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1.

SINTESIS

El metal, los compuestos y las aleaciones se usan a menudo en lugares de
trabajo en operaciones denominadas “en caliente” que incluye, pero no se limita
a procesos de soldadura como pueden ser el Brazing y el Soldering, debido a
las altas temperaturas alcanzadas en estas operaciones, los metales forman
humos metalicos, los cuales tienen efectos en la salud. La generacion de estos
vapores requiere controles especializados debido a que existen normas que
regulan la exposicion. Evidentemente el riesgo que se toma al estar en contacto
con estos gases es diferente cuando se trata solamente de calentar el metal o
el compuesto metdalico original. Las particulas del humo se forman de la
vaporizacion del metal que se funde. Los efectos adversos en la salud se deben
a la sobre exposicion a los gases y humos de soldadura que incluyen el
envenenamiento del sistema crénico o agudo. Adicionalmente la exposicién
puede causar neumoconiosis (enfermedad del pulmén debido a la acumulacién
de particulas mineral o metalica) irritacion de la zona respiratoria y afectacion

en los drganos reproductores entre otros.

Los humos de soldadura producidos en estas operaciones dependen tanto
de la composicion quimica de los metales base que son unidos como por los

metales de aporte empleados en la soldadura. Por ejemplo al soldar los metales
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galvanizados con materiales de aporte conteniendo plata se pueden generar

humos que contienen cadmio.

Por otra parte cuando el metal base es hierro o acero y el metal de aporte
tiene composicién quimica similar el humo principal sera oxido de hierro. Al
soldar con acero inoxidable se producirdn humos con alto contenido de cromo y

niquel.

En resumen en los procesos brazing, la utilizacion de materiales de aporte
puede generar diversos humos de metal u otros componentes que no estan
regulados. Es importante que los peligros de una operacion de soldadura estén
evaluados correctamente con la normatividad nacional e internacional aplicable
para salvaguardar la integridad del recurso humano y mejorar su calidad de
vida.
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2.

OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivos principales:

Conceptualizar los tépicos de sustancias peligrosas y cuales son
cancerigenas conforme a la normatividad nacional e internacional.
Identificar los riesgos ocasionados por el manejo de materiales de aporte
con contenido de cadmio.

Contar con los conocimientos necesarios para realizar operaciones de
soldadura brazing en materiales de aporte con cadmio.

Conocer la normatividad de seguridad en materia de riesgos toxicos en
sustancias quimicas para prevenir efectos en la salud.

Analizar los efectos metallrgicos de las soldaduras sin cadmio en
relacion a las que contienen cadmio.

Identificar los diferentes procesos de brazing y sus métodos de

calentamiento que involucran humos cancerigenos.
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3.

JUSTIFICACION

La justificacion principal del desarrollo del presente trabajo es debido a
que respirar altos niveles de cadmio produce graves lesiones en los

pulmones y puede producir la muerte.

Lesiones en los pulmones y fragilidad de los huesos son otros efectos

posibles causados por exposicion al Cd de larga duracion.

El cadmio es una sustancia quimica que se encuentra en la lista especial
de substancias peligrosas para la salud (Special health hazard substance
list, OSHA 1910-1027) porque es CANCERIGENO.
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4.

INTRODUCCION

El conocer que el cadmio es una sustancia quimica que se encuentra en
la lista especial de sustancias peligrosas para la salud porque es
cancerigeno, es la principal razén por la que se deben analizar las
alternativas de metales de aporte libres de cadmio en los procesos de
soldadura brazing.

Por lo tanto es necesario comprender el principio de operacion de cada
uno de los diferentes métodos de fuentes de calor en estos procesos como
son: antorcha, horno, induccion, inmersion, resistencia, difusion, exotérmico.
Asi mismo conocer los metales de aporte, fluxes y atmosferas protectoras

con los riesgos asociados en estos procesos.

Es de gran utilidad comprender los efectos en la salud de las sustancias
guimicas peligrosas debido a los humos que generan las atmésferas,
fundentes y metales de aporte, en donde intervienen algunos con alto
contenido de cadmio. El relacionarse con los peligros asociados en este tipo
de procesos, permite establecer los limites de exposicion durante los
trabajos de soldadura brazing conforme a los estandares de seguridad y
salud (OSHA @, ANSI/z49.1 @ NOM-027-STPS @, etc.), ademas de
determinar las medidas adecuadas para el personal expuesto a largas

jornadas.
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Los riesgos asociados en corte y soldadura en los efectos de la salud es
la principal razén para considerar las alternativas en el mercado de los
diferentes metales de aporte libres de cadmio sin demeritar la calidad en las

uniones por el método de soldadura Brazing.

El andlisis metallrgico de las uniones libres de cadmio con respecto a los
aportes con cadmio nos permitira establecer claramente las ventajas y
desventajas en el uso de estas nuevas alternativas disponibles en el

mercado.

(1) Occupational Safety & HealthAdministration 200 Constitution Avenue , NW Washington, DC 20210

(2) American welding Society 550 N.W. LeJune Road, P.O. Box 351040, Miami, Florida 33135

(3) Secretaria del Trabajo y Prevision Social Félix Cuevas no. 301, 7 piso colonia del valle delegacion Benito
Juéarez, C. P. 03100 México, D.F.



7de 77

5.

REVISION DE LA LITERATURA

5.1. El cadmio.

El cadmio es una sustancia natural en la corteza terrestre. Generalmente
se encuentra como mineral combinado con otras sustancias tales como
oxigeno (6xido de cadmio), cloro (cloruro de cadmio), o azufre (sulfato de

cadmio, sulfuro de cadmio).

Todo tipo de terrenos y rocas, incluso minerales de carbén y abonos
minerales, contienen algo de cadmio. La mayor parte del cadmio que se usa
en los EE.UU. es extraido durante la producciéon de otros metales como zinc,
plomo y cobre. El cadmio no se oxida facilmente, y tiene muchos usos

incluyendo baterias, pigmentos, revestimientos para metales y plasticos.

En el pasado, un uso comercial importante del cadmio fue como cubierta
electro-depositada sobre hierro o acero para protegerlos contra la corrosion.
La segunda aplicacién es en baterias de niquel-cadmio y la tercera como
reactivo quimico y pigmento. Se recurre a cantidades apreciables en
aleaciones de bajo punto de fusion semejantes a las del metal de Wood, en
rociadoras automaticas contra el fuego y en cantidad menor, en aleaciones
de latén soldaduras y cojinetes. Los compuestos de cadmio se emplean
como estabilizadores de plasticos y en la produccion de cadmio fosforado.


http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts13.html
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Por su gran capacidad de absorber neutrones, en especial el is6topo 113, se
usa en barras de control y recubrimiento de reactores nucleares.

En el presente trabajo el enfoque en alternativas de materiales de aporte

libres de cadmio es debido a que:

e El cadmio esta en la lista de substancias peligrosas (hazardous
substance list) porque esta reglamentado por la OSHA y porque ha sido
citado por las normas: STPS, ACGIH, el DOT, NIOSH, el NTP, el DEP, la
IARC, el HHAG y la EPA.

e Esta substancia quimica se encuentra en la lista especial de substancias
peligrosas para la salud (Special health hazard substance list) porque es
CANCERIGENO

5.2. Propiedades del cadmio

En la Tabla 5.1 se muestran algunas propiedades del cadmio.

Cadmium cadmium

Figura No. 5.1 Cadmio
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Nombre Cadmio
Numero atébmico 48
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,7
Radio covalente (A) 1,48
Radio i6nico (A) 0,97
Radio atémico (A) 1,54
Configuracion electronica [Kr]4d105s2
Primer potencial de ionizacion (eV) 9,03
Masa atémica (g/mol) 112,40
Densidad (g/ml) 8,65
Punto de ebullicion (°C) 765
Punto de fusion (°C) 320,9
Descubridor Fredrich Stromeyer en 1817

Tabla No 5.1 Propiedades del cadmio.

5.3. Situaciones de exposiciéon al cadmio

e Al respirar aire contaminado en el trabajo (fabrica de baterias, soldadura
de metales).

e Al ingerir alimentos que contienen cadmio; todo alimento tiene cadmio en
bajos niveles (los niveles mas altos se encuentran en mariscos, higado y
rinones).

e Al respirar humo de cigarrillos (duplica la ingestion diaria de cadmio).

e Al tomar agua contaminada.

e Al respirar aire contaminado cerca de donde se queman combustibles

fésiles o desechos municipales.
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5.4. Efectos adicionales del cadmio en la salud

e Respirar altos niveles de cadmio produce graves lesiones en los
pulmones y puede producir la muerte. Ingerir alimentos o tomar agua con
niveles de cadmio muy elevados produce seria irritacion al estdbmago e
induce vomitos y diarrea.

e El cadmio puede acumularse en los rifiones a raiz de exposicion por
largo tiempo a bajos niveles de cadmio en el aire puede producir

enfermedades renales.

5.5. Precauciones de reduccién de riesgo de exposiciéon al cadmio

e Encierre las operaciones y use ventilacion por extraccion localizada en el
lugar de las emisiones quimicas. Si no se usa ventilaciéon por extraccion
localizada ni se encierran las operaciones, deben usarse respiradores.

e Debe establecerse una area regulada y marcada donde se usa, manipula
o almacena el Cadmio, segun exige la norma de la OSHA: 29 CFR
1910.1027

e Verificar las areas peligrosas conforme al procedimiento NOM-STPS
071: Determinacion de cadmio en el aire-método espectrofotométrico de
absorcion atémica con flama.

e Utilice Metal de aporte sin Cadmio.

5.6. Limites de exposicion laboral

OSHA: El limite legal de exposicion permitido en el aire (PEL) es de
0,005 mg/m3 de cadmio en forma de polvo o humo, como promedio durante
un turno laboral de 8 horas. La OSHA a reconocido la posibilidad de que
algunos procesos en ciertas industrias no pueden lograr el limite de 0,005

mg/m3 por medio de medidas de ingenieria y practicas laborales. Estas
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industrias deben cumplir con los limites SECAL (limites en el aire por
medidas separadas de control de ingenieria) 0,015 o 0,05 mg/m3.

NIOSH ®: Se recomienda que la exposicion a cancerigenos

ocupacionales se limite a la mas baja concentracion factible.

ACGIH ®: El limite recomendado de exposicién en el aire es de 0,01
mg/m3 en forma de cadmio semental y de 0,02 mg/m3 en forma de
compuestos de cadmio (fracciéon respirable). Como promedio durante un

turno laboral de 8 horas.

(4) National Institute for occupational Safety and Health. www.cdc.gov/niosh/homepage.html
(5) © 2006 American Conference of Governmental Industrial Hygienists, 1330 Kemper Meadow Drive, Cincinnati,
Ohio 45240, 513-742-2020. www.acgih.org/



12 de 77

6.

FUNDAMENTOS DEL BRAZING

6.1. Brazing

La soldadura brazing une materiales calentandolos en presencia de un
metal de aporte que tiene un cambio a fase liquida (liquidus) por encima de

450 °C pero por debajo del cambio a fase sdlida (solidus) del metal base.

Se calienta el area de la unidén hasta que el fundente se derrite y limpia
los metales base quedando protegidos contra la oxidacion. El metal de
aporte se funde en algun punto de la superficie de la unién, la atraccién
capilar del metal base y el metal de aporte es mayor que la atraccion entre el

metal base y el fundente por lo tanto el metal base desplaza al fundente.

Al enfriarse la union quedara llena de metal de aporte sélido y el fundente
se encontrara en la periferia de la unién. En ocasiones la soldadura brazing
se realiza mediante un gas activo como el hidrégeno, un gas inerte o0 en
vacio.

6.2. Ventajas del proceso brazing

Las principales ventajas de la soldadura brazing son:



1.- Es econdmica para ensambles complejos

2.- Es sencilla para ensambles grandes

3.- La distribucion térmica y de esfuerzos es excelente
4.- Conserva los recubrimientos y revestimientos

5.- Puede unir metales disimiles

6.- Permite unir metales y no metales

7.- Puede unir metales muy diferentes

8.- Permite unir piezas de precision

9.- Las uniones requieren poco acabado

10.- Se pueden unir muchas piezas al mismo tiempo.

6.3. Limitaciones del proceso brazing

Las principales desventajas de la soldadura brazing son:
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1.- Posibilidad de interacciones desfavorables del metal liquido con la pieza.

2.- Erosion del metal base

3.- Formacion de fases quebradizas intermetalicas que reducen la ductilidad

4.- Requiere personal altamente capacitado

6.4. Principio del proceso

El flujo capilar es el principio basico en donde el metal de aporte fundido

moja ambas superficies del ensamble. La union debera espaciarse de modo

gue permita una accion capilar eficiente.

La capilaridad es el resultado de la tension superficial entre el metal base

y el metal de aporte que es promovido por el angulo de contacto entre

ambos.
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En el flujo del metal de aporte influyen consideraciones dindmicas como
la viscosidad, la presion de vapor, la gravedad y las reacciones metallrgicas
entre el metal base y la soldadura. En la aplicacién de soldadura brazing las
superficies que se van a unir se limpian para eliminar contaminantes y
oxidos, luego se cubren con fundente que es capaz de disolver los 6xidos

metalicos sélidos y evitar una nueva oxidacion.

Se calienta el area de la unién hasta que el fundente se derrite y limpia

los metales base quedando protegidos contra la oxidacion.

6.5. Fusiony fluidez

Los metales puros se funden a una temperatura constante vy
generalmente son muy fluidos. Las composiciones binarias tienen diferentes
caracteristicas, dependiendo de las proporciones de los dos metales. La
Figura 6.1 muestra el diagrama de equilibrio del sistema binario plata-cobre.
Durante el calentamiento la linea de cambio a fase sélida (solidus), ADCEB,
indica la temperatura de comienzo de la fusion de las aleaciones, en tanto
que la linea de cambio a fase liquida (liquidus), ACB, indica las temperaturas
a las que las aleaciones se vuelven completamente liquidas. En el punto C
las dos lineas se unen (72% en peso plata-28% cobre), lo que indica que
esa aleacion se funde a esa temperatura especifica (la temperatura
eutéctica). Esta aleacion tiene la composicion eutéctica; es tan fluida como
un metal puro, en tanto que las demas combinaciones de aleacion son
pastosas entre sus temperaturas de solidus y de liquidus. Cuanto mayor sea
la separacién entre estas dos temperaturas, mas trabajo costara que la

aleacion fluya al interior de una unién capilar.

La region a es una solucioén solida de cobre en plata, y la regién B es una
solucion sdlida de plata en cobre. La zona sélida central consiste en una

mezcla homogénea intima de soluciones soélidas a y . Por encima de la
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linea de liquidus, los atomos de plata y de cobre estan distribuidos en forma

totalmente homogénea en una solucion liquida.

soLpoY soLboY
2000 Liouipo LiQUIDO  B14gg1
i S
w 11 ;gé A LioUiDo L'\.CJU"DD
é- - iCB}
2 D SOLIDOS 1435 S L
£ 1200 —{J |
& tAg) |
) [~ -
= 800 ! SOLIDO
= 400k : (Ag + Cu)
|
100% Ag  72% Ag 0% Ag
0% Cu  28% Cu 100% Cu
COMPOSICION

Fig. No. 6.1 Diagrama de equilibrio del sistema binario plata-cobre.

6.6. Licuacion

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

permanezca como un residuo o “calavera”.

Los metales de aporte con intervalos de fusién estrechos no tienden a
separarse, de modo que fluyen libremente al interior de uniones con
separaciones extremadamente angostas. Los metales de aporte con
intervalos de fusion amplios deben calentarse rapidamente o colocarse en la
unién después de que el metal base haya alcanzado la temperatura de
soldadura brazing, a fin de minimizar la separacion, que se denomina

licuacion.
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Los metales de aporte propensos a la licuacion fluyen lentamente, sélo
penetran en uniones bastante separadas y forman filetes grandes en las

extremidades de las uniones.

6.7. Mojado y adhesién

Para ser efectivo, un metal de aporte de soldadura brazing debe alearse
con la superficie del metal base sin (1) difundirse de manera indeseable al
interior del metal base, (2) diluir el metal base, (3) erosionar el metal base ni
(4) formar compuestos quebradizos. Los efectos (1), (2) y (3) dependen de
la solubilidad mutua entre el metal de aporte y el metal de la cantidad de
metal de aporte presente y de la temperatura y duracion del ciclo de

soldadura brazing. Ver Figura 6.2.

Algunos metales de aporte se difunden excesivamente y alteran las
propiedades del metal base. Si se desea controlar la difusion se debe
escoger un metal de aporte apropiado, aplicar la minima cantidad posible y
seguir el ciclo de soldadura brazing correcto. Si el metal de aporte moja el
metal base, mejorara el flujo capilar. Si los capilares entre las piezas
metalicas son largos, la solubilidad mutua puede modificar la composicion
del metal de aporte por aleacion. Por lo regular esto elevara su temperatura
de liquidus y haréa que solidifique antes de llenar por completo la union.

La erosion del metal base (3) ocurre cuando el metal base y el metal de
aporte de soldadura brazing son mutuamente solubles. Hay ocasiones en
tal aleacibn produce compuestos intermetalicos quebradizos (4) que

reducen la ductibilidad de la union.

La composicidon de los metales de aporte se ajusta con el fin de controlar
los factores anteriores y conferir caracteristicas deseables, como resistencia
a la corrosion en medios especificos, temperaturas de soldadura brazing

favorables o ahorro de materiales. Asi por ejemplo, para sobreponerse a la
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capacidad de aleacion (humectabilidad) limitada de las aleaciones plata-
cobre que se usan para soldar en hierro y acero, esos metales de aporte
contienen cinc o cadmio, o ambos, que bajan las temperaturas de liquidus y
solidus. Se afiada estafio en lugar de cinc o cadmio en los casos en que

son indeseables los constituyentes con presion de vapor alta.

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



Moiado Sin mojado

I

Elevacion

Sin Mojado

ey

Depresion capilar

Fig. No. 6.2 Angulos de Mojado Capilar
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7.

PROCESOS DE BRAZING

7.1. Brazing manual con antorcha

Este proceso, se lleva a cabo calentando uno o mas sopletes de gas.
Dependiendo de la temperatura y de la cantidad de calor requerida, el gas
combustible (acetileno, propano, gas natural, etc.) se puede quemar con
aire, aire comprimido u oxigeno. Los sopletes de aire-gas natural son los
que producen la temperatura de flama mas baja y también el minimo de
calor. El acetileno a presion se usa en el soplete de aire-acetileno con aire a
presion atmosférica. Se pueden usar con sopletes de aire-gas natural como
de aire - acetileno para soldar piezas pequefas y secciones delgadas. Los
sopletes que usan oxihidrogeno se usan mucho para la soldadura brazing de
aluminio y aleaciones no ferrosas. Lo bajo de la temperatura reduce la
posibilidad de sobrecalentar el ensamble durante la soldadura. Un exceso
de hidrégeno ayuda a limpiar y proteger la union. Se pueden usar con
provecho sopletes de disefio especial con mdultiples puntas o mdultiples
flamas a fin de incrementar la tasa de aporte de calor. Hay que evitar el
sobrecalentamiento local teniendo cuidado de mover constantemente el

soplete sobre el trabajo.

Para la soldadura brazing manual con soplete, éste puede equiparse con

una sola punta, que puede ser de una o varias flamas. La soldadura brazing
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manual con soplete resulta especialmente Gtil para unir ensambles con

secciones de masa desigual.

Es posible configurar operaciones mecanizadas, si la tasa de produccion
lo justifica, empleando uno o mas sopletes equipados con puntas de una o
varias flamas. La maquina puede disefiarse de modo que mueva el trabajo o
bien los sopletes, 0 ambas cosas. Si se emplean flamas de de gas municipal

y aire premezclados, se utiliza un mechero del tipo refractario.

El calentamiento con soplete para soldadura brazing sélo puede usarse
con metales de aporte acompafados de fundente o con autofundente. Esta
lista incluye aluminio-silicio, plata, cobre-fosforo y todos requieren fundente.
En ciertas aplicaciones incluso los metales de aporte de cobre fosforo auto

fundentes requieren fundente adicional.

El metal de aporte puede colocarse previamente en la unidn y cubrirse
con fundente antes del calentamiento, o alimentarse en el punto de
aplicacién de la flama. Primero se aplica calor a la unién y se derrite el
fundente, seguido por el metal de aporte que entonces fluye al interior de la
union. Es preciso evitar el sobrecalentamiento del metal base y del metal de
aporte, ya que este ultimo podria difundirse con rapidez y salir de la unién
bajo la accion de la gravedad. El gas natural es adecuado para la soldadura
brazing con soplete porque la temperatura relativamente baja de su flama

reduce el peligro del sobrecalentamiento.

El metal de aporte para soldadura brazing puede colocarse previamente
en la union de forma de anillos, rondanas, tiras, cilindros o polvos, o puede
alimentarse a mano, generalmente en forma de alambre o varilla. En todos

los casos, la limpieza y el uso del fundente correcto son esenciales.
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Las técnicas de soldadura brazing con soplete difieren de las que se
usan en la soldadura con gas oxicombustible. Los operadores que solo tiene
experiencia con la soldadura autdgena tal vez requieran capacitacion en
técnicas de soldadura brazing. Por ejemplo, es practica recomendable evitar
que el cono interior de la flama entre en contacto con la union excepto
durante el precalentamiento, ya que la fusion del metal base vy la dilucién del
metal de aporte puede elevar la temperatura de cambio a fase liquida
(liquidus) y hacer mas viscoso el flujo. Ademas, existe la posibilidad de
sobrecalentar el fundente y nulificar su capacidad para promover el flujo
capilar, y de que se evaporen algunos constituyentes de bajo punto de

fusion del metal de aporte.

7.2. Brazing en horno

La soldadura brazing en horno, se usa mucho cuando (1) las piezas que
se van a soldar pueden preensamblarse o sostenerse en la posicion correcta
por medio de guias, (2) el metal de aporte puede colocarse en contacto con
la union, (3) se van a formar simultaneamente varias uniones por soldadura
brazing, (4) se van a unir muchos ensambles similares y (5) hay necesidad
de calentar de manera uniforme piezas complejas a fin de evitar la distorsion

gue resultaria de un calentamiento local del area de unién.

Las piezas que se van a soldar se deben ensamblar con el metal de
aporte y el fundente, si se usa colocado dentro de la union o junto a ella. El
metal de aporte precolocado puede venir en forma de alambre, papel
metélico, limaduras, cilindros, polvo, pasta o cinta. El ensamble se calienta
en el horno hasta que las piezas alcanzan la temperatura de soldadura
brazing y se efectia la union. A continuacion se retira el ensamble. Se
obtienen resultados satisfactorios si se rocia fundente seco en polvo a lo
largo de la unién. En la mayor parte de los casos la pasta de fundente es
adecuada, pero en algunos retarda el flujo de la aleacién de aporte.
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El tiempo de soldadura dependera hasta cierto punto del espesor de las
piezas y de la masa de las fijaciones que se necesiten para posicionarlas. El
tiempo de soldadura debera ser el minimo necesario para que el metal de
aporte fluya al interior de la union, a fin de evitar una interaccion excesiva
entre el metal de aporte y el metal base. Normalmente bastan uno o dos
minutos a la temperatura de soldadura brazing para formar la union. Un
tiempo mas largo a la temperatura puede resultar benéfico en los casos en
que es preciso elevar el punto de refusion del metal de aporte, 0 en los que
la difusion mejora la ductilidad y la resistencia mecanica de la union. Es
frecuente usar tiempos a la temperatura de soldadura brazing de 30 a 60

minutos cuando se desea elevar el punto de refusion de la union soldada.

Los hornos que se emplean para soldadura brazing se clasifican como
(1) de lotes, ya sea con aire o atmosfera controlada, (2) continuos, ya sea
con aire o atmosfera controlada (3) de retorta con atmoésfera controlada o (4)

de vacio.

7.3. Brazing por induccion

El calor para soldar por este proceso se obtiene de una corriente eléctrica
inducida en las piezas que se van a unir; de ahi su nhombre. En este tipo de
soldadura brazing, las piezas se colocan dentro o cerca de una bobina
enfriada por agua que transporta corriente alterna. Las piezas por calentar
no forman parte del circuito eléctrico, sino que actian como secundario en
cortocircuito de un transformador del cual la bobina del trabajo, que esta
conectada a la fuente de potencia, es el primario. Tanto en las piezas
magnéticas como en las no magnéticas, el calentamiento se debe a la
resistencia de las piezas a las corrientes que la accion de transformador

induce en ellas.
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El metal de aporte se coloca previamente en la unién. Se requiere un
disefio cuidadoso de la union y de la configuracion de la bobina para
asegurar que las superficies de todos los miembros de la unién alcancen la
temperatura de soldadura brazing al mismo tiempo. Se utiliza fundente
excepto cuando se introduce una atmosfera especial que desempefia la

misma funcion.

Las frecuencias para la soldadura brazing por induccion generalmente
varian entre 10 y 450 kHz. Las frecuencias mas bajas se obtienen con
generadores de estado sélido, y las mas altas, con osciladores de tubos de
vacio. Los generadores de induccion se fabrican con capacidades desde un
kilowatt hasta varios cientos de kilowatts de salida. Un generador puede
usarse para energizar varias estaciones de trabajo individuales en
secuencia, empleando un interruptor de transferencia, o bien los ensambles
retenidos con fijaciones se puede indicar o procesar secuencialmente por
una bobina tipo transportador y asi calentarse hasta la temperatura de

soldadura brazing.

La soldadura brazing por induccion se emplea cuando se requiere un
calentamiento muy rapido. El tiempo de procesamiento por lo regular es del
orden de segundos cuando se manejan grandes cantidades de piezas en
forma automética. Este tipo de soldadura se ha utilizado ampliamente para
fabricar productos industriales y de consumo; ensambles estructurales;
productos eléctricos y electronicos; herramientas de mineria, maquinas,
herramientas manuales; equipo militar, armamentos, y ensambles

aeroespacial de la soldadura brazing por induccion al vacio.

Los ensambles pueden unir mediante soldadura brazing por induccion en
una atmosfera controlada colocando los componentes y la bobina en una
camara no metdlica, o colocando la camara y el trabajo dentro de la bobina.
La camara puede ser de cuarzo o de vidrio templado.
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7.4. Brazing por inmersion
Dos meétodos de soldadura brazing por inmersiébn son la soldadura

brazing por inmersion en bafo de metal fundido y la soldadura brazing por

inmersion en bafio de quimico (fundente) fundido.

Método de bafio de metal fundido

Este método por lo regular esta limitado a la soldadura brazing de
ensambles pequefios, como las conexiones de alambres o tiras metélicas.
Un crisol, generalmente de grafito, se calienta externamente hasta la
temperatura requerida para mantener el metal de aporte de la soldadura
brazing en estado fluido. Una capa de fundente cubre el metal de aporte
fundido. El tamafio del bafio fundido (crisol) y el método de calentamiento
deben de ser tales que la inmersion de las piezas en el bafio no baje la
temperatura de este ultimo por debajo de la temperatura de soldadura
brazing. Las piezas deberan ser limpias y protegidas con fundente antes de
introducirse en el bafio. Los extremos de los alambres o las piezas deberan
mantenerse firmemente juntos desde que se saquen del bafio hasta que el

metal de aporte se haya solidificado por completo.

Método de bafio quimico (fundente) fundido.

Este método de soldadura brazing requiere un recipiente metalico o de
ceramica para el fundente y un mecanismo para calentar el fundente hasta
la temperatura de soldadura brazing. El calor puede aplicarse externamente
con un soplete o internamente con un elemento de calefaccion por
resistencia eléctrica. Un tercer método implica el calentamiento por
resistencia eléctrica del fundente mismo; en este caso, el fundente debe
derretirse primero mediante calentamiento externo. Se dispone de controles

apropiados para mantener el fundente dentro del intervalo de temperaturas
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de soldadura brazing. El tamafio debe ser tal que la inmersion de las piezas
que se van a soldar no enfrie el fundente por debajo de la temperatura de la

soldadura brazing.

Las piezas deberan limpiarse, ensamblarse y de preferencia sujetarse
con guias antes de sumergirlas en el bafio. El metal de aporte de soldadura
brazing se coloca previamente en forma de anillos, rondanas, barras, pasta
o como revestimiento sobre el metal base. Puede requerirse
precalentamiento para asegurar que las piezas estén secas y evitar la
congelacion de fundente en las piezas, lo que podria causar una fusién
selectiva del fundente y el metal de aporte de soldadura brazing. Las
temperaturas de precalentamiento por lo regular son cercanas al punto de
fusién del fundente. Una cierta cantidad de fundente queda adherida al
ensamble soldado. El fundente derretido debe escurrir de las piezas
mientras éstas estan calientes. El fundente que permanezca en las piezas

frias debera eliminarse con agua o agentes quimicos.

7.5. Brazing por infrarrojo (cuarzo)

La soldadura brazing al infrarrojo puede considerarse como una variacion
de la soldadura brazing en horno en la que el calor se suministra por
radiacion invisible de lamparas de cuarzo de alta intensidad capaces de
proporcionar hasta 5000 watts de energia radiante. El aporte de calor varia
en proporcidn inversa con el cuadrado de la distancia de la fuente, pero no
es usual que las lamparas se moldeen a modo que sigan el contorno de las
piezas que se van a calentar. Se usan reflectores concentradores para

enfocar la radiacion sobre las piezas.

Si es preciso soldar al vacio o con proteccion de gas inerte, el ensamble
y las lamparas se colocan en una campana de cristal o retorta que puede
evacuarse o llenarse con gas inerte. En seguida se calienta la unidad hasta
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una temperatura controlada, indicada por termopares. La pieza se lleva a las

platinas de enfriamiento una vez soldada.

7.6. Brazing exotérmico

La soldadura brazing exotérmica es un proceso especial que calienta un
metal de aporte comercial mediante una reaccién quimica exotérmica en
estado sélido. Dicha reaccién genera calor por la energia libre que liberan
los reactivos. La naturaleza ofrece un sinnimero de reacciones exotérmicas
metal-6xido de metal en estado solido o semisdlido que pueden servir para

unir piezas por soldadura brazing exotérmica.

En la soldadura brazing exotérmica se emplea un herramental y equipo
simplificado. El calor de la reaccion lleva las zonas de union de los metales
adyacentes hasta una temperatura en la que el metal de aporte previamente
colocado se funde y moja las superficies del metal base. Varios metales de
aporte comerciales para soldadura brazing poseen una temperatura de flujo
apropiada. El proceso solo esta limitado por el espesor del metal base y el
efecto del calor de soldadura brazing o de cualquier tratamiento térmico

previo sobre las propiedades del metal.

7.7. Brazing por resistencia

El calor necesario para la soldadura brazing por resistencia se obtiene
del flujo de una corriente eléctrica a través de los electrodos y de la unién
gue se va a soldar. Las piezas que forman la unién se convierten en parte
del circuito eléctrico. El metal de aporte de soldadura brazing, en alguna
forma que resulte conveniente, se coloca previamente en la unién o se
alimenta durante la soldadura. La aplicacion de fundente se hace con la
debida consideracion de la conductividad de los fundentes. (La mayor parte
de los fundentes son aislantes cuando estan secos). Se utiliza fundente
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siempre que no se introduzca especificamente una atmosfera que realice la
misma funcion. Las partes por soldar se sostienen entre dos electrodos y se
aplica una presion y una corriente adecuada. El metal de aporte de
soldadura brazing se aplica previamente en forma de alambre, calzas,
rondanas, anillo, polvo o pasta. No se usan fundentes secos porque son
aislantes y no permiten el paso de suficiente corriente. Las piezas por soldar
deben estar limpias. Estas junto con el metal de aporte y el fundente, se
ensamblan y colocan en la fijacion, y se aplica presion. Conforme fluye la
corriente, los electrodos se calientan, a menudo hasta la incandescencia, y

el fundente y el metal de aporte se derriten y fluyen.

El equipo consiste en tenazas o abrazaderas con los electrodos sujetos
en el extremo de cada brazo. De preferencia, las tenazas deberan estar
enfriadas por agua, a fin de evitar el sobrecalentamiento. Los brazos son
conductores portadores de corriente que se conectan mediante cables a un
transformador. Una fuente de corriente comun para soldadura brazing por
resistencia es un transformador reductor cuyo circuito secundario puede
proporcionar suficiente corriente a un voltaje bajo (2 a 25 V). La corriente
variara entre 50 A en el caso de trabajos pequefios y delicados hasta varios
miles de amperes para trabajos mas grandes. El equipo para soldadura

brazing de resistencia esta disponible comercialmente.
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8.

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

BRAZING

8.1. Seis pasos basicos

Se ha mencionado que en una soldadura brazing la accion capilar, mas
qgue la habilidad del operador, asegura la distribucién del metal de aporte en
la junta. La habilidad real mas bien esta en el disefio y la ingenieria de la
junta. Pero incluso una junta disefiada apropiadamente puede servir de
poco, si los procedimientos de brazing correctos no se siguen. Estos
procedimientos consisten de seis pasos basicos. Son generalmente
simples para realizarse (algunos pueden tomar solamente algunos
segundos), pero ningunos de ellos se deben omitir como una operacion del
proceso brazing, si se desea una soldadura sana, fuerte, y de buena
apariencia. Por simplicidad, discutiremos estos seis pasos principalmente en
términos de “soldadura manual,” es decir, soldando con la antorcha con una
mano y con la otra alimentamos el metal de aporte. Por supuesto los pasos
para soldar manualmente se aplican también a la soldadura de produccion
en una linea de ensamble. Las mismas medidas deben ser tomadas,

aunque pueden ser realizadas en una manera diversa.
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8.2. Buen ensamble y separacidon apropiada.

El brazing, como hemos visto, utiliza el principio de la accion capilar para
distribuir el metal de aporte fundido entre las superficies de los metales
base. Por lo tanto, durante la operacién de brazing, se debe tener cuidado
para mantener una separacion entre los metales base para permitir que la
accion capilar trabaje lo mas eficaz posible. Esto significa que en casi todos
los casos se requiere una separacion lo mas cerrada posible. La grafica de
la Figura 8.1 se basa en juntas a tope soldadas con brazing de acero
inoxidable, usando un metal de aporte especifico. En esta figura se puede
observar como la resistencia a la tension varia con la cantidad de

separacion entre las piezas que son unidas.

Effect of joint thickness on tensile strength
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Figura No. 8.1 Efecto del espesor de la union sobre la resistencia a la

tension.

Se puede notar que la union mas resistente (135.000 psi/930.8 MPa) se
alcanza cuando la separacion es de .0015" (.038mm). Cuando la separacion
es mas estrecha, el metal de aporte es mas dificil de fluir o distribuirse a

través de toda la junta y por lo tanto se reduce la resistencia de la unién.
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Inversamente, si la separacion es mas ancha de lo necesario, la resistencia
de la soldadura serd reducida considerablemente. También bajando la
resistencia de la soldadura se reduce la accion capilar, asi que el metal de
aporte puede no poder llenar completamente la union. La separacion ideal
de una junta para unirse por brazing del ejemplo anterior es cercana a
.0015" (.038mm). Pero ordinariamente en una soldadura brazing, no se logra
tener en forma precisa esta distancia, para conseguir una soldadura con esa
resistencia. La accion capilar funciona sobre un rango de apertura, por lo
gue tendriamos un buen margen de separacién. Si observamos nuevamente
la figura anterior se ve que para rangos de separacion de .001" a .005" (.025
mm a .127 mm) todavia se producen uniones de 100 psi (689.5 MPa) de

resistencia a la tension.

Traducido a la préactica de taller diaria, es facil ajustar la separacion y
obtener una soldadura perfecta en una unidn tubular. Si nosotros unimos
dos partes planas, simplemente podemos empalmar una encima de la otra.
El contacto metal sobre metal es toda la separacion que se necesitara
generalmente, puesto que el “acabado de fabricacidon” de metales
proporciona la rugosidad de la superficie suficiente para las “trayectorias
capilares” para el flujo del metal de aporte fundido. (Las superficies
altamente pulidas, tienden a restringir el flujo del metal de aporte). Sin
embargo, hay un factor especial que se debe considerar cuidadosamente en
la preparacion de las separaciones. Las uniones con brazing se realizan a
temperaturas apropiadas para el brazing, no a temperatura ambiente, se
debe tomar en cuenta el coeficiente de expansion térmica de los metales
gue son unidos. Esto es particularmente verdad de las uniones de
ensambles tubulares de materiales disimiles. Como ejemplo, supongamos
que se esta soldando un buje de bronce dentro de una manga de acero,
como se muestra en la Figura 8.2. El bronce cuando se calienta, se expande
mas que el acero. Si se maquinan las piezas y tenemos una separacion a

temperatura ambiente de .002"-.003" (.051 mm - .076 mm), para el momento
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en que se hayan calentado las piezas a la temperatura necesaria de brazing
esta separacion pudo haberse cerrado totalmente!. La solucién es que se
debe permitir una separacion inicial mayor, de modo que cuando se alcance

la temperatura este sea de alrededor .002"-.003" (.051mm- .076 mm).
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Figura No. 8.2 Separacion estrecha en uniones por brazing.

Por supuesto, el mismo principio puede ser al inverso. Si la parte externa
es de bronce y la interna de acero en una unién, como se muestra en la
Figura 8.3 se puede ensamblar aplicando una pequefia fuerza a temperatura
ambiente durante el tiempo en que se alcanza la temperatura de soldadura,
la expansion rapida del bronce crea una separacion adecuada.
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Figura No. 8.3 Separaciéon holgada en uniones por brazing.
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La expansiébn o contraccion permisible depende de la naturaleza y
tamafio de los metales que son unidos y de la configuracion de la junta.
Aunque hay muchas variables involucradas en la las tolerancias exactas de
las separaciones, se debe tener en mente el siguiente principio: los metales
se expanden a diferentes velocidades cuando son calentados. Como una
ayuda para determinar la separacion apropiada para metales disimiles, es
importante analizar la carta de comparacion del coeficiente de expansion
térmica (COE) que proporciona una variedad de metales y de aleaciones.
Ver Tabla 8.1.
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Tabla No. 8.1 Coeficientes de expansién térmica de metales, materiales y

aleaciones
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8.3. Limpieza de los metales.

La accion capilar trabajard correctamente solamente cuando las
superficies de los metales estan limpias. Si se contaminan con aceite, grasa,
moho, cascarilla o suciedad, esos contaminantes tienen que ser eliminados.
Si permanecen, formaran una barrera entre las superficies del metal base y
el brazing. Un metal base aceitoso, por ejemplo, repelera el fundente,
formando puntos de 6xido formados por el calor y el resultado seran huecos
en la soldadura. El aceite y la grasa se carbonizardn cuando se calienta,
formando una pelicula la cual no permitira al metal de aporte fluir. Y el metal
de aporte no se adhiere a superficies con moho. La limpieza de las partes
algunas veces es un trabajo complicado, pero tiene que realizarse
forzosamente. El aceite y la grasa se deben quitar primero, debido a que la
solucion de acido ciclico evita la remocion de moho y cascarilla. (Si se
intenta quitar moho o cascarilla por la limpieza abrasiva, antes de estar libre
de aceite, se adherira mas el aceite, asi como el polvo fino del abrasivo mas
profundamente en la superficie). Se debe eliminar el aceite y la grasa. En la
mayoria de los casos puede hacerse muy facilmente sumergiendo las piezas
en un solvente desengrasante, mediante desengrase a vapor, 0 por
limpieza alcalina o acuosa. Si las superficies del metal estan cubiertas con
oxido o cascarilla, se puede quitar esos contaminantes quimicamente o
mecanicamente. Para la remocidén quimica, se utiliza un tratamiento acido
picrico, cerciorandose de que los productos quimicos son compatibles con
los metales base que son limpiados, y que no permaneceran trazas de este
acido en hendiduras o cavidades. La remocidn mecéanica se conoce como
limpieza abrasiva. Particularmente en la reparacion, donde las partes
pueden estar muy sucias 0 enmohecidas, se puede utilizar un método rapido
de limpieza usando un esmeril de pafio o un disco abrasivo, un lima o
limpieza con arena, seguida por una operacion de enjuague. Una vez que
las partes estén completamente limpias, es una buena idea aplicar el

fundente y soldar cuanto antes. Haciendo esto sera minima la posibilidad de



34 de 77

recontaminacion de las superficies por polvo de taller o manos grasosas
depositadas durante el manejo. En la Figura 8.4 se muestra una inspeccion
de limpieza a través de una lampara de luz negra (ultravioleta) en un cuarto

OScuro.

CLEAN METAL

Figura No. 8.4 Inspecciones de limpieza con luz negra.

Es indispensable que las superficies estén limpias y libres de oxidos
para asegurar uniones soldadas en brazing integras y de calidad
uniforme. (Ver Tabla 8.2).

Las grasas, los aceites, la suciedad y los 6xidos evitan que el metal de
aporte fluya y se adhiera de manera uniforme, e interfieren con la accién

del fundente con la formacion de huecos e inclusiones.

El desengrasado generalmente se efectda primero, los métodos mas

comunes son:

Limpieza con disolventes
Desengrasado con vapor
Limpieza alcalina
Limpieza con emulsion
Limpieza electrolitica

VVVVY
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Cleaning methods
Suitability for Removing
Mineral Oil Water-Soluble
Method Bath Composition Cutting Fluids Oils
Emulsion Cleaning A mixture of insoluble Good Good
hydrocarbons and water
Alkaline Cleaning ~ Water-base containing Good Good
alkaline cleaners and other additives
SolventCleaning - Mineral spirits Good Poor
- Alcohol
- Acetone
- Toluol
- Chlorinated hydrocarbons
Vapor Degreasing  Chlorinated hydrocarbons
- Methylchloride
- Perchlorethylene Excellent Poor

- Trichlorethylene
- Trichloroethane

Neote: Do not use chlorinated hydrocarbons for cleaning titanium and zirconium alloys.

Tabla No. 8.2 Métodos de limpieza como etapa previa para realizar la

union.

8.4. Aplicacion de fundente en las partes.

El fundente es un compuesto quimico aplicado a las superficies de la
junta antes de soldar. Su uso es esencial en el proceso brazing (con algunas
excepciones que se veran mas adelante). La raz6n es que durante el
calentamiento de la superficie del metal se acelera la formacion de oxidos,
debido a la combinacion quimica entre el metal caliente y el oxigeno en el
aire. Estos Oxidos deben ser prevenidos o inhibidos para que el metal de
aporte moje y pegue en la superficie. Una capa de fundente en el area de la
junta, protegera la superficie del aire, previniendo la formacién del 6xido. El
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fundente también disolverd y absorbera cualquier 6xido que se forme
durante el calentamiento o que no fue completamente removido en el
proceso de la limpieza. El fundente en la junta se debe aplicar de cualquier
manera, mientras se cubra las superficies totalmente. Puesto que el
fundente convencional esta hecho de una pasta consistente, lo mas usual es
utilizar una brocha. Pero en una linea de produccion las cantidades
aumentan, puede ser mas eficiente aplicar el fundente sumergiendo las
piezas en un depdsito de fundente de alta viscosidad o con un aplicador de
fundente tipo pistola. Muchas compafiias han encontrado que un tamafio de
depodsito repetible mejora la consistencia de la junta y se disminuye la

cantidad de fundente usado.

El fundente se aplica generalmente justo antes de soldar, si es posible de
este modo el fundente tiene menos posibilidad de secarse y desquebrajarse
por golpeteos durante el manejo. El fundente que se debe utilizar es el que
estd formulado especificamente para los metales, temperaturas vy
condiciones de aplicacibn deseadas. Hay fundentes formulados para
practicamente todas las necesidades. Por ejemplo, fundentes para brazing a
muy altas temperaturas en el rango 1093°C, los fundentes para metales
con oxidos refractarios, fundentes para largos ciclos de calentamiento y

fundentes para aplicacién automatizada.

La cantidad de fundente que se debe utilizar es suficiente para cubrir
totalmente el ciclo de calentamiento. En piezas de tamafio y peso grande el
ciclo de calentamiento es mayor, por lo cual es necesario utilizar mas
fundente (en piezas més ligeras, el calentamiento es mas rpido y se
requiere menos fundente). Como regla general, no se debe escatimar o
economizar el fundente. Es nuestro seguro contra la oxidacion. En una
cantidad insuficiente de fundente rapidamente se saturara y perdera su

efectividad. Un fundente que absorbe menos cantidad de 6xido no asegura
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una buena union, solo seria mas facil de enjuagarse cuando se haya

terminado la soldadura.

El fundente puede también actuar como un indicador de temperatura,
minimizando la posibilidad de sobrecalentamiento de las partes a soldar, por
ejemplo un fundente tipico se vuelve completamente claro y activo a 593 °C,
a esta temperatura se observa como agua y revela el brillo metélico de la
superficie inferior, entonces podemos decir que el metal base esta listo con

el calor suficiente para fundir el metal de aporte para el brazing.

En la Tabla 8.3 se muestran la apariencia del fundente a diversas

temperaturas.

Temperatura Apariencia del fundente
212°F (100°C) Termina la ebullicion.

600°F (315° C) EI fundente se vuelve blanco y levemente grumoso, y
comienza "a trabajar."

800°F (425°C) EIl fundente se impregna en la superficie y presenta una
apariencia lechosa.

1100°F (593°C) EI fundente es completamente claro y activo, parece agua.
La superficie del metal es brillante y visible en este punto,
Si el metal de aporte se derrite, esta en la temperatura
apropiada para soldar

Tabla No. 8.3 Apariencia del fundente a diferentes temperaturas
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El fundente es un paso esencial en la operacién de brazing. Ciertamente
hay algunas excepciones a la regla, se puede unir cobre - cobre sin
fundente, usando un metal de aporte formulado especialmente para el
trabajo, conocido como materiales de aporte cobre-fésforo. (El fésforo en
estas aleaciones actia como agente fundente en el cobre), aparte se puede

omitir el uso de fundente si se va a soldar en una atmoésfera controlada.

Una atmosfera controlada es una mezcla de gases contenida en un
espacio cerrado, generalmente en un horno para brazing. La atmosfera (tal
como hidrégeno, nitrdgeno o amoniaco disociado) envuelve totalmente el
ensamble excluyendo el oxigeno, previniendo la oxidacion. Incluso en
atmosfera controlada, se puede usar una pequefia cantidad de fundente
para mejorar la accion de la adherencia del metal de aporte en la junta.
Como los metales son calentados, estos tienen una tendencia a reaccionar

con oxigeno en el aire. Este proceso es llamado oxidacion.

Para prevenir la oxidacion que sucede durante el ciclo de brazing, una
atmosfera de proteccion gaseosa o0 un flux o ambos, es usado para
“proteger” las piezas, de esta manera la superficie no reacciona rapidamente
con el oxigeno a altas temperaturas de brazing. Ademas las atmosferas de

proteccion y los fundentes nos auxilian en:

1.- Prevenir la oxidacion durante el ciclo de calentamiento.

2.- Disocia los oxidantes que se forman.

3.- Mantiene las partes limpias durante el ciclo de brazing (el fundente o
atmosfera de proteccidon no es disefiado para la limpieza de las partes a unir
sino para mantenerlas limpias).

4.- El proceso de brazing por horno con atmdésfera controlada puede eliminar

la necesidad de fundente (Ver Tabla 8.4).
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Activity Temperature Range

AWS

Classification* Form Filler Metal Type °F °C
FBIl-A Powder BAISi 10801140 580-615
FB1-B Powder BAISi 1040-1140 560-615
FB1-C Powder BAISi 1000-1140 540-615
FB2-A Powder BMg 9001150 480-620
FB3-A Paste BAg and BCuP 1050 - 1600 565-870
FB3-C Paste BAg and BCuP 10501700 565-925
FB3-D Paste BAg, BCu, BNi, BAu & RBCuZn 1400-2200 7601205
FB3-E Liquid BAg and BCuP 1050- 1600 565-870
FB3-F Powder BAg and BCuP 1200- 1600 650-870
FB3-G Shurry BAg and BCuP 1050- 1600 565-870
FB3-H Shurry BAg 10501700 565-925
FB3-1 Slurry BAg, BCu, BNi, BAu & RBCuZn 1400-2200 760-1205
FB3-J Powder BAg, BCu, BNi, BAu & RBCuZn 1400-2200 760-1205
FB3-K Liquid BAg & RBCuZn 1400-2200 760-1205
FB4-A Paste BAg and BCuP 1100 - 1600 595-870

* Flux 3B in the Brazing Manual, 3rd Edition, 1976 has been discontinued. Type 3B has been divided into types FB3-C and FB3-D.

Notes:

a The selec!iun of a flux designation for a specific type of work may be based on the form, the filler metal type, and the classification above, but the
information here is generally not adequate for flux sclection. Refer to Section A6 and the latest issue of the Brazing Handbook for further
assistance.

b. See 11.2 and 1.3 for the difference between paste flux and slurry flux.

Tabla No. 8.4 Clasificacion de fundentes con metales de aporte.

8.5. Ensamble para el brazing.

Ya se menciono anteriormente que las piezas a soldar se limpian y se les
aplica fundente. Ahora se tiene que tener una posicion adecuada para
soldar. Asi mismo se debe asegurar que esta posicion permanecera en la
alineacion correcta durante los ciclos de enfriamiento y calentamiento del
brazing y que la accién capilar har4 su trabajo. Si la forma y el peso de las
piezas lo permiten, la manera mas simple de mantenerlas juntas es por

gravedad. (Ver Figura 8.5).
Gravity holds
parts in position

N N ——

Figura No. 8.5 Sujetadores en ensambles para brazing.
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Si se tiene un numero de ensambles a soldar y su configuracién es
demasiado compleja para sujetarla por si sola, puede ser una buena idea
utilizar un sujetador de ayuda para aplicar el brazing. Cuando se disefie el
sujetador se debe considerar que no sea de una gran masa y minimizar el
contacto con las partes a unir. (Un sujetador en contacto con las partes a
soldar conduce y extrae el calor de esa zona a través de si mismo.) El uso
de pernos y cuchillas en los bordes reducen el contacto al minimo.(Ver
Figura 8.6).

Brared joint Hold-down bar

G

Figura No. 8.6 Sujetadores con pernos o cuchillas.

De preferencia se deben utilizar los materiales en los sujetadores con
baja conductividad térmica, tales como acero inoxidable, inconel o ceramica.
Puesto que éstos materiales son de baja conductividad térmica, extraen
menos calor de la junta. Se deben elegir los materiales compatibles en
cuanto a su velocidad de expansion para no alterar la alineaciéon del
ensamble durante el ciclo térmico. Sin embargo, si se esta planeando soldar
a centenares de juntas idénticas, debe disefar los sujetadores adecuados e
iguales para el proceso brazing. En la etapa de planeacion inicial, se
disefian los dispositivos mecanicos que lograran este propdsito, y que se
puedan incorporar en la operacién de la linea de ensamble. Los dispositivos
tipicos incluyen prensas, costuras que se enclavijan o estampan (Ver Figura
8.7). Las esquinas puntiagudas se deben reducir al minimo en estos

ensambles mecéanicos. Tales esquinas pueden impedir la accion capilar. Las
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esquinas se deben redondear levemente para ayudar al flujo del metal de

aporte.

Supporting fixture
has tapered points

Knife-adge supports

Figura No. 8.7 Sujetadores con soportes.

El dispositivo mecanico mas simple es el mejor, puesto que solamente su
funcion es juntar las piezas mientras que la unién se esta soldando. En la

Figura 8 se muestran algunos de estos ejemplos.

Dot indicates where brazing filler metal will be applied

Swaged Expanded

Straight knurl Raoll over bellows edge

Cylindrical Straight knurl pinned base

Figura No. 8.8 Ejemplos de sujetadores.
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8.6. Soldadura (Brazing) del ensamble.

El quinto paso es la realizacion de la soldadura. Esto implica calentar el
ensamble a soldar a la temperatura de brazing, y que el metal de aporte

fluya a través de la unién.

Primero, el proceso de calentamiento. Como se ha visto en el brazing, el
calor se aplica ampliamente al metal base. Si se esta soldando un ensamble
pequeio se puede calentar el ensamble completo y alcanzar el punto en el
qgue el metal fluya, si se esta soldando un ensamble grande se debera
calentar una amplia area alrededor de la union. El método de calentamiento
mas utilizado en el proceso brazing es con flama sosteniendo la antorcha
con una mano y el aporte con la otra. Hay gran variedad de combustibles
disponibles: gas natural, acetileno, propano, propileno, etc., a combinarse

con oxigeno o aire. (La mas comun sigue siendo la mezcla oxy-acetileno.)

Se tiene que tener presente que ambos metales de la unién se deben
calentar lo mas uniformemente posible y alcanzar la temperatura de brazing

al mismo tiempo.

Cuando unimos secciones gruesas a una seccion delgada la “pluma” de
la flama puede ser suficiente para calentar la parte delgada. Se debe
mantener la antorcha en movimiento y no calentar directamente la zona de
brazing. Al ensamblar secciones pesadas, el fundente puede llegar a ser
transparente - hasta 593°C antes de que el ensamble este completo y lo
suficientemente caliente previo a recibir el metal de aporte. Algunos metales
son buenos conductores y por lo tanto transportan el calor mas rapidamente
a areas mas frias. Otros son conductores pobres y tienden a conservar el
calor y sobrecalentamiento facilmente. Los buenos conductores necesitaran
mas calor que los conductores pobres, simplemente porque disipan el calor

mas rapidamente.
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En todos los casos, para prevenir un calentamiento desigual se debe
vigilar cuidadosamente el fundente. Si el fundente cambia en aspecto
uniformemente, las piezas se estan calentando de la misma manera, sin
considerar la diferencia en masa o conductividad. Una vez calentado la junta
a la temperatura de brazing, esta todo listo para depositar el metal de

aporte.

En la soldadura brazing manual, todo esto implica un manejo cuidadoso
de la varilla o alambre en la zona donde se esta soldando. ElI ensamble
caliente fundira la porcion del metal de aporte la cual inmediatamente fluira
por la accion capilar a través del area de la junta. Se puede agregar algo de
fundente a la punta del alambre o varilla de aporte, alrededor 2" a 3" (51 mm
a 76 mm) para mejorar el flujo, utilizando una brocha o sumergiendo el
alambre en el fundente. Las piezas mas grandes requieren mayor tiempo de
calentamiento o donde el fundente haya sido saturado con mas Oxido
lograda cepillando encendido o sumergiendo la barra en flujo. En piezas
mas grandes que requiere un tiempo de calentamiento mas largo, cuando el
fundente se ha saturado con mucho oOxido, la adicién de fundente nuevo en
la varilla de porte mejora el flujo y la penetracion del metal de aporte en toda
el area a unir. Sin embargo, hay una precaucién pequefia a observar. El
metal de aporte liquido tiende para fluir hacia areas de una temperatura mas
alta. En el ensamble calentado la superficie del metal base exterior puede
estar ligeramente mas caliente que la superficie interior de la junta. Hay que
tener cuidado en depositar el metal de aporte en la parte adyacente a la
junta, si se deposita lejos, tiende cubrir las superficies calientes en lugar de
que fluya a la union. Ademas, es mejor calentar al lado del ensamble del

lado opuesto donde se va a alimentar el metal de aporte.
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En el ejemplo anterior se calienta la superficie inferior de la placa mas
grande, de modo que el calor del metal de aporte baje completamente
dentro de la unidén es muy importante que el metal de aporte fluya hacia la

fuente del calor (Ver Figura 8.9).

Deposit fillar matal hera.. i
+
.rrﬂ
F
Fa
.
,‘,A here
-

/s
i NI

Apply heat to underside

Figura No. 8.9 Ejemplo de fluidez del metal de aporte.

8.7. Limpieza de la unién soldada.

El sexto paso es la realizacion de la soldadura. Esto implica calentar el
ensamble a soldar a la temperatura de brazing, y que el metal de aporte

fluya a través de la unién.

Primero, después de haber soldado el ensamble, este tiene que

limpiarse. La limpieza es generalmente una operacion de dos etapas:

1.- Se retiran los residuos del fundente.
2.- Se quita cualquier cascarilla del oxido formado durante el proceso

brazing con acido picrico.
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El retiro del fundente es una operacion simple, pero esencial. (Los
residuos del fundente son quimicamente corrosivos y, si no se retiran,
podrian debilitar ciertas juntas.) Puesto que la mayoria de los fundentes para
soldar son solubles en agua, la manera mas facil de quitarlos es enfriar el
ensamble en agua caliente (50°C o mas caliente). La mejor opcién es
sumergir las piezas mientras siguen estando calientes, asegurandose que el
metal de aporte ha solidificado totalmente antes de enfriarse. Los residuos
cristalinos del fundente se agrietaran y formaran escamas generalmente
cuando la unién ya este fria. Si se dificulta su remocién, espillelos
ligeramente con un cepillo de alambre mientras que el ensamble todavia
esta en agua caliente. Se pueden utilizar métodos sofisticados para eliminar
los residuos de fundente, por ejemplo un tanque de limpieza ultrasonica

para apresurar la accién del agua caliente, o un flujo de vapor.

Cuando no se utiliza el fundente necesario o las piezas se han
recalentado, el fundente se satura totalmente con los 6xidos, se observa de
un tono verde a negro. En este caso, el fundente tiene que ser eliminado
utilizando una solucién acida suave. Un bafio de acido hidroclérico del 25%
(calentado a 60-70°C) disolvera generalmente los residuos mas obstinados
del fundente. Simplemente se agita el ensamble soldado en esta solucion
por un lapso de tiempo de 30 segundos a 2 minutos. No es necesario
cepillar. No obstante se debe tener precaucion en las soluciones acidas
usadas en piezas o ensambles grandes, asi que al enfriar en agua caliente
en un bafo acido, se deben usar guantes y equipo de proteccion para la

cara.

Después de que se haya conseguido eliminar el fundente, se utiliza una
solucion de acido picrico para quitar cualquier 6xido que quede en las areas
desprotegidas de fundente durante el proceso de brazing. Las soluciones de
acido picrico altamente oxidantes, y que contengan acido nitrico, deben ser
evitadas si es posible, pues atacan el metal de aporte de plata. Si es
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necesario se utiliza un tiempo de accién muy corto. Una vez que el fundente
y los 6xidos se quiten del ensamble soldado, las operaciones de acabado
final son rara vez necesarias. En los pocos casos donde se necesita una
ultra limpieza final se puede conseguir puliendo el ensamble con un esmeril
de pafio fino. Si los ensambles van a ser almacenadas para el uso posterior,
se debe aplicar una capa protectora de una sustancia soluble en agua,

resistente al moho.
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8.8. Formatos (BPS).

Para procesos y operaciones de brazing se debe elaborar un
procedimiento conforme lo es requerido en el estandar ANSI/AWS B2.2-
91 “Standard for Brazing Procedure and Performance Qualification”,
donde se muestra una forma estandar en la cual se registran todos los
parametros utilizados durante el proceso como se puede observar en la
Figura 8.10.

Form Al
BRAZING PROCEDURE SPECIFICATION (BPS)

BPSNo. = Dae__ = BPARNO

C

Brazing Process M I[J] Mechanized ]  Automatic (]

”

Brazing Equip

BRAZING CONDITIONS
BASE METAL:

Wentification —_______________  _ _ BMNo.

Thickness..____ __ _ Preparation
Other e S

FILLER METAL:

FMNo. — AWS Classification —

Form — _ _  Method of Appii

FLUG:AWSType ... Other

ATMOSPHERE: AWS Type — Other
TEMPERATURE: TESTPOSITION:

TIME: CURRENT:

FUEL GAS: TIP SIZE: N—

POSTBRAZE CLEANING:

POSTBRAZE HEAT TREATMENT:

OTHER: S ———— e

JOINT:

Type

Clearance

Approved for production by __ s JOINT SKETCH
Employer

Figura No. 8.10 Formato Brazing Procedure Specification
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9.

PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

BRAZING

La inspeccién después del proceso brazing puede realizarse con
especimenes de prueba o probando el ensamble ya terminado. Las pruebas
pueden ser destructivas o0 no destructivas. En general las discontinuidades

de soldadura brazing pertenecen a tres clases generales:

1.- Las asociadas a requisitos dimensionales
2.- Las asociadas a discontinuidades estructurales de la union soldada por
brazing.

3.- Las asociadas al metal de soldadura brazing o a la union soldada.
9.1. Métodos de pruebas no destructivos

Los objetivos de la inspeccidon no destructiva de uniones soldadas en

brazing son:

1.- Detectar discontinuidades definidas en normas de calidad o cédigos
2.- Obtener indicios que permitan determinar la causa de irregularidades en
el proceso de fabricacion.
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Los métodos de prueba no destructivos que se pueden utilizar son:

1.- Inspeccidn visual

2.- Prueba en servicio

3.- Prueba de fuga

4.-Inspeccion con liquidos penetrantes
5.- Inspeccion radiografica

6.- Inspeccion ultrasénica

9.2. Meétodos de pruebas destructivos

Los métodos de prueba destructivos utilizados son:

1.- Inspeccién metalografica
2.- Prueba de pelado
3.- Prueba de tension y corte

4 .- Pruebas de torsién

9.3. Discontinuidades

Las inspecciones destructivas y no destructivas identifican los siguientes

tipos de discontinuidades de las soldaduras brazing,

mencionan a continuacion:

1.- Falta de llenado

2.- Fundente atrapado

3.- Filetes discontinuos

4.- Erosion del metal base

5.- Aspecto superficial insatisfactorio

6.- Grietas.

las cuales se
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Nota: Las grietas se consideran directamente como un defecto debido a que
reducen la resistencia mecanica como la vida de servicio. Actan como
elevadores de esfuerzos, disminuyendo la resistencia mecanica del

ensamble soldado y causando falla prematura por fatiga.
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10.

PROPIEDADES DE LOS METALES

10.1.

DE APORTE

Propiedades de los metales de aporte

Los metales de aporte para soldadura brazing deben tener las siguientes

propiedades:

(1)

(@)

3)

Compatibilidad con el metal base y el disefio de la unién.

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

operacion en vacio.

Temperatura de soldadura brazing requerida. En general se prefieren
las temperaturas de soldadura brazing bajan a fin de economizar
energia calorifica, minimizar los efectos térmicos sobre el metal base
(recocido, crecimiento de granos, deformacion), minimizar la

interaccion metal base-metal de aporte y prolongar la vida util de las
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fijaciones y otras herramientas. Se usan temperaturas de soldadura
brazing altas cuando se desea: utilizar un metal de aporte, con punto
de fusion mas alto pero que resulta mas econdmico; combinar con la
soldadura brazing el recocido, la liberacion de tensiones o el
tratamiento térmico del metal base; realizar un procesamiento
subsecuente a temperatura elevada, promover las interacciones
metal base-metal de aporte a fin de elevar la temperatura de refusion
de la unién; o promover la eliminacion de ciertos éxidos refractarios al

vacio o con una atmosfera especial.

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

polvo o pasta.

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

base haya alcanzado dicha temperatura.

Los metales de aporte estan divididos en siete categorias y en varias
clasificaciones dentro de cada categoria. Con objeto de simplificar la
seleccién del metal de aporte, en la Tabla 10.1 se muestra la clasificacién
ANSI/AWS A5.8, Especificacion para metales de aporte de soldadura
brazing. En la Tabla 10.2 se muestra la composicién quimica y temperaturas

de brazing de metales de aporte.
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(Especificacion AWS A5.8)

BAISi - Aleaciones de Aluminio - Silicio
BMg - Aleaciones de Magnesio
BCu - Aleaciones de Cobre
BCuzZn - Cobre — Zinc
BCuP - Aleaciones de Cobre — Fosforo
BAg - Aleaciones de Plata
BAU - Aleaciones de Oro
BNi - Aleaciones de Niquel
BCo - Aleaciones de Cobalto

Tabla No. 10.1 Clasificacion AWS de metales de aporte.

Filler Metal Groups

FM AWS UNS Approximate Chemical Composition, Weight Percent

Solidus Liquidus  Brazing Temperature

Classifieation No. Ag Cu 2a G N Sa L Mn Other °F F ‘F

100 BAg-1 PO7450 45 15 1] 2 -_— —_— -_ — 1125 1145 1145-1400
BAg-1A PO7500 50 15 16 18 - - - - — 1160 1175 1175-1400
BAg-8 PO7T720 72 Rem. —_ —_ —_ _ —_ _ - 1435 1435 1435-1650
BAg-8a POT723 72 Rem. — — —_ — 0.4 — _ 1410 1410 1410-1600
BAg-12 PO7480 49 16 23 - 4.5 —_ — 1.5 — 1260 1290 12901525
BAg-23 PO7850 85 —_ - — - - — Rem. _ 1760 1780 1780-1900
BYAg-0 PO7017 100 _ - — —_ _ — — — 1761 1761 17611900
BVAg-8 POT727 72 Rem. _ - — - - - —_ 1435 1435 1435-1650
BVAg-8b POT728 72 Rem. — - 0.5 — — - — 1435 1463 1470-1650
BVAg-30 POT687 68 Rem. — - 0.5 - — _ S5Pd 1485 1490 1490-1700

10 BAg-2 PO7350 35 26 21 18 — - —_ —_ — 1125 1295 1295-1550
BAg-2a PO7300 0 27 23 20 — - - - - 1125 1310 13101550
BAg-3 PO7501 50 15 15 16 0 — — —_ — 170 1270 1270-1500
BAg-4 PO7400 40 30 28 — 20 - — — - 1240 1435 1435-1650
BAg-5 PO7453 45 30 25 — — — _— — - 1225 1370 1370-1550
BAg-6 PO7503 50 34 16 - _ -_ _ - - 1270 1425 14251600
BAg-7 PO7563 56 22 17 — —_ 5 — —-_ — 1145 1208 12051400
BAg-9 PO7630 65 20 15 _ - —_ — — — 1240 1325 1325-1550
BAg-10 POT700 70 20 10 _ — — -_— —_— _ 1275 1360 1360- 1550
BAg-13 PO7340 54 Rem. L] —_ 1.0 — _ -_— — 1328 1578 1575-1775
BAg-12a PO7560 56 Rem. - - 2.0 — — — — 1420 1640 16001800
BAg-18 POT600 &0 Rem. 10 _ — 10 — — _ 1115 1325 13251550
BAg-19 PO7925 92 Rem. -_ —_ — —_ 0.2 _ — 1400 1635 1610~ 1800
BAg-20 POT301 30 38 n - - - — - - 1250 1410 14101600
BAg-21 PO7630 63 28 _ - 2.5 L] - - - 1275 1475 14751650
BAg-24 PO7505 50 20 2% —_ 2.0 _ - — - 1220 1305 1305-1350
BAg-26 PO7250 25 38 k1] — 2.0 — — — — 1305 1475 1475-1600
BAg-27 PO7251 25 35 26 14 —_ —_ —_ — — 1125 1373 1375-1575
BAg-28 PO7401 40 30 28 —_ —_ 2 —_ - —_ 1200 1310 1310-1550
BAg-33 PO7252 5 30 28 I8 —_— — — —_ —_ 1125 1260 1260~ 1400
BAg-34 PO7380 38 32 28 - - 2 —_ - _ 1200 1330 13301550
BVAg-6b PO7507 50 Rem. —_ _ —_ — — —_ - 1435 1602 1600~ 1800
BVAg-18 PO7607 60 Rem. _ - —_ 10 - -— — 1115 1325 1325-1550
BVAg-29 PO7627 62 Rem. — — — — — _ 14 In 1155 1305 13051450
BVAg-31 PO7587 58 2 - - —_ - - - Rem. Pd 1515 1565 1565-1625
BVAg-32 PO7547 54 21 — — — - —_ — Rem. Pd 1650 1740 1740-1800

(Comtinwed)

Tabla No. 10.2 composiciones quimicas de metales de aporte y sus

temperaturas de fusién de acuerda a la clasificacion AWS.
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10.2. Metales de aporte de Aluminio-Silicio.

Este grupo se usa para unir aluminio de los grados 1060, 1100, 1350,
3003, 3004, 3005, 5005, 5050, 6053, 6061, 6951 y las aleaciones coladas
A712.0 y C711.0. Todos estos tipos se prestan a la soldadura brazing en
horno y por inmersion, y algunos de ellos también pueden soldarse en
brazing con soplete empleando uniones traslapadas en lugar de uniones a

tope.

Las laminas o tubos para soldadura brazing son fuentes utiles de metal
de aporte de aluminio y un recubrimiento de metal de aporte con mas bajo
punto de fusién. Los recubrimientos son aleaciones aluminio-silicio,
aplicadas a uno o ambos lados de la ldmina. Con frecuencia se utiliza lamina
para soldadura brazing como uno de los miembros de un ensamble; el otro
miembro se fabrica con una aleacion soldable en brazing sin revestimiento.
El recubrimiento de la lamina o tubo para soldadura brazing se funde a la
temperatura de soldadura brazing y fluye por atraccion capilar y la accién de
la gravedad hasta llenar las uniones.

10.3. Metales de Aporte de Magnesio.

Se usa metal de aporte de magnesio (BMg-1) para unir las aleaciones de
magnesio, como la AZ10A, K1A y M1A empleando procesos de soldadura
brazing con soplete, por inmersién o en horno. El calentamiento se debe
controlar con precision para evitar la fusion del metal base. La separacion
Optima de las uniones para la mayor parte de las aplicaciones esta entre
0.10 y 0.25 mm (0.004 y 0.010 pulg). La resistencia a la corrosion es buena
si el fundente se elimina por completo después de la soldadura. Los
ensambles soldados en brazing generalmente son apropiados para servicio
continuo hasta 120° C (300°F), sujetos a las limitaciones usuales del entorno
de operacion real.
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10.4. Metales de Aporte de Cobre y Cobre-Cinc.

Estos metales de aporte sirven para unir metales ferrosos y no ferrosos.
En general, la resistencia a la corrosion de los metales de aporte de
aleaciones cobre-cinc no es suficiente para unir cobre, bronce de silicio,

aleaciones cobre-niquel ni acero inoxidable.

Los metales de aporte de cobre practicamente puro se usan para unir
metales ferrosos, aleaciones con base de niquel y aleaciones cobre-niquel.
Estos metales de aporte fluyen libremente y a menudo se usan para
soldadura brazing en horno con una atmésfera de gas quemado, hidrégeno
o amoniaco disociado y sin fundente. Los metales de aporte de cobre estan

disponibles en formas forjadas y pulverizadas.

Un metal de aporte de cobre es un 6xido de cobre que se suspende en
un vehiculo organico. Los metales de aporte de cobre-cinc sirven para unir
aceros, cobre, aleaciones de cobre, niquel, aleaciones con base de niquel y
acero inoxidable en los casos en que no se requiere resistencia a la
corrosion. Se emplean con los procesos de soldadura brazing con soplete,
en horno y por induccion. Se usa fundente, por lo regular de bérax con acido

bérico.

10.5. Metales de Aporte de Cobre - Fosforo.

Estos metales de aporte sirven principalmente para unir cobre y
aleaciones de cobre, y tienen aplicacion limitada en la union de plata,
molibdeno y tungsteno; no deben usarse con aleaciones ferrosas o con base
de niquel, ni con aleaciones cobre-niquel que tengan mas del 10% de
niquel. Estos metales de aporte son apropiados para todos los procesos de
soldadura brazing, y tienen propiedades autofundentes cuando se usan

para unir cobre; tienden a la licuacion si se calientan con lentitud.
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10.6. Metales de Aporte de Plata.

Estos metales de aporte sirven para unir la mayor parte de los metales
ferrosos y no ferrosos, con excepcion del aluminio y magnesio, con todos los
métodos de calentamiento. El metal de aporte puede colocarse previamente

en la unién o alimentarse a la union ya calentada.

Las aleaciones plata-cobre con alto contenido de plata no mojan bien el
acero cuando la soldadura brazing se realiza en aire y con fundente. El
cobre forma aleaciones con cobalto y niquel con mucha mayor facilidad que
la plata; por ello, el cobre moja muchos de estos metales y sus aleaciones
satisfactoriamente, en tanto que la plata no lo hace. Si se suelda en ciertas
atmosferas protectoras sin fundente, las aleaciones plata-cobre mojan la
mayor parte de los aceros y fluyen libremente si la temperatura es la

adecuada.

Se usa comunmente cinc para bajar las temperaturas de fusién y de flujo
de las aleaciones plata-cobre. Es por mucho, el mejor agente mojado para
unir aleaciones con base de hierro, cobalto o niquel. Sélo o combinado con
cadmio o estafio, el cinc produce aleaciones que mojan los metales del
grupo de hierro pero que no se alean con ellos a profundidades que puedan
percibirse.

Se agrega cadmio a algunos metales de aporte de aleaciones plata-
cobre-cinc a fin de bajar todavia mas las temperaturas de fusion y de flujo,
y de incrementar la fluidez y la acciébn de mojado sobre diversos metales
base. Puesto que los vapores de 6xido de cadmio son peligrosos para la
salud, se debe tener mucho cuidado al usar metales de aporte que

contengan cadmio.
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El estafio tiene baja presion de vapor a las temperaturas de soldadura
brazing normales, por lo que sustituye al cinc o al cadmio en los metales de
aporte para soldadura brazing cuando los constituyentes volatiles son
objetables, como cuando la soldadura brazing se realiza sin fundente en
hornos de atmésfera especial o de vacio a temperaturas elevadas. Los
metales de aporte de plata-cobre con adiciones de estafio tienen intervalos
de fusion amplios. Los metales de aporte que contienen cinc mojan los
metales ferrosos con mayor efectividad que los que contienen estafio, por lo

gue siempre se prefieren en los casos en que puede tolerarse el cinc.

Las estelitas, los carburos cementados y otras aleaciones refractarias
ricas en molibdeno y tungsteno se sueldan en brazing con metales de aporte
a los que se ha agregado manganeso, niquel y, raras veces, cobalto a fin de

incrementar la accién de mojado.

Cuando los aceros inoxidables y las aleaciones que forman oOxidos
refractarios se sueldan en atmosferas reductoras o inertes sin fundente, los
metales de aporte de plata que contienen litio como agente mojador son
muy efectivos. El calor de formacion de Li,0 es muy alto, por lo que el litio
metalico reduce los 6xidos adheridos al metal base. El metal de aporte de

soldadura brazing desplaza con facilidad el 6xido de litio que se produce.

10.7. Metales de Aporte de Oro.

Los metales de aporte de oro sirven para unir piezas en ensambles de
tubos de electrones en los que no pueden tolerarse componentes volatiles.
Se usan para soldar en brazing metales con base de hierro, de niquel y de
cobalto en los que se requiere alta resistencia a la corrosion. Por lo regular
se usan en secciones delgadas en virtud de su reducida tasa de interaccion

con el metal base.
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10.8. Metales de Aporte de Niquel.

Los metales de aporte de niquel para soldadura brazing generalmente
se usan con aceros inoxidables de las series 300 y 400, aleaciones con
base de cobalto y de niquel, e incluso acero al carbono, aceros de baja
aleacién y cobre cuando se desean propiedades especificas. Estos metales
de aporte presentan buenas propiedades de resistencia a la corrosion y al
calor, y normalmente se aplican en forma de laminas o cordones con

aglomerantes plasticos.

Los metales de aporte de niquel tienen la caracteristica de presion de
vapor muy baja que se requiere en los sistemas al vacio y en aplicaciones

de tubos al vacio a temperaturas elevadas.

Los metales de aporte que contienen fosforo tienen baja ductilidad
porque forman fosfuros de niquel. Los metales de aporte que contienen boro
se deben controlar con cuidado cuando se usan para soldar en secciones

delgadas, a fin de prevenir la corrosion.

10.9. Metal de Aporte de Cobalto.

Este metal de aporte se utiliza por sus propiedades a alta temperatura y
por su compatibilidad con los metales con base de cobalto. La soldadura
brazing en una atmdsfera de alta calidad o por difusion produce Optimos
resultados. Existen fundentes especiales de alta temperatura para soldar en

brazing con soplete.
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10.10. Metales de Aporte para Metales Refractarios.

La soldadura brazing es excelente para fabricar ensambles de metales
refractarios, sobre todo aquellos en los que intervienen secciones delgadas.
No obstante son pocos los metales de aporte que se han disefiado
especificamente para aplicaciones de alta temperatura y alta corrosion.

Los metales de aporte de bajo punto de fusidbn como plata-cobre-cinc,
cobre-fosforo y cobre sirven para unir tungsteno en aplicaciones de
contactos eléctricos, pero estos metales de aporte no pueden dar servicio a
temperaturas elevadas. En tales casos conviene usar metales raros de mas

alto punto de fusion, como tantalio y colombio.

Los metales de aporte con base de niguel y de metales preciosos

también pueden servir para unir tungsteno.

Hay diversos metales de aporte para soldadura brazing que unen
molibdeno, pero es preciso considerar el efecto de la temperatura de
soldadura brazing sobre la recristalizacion del metal base. Si se suelda en
brazing por encima de la temperatura de recristalizacion, el tiempo de
soldadura base debe ser muy corto. Si no se requiere servicio a alta
temperatura, es factible usar metales de aporte con base de cobre y plata.

El colombio y el tantalio se sueldan con diversos metales de aporte con
base de metal refractario 0 metal reactivo. Los sistemas metalicos Ti-Zr-Be
y Zr-Cb-Be son representativos, asi como los metales de aporte con base de
platino, de paladio, de platino-iridio, de platino-rodio, de titanio y de niquel
(como las aleaciones niquel-cromo-silicio). Las aleaciones cobre-oro que
contienen oro en proporciones entre el 46 y el 90% forman compuestos

endurecibles por envejecimiento que son quebradizos. Los metales de
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aporte con base de plata no se recomiendan porque pueden hacer
guebradizo el metal base.

10.11. Metales de aporte libres de Cadmio.

Los metales de aporte libres de cadmio se considera la opcion mas
efectiva para evitar los efectos en la salud en relacion a la generacion de
humos cancerigenos que son liberados de los metales de aporte con alto
contenido de cadmio principalmente las aleaciones de plata indicados en la
Tabla 10.3.

Aleacion tipo BS 1845 Contenido de Cd ( % en peso aprox.)
Agl 19%
Ag2 25%
Ag3 20%
Ag9 16%
Ag10 20%
Agll 21%
Agl2 21%

Tabla No. 10.3 Aleaciones de plata con alto contenido de cadmio

En la Tabla 10.4 se muestra la composicién de los metales de aporte
base plata libres de cadmio los cuales sen encuentran en el mercado. En la
tabla se pueden observar los intervalos de temperatura de fusion

recomendados asi como las normas aplicables.
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2001 ALEACIONES DE PLATA PARA LA SOLDADURA FUERTE
B s e T S e e ]
[TR-
Referencia Intervalo fusidn Composicion Caracteristicas Normas Danominacién
Ag% | Cuth | Zn% | Ca% | autrest | A daNemm® [ A% | d | NF DIN EN ISO 3677
1 ] & AB1-362 8513 NF EN 1044
BRAZARGENT 1072 779-779°C | 72,0|280 | 35 33 |10 | 72A1 | LAgr2 B AQ7T2Cu 779
BRAZARGENT 1505] 820870°C | 5.0 |54,5[404 ] _ | = 15 [84] 0sa12 | LAgs | BCuS5ZnAgSia20-870
BRAZARGENT 1520Si| 600-810°C 20,0 | 460|338 028i 40 20 |84 LAge0 | B Cu4BZnAgSiBa0-810
BRAZARGENT 1544 | 675-735°C | 44,0 /30,0 26,0 40 25 [89] 44a1 | LAGHs B Ag44CuZn 675-735
BRAZARGENT 1545] 680-800°C | 450 |41,5[135] 47 25 |93 B Ag45CuZn 680-800
BRAZARGENT 2017| 610-780°C | 17,041,026, 16,0 38 30 |87 | B Cu 41 2n Ag Cd 610-780
BRAZARGENT 2020| 610-780°C | 20,0 |40,0|27,0) 130 | s 32 |85] 2042 | LAg20Cd | B Cu42ZnAgCd 610-780
BRAZARGENT 2025] 605-720°C  |250|30,0(275[175 38 88 L Ag25Cd | B Cu 30 Zn Ag Cd 605-720
BRAZARGENT 2030]| 610600°C | 30,0 /280(210] 210 38 30 | 88| 30a1 | LAg30Cd | B Ag30CuZnCd 610-890
BRAZARGENT 2034| 610670°C_ | 34,0250 /200210 ] 40 30 |89 *L Aga4Cd | B Ag34CuCdZn 610-670
BRAZARGENT 2035| 610-700°C_ | 35,0 | 26,0 21,0 | 18,0 42 28 | 8.9 35A1 B Ag35CuZnCd 610-700
BRAZARGENT 2040| 585-630°C | 40,0 19,0{21,0) 200 45 30 | 9 | 40A1 | L Ag4OCd | B Ag 40ZnCdCu 585830
BRAZARGENT 400 | 595-630°C_ |40,0)18,0[21,0]200 45 30 | o | 40a1 | LAg40Cd | B Ag 40ZnCaCu 595-530
BRAZARGENT 2045 | 805620°C | 45,0150 16,0]24,0 45 30 | 9.1 ] 45A1 | "L AgesCd | B AgasCaZnCu 605620
| BRAZARGENT 2050| #25635°C_ |500/155) 185 18,0 45 35 | 9.2 *L Ag50Cd | B Ag50CaZnCu 625-835
BRAZARGENT 2550 635-860°C  |500/155[155(160] 3N 45 25 | 9.2 LAg50CdNi | B i 635-660
Sn% g
BRAZARGENT 5025| 680-760°C | 25,0| 40,0 {330/ 20 51 18 | 85| 2542 | L Ag255n | B Cud0ZnAgSn 680-760
BRAZARGENT 5030] 665-755°C | 30,0 | 360|320 2,0 50 18 | 8,8 L Ag30Sn | B Cu38ZnAgSn B65-755
BRAZARGENT 5034 | 630-730°C | 34,0 36,0(27,0) 30 50 20 |87 | LAg3asn | B Cu3BAgZnSn 630-730
BRAZARGENT 5038| s60-700°C | 38,0 /310|288 22 52 18 | 88 | _BAga8CuZnSn 660-700
BRAZARGENT 5040  650-710°C | 40,0 |30,0|280| 20 50 17 |94 L Agd0Sn | B Ag4OCuZnSn 850-710
BRAZARGENT 5045 | 840-880°C  |450|27,0|250] 30 50 14 |91 L Ag45Sn | B Ag45CuZnSn B40-680
BRAZARGENT 5055 | 630-660°C |55.0|21,0|220] 2.0 51 11 | 9,2 | 56A1 | LAg555Sn | B AgS5ZnCuSn 830-860
BRAZARGENT 400 |Homologada junto con el Gel 400 para la soldadura fuerie por capilaridad de tuberias de cobre an las instalaciones de gas
Nota El asterisco * dalanta do una norma indica «carcano a esta normas
La Norma Europea NF EN 1044 de Julio 1999 sustituye a las normas NF, DIN.

Tabla No. 10.4 Composicion de los metales de aporte base plata libres
de cadmio.

Se observa en la Tabla 10.4 que los metales de aporte BRAZARGENT
20XX contienen cadmio y se reemplazo en las aleaciones de BRAZARGENT
50XX por base estafio denominandose como BAg Cu Zn Sn aumentando
ligeramente las temperaturas de fusion.

Si comparamos con respecto al rango de temperaturas de fusion de dos
materiales de aporte con diferente composicion quimica y en especial
materiales de aporte con y sin cadmio, por ejemplo Brazargent 2050 y
Brazargent 5055 como se muestra en la Tabla 10.5, se puede observar que
el rango de temperatura de fusién difiere ligeramente en los dos materiales
lo cual es debido principalmente a que la substitucion de cadmio en la
composicion quimica de la aleacion Brazargent 2050 por una pequefia
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cantidad de estafio en la aleacion Brazargent 5055 incrementa un poco la
temperatura de fusion del material de aporte. Este ligero incremento en el
rango de temperatura de fusion se debe a que el metal con bajo punto de
fusidn, en este caso el estaflo, se encuentra en pequefia cantidad

prevaleciendo en la aleacién el contenido de Ag, Cuy Zn.

_ » Composicion quimica (% e.p.)
Referencia Intervalo fusién (°C)
Ag Cu | Zn | Cd | Sn
Brazargent 2050 625 - 635 50 |155(|16.5| 18 | ---
Brazargent 5055 630 — 660 55 21 22 - | 2

Tabla No. 10.5 Composicién quimica de dos materiales de aporte cony

sin cadmio.

Por otra parte en la Figura 10.1 se muestra el diagrama de liquidus del
sistema ternario Cu-Ag-Zn. Si localizamos estas dos aleaciones de
materiales de aporte en este diagrama, podemos observar que el material
de aporte libre de cadmio se encuentra mas cercano al punto eutéctico
ternario lo cual significa que aunque la temperatura de fusion incrementé un
poco con respecto al material de aporte con cadmio debido a la composicién
guimica, el material de aporte sin cadmio sélido pasara a estado liquido mas
rapido que el material de aporte con cadmio permitiendo un mayor mojado

en un tiempo mas corto durante el proceso brazing.

Por lo tanto la temperatura requerida para llevar a cabo el brazing utilizando
materiales de aporte libres de cadmio necesitara incrementarse un poco
pero al final del proceso se obtendran mayor numero de ventajas con

respecto a riesgos en la salud como ya se vio a lo largo de este documento.
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Diagrama de liquidus del diagrama ternario Cu-Ag-Zn (CHANG et. al., 1997).
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11.

CASOS DE ESTUDIO

Soldabilidad de Metales de Aporte Base Plata (Ag-Cu-Cd-Zn)
Jun Sokawa, Hitoshi Maruyama, Maki Nozue, Yasayuki Miyazawa, Tadashi

Ariga, Tokai University
Introduccion

Los metales de aporte base plata son usados para unir la mayoria de los
metales ferrosos y no ferrosos, excepto Al y Mg. Esta clasificacion incluye
una gama de las composiciones base plata de los metales de aporte que
pueden tener varias adiciones tales como Cu, Zn, Cd, Sn, Mg, Niy Li.

Generalmente hablando, la adicion del Zn baja la temperatura de fusion
de las aleaciones binarias Ag - Cu y ayuda al mojado del Fe, Co y del Ni. El
Cd también es efectivo para bajar la temperatura de fusion de estas
aleaciones y ayuda en el mojado de una variedad de metales base.

Especialmente, el Cd y el Zn se vaporizan durante la soldadura brazing.

Actualmente se ha prestado atencién especial a algunas clases de
elementos venenosos tales como el Cd y el Pb. Especialmente, la
preocupacion por el elemento Cd debido a la enfermedad del Itai-Itai en

Mayo de 1968 que fue como comenz6. A pesar de esto, en general el
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contenido de Cd en los metales de aporte base plata tienen una excelente
soldabilidad.

Existe una gran variedad de metales de aporte base Ag. El estandar JIS
tiene cuatro clases de metal de aporte base plata que contienen cadmio
(BAg-1, BAg-1A, BAg-2, and BAg-3) como se puede observar en la Tabla
11.1. De cualquier manera el desarrollo de las aleaciones libres de cadmio

es necesario y el efecto que causa varias adiciones de Cd no es muy claro.

Por esta razon en este caso de estudio lo que se investigo fue el efecto
de las adiciones de Cd en los metales de aporte base plata. La soldabilidad
de este metal de aporte se calculo mediante una microestructura en la
seccion transversal y una prueba de espreado para observar los elementos

gue sustituyen al Cd.

Class Chemical compaositions (mass%) Temperature (*C)
Ag Cu Zn cd Ni Others Solidus | Liquidus Brffégg
BAg-1 44.0-46.0 14.0-16.0 14.0-18.0 23.0-25.0 - UnderD.15 605 6520 670
BAg-1A | 49.0-51.0 145165 | 145-16.5 | 17.0-18.0 - Under0.15 625 635 685
BAg-2 340-36.0 | 25.0-27.0 | 19.0-23.0 17.0-19.0 - Under0.15 605 700 750
BAg-3 490-510 14 5-16.5 135175 15.0-17.0 2535 UnderD 15 630 690 740
BAg-5 44.0-46.0 29.0-31.0 23.0-27.0 - UnderD.15 665 745 795
BAg-8 71.0-73.0 Bal. - Under0.15 780 780 830

Tabla 11.1 Composicién quimica y temperatura en los metales de
aporte base Ag que contienen Cd de acuerdo con el estandar JIS.

El procedimiento que se siguio en este estudio es el siguiente:

Se utilizo una placa de cobre puro (30mm X 30mm, 0.5mm espesor)
como metal base. Los materiales BAg-1, BAg-1A, BAg-2, y BAg-3 se usaron
como metales de aporte. BAg-5 y la aleacion BAg-8 libres de cadmio
también fueron utilizados. Se coloc6 el metal de aporte en una cantidad
constante (0.2g) en la placa de cobre puro. A continuacion la probeta se
calent6 a 50K por encima de la temperatura de liquidus durante un periodo
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de tiempo de 5 minutos en la prueba utilizando una atmdsfera de gas argon
(Ar) en un horno horizontal. Después la probeta se templo rapidamente en

agua

Después del temple, se realizd una inspeccion visual en la superficie de
la probeta antes de observarla en el microscopio, la microestructura y la
distribucion de los elementos en los bordes del area se analizé6 mediante
EDXS para investigar el efecto del cadmio en la mojabilidad del metal de
aporte base plata en la placa de cobre puro.

Resultados y Discusiones.

En la Figura 11.1 se muestra la apariencia de la probeta con metal de
aporte BAg-1 y en esta misma figura se muestra la micrografia obtenida por
MEB. Adicionalmente en esta figura también se muestra el resultado del

analisis EDXS realizado en los bordes del area donde se realiz6 la prueba.

La Figura 11.2 muestra la micrografia de electrones secundarios a una
magnificacion mas alta y los resultados del analisis EDX en los bordes del
area espreada, la cual corresponde al area 6 en la Fig.11.1. De acuerdo a
esta figura, el area 1 es la superficie de la placa de cobre puro, las areas 2,
3,y 4 se localizan en los bordes del area espreada y el area 5 se localiza en
el metal de aporte. Estos resultados muestran que no se detecto Ag o Cd en

el drea 1, 2, 3, y 4. Sin embargo el Zn esta presente en toda el area.

En la Figura 11.2, el area 1 y 2 se localizan en los bordes del area
espreada, y las areas 3, 4, y 5 se localizan en el metal de aporte. En esta
imagen no se detecto Ag o Cd en el area 1 y 2. Sin embargo el Zn se

detecto en toda el area.
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Por lo tanto en base a estos resultados se determina que el Zn se
encuentra de manera preferente lo cual tiene influencia en el fenébmeno de
mojabilidad en los metales de aporte BAg-1.

Base metal Spread area of
A Analytical results (mass%) Suverbese il mekal
rea
Ag | Cu | Zn | Cd Edge of spread area

1 0 g1 9 0
2 0 83 17 0
3 0 82 18 0
4 0 87 13 0
5 45 20 18 17

Figura 11.1 Apariencia de la muestra realizada con BAg-1 mediante SE
y resultados del andlisis EDX en los bordes del area espreada.
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Analytical results (mass%)
A Cu Zn Cd
2 Ta 27 1
2 G5 29 1
42 14 182 18
30 32 27 11
52 9 20 14

Base metal Spread area of
Silver base filler metal
Edge of spread area

Figura 11.2 Magnificacion de la imagen SE y resultados del analisis
EDX en los bordes del area espreada, correspondientea el area 6 de la
Fig. 11.1

En el caso del metal de aporte BAg-5, los resultados obtenidos son
similares. Por lo tanto se determina que el Zn en los metales de aporte BAg-

5 también influencia la mojabilidad.

En la Figura 11.3 se muestra la imagen (SEM) y el analisis EDXS de la
muestra del material BAg-8. Conforme a la Fig.3, las areas 1 y 2 se
localizaron en el metal de aporte, y las areas 3 y 4 se localizaron en los
bordes del area espreada, ademas el area 5 se encuentra en la placa de
cobre puro. Se detecto la presencia de Ag ligeramente en las éreas 3 y 4.
Por lo tanto se determina que la Ag se encuentra de manera preferente y
gue este influencia en el fenbmeno de mojabilidad en los metales de aporte
BAg-8.
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Edge of spread area

TOKAI 15KU

Spread area of Base metal

Silver base filler metal
Analytical results (mass%)
Area Ag Cu 0
1 4 a0 16
2 4 a0 16
3 3 84 13
4 6 a3 11
5 i 81 19

Figura 11.3 Apariencia de la muestra realizada con BAg- 8 mediante SE

y resultados del andlisis EDX en los bordes del area espreada.

Conclusiones

1. El Zn se desplaza preferentemente y por lo tanto influencia el fenomeno
de mojado en los materiales de aporte BAg-1y BAg-5.

2. Este mismo fenbmeno ocurre con la Ag en el material de aporte BAg-8.
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12.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la comparaciéon que se realizo entre un metal de aporte con
alto contenido en cadmio vs un metal de aporte sin cadmio podemos concluir
que no existe factor alguno dentro de las variables esenciales del proceso

brazing que afecten o demeriten la calidad de las uniones.

El diagrama de equilibrio del sistema ternario Ag — Cu — Zn, se utilizo con el
fin de evaluar las temperaturas de fusion de los materiales de aporte en el punto
eutectico verificando que las temperaturas de fusién difieren en menor

proporcidn y que se encuentran en el mismo rango.

Las temperaturas de brazing se consideran importantes con respecto a los
costos de fabricacion por el simple hecho de un incremento en este parametro
que nos elevaria el gasto de los insumos (ej. gas natural) disminuyendo

directamente la productividad en piezas por hora.

La revision de la literatura nos indica que el limite legal de exposicion
permitido en el aire (PEL) es de 0,005 mg/m® de cadmio en forma de polvo o
humo en un maximo de 8 horas, se debe reconsiderar que los estrictos
controles en las emisiones de sustancias peligrosas son “Buenos” pero

definitivamente es mejor evitarlos.
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13.

RECOMENDACIONES

Como trabajo futuro se recomienda evaluar las propiedades mecanicas al
usar materiales de aporte sin cadmio en relacion a los materiales de aporte con
cadmio. Analizar la metalurgia de la soldabilidad en procesos brazing ya que no
esta claramente especificado y evaluar mediante experimentacion la fluidez,
temperatura y tiempo de brazing en la capilaridad de las uniones al utilizar

metales de aporte donde el cadmio es sustituido por estafio.
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FiguraNo. 11.2  Magnificacion de la imagen SE y resultados del analisis
EDX en los bordes del area espreada, correspondiente a
el areade la 6 Fig. 11.1

Figura No. 11.3  Apariencia de la muestra realizada con BAg-8 mediante
SE y resultados del andlisis EDX en los bordes del area

esperada.
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