo o negativo) en los
metales de aporte brazing base-níquel.
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7.7.2.8. Hierro (Fe), Cobre (Cu), Tungsteno (W) y Molíbdeno (Mo)

Aquí nosotros discutiremos unos elementos adicionales que son brevemente menos

comunes, que los examinaremos a distancia, y que tienen mérito de mensionarse. Hierro

generalmente es un elemento neutro que se agrega inadvertidamente a los metales de

aporte brazing con la adición de boro y/o silicio (ferro-silicio y baja calidad de níquel-
boro). Sin embargo, el hierro imparte alguna ductilidad en los metales de aporte brazing.
El Cobre, cuando es aleado con níquel y cromo, refuerza la resistencia a la corrosión en

los ambientes de agua salada y otros medios conteniendo agua. El tungsteno eleva el

punto de fusión de metales de aporte brazing y reduce la viscosidad durante el brazing.
En procesos brazing de difusión, la presencia de tungsteno incrementa la fuerza a alta

temperatura en la junta soldada. El molíbdeno aumenta la viscosidad de los metales de

porte brazing, agrega fuerza a altas temperaturas y refuerza la resistencia a la corrosión

en medios acuosos, sobre todo cuando hay aleación con el cromo y el cobre.

Durante esta examinación de los elementos aleados con níquel para hacer los

muchos metales de aporte base-níquel, nosotros descubrimos que ese punto de fusión,

fuerza, ductilidad, viscosidad y resistencia a la corrosión son las consideraciones mas

importantes. Hemos analizado cómo el boro, silicio y fósforo substancialmente reducen

el punto de fusión del níquel puro. El cromo, cuando tiene aleación con el níquel-boro,

el níquel-silicio, níquel-fósforo o combinaciones de estos elementos, mejorarán la

fuerza, ductilidad y resistencia a la corrosión de los metales de aporte brazing.

Generalmente, el carbono e hierro son los elementos neutros controlados en metales de

aporte brazing base níquel, el tungsteno aumenta el punto de fusión y reduce la

viscosidad, mientras cobre y molíbdeno son adiciones benéficas que aumentarán la

resistencia a la corrosión de losmetales de aporte brazing.

7.8. Los metales base

Una superaleación es una aleación metálica la cual puede ser usada a altas

temperaturas, muchas veces en exceso de 0.7 de la temperatura de fusión absoluta. Los

criterios de diseño primarios son la resistencia a la oxidación y a la fluencia. La
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composición química esta basada en hierro, cobalto o níquel, estas últimas la mayor
aplicación son en componentes de turbinas de gas.

Las superaleaciones base níquel son una clase especial de materiales tratados

térmicamente cuyas propiedades derivan de la precipitación de partículas coherentes o
semi coherentes. Las partículas precipitadas pueden crecer durante el tratamiento

térmico inicial yes muy importante poder predecir la cinética de crecimiento de y' ysu
posterior comportamiento a altas temperaturas.

Los solutos esenciales en las superaleaciones base níquel son el aluminio y/o titanio,
con una concentración total la cual es típicamente menor del 6% e.p., lo cual genera una

microestructura en equilibrio de dos fases, consistiendo de gama (y) ygama prima (y').
La fase y' es largamente responsable de la resistencia del material aelevada temperatura
ysu increíble resistencia a la deformación. La cantidad de y' depende de la composición
química.

Para una composición química dada, la facción de y' disminuye con el incremento

en la temperatura. Este fenómeno se usa con el objetivo de disolver la fase y'
suficientemente a alta temperatura (un tratamiento de solución) seguido por un
envejecido abaja temperatura con la finalidad de generar una dispersión fina yuniforme
de los resistentes precipitados.

Obtener una estructura totalmente solubilizada conteniendo del 65 al 68% en

volumen de y' reprecipitada fina, coherente y con un tamaño promedio de 45 um o

menos depende exclusivamente del rango de solubilizado del tratamiento térmico de la

aleación (diferencia entre la temperatura de solvus de y' y la temperatura de fusión), la
velocidad de enfriamiento desde la temperatura de solubilizado ytambién la respuesta al
tratamiento térmico de envejecimiento.
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7.8.1. Resistencia contra temperatura

La resistencia de muchos materiales disminuye con el incremento en la temperatura

como se puede observar en la Figura 10, simplemente debido a la asistencia de la

activación térmica que facilita que las dislocaciones superen obstáculos. Sin embargo,

las superaleaciones base níquel contienen fase y', la cual esencialmente es un compuesto

intermetálico basado en la fórmula Ni3(Al,Ti), los cuales son particularmente resistentes

a altas temperaturas.

La resistencia depende de los planos de deslizamiento de cada fase presente en la

aleación. Si el deslizamiento fue limitado a estos planos a todas las temperaturas

entonces la resistencia debería disminuir cuanto se incremente la temperatura. Si una

dislocación llega a ser bloqueada conduce a un incremento en la resistencia. La

resistencia solamente disminuye cerca de los 600 °C donde la activación térmica es

suficientemente violenta para permitir a las dislocaciones sobrepasar los obstáculos. Para

resumir, la presencia de y' es responsable del hecho de que la resistencia de las

superaleaciones base níquel es relativamente insensible a la temperatura.

1000

0 200 490 600 MI 10QU 1200

Tempera tu re / *C

Figura 10. La resistencia a la cedencia de una aleación particular conteniendo solamente

20 % de y'. Notar como la resistencia es al inicio insensible a la temperatura.
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7.8.2. Composiciones químicas de los metales base

Las aleaciones Inconel son superaleaciones base níquel-cromo, que cubren un

amplio espectro de composiciones y de propiedades. La combinación de níquel y cromo

en estas aleaciones proporciona resistencia tanto a soluciones corrosivas reductoras

como oxidantes. El níquel y el cromo actúan también en conjunto para resistir oxidación,

carburización y otras formas de deterioro a altas temperaturas. Estas aleaciones poseen

buena resistencia a la tracción y a la fatiga a temperaturas moderadas, y presentan

excelentes propiedades de resistencia a fluencia a altas temperaturas.

En la mayoría de las aleaciones Inconel las características básicas del sistema

níquel-cromo se aumentan mediante la adición de otros elementos. Algunas de las

aleaciones aumentan su resistencia mediante la adición de aluminio, titanio y niobio.

Otras contienen cobalto, cobre, molibdeno o tungsteno para mejorar atributos

específicos de resistencia mecánica o a la corrosión. Las aleaciones Inconel también

contienen hierro en cantidades que varían desde 1% a más del 20%. En la mayoría de los

casos los efectos dominantes en las propiedades se deben a los aleantes, salvo el hierro.

Las superaleaciones comerciales contienen más elementos que solo Ni, Al y Ti. El

cromo y el aluminio son esenciales para la resistencia a la oxidación, pequeñas

cantidades de ytria ayudan a la escala de óxidos a adherirse al substrato. Las

superaleaciones policristalinas contienen elementos endurecedores del límite de grano

tales como boro y zirconio los cuales segregan hacia estos lugares. La reducción en

energía de límite de grano resultante es asociada con mejor resistencia a la fractura y

ductilidad cuando el mecanismo de falla involucra decohesión de granos.

Hay también formadores de carburos como por ejemplo C, Cr, Mo, W, Nb, Ta, y Ti.

Los carburos tienden a precipitar en los límites de grano y por lo tanto reducen la

tendencia de deslizamiento del límite de grano.
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Los elementos tales como el cobalto, hierro, cromo, niobio, tantalio, molibdeno,

tungsteno, vanadio, titanio y aluminio son también endurecedores por solución sólida en

las fases y y y'.

Hay, naturalmente, límites en las concentraciones que pueden ser adicionadas sin

inducir precipitación. Es particularmente importante evitar ciertas fases que causan

fragilidad tal como la fase sigma. No hay reglas simples gobernando las concentraciones

críticas, es mejor calcular o medir la parte apropiada del diagrama de fases.

El alto contenido en Cr garantiza la elevada resistencia a la corrosión y a la

oxidación a altas temperatura y así mismo su buen comportamiento frente a gases

sulfurantes que pueden dar lugar al fenómeno de corrosión catastrófica o por sales

fundidas. .

La presencia del Al y del Ti da lugar a una alta resistencia mecánica a elevadas

temperaturas ya que motivan que al ser tratadas térmicamente estas aleaciones se

produzca la precipitación, coherente con la matriz austenítica de fase gamma y, de un

compuesto intermetálico que responde a la fórmula Ni3(Al, Ti) conocido como fase y'.

Que es la causa de un aumento muy importante de la resistencia.

En la Figura 11 se presentan los efectos de los elementos aleantes en las

superaleaciones base níquel. En la Tabla 4 se muestran las principales superaleaciones

del metal base y las diferentes presentaciones por las cuales se pueden obtener. En la

Tabla 5 se muestran las composiciones químicas de las principales superaleaciones base

níquel.
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Figura 11. Efectos de los elementos de aleación de las superaleaciones base níquel. La
"M" en la fase M23C6 corresponde a una mezclade átomos metálicos.
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UNS Nombre Alambre Barra Lámina Placa Tubo Lingote
Parte

suelta
Brida Forja Rodillo

N02200 Nickel 200 * * * * * * * * * *

N0220I Nickel 201 * * * * * * * *

N04400 Monel 400® * * * * * * * * * *

N04405 Monel R405® * *

N05500 Monel K500® * *
* * *

N06600 Inconel 600® * * * * * * * * *

N06601 Inconel 601® * * * * * * * * * *

N06617 Inconel 617® * * *
* *

N06625 Inconel 625® * * * * * * * * * *

N07718 Inconel 718® * * * * * * *

N07750 Inconel X-750® * * * * * * *

N08810 Incoloy 800/H/HT® * * * * * * * + * *

N08825 Incoloy 825® * * * * * * * * * *

N06022 Hastelloy C22® * * * * * * * * * •

NI 0276 Hastelloy C276® * * * * * * * * * *

NI 0665 Hastelloy B-2® * * * * * * *

N06002 Hastelloy X® * * * * * * *

K92890
Maraging
C250/Vascomax 250®

* * * * * *

K93120
Maraging
C300/Vascomax 300®

* * * * * *

N07041 Rene 41® * * * * * * *

R30155 MultimetN155® * * * * * * *

R30605 Haynes 25® * * * * * * *

R30I88 Haynes 188®

N0700I Waspalloy® * * * * * * *

R30035 MP35N® * *
* *

R30159 MP159® * *
* *

R30006 Cobalt Alloy 6B * *
* *

K93600 Invar 36® * * * * * * *

K94200 Invar 42® * * * * * * *

K946I0 Kovar® * * * * * * *

N08367 AL6XN® * * * * * * * * * *

N09902 Ni-Span®C902 * *

S64152 Jethete®M152 * *

S66286 Alloy A286 * * * *

N08330 Alloy 330 * * * * * * *

*

* *

Tabla 4. Principales superaleaciones del metal basey las diferentes

presentaciones por las cuales se pueden obtener.
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Aleación

Composición química estándar (% en jeso)

C Cr Ni Co Mo W Nb Ta Ti Al B Zr Hf Fe Re Otros

B 1900 0.10 8 Bal 10 6 - - 4.25 l 6 0.015 0.07 _ _

B 1900+HF 0.10 8 Bal 10 6 - - 4.25 l 6 0.015 0.1 1.1 _

B 1910 0.15 10 Bal 10 3 - - 7.25 1.25 6 0.015 0.1 _ .

CM681 LC® .1 5.5 Bal 9 - 8.5 - 6 .15 - _ .01 1.5 5.75 3 _

NI-X .10 21.75 Bal 1.5 9 0.6 .

18.5

l.OMn

1.0 Si

IN 100 0.16 10 Bal 15 3 - - - 4.75 5.5 0.015 0.04 _ .8V

IN625 0.20 21.6 Bal - 8.7 . 3.9 - 0.2 0.2 _ _ _ _

IN713C 0.10 13.5 Bal - 4.5 - 2 - 0.8 6 0.010 0.06 _ _

IN713LC 0.06 12 Bal - 4.3 - 2 . 0.7 5.8 0.007 0.06 _ _

IN 718 0.05 19 52.5 - 3 - 5 - 0.9 0.55 0.005 - _

IN 738 LC 0.09 16 Bal 8.5 1.7 2.5 0.8 1.7 3.5 3.5 0.010 0.05 _ _

IN738C 0.17 16 Bal 8.5 1.7 2.5 0.8 1.7 3.5 3.5 0.010 0.1 _ _

IN792 0.12 12.4 Bal 9 1.9 3.8 - 3.9 4.5 3.1 0.020 0.1 _ _

IN 792+Hf 0.11 12.2 Bal 9 2 3.8 4 4 3.5 0.015 0.1

.50-

.85

IN939 0.15 22.4 Bal 19 - 1.6 1 1.4 3.7 1.9 0.010 0.1 _ _

Mar M 002 0.15 9 Bal 10 . 10 - 2.5 1.5 5.5 0.015 0.05 1.5 _

Mar M 004 0.05 12 Bal - 4.5 - 2 - 0.6 5.9 0.015 0.05 1.3 _

Mar M 200 0.15 9 Bal 10 . 12.5 1.8 - 2 5 0.015 0.05 - _ _ _

Mar M 246 0.15 9 Bal 10 2.5 10 - 1.5 1.5 5.5 0.015 0.05 _ _

Mar M 247 0.16 8.2 Bal 10 0.6 10 - 3 1 5.5 0.015 0.05 1.5 „

Mar M 421 0.15 15.5 Bal 9.5 2 3.8 2 - 1.8 4.3 0.015 0.05 _ _

CM 247 LC 0.07 8 Bal 9 0.5 10 - 3.2 0.7 5.6 0.015 0.01 1.4 _

Rene'41 0.09 19 Bal 11 9.75 . - - 3.15 1.65 0.005 - - -

Rene' 77 0.07 14.6 Bal 15 4.2 . - . 3.3 4.3 0.015 0.04 - -

Rene' 80 0.16 14 Bal 9.5 4 4 - - 5 3 0.015 0.03 _ -

Rene' 95 0.15 14 Bal 8 3.5 3.5 3.5 - 2.5 3.5 0.010 0.05 - -

Rene' 125 0.11 9 Bal 10 2 7 - 3.8 2.5 1.4 0.017 0.05 - -

Rene' 220 0.02 18 Bal 12 3 - 5 3 1 0.5 0.010 - - -

U500 0.07 19 Bal 18 4 - - - 3 3 0.007 - - -

U700 0.07 15 Bal 18.5 5 . - - 3.5 4.4 0.025 - - -

Waspalloy 0.07 19.5 Bal 13.5 4.25 - - - 3 1.35 0.005 - - -

C263 0.06 20 Bal 20 5.9 . - . 2.15 0.45 0.001 - . -

C1023 0.16 15.5 Bal 10 8.5 - - - 3.6 4.2 0.006 - - -

GMR235 0.15 15.5 Bal 5.3 2 3 0.060 10

.3Mn,

.6 Si

GTD 111 0.10 14 Bal 9.5 1.6 3.8 - 2.8 4.9 3 0.012 0.02 . -

GTD 222 0.10 22.5 Bal 19 - 2 0.8 1 2.3 1.2 0.005 0.012 - -

Tabla 5. Composiciones químicas estándar de las superaleaciones base níquel.
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7.8.3. Microestructura y tratamiento térmico

La optimización de las propiedades de las superaleaciones base níquel se logra

cuando después del tratamiento de solución son tratadas térmicamente a dos diferentes

temperaturas en el campo de fases y/y'. El tratamiento térmico a más alta temperatura

conduce a una precipitación de partículas gruesas de y'. El segundo tratamiento térmico a

más baja temperatura fomenta una precipitación adicional como es esperado de acuerdo

al diagrama de fases. Esta última precipitación conduce a una fina dispersión secundaria

de fase y'. El resultado es una distribución de dos modos de y' como es ilustrado en la

Figura 12.

200 nrn

Figura 12. Distribución de fases y' con los tratamientos térmicos.

El tratamiento térmico de solución determina no solamente la cantidad de fase y' que

se disuelve, sino también el tamaño de grano de la fase y. El tamaño de grano llega a ser

grueso si y' se disuelve ya que no hay un efecto de sujetar las partículas de precipitados

en el movimiento de los límites de grano. La Figura 13(a) muestra una microestructura

de una aleación que ha sido tratada a una temperatura un poco mas abajo que la

temperatura de solidus y la microestructura de la Figura 13(b) a una temperatura más

arriba que la temperatura de solidus.
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Figura 13. Microestructuras de aleaciones que han sido tratadas térmicamente.

7.8.4. Procesamiento

La superaleaciones contienen elementos reactivos tales como el Al y el Ti por lo

tanto generalmente se funden al vacío con la ventaja adicional que los elementos de

trazas perjudiciales se eliminen por evaporación. Comúnmente es usada la fusión por

inducción al vacío debido a que la agitación por inducción asegura la homogeneización

y ayuda a tener más líquido por debajo de la interfase metal / vacío lo cual optimiza la

remoción de gases indeseables e impurezas volátiles.
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7.8.5. Descripción de algunos metales base de superaleaciones

7.8.5.1. Inconel 738

Es una aleación base níquel fundida al vacío, endurecible por precipitación. Esta

aleación posee excelente resistencia a la fractura a alta temperatura combinada con

superior resistencia a la corrosión en caliente debido al alto contenido de cromo que

contiene. Para el maquinado de esta aleación se necesitan herramentales robustos. Los

aceros para herramientas pueden usarse para ciertas operaciones pero solamente las

herramientas de carburo son satisfactorias para taladrar.

Esta aleación tiene buena resistencia a la oxidación a temperaturas sobre los 1000

°C y su resistencia a la sulfuración es superior en mezclas de sales fundidas. La aleación

también tiene buena resistencia a atmósferas conteniendo sulfuro de hidrógeno y dióxido

de azufre en cámaras de combustión a 980 °C. Su alta resistencia a la corrosión y sus

buenas propiedades mecánicas la hacen atractiva para la industria de las turbinas donde

el ambiente de operación es muy corrosivo. Algunas de las propiedades de esta aleación

se presenta en la Tabla 6.

Propiedades de la aleación IN738

Densidad lb/pulg3 0.293

Gravedad específica 8.11

Rango de fusión °C 1232-1315

Coeficiente de expansión térmica/°F 8.85 x 10"6

Resistencia a la tensión a 982 °C (psi) 66000

Resistencia a la cedencia a 982 °C (psi) 50000

Elongación a 982 °C (%) 10

Tabla 6. Algunas propiedades de la aleación IN738.
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7.8.5.2. Inconel 601

La aleación 601 es una aleación del níquel-cromo con una adición de aluminio para
una resistencia excepcional a la oxidación y otras formas de corrosión de alta

temperatura. También tiene altas características mecánicas a elevadas temperaturas. Se
utiliza extensamente en los hornos industriales, cestas de equipo para tratamientos
térmicos, resortes, y otros equipos para productos petroquímico ypara componentes de
turbinas de gas. En laTabla 7 se muestran algunas propiedades de esta aleación.

Propiedades de la aleación IN601

Densidad g/cm

Calor específico J/kg K

Resistividad eléctrica micro ohms cm

Rango de fusión °C

Coef. de expansión térmica 20-300 °C

Resistencia a la tensión N/mra2

Resistencia a la cedencia a 300 °C N/mm2

Elongación (%)

8.1

461

119

1320-1370

14.9x10"6

550

170

30

Tabla 7. Algunas propiedades de la aleación IN601.

7.8.5.3. Inconel 718

El Inconel 718 es una aleación relativamente reciente ya que su invención data de

1959 y su uso industrial empieza alrededor de 1965. Es una aleación endurecible por
precipitación, que contiene una cantidad significativa de hierro, niobio y molibdeno y
menores cantidades de aluminio y titanio.

Combina resistencia a la corrosión y alta resistencia mecánica junto con una

excelente soldabilidad y resistencia post-soldadura. Tiene también un buen

comportamiento al forjado.
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Esta aleación además tiene muy buena resistencia a la rotura a temperaturas hasta

700°C y su límite elástico es elevado y se mantiene hasta esta temperatura. Su
resistencia a los choques (incluso a -40°C) y sutenacidad son bastante buenas así como

su resistencia a la corrosión en caliente.

El Inconel 718 es una aleación endurecida por precipitación, aleación base níquel
diseñada para desplegar un alto rendimiento excepcional, tensión y a temperaturas
arriba de 704°C. El envejecido en laAleación 718 y al soldar permite un endurecimiento

espontáneo al calentar y enfriar. El Inconel 718 tiene excelente soldabilidad en

aleaciones base níquel endurecidas por aluminio y titanio. Inconel 718 se usa en los

artefactos y partes de avión y partes de gran velocidad como las ruedas, cubos, tornillos

y pernos de alta temperatura y en turbinas de gas, motores de cohetes, aeronaves,

bombas y herramental, en la fabricación de componentes de turborreactores (discos de
turbinas y ejes : piezas obtenidas por forja y después, a menudo soldadas). La aleación

Inconel 718 se emplea para matrices de extrusión y contenedores en aquellos casos en

los que los aceros no presentan la necesaria resistencia a la temperatura de trabajo. En la
Tabla 8 se muestran algunas propiedades de esta aleación.

Propiedades de la aleación IN718

Densidad g/cnr5 8.19

Calor específico J/kg K 435

Rango de fusión °C 1260-1336

Resistencia a la tracción MPa 800-1360

Dureza Brinell 250-410

Elongación (%) <15

Tabla 8. Algunas propiedades de la aleación IN718.
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7.8.5.4. Waspalloy ™

Waspalloy™ es una aleación base- níquel con resistencia a la temperatura alta y una

excelente resistencia a la oxidación a una temperatura a 650 °C. Waspalloy™ puede ser

tratado térmicamente en tres pasos: tratamiento térmico de solución, tratamiento térmico

de estabilización y Envejecido.

7.8.5.5. Hastelloy X

Inconel HX, también conocido como Hastelloy X es una aleación del níquel-

cromo- hierro- molibdeno con gran resistenciaa la oxidación. Inconel HX se utiliza para

los componentes tales como cámaras de combustión, motores de turbina de gas,

ventiladores y rodillos en hornos industriales.

Inconel HX está disponible como barra, placa, hoja, alambre, y tubo. La resistencia

de la oxidación de la aleación es excepcional hasta 1200° C. Para el conformado en

caliente, la aleación se debe calentar a una temperatura que comienza de 1175°C.

Inconel HX se puede soldar con soldadura autógena con arco.

7.8.5.6. Rene 41™

Rene 41 es una aleación níquel-cromo que contiene cobalto, molibdeno y un poco

de aluminio y titanio. Rene 41 tiene una alta resistencia a la corrosión, se usa en los

componentes del motor del avión tales como alabes de turbina, ruedas, trazadores de

líneas de la cámara de combustión y estructura. Las formas disponibles son tubo, tubo

soldado con autógena, barra, alambre, hoja, placa, forja.
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7.9. Las principales fallas en los componentes de las superaleaciones

Los principales daños ocasionados por las condiciones extremas de operación a las

cuales están expuestos los componentes de superaleaciones se mencionan a

continuación:

Corrosión en caliente

Oxidación

Sulfuración

Erosión

Grietas

Reducciones en el espesor

Daños por objetos extraños

Degradación microestructural

Fracturas

Fatiga termomecánica

La Figura 14 muestra algunas fotografías de las principales fallas en los

componentes de superaleaciones, una de estas fotografías muestra una degradación y

daño extremos. Sin embargo, con el simple hecho de que los componentes de las

superaleaciones sufran fracturas microestructurales debido a la alta presión y

temperatura a las que están expuestos, son razones suficientes para que ese componente

deba ser reemplazado, ya que estará limitado durante su funcionamiento.
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Figura 14. Daños ocasionados por las condiciones extremas de operación de los

componentes.
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7.10. Limpieza de componentes de superaleaciones previa a la
reparación

Es indispensable que las superficies estén limpias y libres de óxidos para asegurar
uniones soldadas fuertes, integras y de calidad uniforme.

Las grasas, los aceites, la suciedad y los óxidos evitan que el metal de aporte fluya y
se adhiera de manera uniforme, e interfieren con la acción del fundente y son causantes
de la formación de huecos e inclusiones.

El desengrasado generalmente se efectúa primero. Los métodos que siguen son los
mas comunes:

• Limpieza con disolventes.

• Desengrasado con vapor

• Limpieza alcalina

• Limpieza con emulsión

• Limpieza electrolítica

7.10.1 El papel de la condición de la superficie del metal base en el

brazing

La habilidad de producir una junta brazing apropiada con la resistencia adecuada (es

decir, para fallar en el metal base en lugar del metal de aporte brazing ,es dependiente en

muchos factores. Algunos de los parámetros bien conocidos incluyen ataque-a (limpieza

de juntas), temperaturas brazing y atmósfera en el homo. A menudo ignorado es la

naturaleza y calidad de las superficies de losmetales base. Esto incluye la aspereza de la

superficie, limpieza y la presencia de elementos como el nitrógeno, aluminio, el titanio,

etc. en la superficie. Estos factores son sumamente importantes debido al efecto del flujo

del brazing en el metal base y en la soldabilidad.
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7.10.2 La limpieza de la superficie

Uno de los requisitos básicos para que la superficie tenga una buena condición es
que la superficie debe estar libre de aceite, grasa, suciedad y otros contaminantes
indeseables. Muchos de estos contaminantes pueden eliminarse con una limpieza
apropiada y el proceso de desengrasado. Tricloroetileno ó fosfato de trisodium son

buenos agentes químicos conocidos para la limpieza de grasa y aceites. Sin embargo si
la superficie esta oxidada, las capas del óxido no pueden quitarse fácilmente por los
procesos de limpieza de solvente. En estos casos, un proceso mecánico o de limpieza
químico, como el decapado con ácido, es muy deseable.

Los métodos mecánicos para la preparación de la superficie incluyen: maquinado,
limado, cepillado con alambre, limpieza en tonel agitador, pulido oscilatorio y soplado.
Estos métodos también pueden quitar las capas del óxido en la superficie del metal base;
sin embargo, si se usan los refrigerantes durante cualquiera de estos procesos, estos
deben estar libres de contaminantes. Un problema común es la presencia de silicones en

los refrigerantes que dejan un residuo en la superficie del metal base. Este residuo

deberá ser removido dentro de las ocho horas de formación, por otra parte será muy
difícil de quitar incluso con altas temperaturas de soluciones cáusticas. El residuo puede
oxidar como consecuencia y forma el óxido de silicio durante el brazing en el homo,
causando problemas con el flujo de metal de aporte y la humectabilidad.

Aun usando métodos mecánicos para limpieza y remoción de óxido, el soplado con

óxidos como el óxido de aluminio no se recomienda. Esto causará que las partículas del

óxido no metálicas se incrusten en la superficie de metal base y resultar en perdida de
resistencia en la junta. Afilando, grano fino y sobreponiendo también es ejemplo de

preparación de la superficie; sin embargo, éstos no pueden producir la aspereza
adecuada en la superficie para la suficiente resistencia de la unión del brazing en la
junta. En estos casos, deben ser empleados métodos para obtener adicional aspereza.
También se usan a veces métodos de preparación de superficie como pulido oscilatorio y
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procesos mecánicos de limpieza; sin embargo, éstos no proporcionan la aspereza de la

superficie adecuada y son muy dependientes en el tipo de medios usado. Cerámico y

medias piedras quiza también pueden dejar atrás residuos que afectan el flujo de metal

de aporte, resultando pérdida de resistencia en la unión.

Al escoger los materiales de soplado, algunos expertos prefieren usar materiales

fragmentados angulares comparados a los materiales esféricos. La demanda es que

materiales fragmentados refuerzen la aspereza de la superficie considerando que los

materiales esféricos tienden a martillear la superficie. Sin embargo varios experimentos

realizados por Bob Peaslee y otros indican que ambos tipos de materiales refuerzan los

esfuerzos de tensión de la superficie. Los experimentos también han mostrado que el

esfuerzo de compresión en la superficie juegan un gran papel en la aspereza mejorando

el flujo de metal de aporte.

Los materiales de soplado no deben ser contaminados del uso anterior. Por ejemplo,

no es aconsejable usar un medio de soplado sobre superficies de aluminio antes de usar

en las partes de un brazing. La intensidad del soplado también debe controlarse para que

no tuerce las partes de metal delicadas o delgadas. Aun cuando mecánicamente el

soplado se ha realizado seco, en algún casos el soplado se hace bajo condiciones

mojadas. El soplado mojado generalmente no se recomienda; sin embargo, si se usa,

subsecuentemente la limpieza y secado se requiere.

Al seleccionar un medio de soplado con arenisca, un medio similar al metal base

debe usarse. Por ejemplo, el uso enfrió de arenisca de hierro colado o fragmentos de

acero al carbono; templado o acero inoxidable tiro / arenisca en aceros inoxidable;

arenisca base-níquel en las aleaciones de níquel; etc. Una posible desventaja con usar el

arenisca férrico en los aceros inoxidables es su tendencia a oxidar cuando esta expuesto

a las condiciones atmosféricas, el uso de materiales de aleación de níquel es el método

más preferido en más procesos de soplado. En algunos casos, se usan medios de carburo

de silicio; sin embargo, el cuidado especial debe tenerse para evitar problemas de

incrustación.
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7.10.3 El acabado de la superficie

Los metales de aporte brazing fluyen por el efecto capilar y este flujo capilarpuede

influenciarse fuertemente por el acabado de superficie del metal base en las juntas del

brazing. Ni las superficies muy lisas ni muy ásperas no son buenas para la unión. Un

acabado de la superficie óptimo debe estar en alguna de las partes entre los dos

extremos. Con las superficies pulidas muy lisas no hay bastante espacio entre las

superficies de la junta ya que esta muy ajustado para que el metal de aporte fluya

adecuadamente. El resultado podría ser una pérdida de resistencia en la junta. En la

mayoría de los casos, un mínimo de 0.75 mieras (30 micropulgadas) en el acabado de la

superficie es requerido.

En los casos de homo de atmósfera protegida en brazing en aceros al carbono con

cobre brazing en metales de aporte, hay aspereza de la superficie adecuada en la mayoría

de las partes tubulares, superficies mecanizadas o partes de estampado. Los juntas muy

ajustadas con 0.002 " (0.05 mm) los claros en el diámetro debe ser adecuado. Sin

embargo, cuando usamos metales de aporte brazing en aleaciones base niquel que no son

muy fluidas, juntas muy ajustadas o cero claros necesitarán alguna rugozidad,

preferentemente con arenisca metálica. De hecho, los metales de aporte brazing base

níquel requieren un claro específico ó adecuada rugozidad para fluir a través de la junta.

Numerosos estudios han mostrado los efectos dañinos de aspereza excesiva

causados por molienda, maquinado, troquelado, el limado áspero, etc. En las superficies

con un perfil muy áspero, sólo los puntos máximos están en contacto durante el brazing,

causando débiles e impredecibles juntas. Propiamente para el brazing en la mayoría de

los materiales, debe tener una aspereza de la superficie en 0.75 a 3.75 mieras (30 a 150

micropulgadas).
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7.10.4 Otros efectos en la superficie

La composición química y la historia térmica de los metales base también pueden

influir en las características de la superficie durante el brazing. Por ejemplo, 321 y 409

aceros inoxidables típicamente contienen el titanio para los propósitos de la

estabilización. La adición de titanio previene la formación de carburos de cromo a lo

largo de los límites de grano. La cantidad de titanio agregada puede variar de un calor a

otro y a veces el titanio del exceso puede oxidar durante el brazing en el homo. Esto

forma una capa delgada de óxido del titanio, el color que puede ir del castaño a gris a

azulado. El color exacto y cantidad de capadel óxido dependen de varios factores, pero

lo más importante de estas películas es que previenen el mojado y así inhiben en el

brazing el flujo del metal de aporte.

Similar al titanio, otros elementos como el cromo, aluminio y circonio también

tienen el potencial para formar películas de óxido en las superficies del metal base

presentándose como un elemento de aleación. La formación de éstas películas del óxido

ocurren entre 1000 y 1700° F (535-927° C). Mientras la formación de estos óxidos no

puede ser completamente eliminado, ellos que dependen de la calidad de la atmósfera

del homo pueden minimizarse (el punto del rocío). También, la disociación subsecuente

de éstas películas del óxido dependen de la calidad de la atmósfera y la temperatura

máxima del homo.

Pueden minimizarse los efectos del óxido formado por los elementos como el cromo

y titanio de varias maneras. En metales base que contienen sensibles elementos como el

cromo y titanio, los elementos están generalmente presentes en las capas más altas de

mecanizado y en las superficies del rolado en frío, y alterara el color rápidamente en las

atmósferas del homo. Las atmosferas al vacio oxidarán estos elementos menos que las

atmósferas de puro hidrógeno seco, y más rápidamente las proporciones del calor

tenderán a causar menos descoloramiento. Al contrario, rolado en caliente y el metal en

plancha encurtido tendrá el cromo y el titanio lixiviado de la superficie, y por
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consiguiente surgirá luminoso y limpio después del brazing. Las pequeñas cargas en el
homo también minimizarán losproblemas.

Si ninguno de las opciones anteriores por minimizar los efectos de cromo ytitanio
es práctico, entonces considere los metales base alternados. Por ejemplo, 304L acero
inoxodable contiene el más bajo carbono, así no necesita el titanio para la estabilización.
En algunos otros casos, 347 o 409 Cb que pueden usarse con los aceros inoxidables en

donde el columbium es el agente estabilizador. En algunos aceros el nitrógeno puede
estar presente aproximadamente 0.30%. La galvanoplastia con níquel también es un

método muy eficaz de soldar metales base que contienen elementos sensibles a la

oxidación como aluminio y titanio. La capa del niquelado actúa como una barrera entre

el metal del aporte y el óxido que forma los elementos, habilitando el flujo de metal
líquido dentro de la junta.

En conjunto, la condición de la superficie de los metales base juega un papel muy
importante en la producción exitosa, de altas propiedades mecánicas en las juntas. Como
mínimo, las superficies deben estar limpias y deben tener el acabado de la superficie
óptimo para el flujo capilar del mojado. También, debe tenerse cuidado y prevenir la
formación de películas en la superficie, odel metal base uotro componente soplado con
materiales de aleación de níquel como el Arenisca de NicroBlast en una manera eficaz

de preparar las superficies para un buen flujo de metal de aporte yuna junta resistente.
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7.11. Metales de aporte específicos usados para la reparación de
componentes de superaleaciones

Algunas de las características que se deben tomar en cuenta en la selección de los
mejores materiales de aporte para una aplicación específica como lo es la reparación de
grietas o fracturas en la reparación de componentes de superaleaciones son: las
propiedades físicas, las propiedades mecánicas que se pueden obtener después de la
aplicación, la estabilidad térmica, la mojabilidad y su dependencia en la atmósfera
brazing yla preparación de la preforma. Además una de las principales características de
los materiales de aporte es que deben de fundir casi instantáneamente. Esta propiedad
puede facilitar un período de tiempo corto para la reparación por brazing.

Muchos de las aleaciones de los metales de aporte usados en el brazing a altas
temperaturas son composiciones eutécticas formadas por metales de transición tales

como níquel, hierrro, cromo, etc. en combinación con metaloides, tales como Si, boro y
fósforo. Los materiales de aporte son por lo general en forma de polvos osus derivados.
Sin embargo actualmente es posible encontrar en el mercado diferentes presentaciones
dependiendo de la aplicación.

De acuerdo a información proporcionada por algunos proveedores de metales de
aporte, estos se pueden adquirir en varias presentaciones como lo son: polvos y
mezclas de polvos los cuales se pueden mezclar a su vez con un aglomerante o
cementos, pasta, cintas, alambres, laminas y preformas. Estas presentaciones de los

materiales de aporte se diferencian entre otros aspectos en: la facilidad de aplicación, el
acabado final que sedesea obtener y el costo.

La revisión de la literatura y de varios proveedores recomienda el uso de materiales

de aporte en pasta para un cierto tamaño de fractura oclaro entre las piezas a unir. Sin
embargo esta presentación del material de aporte es un poco más costoso que si se utiliza
en forma de polvo con un aglomerante adicional. Por lo tanto la selección de la
presentación depende de la facilidad deaplicación tanto como el costo del material.
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A continuación se describen algunos de los materiales de aporte más recomendados

para reparación de superaleaciones base níquel. Esta información fue proporcionada por

los respectivos proveedores.

7.11.1. AMDRY Polvos de superaleación

Son polvos de superaleción base níquel o cobalto para la reparación y restauración

de superficies. Están disponibles en unaamplia selección de tamaños de partículas en el

rango de -106 a 5 um. Estos polvos son producidos por un proceso de atomización en

seco para asegurar consistencia, pureza y conformidad a especificaciones militares,

aeroespaciales e industriales. Los polvos pueden mezclarse en varias relaciones con

otros materiales de aporte en polvo para formar metales de aporte para rellenar amplios

claros. Estas relaciones pueden ser 50/50, 60/40 y 40/60 con el otro polvo de

superaleación.

Los polvos de superaleación deben mezclarse con un aglomerante, cemento o gel.

Estas mezclas pueden ser convertidas en pasta o en un tipo cinta para un método de

aplicación más precisa y a un costo efectivo. La composición química de estos polvos

puede ser de las misma composición de la superaleación que se desea reparar por

ejemplo hay polvos de aleación IN738, Rene 80, MAR-M, IN625, IN713, X-40 etc.

7.11.2. AMDRY® DF-3

AMDRY DF-3 es un polvo esférico metálico, inerte atomizado, que por medio de

difusióndel níquel se lleva a cabo la aleación. Fue desarrollado por Sulzer Metco para la

reparación y la restauración de motores de turbina. Esta aleación tiene buen resultado en

materiales base níquel y cobalto. La adición del cromo proporciona fuerza junto con

resistencia a la corrosión. El desarrollo de los usos de AMDRY DF-3 comenzó con las

superaleaciones usados en motores de turbina. La reparación de estos componentes

requieren aleaciones brazing que estén tan cerca como sea posible a la composición de

los materiales originales.
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7.11.3. AMDRY DF-4B

AMDRY DF-4B es un polvo esférico, inerte atomizado. Se desarrolló por Sulzer

Metco para la reparación y restauración de artefactos de turbina. La adicción de

aluminio a este metal de aporte proporciona la gamma prima fortaleciendo mientras el

tantalio da el endurecimiento de la solución sólida. AMDRY DF-4B tiene cualidades no

encontradas en aleaciones estándar en brazing a altas temperaturas.

La reparación de superaleaciones en componentes de turbina requiere llevar a cabo

el proceso brazing con aleaciones que sean similares químicamente en composición y

después en la metalurgia del brazing. AMDRY DF-4B es ideal para reparación o

restauración de superaleaciones tales como Rene 80, Rene 95, IN738, IN792 y otra otras

superaleaciones.

La adición de aluminio en aleaciones AMDRY DF-4B resulta en una aleación fluida

pero más lenta, y por consiguiente conveniente para rellenar fracturas anchas o

superficiales en la restauración de áreas dañadas. El mezclado de polvos de la malla -140

+ 325 o -325 se usa para espesoses de aberturas o claros de 1.25 - 1.5 mm (0.050" -

0.060") pero en fracturas más anchas la reparación también es posible.

La metalurgia que es el resultado del brazing al mezclar los polvos en la reparación

de los componentes produce reparaciones que son competitivas en el servicio. El

tratamiento térmico de difusión de este material de aporte causa migración del boro en

el metal base produciendo uniones fuertes, tenaces y conveniente para cualquiera

componente por brazing.

El enlace alcanzado soldando con AMDRY DF-4B excede lo posible con rociado

en capas. La Tabla 11 muestra la composición química y en la Tabla 12 se presentan

algunas propiedades de este material de aporte.
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Ni Cr

Composición química (% en peso)
Co B Ta Al

Bal 13.0-15.0 9.0-11.0 2.5-3.0 2.25 - 2.75 3.25 - 3.75 0.01 -0.1

Tabla 11. Composición química típica del material de aporte AMDRY DF-4B.

Propiedades

Rango nominal de tamaño

Rango de fundición

Rango de Brazing

Típico rango de abertura

Presentaciones

Valores

-140 + 325 malla (-105 + 45 um)

Recomendado malla -325

Sólido: 1064° C

Liquido: 1122°C

Típico: 1149- 1191°C

Óptimo: 1163- 1177° C

1.25- 1.5mm(.0005-.004")

Polvo, polvo con aglomerante, mezclado

con un cemento para aplicarse con una

brocha o una jeringa, pasta y cinta.

Tabla 12. Propiedades de trabajodel material de aporte AMDRY DF-4B.

Los parámetros recomendados son que el brazing requiere tiempos y temperaturas

dependiendo del espesor de los componentes, la cantidad de la aleación puesta, la

erosión que puede tolerarse y cualquier requerimiento sobre la temperatura de fusión. El

rango de temperatura recomendado para brazing con AMDRY DF-4B es 1149 - 1191

°C. Un ciclo de difusión con un mínimo de 2 - 4 horas, a 1066 -1122 °C se recomienda

para reducir cualquier formación de cadena frágiles del compuestos boruros. Si se

requiere un tratamiento térmico adicional, se recomienda que sea por debajo de la

temperatura de solidus del nuevo material.

En cuanto a las atmósferas recomendadas, el vacío es el método más común para

utilizar AMDRY DF-4B. Otras atmósferas de argón o hidrógeno puro seco puede usarse,



63

pero no se recomienda para lograr mejores resultados en los componentes de las
superaleaciones.

No se recomienda soldar con AMDRY DF-4B en una atmósfera de nitrógeno dónde
el boro puede reaccionar con el nitrógeno para formar el nitruro de boro, dificultando el
brazing. La facilidad de mojado ydifusión de la aleación, en otras atmósferas aparte de
vacío, el punto del rocío debe ser -52° C o mejor. Ningún flujo se requiere con
cualquiera de las atmósferas protegidas listadas anteriormente.

7.11.4. AMDRY TAPE

Es una cinta de alta temperatura para brazing, la cual fue desarrollada por Sulzer.
Está compuesta de cobalto, níquel o aleaciones de cobre. Las aleaciones son mezcladas

con un aglomerante y uniformemente aplicadas con un espesor específico con un
plástico.

El porcentaje del aglomerante es aproximadamente 6% cediendo depósitos de cerca
de 55% del espesor original. Por ejemplo, la colocación de 0.2 mm (.008") de espesor
de cinta producirá aproximadamente 0.1 mm (.004") de material brazing.

Por lo tanto todas las aleaciones para brazing marca AMDRY pueden
proporcionarse en forma de cinta. Sin embargo, algunas de las aleaciones más exóticas,

conteniendo altos porcentajes de aluminio o titanio, el brazing no pueden llevarse a cabo
con cinta.

Las principales aplicaciones en ensamblados complejos. Esta cinta puede colocarse

en las uniones y se usa a menudo en otras aplicaciones como láminas grandes, tubos
ensamblados ycomponentes como son los sellos tipo panal de abeja.

El uso de cinta brazing en esta última aplicación ha ganado considerable aceptación
debido al control de peso, facilidad de colocación de la aleación yaseguramiento de que
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la aleación es uniforme en el rango de aplicación. La restauración de la superficie,

aumento dimensional y reparación de fracturas de los componentes del partes de avión

se ha vuelto una grande aplicación para brazing con cinta.

AMDRY en cinta tiene una superficie lisa, es dúctil y en forma de rollos para

facilidad de manejo. El tamaño de la cinta es especifica para la aplicación del cliente y

tamaño de partes, pero debe entrar en el rango siguiente

• El espesor de la cinta debe estar entre 0.075 -3.75 mm (0.0003" -0.150")

• El ancho de la cinta debe estar entre 5 - 280 mm (0.200" - 11.0")

La longitud máxima de la cinta es de 60 m (200 pies) la longitud del rollo puede ser

impactado por el espesor y el ancho de la cinta. No hay longitud mínima. Por ejemplo:

para anchos de 0.12 x 25 mm (0.005" x 1") la cinta puede ser 30 m (100 pies) en largos

rollos. 0.12 x 200 mm (0.005" x 8") la cinta tiene una longitud del rollo máxima de 15

m (50 pies), los rollos más largos también son pesados para manejarse.

0.5 x 50 mm (.020" x .2") la cinta tiene una longitud máxima de 15 m (50 pies), los

rollos largos no son estables, haciendo difícil el manejo del rollo.

El adhesivo puede aplicarse a un o ambos lados de la cinta, o puede especificarse

ningún adhesivo. El mínimo espesor de la cinta con un adhesivo de respaldo es de 0.1

mm (.004"), mientras el espesor máximo es de 1.5 mm (0.060").

Algunas de las ventajas del uso de la Cinta AMDRY es una manera fácil, precisa y

económica de aplicar el metal de aporte para el brazing. La tolerancia en las

dimensiones de la cinta se controla cerradamente durante la fabricación para asegurar la

cantidad de la aleación puesta en la unión sea consistente. La cinta se provee al tamaño

exacto requerido, se elimina desperdicio y costo.

Usar AMDRY Brazing en Cinta puede acortar horas de labor asociada con costos

cuando se compara a otras aplicaciones intensivas más laboriosas.
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Los requisitos del almacenamiento son que la cinta tiene 12 meses de vida de la

fecha de fabricación cuando se almacena apropiadamente. La cinta debe guardarse bajo

condiciones controladas en un paquete sellado para prevenir el secado prematuro.

Las temperaturas de almacenaje deben conservarse entre 7 y 24° C. El

envejecimiento prematuro de la cinta puede ocurrir si se expone a temperaturas elevadas

durante el almacenamiento, causando que la cinta pueda ser frágil o el adhesivo perder

su pegajosidad.

En cuanto a la vaporización, se fija un tiempo de sostenimiento durante el ciclo de

brazing para ayudar a volatilizar los solventes y orgánicos. Se sugiere sostener la

temperatura entre 426 - 537° C . La longitud promedio de tiempo del sostenimiento debe

ser 15 - 20 minutos, sin embargo, el tiempo del sostenimiento puede variar basado en la

cantidad del brazing en los materiales en la carga del homo. El nivel del vacío deseado

para el ciclo brazing debe recobrarse después del desgasificado y sostener de a 5 - 10

minutos para asegurar la remoción de los orgánicos.

Como ya se mencionó cualquier material de aporte de superaleación puede

suministrarse en forma de cinta. Estos materiales de aporte pueden ser disponibles en

preformas, la cual es diseñada de acuerdo al área donde se requiera llevar a cabo el

brazing. De esta manera se reduce la labor y el desperdicio. Las preformas son fáciles

para aplicar y pueden ser de un espesor de 1.0 mm o sin adhesivo de 2.5 mm. También

el usuario puede requerir preformas específicas.

7.11.5. AMDRY BRB

El enlace alcanzado soldando con AMDRY BRB excede lo posible con rociado en

capas. La Tabla 13 muestra la composición química de este material de aporte. La

temperatura de este material es de solidus 1055 °C y liquidus 1120 °C y el rango de

temperatura para el brazing es de 1175 a 1230 °C.



Composición química (% en peso)
Ni Cr Co B Al

70 14 9 2.5 4
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Tabla 13. Composición química típica del material de aporte AMDRY BRB.

Algunas propiedades y aplicaciones de este material de aporte son que se usan para

llenado de grietas y restauración superficial en elementos de superaleaciones en

componentes de turbina. BRB se puede mezclar con superaleaciones en polvo para

llenar boquetes o amplias grietas. Aunque una relación de 50/50 es bastante estándar

para la difusión activada por brazing en el material y el polvo de superaleación, la

relación real dependerá de la aplicación de temperatura brazing y requerimientos del

servicio. Este material de aporte para brazing también puede suministrarse en forma de

pasta.

7.11.6. AMDRY 103

La Tabla 14 muestra la composición química de este material de aporte. Este

material de aporte es en forma de polvo con tamaño de partícula de -125 + 45 um es

decir déla malla -100 + 325, la morfología es esferoidal. La temperatura de este material

es de solidus 1080 °C y liquidus 1135 °C y el rango de temperatura para el brazing es de

1165 a 1205 °C. El tamaño de abertura recomendado para este material es de 0.1 mm a

0.25 mm. La resistencia y ductilidad de la unión son buenas y la viscosidad es lenta.

Composición química (% en peso)
Ni Cr Si B

Bal 17 9.2 0.1

Tabla 14. Composición química típica del material de aporte AMDRY 103.

Algunas propiedades y aplicaciones de este material de aporte son que se usan para

llenado de grietas de amplio claro diseñado para claros de unión de 0.10 - 0.255 mm por



67

lado. Diseñado para uso en superaleaciones y aceros inoxidables en temperaturas de

servicio de 1038 °C. Tiene buena resistencia a la oxidación y corrosión y es adecuado

para componentes de pared delgada y aplicaciones para sellos tipo panal de abeja donde

no se tolera la erosión.

7.11.7. AMDRY B-93

La Tabla 15 muestra la composición química de este material de aporte. Este

material de aporte es en forma de polvo con tamaño de partícula de -125 + 45 um es

decir déla malla -120 + 325, la morfología es esferoidal. La temperatura de este material

es de solidus 1095 °C y liquidus 1210 °C y el rango de temperatura para el brazing es de

1190 a 1225 °C. El tamaño de abertura recomendado para este material es de 0.0125 mm

a 0.1 mm. La resistencia y ductilidad de la unión son excelentes y la viscosidad es

estándar.

Composición química (% en peso)
Ni Cr Co Ti W Mo Si B

Bal 14 9.5 4.9 4 4 4.5 0.7

Tabla 15. Composición química típica del material de aporte AMDRY B-93

Algunas propiedades y aplicaciones de este material de aporte son que las

temperaturas de servicio son arriba de 982 °C. Es adecuado para el brazing al vacío de

superaleaciones tales como Hastelloy donde la ductilidad de la unión no es un problema.

Los claros de unión son entre 0.0127 - 0.050 mm. La forma es en polvo pero se

puede adquirir en pasta.

7.11.8. AMDRY DF-5

La Tabla 16 muestra la composición química de este material de aporte. Este

material de aporte es en forma de polvo con tamaño de partícula de -105 + 45 um es

decir de malla -140 + 325, la morfología es esferoidal. La temperatura de este material
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es de solidus 1080 °C yliquidus 1155 °C yel rango de temperatura para el brazing es de
1175 a 1220 °C. El tamaño de abertura recomendado para este material es de 0.25 mm a

1 mm. Laresistencia de la unión es excelente y la ductilidad es buena. La viscosidad es
lenta.

Composición química (% en peso)
Ni Cr Al Ta B Y

Bal 13.5 4 3 2.8 0.02

Tabla 16. Composición química típica del material de aporte AMDRY DF-5

Algunas propiedades y aplicaciones de este material de aporte son que en el rango
de temperatura media, este material es excelente para reparación y restauración de

aleaciones endurecidas por precipitación tales como IN713 e IN718. El aluminio se

adiciona para endurecer por la precipitación de la fase y'. Este material se puede adquirir
en forma de polvo o pasta.

7.11.9. Nicobraz 160

Nicobraz 160 es un metal de aporte desarrollado por Wallcolmonoy con un

propósito especial designado a proveer ductilidad, maquinabilidad y relativa baja dureza.

Trabaja muy bien en claros de .010 (.25 mm) y es ideal para aplicaciones donde se

requiere buena maquinabilidad.

Nicrobraz 160 provee buenas y fuertes uniones en situaciones donde el uso es

indicado. Uniones fuertes son inversamente proporcionales a los claros de las uniones.

La Tabla 17 muestra la composición química de este material de aporte. Las

temperaturas de este material son de: solidus 970°C y liquidus 1160°C.

Ni Cr

Composición química (% en peso)
B Si Fe

Bal 11.0 2.25 3.5 3.5

Tabla 17. Composición química típica del material de aporte Nicrobraz 160.
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La dureza en lajunta de brazing es siempre menor que ladureza del metal de aporte.

Esta propiedad en la unión dependerá sobre la composición del metal base, separación

de la unión, temperatura del brazing, y tiempo de exposición al calor, estando entre una

microdureza de 150 a 400.

Las características de la capilaridad del flujo sonun buen flujo a través de uniones

cortas las cuales están dadas por separaciones de .005" a .010" (.12 mm to .25 mm).

Temperatura de fusión en la unión: La solución y la difusión de la fase sólida entre

el brazing del metal de aporte y el metal base produce una nueva aleación con un alto

punto de fusión mas que eloriginal metal de aporte por el brazing. Laactual temperatura

de fusión depende sobre ambos el ciclo del brazing y el claro de la unión.

La ductilidad y la fuerza de la unión: Una propiedad del brazing en aceros

inoxidables auténticos y metales base no endurecibles, la fuerza de la unión será alta

mas que el rendimiento del metal base enel cuarto a elevada temperatura. Serequiere el

diseño de los datos, la fuerza de la unión deberá figurar desde el metal base y metal de

aporte en el diseño. Si el dato a temperatura elevada o criogénica es requerido, deberá

figurar en temperatura de prueba. La mas fiable prueba para un propósito general son la

tensión a la ruptura o simulada por una prueba de servicio.

El procedimiento para evaluar pruebas de fuerza o uniones por brazing de acuerdo a

la American Welding Society (AWS C3.2) es recomendada para control y evaluación de

calidad de parámetros de brazing.

La resistencia a la oxidación es buena a temperaturas de 925°C para mejores

aplicaciones; sobre este rango la vida de servicio se acorta. La hoja técnica esta basada

en la prueba de brazing en inconel expuesto al aire por 500 horas.
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La resistencia a la corrosión en la junta es buena dependiendo del ciclo de brazing

sobre el metal base. Pruebas específicas deberánser conducidas en críticas aplicaciones.

El proceso brazing con este material: el metal de aporte es usualmente

proporcionado en forma de polvo. Para facilitar la aplicación el polvo es normalmente

mezclado, por el usuario, con uno o dos tipos de aglomerantes o vehículos disponibles

desde la pared. El metal de aporte es aplicado en la superficie con una brocha, cono, o

jeringa. Y puede ser mezclado con cemento de Nicobraz, cual es un líquido base

plástico. En otros casos el metal de aporte podría aplicarse con una pistola de aire. El

polvo puede mezclarse también con Cemento S, que es un material en gel base agua. En

todos los casos, el vehículo o aglomerante deberá permitir secar con calor antes de su

aplicación.

Para el brazing en homo se debe considerar la temperatura en un rango de 1150 a

1205 °C. Si se requiere máximo fluido, esfuerzo y ductilidad en la junta, el brazing

deberá realizarse en el rango alto. Para una mínima difusión y erosión, el brazing deberá

realizarse en el rango bajo, calentando y enfriando el ensamble rápidamente es posible

sin producir distorsión.

Este material de aporte puede trabajar en atmósferas de hidrogeno puro seco, gases

inertes con punto de rocío de -51°C y es altamente recomendado usarse en vacío. Esta

protección de atmósferas promete excelente mojado y buena difusión del brazing del

metal de aporte sobre el metal base.

El uso de este material en brazing con antorcha, calor por inducción, o métodos de

calentamiento por flama requiere el uso de flux. Wallcolmonoy proporciona Nicrobraz

Flux para protección contra formación de óxido para estas aplicaciones.

Recomendaciones de uso:

1. Para operación de servicio a altas temperaturas y para juntas que requieran buena

resistencia a la oxidación y a la corrosión.
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2. Para usa en ensambles de brazing donde las juntas requieren ser maquinadas.

3. Produce fuertes filets, y juntas en T en metales base de largas secciones.

4. Efectivos filets en juntas con claros desde .005" a .010" (0.13 mm a 0.25 mm)

son posibles por el extenso rango de fusión del material.

7.11.10. Nicobraz 170

Nicobraz 170 es un metal de aporte para brazing de varilla de tungsteno al níquel-

cromo-boro ideal para satisfacer el uso con cobalto, el tungsteno y varillas de molibdeno

metal base. Provee juntas con buena ductilidad y muy alta fuerza, ambos en temperatura

al vacío y elevadas temperaturas. Las juntas producidas son ideales para usarse en

temperaturas arriba de 1095 °C. En resumen, las juntas son capaces de resistir aún mas

altas temperaturas, arriba de 1205 °C, con tal de que el proceso sea más intermitente que

continuo.

Las formas disponibles en stock son polvo de la malla -140, el cual es mezclado

con Cemento Nicrobraz al aplicar.

Disponible en Orden: Polvo en suspensión para usar en aplicación de Nicrobraz,

láminas, cinta y en pasta. El rango de temperatura de este material es de: solidus 970°C

y liquidus 1105°C. La temperatura recomendada para el brazing es de 1150 °C a 1205

°C. En la Tabla 18 se muestra la composición química estándar de esta aleación.

Composición química (% en peso)
Ni Cr B Si Fe W C

Bal 12.0 2.25 3.5 3.5 16.0 0.5

Tabla 18. Composiciónquímica típica del material de aporte Nicrobraz 170.

La dureza en la junta de brazing es siempre menorque la dureza del metal de aporte.

Esta propiedad dependerá de la composición del metal base, separación de la unión,
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temperatura del brazing, y tiempo de exposición al calor, estando entre una microdureza

de 190 a 550 kn.

Características de la capilaridad del flujo: Fluirá libremente a través de empalmes

arriba de 0.25" (6.35 mm) con claros largos de .0004" a 0.010" (0.10 a 0.25 mm).

Temperatura de Fusión en la junta: La solución y difusión de la fase sólida entre el

brazing del metal de aporte y metal base produce una nueva aleación con un alto punto

de fusión mas que el original brazing del metal de aporte. La actual fusión de

temperatura depende sobre ambos el ciclo de brazing y los claros de la junta.

La ductilidad y la fuerza de la unión: Una propiedad del brazing en aceros

inoxidables auténticos y metales base no endurecibles, la fuerza de la unión será alta

mas que el rendimiento del metal base en el horno a elevada temperatura. También la

fuerza y ductilidad de la junta deberá ser suficiente a resistir la fatiga térmica y mecánica

al esfuerzo.

La dureza del metal base en la fuerza de la junta es ampliamente variable

dependiendo de la composición del metal base, diseño de la junta y operación del

brazing. En algunos casos las pruebas son necesarias.

Resistencia a la oxidación: Para muchas aplicaciones es buena por encima de

1205°C. Aún superior donde el servicio de vida requerido es corto. Estos datos son

basados en pruebas de inconel expuestos en aire por 500 horas.

La resistencia a la oxidación de la unión es buena en muchos medios, dependiendo

del metal base y el ciclo de brazing. Sin embargo se deben realizar pruebas específicas

para aplicaciones críticas.

El brazing se lleva a cabo con este material de aporte en forma de polvo, el cual

normalmente es mezclado con Cemento Nicrobraz, con un aglomerante base polímeros

líquido, y es aplicado con una brocha, cono y otros medios apropiados.
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Todos los metales de aporte Nicrobraz son disponibles en suspensión y substancias

de gel para usarse con aplicadores tipo pistola.

Para el brazing en homo considerar la temperatura de brazing en un ciclo de 1150 a

1205°C. Para máximo fluido, esfuerzo y ductilidad en la junta, el brazing deberá

realizarse en el rango alto. Para mínima difusión y erosión, el brazing deberá realizarse

en el rango bajo, y calentando y enfriando en el ensamble rápidamente es posible sin

producir distorsión.

Este material de aporte se puede utilizar en atmósferas de hidrogeno puro seco,

gases inertes, pero es recomendado para usarse en vacío. Esta protección de atmósferas

promete excelente mojado y buena difusión del brazing del metal de aporte sobre el

metal base.

Algunas recomendaciones de uso: es un metal de aporte ideal para misiles, cohetes,

y componentes de motores a reacción hechos de cobalto, tungsteno y molibdeno de

metales base. Provee juntas de muy alta esfuerzo para altas temperaturas de servicio. Es

también excelente para aplicaciones donde se requieran juntas con superior resistencia a

la oxidación a altas temperaturas.

Algunos ejemplos de uso son en cohetes de la primera fase, rotores, turbinas y acero

inoxidable.

7.11.11. Nicrobraz 171

Es un metal de aporte diseñado para proveer uniones de superior resistencia,

especialmente para aplicaciones donde el claro muy cerrado no es posible. Es un metal

de aporte base níquel, cromo y boro idealmente adecuado para usar con metales base de

cobalto, tungsteno y molibdeno. Resulta en uniones con buena ductilidad y muy alta

resistencia a temperatura ambiente y a elevada temperatura. Las uniones producidas
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son ideales para usarse en temperaturas continuas arriba de 1093 °C y para estar en

servicio a temperaturas por encima de 1204 °C. Se producen buenas uniones con claros

de 0.10 a 0.25 mm (0.004 a 0.10 pulg.) por lado.

Las formas disponibles de este material de aporte es en polvo donde para la

aplicación es necesario mezclarlo con un cemento. Otra forma disponible es en pasta,

cinta, láminas (polvo unido a un plástico) y polvo suspendido en un aglomerante. La

Tabla 19 muestra la composiciónquímica de este material de aporte.

Composición química (% en peso)
Ni Cr c B Si Fe W

Bal 10 0.4 2.5 3.5 3.5 12.0

Tabla 19. Composiciónquímica típica del material de aporte Nicrobraz 171.

La temperatura de solidus de este material es 970 °C y la de liquidus 1093 °C. El

rango de temperatura para brazing es de 1121 a 1205 °C.

Algunas propiedades físicas es la microdureza knoop que se adquiere en la unión es

de 190 a 550. Las características de flujo por capilaridad son buenas en empalmes de

6.35 mm donde los claros son de 0.10 a 2.0 mm. Este material de aporte es

especialmente formulado para proveer grandes ensamblados y aleaciones gruesas.

En cuanto a la resistencia de la unión y ductilidad es apropiado para el brazing de

acero inoxidable austenítico y metales base no endurecibles. La resistencia de la unión

podría ser más alta que la cedencia del metal base a temperatura ambiente y elevada. En

metales base endurecibles, la resistencia de la unión es ampliamente variables

dependiendo de la composición, el diseño y la operación del brazing. En muchos casos

se requieren realizar pruebas preliminares.

La resistencia a la oxidación de este material de aporte es excelente a 1093 °C para

muchas aplicaciones y más alta donde la vida de servicio es más corta. Estos datos
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fueron de pruebas realizadas a probetas de Hastelloy X expuestas en aire a 500 horas. La

resistencia de la unión es satisfactoriaen NaK y agua a alta temperatura.

La manera de llevar a cabo el brazing con este material de aporte es que la

temperatura se considera en el rango de 1121 a 1204 °C. Para un flujo máximo,

resistencia y ductilidad de la unión el brazing se debe llevar a cabo a la temperatura del

límite superior. En contraste para el mínimo de difusión y erosión llevar el brazing a la

temperatura del límite inferior. El calentamiento y enfriamiento deben llevarse acabo tan

rápido como sea posible para no producir distorsión.

Las atmósferas recomendadas son las mismas que le material de aporte nicrobraz

170 descrito anteriormente. Al igual que las diferentes presentaciones del material.
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8.

CONCLUSIONES

La selección del mejor material de aporte para una aplicación específica, como lo es

la reparación de grietas o fracturas en la reparación de componentes de superaleaciones,

depende en gran medida de las propiedades físicas y mecánicas que se desean obtener

después de la aplicación. Adicionalmente también se deben tomar en cuenta la

estabilidad térmica y la mojabilidad durante el proceso brazing así como el acabado final

que se obtendrá al término del proceso. Un parámetro muy importante que debe ser

considerado es el tamaño de abertura o claro para el cual es recomendado un cierto

material de aporte, ya que de eso dependerá que se lleve a cabo bien la reparación.

Los componentes de superaleaciones base níquel por lo general presentan tamaños

de grietas de tamaño superior que los tamaños de aberturas para los cuales los

proveedores recomiendan un cierto material de aporte y el cual puede ser proveído en

varias presentaciones. Sin embargo, de la literatura obtenida en este documento se puede

concluir que la reparación de este tipo de fracturas en los componentes, los materiales de

aporte que pueden dar los mejores resultados son en forma de mezclas de polvos en

varias relaciones de dos superaleaciones los cuales pueden también ser mezclados a su

vez con un agente aglomerante. La presentación de un material de aporte en forma de

pasta da muy buenos resultados y es fácil de aplicar, sin embargo se tiene que considerar

que la utilización del material de aporte en esta presentación es más costosa que usar la

presentación de polvo. Esta última aplicación se dificulta más durante el brazing.
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Independientemente de la presentación, muchos de las aleaciones de los metales de

aporte usados en el brazing a altas temperaturas son composiciones eutécticas formadas

por metales de transición tales como níquel, hierro, cromo, etc. en combinación con

metaloides, tales como silicio y boro. Durante el ciclo térmico de brazing estos

elementos formarán compuestos intermetálicos en la unión los cuales dependiendo de la

cantidad y la distribución después de la solidificación podrían afectar las propiedades

mecánicas en la reparación final. Por lo tanto para la selección del mejor material de

aporte tiene que considerarse tanto la composición química del material de aporte como

también la composición química del metal base.

Finalmente la información proporcionada en este documento es meramente de la

literatura. Para poder tener una estimación cuantitativa de que material de aporte es

mejor se recomienda en un futuro poder llevar acabo experimentación de varios

materiales de aporte en la reparación de componentes de superaleaciones a través del

proceso brazing.
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