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OBJETIVOS

Desde tiempos remotos, la habilidad de unir materiales similares o diferentes ha
sido importante en la creacion o fabricacion de herramientas utiles, productos o
estructuras. Se han fabricado los materiales mas diversos en los componentes
mas sofisticados y estos materiales a su vez se han unido en las maneras mas

diversas y eficaces para producir ensambles mas sofisticados.

Por lo tanto el OBJETIVO PRINCIPAL de este trabajo consiste en:

e Unir acero inoxidable 316L usando una cinta metalica amorfa como material
de union, bajo diferentes tiempos y temperaturas, para asi determinar qué
parametros son los 6ptimos para obtener uniones mas fuertes por difusion

solida.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar un estudio microestructural de la uniéon de acero inoxidable 316L,
evaluando la presencia de fases y analizar la resistencia al corte de las

uniones.

e Hacer un ensayo de corrosion en las uniones de acero inoxidable 316L,
usando como medio una solucion acuosa de NaCl para asi evaluar la

resistencia a la corrosion.

XMl
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta la unién de aceros inoxidables AISI 316L
(utilizado en intercambiadores de calor) empleando una cinta metalica amorfa
comercial NizgsFes2Cri3B2sSias (Metglas ©) como material de aporte, las uniones
se llevaron a cabo bajo diferentes tiempos y temperaturas para determinar los
parametros optimos de unién. La estructura amorfa de la cinta se comprobd
mediante rayos-x, asi como la temperatura de fusion mediante Analisis Diferencial
de Temperatura (DTA), obteniendo como resultado una temperatura de union
entre 910 y 1330° C. Analisis de rugosidad en las probetas de acero inoxidable
previas a la unién fueron obtenidas por Microscopia de Fuerza Atémica (MFA). La
union de los materiales se realiz6 en muestras tipo sandwich empleando dos
probetas de acero con una lamina de la aleacién amorfa entre ellos, a dos
diferentes temperaturas, 1105° C y 1170° C, asi como a diferentes tiempos de
union (5, 10, 15, 20 y 40 minutos). La caracterizacion interfacial se realizo
mediante Microscopia Electronica de Barrido (MEB) usando la técnica EDS. Los
resultados muestran uniones favorables a una temperatura de 1105° C
observandose que hay una mejor union a partir de los 10 minutos ya que no se
observan zonas con falta de unién. Por otro lado, se observa que en las uniones a
1170° C se obtiene mayor difusion a partir de 20 minutos. La unién se llevé a cabo
mediante la difusidon reaccion quimica entre los materiales caracterizandose por
una ausencia de porosidad remanente, asi como de fisuras en la interfase. La

zona de union esta compuesta por diferentes fases entremezcladas entre si.

Se llevaron a cabo pruebas de tension al corte en una maquina universal Instron.
Para realizar estas pruebas se unieron probetas de 7 x 1 cm., las cuales se

unieron a las mismas temperaturas y tiempos ya mencionados, estas probetas se

XV
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unieron bajo el diseno de la Norma ANSI/AWS C3.2-82, conforme al apartado1.
Los resultados muestran que las uniones son mas resistentes al aumentar la
temperatura con valores aceptables para este sistema. Las maximas resistencias
al corte obtenidas fueron de 85.38 y 84.26 MPa correspondientes a 1105 y

1170° C, respectivamente.

Asi mismo se realizaron ensayos electroquimicos para evaluar la resistencia a la
corrosion de la uniones en una solucion salina (3.5% en peso de NaCl), estos
ensayos se realizaron en probetas de 1 x 1cm, unidas por el proceso antes
descrito. Las probetas ya unidas se cortaron de manera transversal y se pulieron a
espejo. Se les tomo fotografias a las probetas en un microscopio éptico. Después
las probetas fueron inmersas en la solucion hasta que el potencial se estabilizé.
Una vez que el potencial de circuito abierto presentaba estabilidad las muestras se
polarizaron potenciodinamicamente. El comportamiento electroquimico de las
uniones muestra una tendencia a la disolucién preferencial de la cinta lo que a su
vez genera corrosion por hendiduras en la frontera acero / cinta / acero cuando
ésta se encuentra polarizada anddicamente. En estas pruebas se observa que los
potenciales de corrosion de las muestras tratadas a la temperatura de 1105° C son

mas activos que los de las muestras tratadas a 1170° C.

XV
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CAPITULO: 1

INTRODUCCION

Con la tecnologia de la solidificacion rapida, se ha logrado obtener materiales
metalicos con ordenamiento atémico de corto alcance (! (conocidos como vidrios
metalicos), lo cual proporciona propiedades uUnicas en diversas formas, por ejemplo
cintas y alambres. Siendo las cintas las mas explotadas desde sus inicios en
diversas aplicaciones debido a sus propiedades magnéticas y eléctricas como es el
caso de cabezas de grabaciéon ®, sensores magnéticos ) y posteriormente en
corazones de transformadores de poder 49 Por otro lado, algunas aleaciones
ternarias base Fe, Co y Ni con la presencia de un elemento de transicidén, como el Cr,
poseen altas resistencias a la corrosion, aun en medios corrosivos como 1N HCI ©),
esto gracias a la homogeneidad quimica y pasivacién espontanea de una pelicula de
oxido de cromo. Ademas, puntos de fusidon relativamente bajos de este tipo de
aleaciones las han hecho apropiadas para usarlas también como materiales de
union en diversos materiales, por ejemplo en las juntas que se desgastan por
abrasion en turbinas para avion, en la unién metal/ceramico, equipos de ortodoncia

(M asi como también en intercambiadores de calor ©.

Han existido tres aspectos que limitan la aplicacion estructural de los vidrios
metalicos; el tamano, la forma de elaboracion y la soldabilidad. Los aspectos de
1
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tamano y elaboracién se han resuelto con el descubrimiento de los vidrios metalicos
en bulto, que tienen un superenfriamiento grande de la region liquida antes de la
cristalizacion ®'"). Estos vidrios metalicos exhiben una superplasticidad de tensién
alta y una excelente elaboracién '® en el superenfriamiento desde el estado liquido.

El asunto de unir, sin embargo ha seguido siendo una limitacion.

Recientemente, se ha resuelto el problema de unién por medio de cuatro métodos:

soldadura de explosion, corriente de pulso, haz de electron y friccion (") Se han
soldado vidrios metalicos en bulto con éxito guardando su estado amorfo por los
(17) (14,15,

métodos de corriente de pulso *'® haz de electron " y métodos de friccidn
'®  Ademas, se han soldado vidrios metélicos en bulto satisfactoriamente con
metales cristalinos por métodos de explosion "*'9) haz de electron ?® y métodos
de friccion ¥, Los métodos de corriente de pulso y haz de electrén son procesos en
fase liquida. Por otro lado los métodos de explosion y de friccidon también son
conocidos como procesos en fase sélida. Otro método para unir vidrios metalicos es
el proceso brazing. En la Figura 1.1 (a), (b), (c) y (d) se presentan ejemplos de los
métodos de unidn por explosién, por corriente de pulso, haz de electron y de friccion

respectivamente.
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Figura 1.1 Métodos de union: (a) explosion; (b) corriente de pulso;
(c) haz de electrén; (d) friccion (2,

Los materiales que se unen por Brazing y soldadura son una practica antigua que ha
evolucionado en una tecnologia moderna sofisticada a través de las varias
innovaciones, como el uso de metales del relleno rapidamente solidificados. Las
aplicaciones de los metales amorfos son variadas, por ejemplo, para sellar artefactos
de avién fue una de sus primeras aplicaciones comerciales, otra aplicacion es que
pueden ser usados en intercambiadores de calor y en forma de panel @) Enla
Figura 1.2 (a) y (b) se muestran imagenes de estructuras tipo panel. En la Figura 1.3
(a), (b) y (c) se presentan imagenes de las diferentes aplicaciones comerciales de

las cintas metalicas amorfas
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(@) (b)

Figura 1.2 Estructuras tipo panel

Figura 1.3 Aplicaciones comerciales de las cintas metalicas amorfas: (a) catalizadores; (b)
union tipo sandwich en un intercambiador de calor; (c) turbina comercial de gas para resistir
altas temperaturas y estrés presente.
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Los metales amorfos tienen un limite elastico alto y una alta resistencia las cuales
son comparadas con las aleaciones cristalinas convencionales @2 | as ventajas que
ofrecen los vidrios metalicos ademas de tener bajos puntos de fusion son: ductilidad,
homogeneidad quimica y microestructural, ademas de tener secciones delgadas.
Muchas aleaciones de unién son fragiles debido al contenido de elementos
reductores de temperatura de fusion, tales como fésforo, boro y silicio. Asi, una
forma convencional de aleaciones de unidn es la pasta, en las cuales se forman de
aleaciones de polvos usando aglutinante. La aplicacion en esta forma es
conveniente ya que el metal compuesto de relleno se puede colocar directamente en
la junta de las dos piezas base a ser unidas. La solidificacion rapida puede resultar
en la produccién de la misma composicion del metal de relleno, pero en cinta ductil o
en forma de polvo. La razén de esto es que exactamente los mismos elementos que
se adicionan al metal de relleno para bajar el punto de fusién también son
formadores de vidrio de la aleacidon cuando es solidificada rapidamente. De esta
forma, resultan metales de relleno ductiles y densos con bajas temperaturas de
fusion. Ademas, la laminilla puede ser estampada en preformas permitiendo que los
huecos de las piezas del metal sean llenados mas eficientemente durante la unién.
Un nuevo grupo de metales amorfos de relleno con un contenido alto de cromo se
han desarrollado para aplicaciones en ambientes corrosivos y/o para altas

temperaturas ©.
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CAPITULO: 2
GENERAL IDADES

2.1. MATERIALES AMORFOS

Los sélidos existen porque su formacion minimiza la energia de un conjunto de
atomos o moléculas que interactuan entre si. Esta regla fundamental de la naturaleza
explica en gran medida la estructura del mundo que nos rodea, lo cual no deja de ser
sorprendente si tomamos en cuenta que los nucleos atdmicos tienden a repelerse,

debido a sus cargas eléctricas del mismo signo.

Desde fines del siglo XIX se pensaba que los electrones, con sus cargas opuestas a
los nucleos, deberian tener el papel de estabilizar los sdlidos, actuando como el
“‘elemento” que une a los atomos. Estas ideas fueron desarrolladas y para 1930
existia una teoria del estado s6lido que explicaba diversos fendmenos con gran éxito.
Esta teoria partia del hecho de que los materiales solidos con energias mas bajas
son siempre cristalinos. Al decir cristalinos, se hace referencia a que la estructura
total consiste en la repeticion, sobre las tres direcciones del espacio, de una celda o

motivo basico atémico.

En 1932 ya se sabia con certeza que los vidrios comunes no son cristales. La
estructura de un vidrio es desordenada o amorfa, en dichas estructuras no hay
periodicidad a largo alcance, debido a que los angulos de los enlaces entre atomos
tienen pequenas variaciones. Estas variaciones se van acumulando a grandes

distancias, produciendo desorden estructural.
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Muchos materiales caen en la categoria de desordenados; entre ellos, los plasticos
(los cuales superan en volumen de produccion anual a cualquier aleacion metalica).
Existen otras clases de amorfos, como los vidrios metalicos, los vidrios de espin, los

vidrios calcogenoides, los cristales liquidos y los semiconductores amorfos.

Desde tiempos muy remotos, los materiales desordenados han tenido un impacto
muy importante en dos areas claves para el desarrollo de la civilizacion: la economia

y la energia.

Hay dos ventajas al utilizar un material desordenado: la primera es que se puede
disefiar el orden atémico local sin las restricciones debidas a la simetria que existen
en un cristal. Esto permite obtener nuevas configuraciones de enlaces quimicos y
ordenes locales; asi se pueden crear nuevos materiales con propiedades quimicas y
electronicas convenientes a una aplicacion dada. La segunda ventaja fundamental es
de caracter econdmico; para hacer crecer cristales, normalmente se requiere mucho
tiempo y ambientes muy controlados, por lo que el costo es muy alto. Los materiales
desordenados se producen de manera muy sencilla y no requieren tanto control

durante su manufactura.

Estas ventajas se han traducido en la idea de usar materiales vitreos, como los
semiconductores amorfos, en la construccién de circuitos para computadoras y
celdas solares mucho mas baratas. Hoy en dia, se acepta que el concepto mas
importante que ha surgido en este campo es la idea de que las propiedades
electronicas estan controladas por centros o regiones activas del material ocupadas
por atomos en niveles de energia poco usuales. En otras palabras, la clave del
entendimiento radica en la naturaleza de los enlaces de la red, a diferencia de los

materiales periddicos.

El entendimiento tedrico de los mecanismos que operan en los materiales

desordenados ha producido un importante impacto en las aplicaciones tecnoldgicas,
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aunque la razon de su existencia como materiales aun no ha sido comprendida

cabalmente ®®.

2.1.1 ¢ QUE SON LOS MATERIALES AMORFOS?

Lo mas importante de este tipo de materiales se puede resumir en dos cosas:

1. ASPECTO CIENTIFICO DEL MATERIAL: Una gran diversidad de materiales
pueden ser reconocidos como amorfos. El nombre de “amorfos” se asocia a
una caracteristica exclusiva del mundo de los vidrios, por eso suelen llamar a

los materiales amorfos como vidrios.

2. FUNDAMENTO FiSICO DE ESTOS MATERIALES: Es decir, sus propiedades
fisicas. Por ejemplo, su banda energética, sus propiedades mecanicas,
eléctricas y magnéticas. Caracteristicas que son unicas de ellos y no son

claras en los soélidos cristalinos.

Los materiales amorfos son sustancias que al ser sometidas a pruebas
experimentales, ponen de manifiesto: su resistencia a la fluencia, caracteristica del
estado cristalino (sin presentar una tendencia a asumir la forma geométrica de los

cristales ya que presentan poca o ninguna organizacion estructural).

Sus moléculas estan evidentemente distribuidas al azar y las propiedades fisicas del
sélido son idénticas en todas direcciones (isotropo). Ocasionalmente estas
sustancias evidencian las propiedades elasticas de los cristales, por ejemplo en una
escala considerable su expansion puede ser proporcional a la tension aplicada.

Cuando se les calienta, tales sustancias no evidencian un punto de fusién, aunque se
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ablanden progresivamente, aumentando con relativa rapidez la tendencia a una

deformacién permanente bajo carga @¥.

2.2 VIDRIOS METALICOS

Las aleaciones metalicas amorfas son aleaciones y metales sin un orden atomico de
largo alcance. También se les conoce como aleaciones no cristalinas. Hay
indicadores estructurales claros e indicadores por sus muchas propiedades de que
en el vecino mas proximo, o local, no existe un orden en la mayoria de las aleaciones

metalicas amorfas, sino un rango de desorden atomico.

Al sobreenfriar aleaciones solidas, el propdsito es cruzar los limites de fase lo
suficientemente rapido para prevenir totalmente, o al menos parcialmente, las
reacciones de equilibrio que toman lugar. Al sobreenfriar desde el estado liquido los
limites de fase criticos en el diagrama de fase son liquidos y sélidos. Debido a que la
movilidad atémica en un liquido es mucho mas grande que en un sdélido, las
velocidades de enfriamiento que se requieren para influenciar la cristalizacion de una
aleacion, obviamente son mucho mas grandes que aquéllas requeridas para prevenir
un cambio de fase en el estado solido. Como resultado, las técnicas convencionales
para sobreenfriar un sélido no conlleva a ningun resultado significante cuando se
aplica a una aleacion liquida. Se han desarrollado técnicas muy simples que se
basan en enfriamiento por conduccién del liquido en un sustrato sélido o liquido
(agua fria para el caso de fabricacion de alambres) donde la cristalizacién de
aleaciones liquidas, se puede modificar y en algunos casos se pueden suprimir

completamente.
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Cuando una aleacién puede ser enfriada desde el estado liquido o gaseoso, de tal
forma que se suprime totalmente la cristalizacién, se le conoce como vidrio metalico,

aleacién amorfa o metal amorfo 2.

2. 2.1 ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES AMORFOS

La estructura de un material amorfo ha sido mucho tiempo un misterio. Desde
Dixmier et al ®®, primero calculando la funcién de la distribucién radial (R.D.F.) desde
las medidas de intensidad de rayos X en la aleacion amorfa Ni-P, muchas
determinaciones estructurales han sido realizadas por el analisis de rayos X.
Recientemente, también se han usado microscopia de transmision electronica de alta
definicion, microscopia de ion de campo, medidas de Mdssbauer y medida de
absorcion de positron como herramientas para resolver este problema. Estos
estudios revelaron que las estructuras amorfas se caracterizan por (1) una estructura
homogénea en lugar de por limites interiores que separan las regiones pequefas, y
(2) un arreglo atémico aleatorio donde el orden es de corto alcance y esta menos a
de 15+ 1 A. Particularmente, la intensidad de la curva de difraccion de rayos X se
caracteriza por una cresta principal ancha que es menos afilada y mas intensa como
si fuera de un liquido, y tres o cuatro subcretas muy débiles. Es mas, se observa a
menudo que la curva de intensidad de rayos X de algunas aleaciones amorfas tiene

un hombro en la segunda cresta.

Para intentar describir una estructura amorfa, generalmente, se han preparado tres
modelos hasta ahora: modelo cristalino, modelo de celosia de capa aleatorio y el

modelo Bernal un modelo de empaquetamiento denso aleatorio.

En el caso del modelo cristalino, se asume una estructura cristalina con un tamano

pequefo para una muestra en particular y se calcula directamente en funcion de la
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interferencia i (k) con la ecuacion de Debye. Cargill calculé la funcion de la
interferencia para fcc, hcp, y NisP tipos de cristales de tamafo pequefio para
comparar éstos a los resultados experimentales obtenidos en las aleaciones amorfas
de Ni-P. Cargill encontr6 que estos modelos no coincidian completamente con las
observaciones experimentales aun cuando se tomaron en cuenta las fallas por
apilamiento y esfuerzos internos. Sin embargo, una pelicula delgada amorfa, Ag-Cu,
mostrd coincidencia razonable con un modelo fcc, indicando que estas peliculas eran
microcristalinas. Otro modelo cristalino era el acercamiento a cuasicristal. Este
modelo empieza con las distancias atdmicas entre los atomos y ocupacion numérica
de una estructura cristalina propuesta, y se asume una distribucién de la funcion
Gaussiana para cada cuerpo a considerar para el desplazamiento desordenando
alrededor del centro del cuerpo. Maitrepierre calculé la funcion de la distribucion
radial (R.D.F.) para determinar la estructura de Ni-Pd-P y Fe-Pd-P aleaciones
amorfas que usan este modelo. Maitrepierre concluy6 que en la estructura del PdsP
(Pd-rico) la estructura con las observaciones experimentales era satisfactoria.

6) | para

El modelo de celosia de capa aleatorio fue usada por Dixmier et al
investigar las aleaciones amorfas Ni-P. La funcion de la interferencia calculada
coincidié con sus resultados experimentales. Asi, ellos concluyeron que la estructura
de la aleacion amorfa Ni-P consiste en capas hechas al azar condensadas-cerradas
con las dimensiones finitas. Sin embargo, este modelo fue criticado por Cargill que
calculd la funcion de la interferencia que tiene en cuenta ademas del (h, k) — tipo de

| @) la reflexion (00I). EI demostré que el

reflexidon considerada por Dixmier et a
espacio entre r; de las capas necesario para reproducirse en la posicion de la
primera cresta funcién de la interferencia de experimental (r; = 2.03 A) es mucho mas
pequefio que el didmetro atdmico de un atomo de niquel en niquel cristalino (2.49 A).
Esto implico que estas capas condensadas no eran completamente el azar como en

el carbono negro donde r; es mayor que el espacio entre los atomos.

Finalmente, Bernal ha usado el empaquetamiento denso aleatorio de esferas rigidas

(D.R.P.) para investigar la estructura amorfa. Bernal substancialmente simuld un
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liguido monoatomico simple que usa empaquetamiento denso aleatorio de esferas
rigidas. Esto consistidé en solo cinco tipos de agujeros de las unidades basicas (Fig.
2.1) que se combin6 de una manera ilimitada. En la Figura 2.1 los agujeros a, b, c, d
y e hacen un 86.2, 5.9, 3.8., 0.5, y 3.7%, respectivamente, de los agujeros presentes
totales en el material en el modelo D.R.P. Se determind que la densidad de

empaquetamiento p,, era de 0.6366 + 0.0004, donde p, se expresa como:
Pp=(4/3) TP/ V

Donde r denota el radio de la esfera rigida y V el volumen de la esfera en la

estructura completa ),

(d)

Figura 2.1.- Agujeros basicos que constituyen el modelo de Bernal de estructura DRP: (a)

tetraedro; (b) octaedro; (c) prisma trigonal; (d) tetragonal dodecaedro ©7).
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2.2.2 APLICACIONES POTENCIALES DE LOS VIDRIOS METALICOS

A continuacion se describen aplicaciones de algunos vidrios metalicos reportados por
Raskin y Smith @),

El interés mundial por los metales amorfos se ha sostenido en gran medida por los
claros beneficios vistos en el uso de dichos materiales en un gran numero de areas
de aplicacién. En el presente, la escala de inversion para la produccion y desarrollo
de aplicacién ha excedido las investigaciones de laboratorio dentro de una clase de
materiales; la presente inversion se atribuye directamente a una apreciacion mundial

por la conservacion de energia y uso potencial de los vidrios metalicos.

Se debe notar que en una sustitucion completa de vidrios metalicos ferromagnéticos
por aceros eléctricos convencionales en una aplicaciébn simple (corazén de
transformadores para utileria de distribucion eléctrico) tiene el potencial de ahorrar
dos tercios de mas de 3 x 10'° kW de energia eléctrica anualmente desperdiciados

en esos corazones solamente en los Estado Unidos.

Por otro lado, una variedad de aparatos basados en metales amorfos se han
fabricado, tales como transductores, cabezas para cintas magnéticas de grabacién y

alarmas de seguridad.

2.2.3 APLICACIONES MECANICAS
a) Aleacion de union (brazing filler materials)

Union de metales para alta temperatura y alta resistencia se producen generalmente
con aleaciéon de union (brazing), los cuales usan laminillas de composiciones

eutécticas para que fluyan dentro de la union a una temperatura tan baja como sea
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posible. Tales composiciones cristalinas son generalmente laminillas de metal noble.
Sin embargo, puesto que esas composiciones estan cerca o en eutécticos, son
formadores potenciales de vidrio, cuando se fabrican por la tecnologia de
enfriamiento extremadamente rapido. La cinta metalica amorfa de unién es fuerte y
flexible, conformandose muy bien en superficies curvas y dando una union 6ptima y
controlada. Debido a que los vidrios metalicos no contienen aglomerantes, son 100%
densos, no son contaminantes y tiene una duracidn prolongada. Ademas, las
laminillas cristalinas base metal noble estan siendo remplazadas por composiciones
amorfas con elementos relativamente baratos (por ejemplo, el remplazamiento de
laminillas base oro por una aleacién amorfa base niquel), en aplicaciones donde se
puede tolerar la alta temperatura de union de la laminilla base niquel (1148° C

comparados con los 996° C para el oro).

El hecho de que las laminillas amorfas se cristalicen durante la unién no es
detrimental, ya que en realidad la aleacion se esta combinando con los materiales de
unién durante el proceso. Pruebas comparativas de resistencia de unién han

mostrado que las laminillas de los metales amorfos dan uniones superiores.

Debido a sus altas resistencias y por su forma isotrépica bidimensional, los metales
amorfos prometen ser usados como compuestos planos. De hecho, se han fabricado
platos de alta calidad de listones METGLAS 2826MB de media pulgada a través de
0° a 90° con una matriz epoxica. Estos especimenes han mostrado un grado

remarcable en isotropia en plano y resistencia.

Por otro lado, el uso de alambres amorfos como reforzamiento de llantas ha tenido

un uso potencial, principalmente en llantas para camion de carga pesada.

Fibras de cintas metalicas amorfas se han evaluado en reforzamiento de concreto.
En esa aplicacion, las superficies de fiboras METGLAS2826MB se corrugaron con el

bombardeo de arena para mejorar la adhesién al mortero y se not6 un
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comportamiento superior de refuerzo, se noté que hubo un incremento en el trabajo
especifico a la fractura de 2000 veces, al adicionar unicamente el 1% de fraccion de

volumen de la fibra.

b) Transductores

Los transformadores de poder que utilizan corazones con metal amorfo son estables
acusticamente debido a que la ausencia de anisotropia cristalina permite al marcador
del corazén recocer un patrén de dominio longitudinal. Bajo esas circunstancias no
hay rotaciones de dominio durante la excitacion del corazén, por lo tanto no hay

magnetostriccion.

c) Componentes para comunicaciones de alta fidelidad

Cabezas para grabar/tocar en sistemas de audio de cintas magnéticas han estado a
la venta por al menos tres companias en Japén (TDK, Matsushita y Sony). Ademas,
se han reportado aleaciones amorfas adecuadas para cabezas de video. Las
caracteristicas de los vidrios metalicos en esta aplicacion son la alta saturacion de
induccién, alta permeabilidad magnética, baja remanencia y alta dureza de superficie

(para resistencia a la abrasion).

d) Sistemas de seguridad

La alta permeabilidad magnética de los metales amorfos ferromagnéticos los hace
buenos generadores de sonidos cuando se colocan en campos adecuados AC y DC.
Esta caracteristica los hace utiles como alarmas antirrobo para proteger mercancias

de tiendas.
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2.2.4 PROCESOS PARA OBTENER ALEACIONES METALICAS AMORFAS

La mayoria de los vidrios metalicos, se producen a velocidades de enfriamiento
relativamente altas 10° Ks™ o mayores. Las velocidades altas de enfriamiento se
logran por esparcir una capa delgada de liquido en buen contacto con un substrato
altamente conductivo, por ejemplo metales zafiro. La velocidad de enfriamiento se
determina por la transferencia de calor liquido-substrato y su espesor, asi como por

la conductividad térmica de la capa liquida.

El espesor de los vidrios metalicos se limita a pocos milimetros. Alternativamente, se
pueden formar soélidos amorfos sin tocar el estado liquido completamente. Los
procesos, conocidos como depositacion atomica (o molecular), envuelven
crecimiento desde la fase gaseosa por evaporacion térmica, bombardeo, o
descomposicion de compuestos gaseosos por descargas de radio frecuencia. Dichas
técnicas dan altas velocidades de enfriamiento eficientes conllevando a sdlidos
amorfos los cuales no se pueden obtener como vidrio por enfriamiento desde el
liquido ®®. Ademas de estas técnicas existen varias mas, las cuales se presentan en

la Figura 2.2:
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PROCESOS DE
OBTENCION DE
ALEACIONES
METALICAS
AMORFAS

GENERALIDADES

METODOS DE SPRAY
Y GOTAS

KTécnica dela pistolax

-Atomizacion con gas.
-Atomizacion en agua.
-Atomizacion
ultrasonica en gas.
-Atomizacion
centrifuga.

- Atomizaciéon en
discos gemelos.
-Atomizacion de gas
soluble.

- Atomizacion electro
hidrodinamica.

- Método de la gota en
tubo.

- Técnica de erosion

Qor chispa. j

Figura 2.2 Diagrama de los procesos de obtencion de las aleaciones metélicas amorfas
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spray.

-Spray rolling.

-Spray forging.
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\ /
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(BLOQUE ENFRIANTE)
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enfriantes.

- Melt spinning.

- Free flight melt
spinning.

-Chill block melt

spinning.
-Rotating water bath

melt spinning.
o /

28)

Los métodos Chill (bloque enfriante) incluyen la inyeccion de la fusion en un dado,

formando una seccion delgada por forja entre un martillo o pistdbn y un yunque,

extruyendo la fusion sobre una superficie fria o la extraccion de la fusién por contacto

con un disco rotatorio.

En los métodos de Spray y Gotas, una corriente de metal liquido se atomiza, por

ejemplo; rompiendo en gotas finas por medio de un gas o un liquido. EI mecanismo
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para lograr la atomizacion y los medios para enfriar pueden ser diferentes en las

diferentes técnicas.

2.2.5 RESISTENCIA A LA CORROSION

Desde el punto de vista de la corrosion, las aleaciones amorfas son materiales
nuevos. Debido a la estructura amorfa, los vidrios metalicos estan libres de defectos
asociados con el estado cristalino tales como limites de grano, dislocaciones y fallas
de apilamiento. Mas aun, la solidificacion rapida de las aleaciones liquidas para
preparar aleaciones amorfas previene la difusion en el estado soélido durante la
solidificacion, precipitados y segregaciones. Por lo tanto, las aleaciones amorfas son
referidas como aleaciones ideales quimicamente homogéneas. Ya que los metales
cristalinos ordinarios a menudo sufren corrosion localizada debido a la presencia de
sitios quimicos heterogéneos en la superficie del metal, las aleaciones amorfas

quimicamente homogéneas, serian resistentes al ataque de corrosion localizada 9.

En general, la resistencia a la corrosion de casi todos los materiales metalicos se
determina por la composicion, estabilidad y uniformidad de la superficie formada asi
como por la cinética de formacion. Las aleaciones amorfas metal-metaloide pueden
ser altamente resistentes a la corrosibn con una pelicula pasiva protectora
conteniendo una alta concentracion de especies benéficas con alta estabilidad.
Cuando las aleaciones amorfas poseen tales caracteristicas, la resistencia a la
corrosion dependera de la uniformidad de la pelicula pasiva formada, puesto que en
los metales cristalinos y algunas aleaciones amorfas generalmente contienen puntos
débiles cuya actividad es responsable de la densidad de corriente pasiva en
soluciones agresivas. En este sentido, la naturaleza homogénea de las aleaciones
amorfas es la responsable de su gran habilidad de pasivacién y su gran resistencia
contra picaduras. A menudo los defectos cristalinos son quimicamente heterogéneos

y tienden a actuar como sitios de inicio de corrosion. Ademas, la solidificacion rapida
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del liquido previene difusion en el estado sélido durante el enfriamiento y evita la
segregacion, precipitacion y formacion de otras fluctuaciones de composicion. Por lo
tanto se considera que las aleaciones amorfas son aleaciones ideales que son
quimicamente homogéneas y de fase simple, lo cual da una alta resistencia a la

corrosion.

La heterogeneidad quimica en aleaciones amorfas cristalizadas conlleva a una alta
densidad de puntos débiles en la pelicula pasiva y a un ataque corrosivo localizado.
Tratamientos térmicos en aleaciones amorfas conlleva a la formacion de fases
metastables cristalinas en la matriz amorfa antes de la formacion de fases estables

cristalinas.

Se considera que los limites de grano actuan como sitios de superficies activas con
respecto a la corrosion. La densidad de limites de grano en aleaciones cristalinas
enfriadas rapidamente es significantemente mayor que las aleaciones cristalinas
convencionales. No obstante, las aleaciones enfriadas rapidamente poseen una
resistencia a la corrosion considerablemente mayores que las aleaciones cristalinas

convencionales con el mismo promedio de composicion.

Las aleaciones enfriadas rapidamente de fase simple muestran una resistencia a la
corrosion considerablemente mayor que los aceros inoxidables cristalinos, aun si las
aleaciones enfriadas rapidamente son cristalinas. Si la fase cristalina que se forma
en la matriz amorfa no es diferente de la matriz amorfa en términos de la
composiciéon promedio, tratamientos térmicos disminuyen considerablemente la
resistencia a la corrosion. Los defectos cristalinos, tales como limites de grano,
formados durante la solidificacion rapida pueden estar limpios quimicamente y
pueden no actuar como sitios activos preferenciales en la superficie con respecto a la
corrosion. En contraste, el tratamiento térmico induce inevitablemente la difusién en
el estado sélido y por lo tanto resulta en varias fluctuaciones de composicion tales

como precipitaciones, segregacion y otros gradientes de composicion, y pueden
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entonces actuar como sitios activos dominantes en la superficie con respecto a la

corrosion.

Las aleaciones amorfas metal-metaloide que contienen Cr poseen resistencia a la
propagacion de corrosién por picaduras y grietas debido a una alta habilidad de
pasivacion proveniente principalmente de la alta reactividad de las aleaciones
conteniendo metaloides, lo cual resulta en una formacion rapida de una pelicula

delgada e impermeable de éxido de cromo 9.

Algunas aleaciones amorfas sufren fragilizacion por hidrégeno cuando se corroen
bajo la aplicacion de un esfuerzo de tensién o cuando se carga H en ellas ©®%32,
Cuando una muestra metalica es corroida por inmersion en una solucidon acuosa,

toman lugar las siguientes reacciones catédicas:
2H" + 2e > H, (2.1)
O, + 2H,0 + 4e — 4 0OH (2.2)
La suma de las velocidades de estas reacciones catodicas es igual a la velocidad de

corrosion del metal. La reaccion (2.1) consiste de las siguientes reacciones

elementales:

H+ + e — Habs (2.3)
2 Habs b H2 (24)
Habs + H+ + e — H2 (2.5)
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De lo anterior, la corrosion del metal resulta en la formacion de atomos de hidrégeno
absorbidos en la superficie del metal, siendo Haps €species intermedias de la reaccion

catddica. Algo del H absorbido es entonces absorbido en el metal como:

Habs <> Habs (2 . 6)

Consecuentemente, la corrosion acuosa conlleva a la absorcion de H en el metal y a

menudo a la fragilizacion por hidrégeno.

Los tipos de las especies de metaloides contenidas en las aleaciones afectan

significantemente la susceptibilidad a la fragilizacion por hidrégeno

2.3 ACEROS INOXIDABLES

Por acero se entiende hoy todo hierro maleable conseguido por via liquida. El
contenido en carbono puede variar entre 0.02 y 1.6%. Las materias primas mas
importantes para la fabricacion del acero son: hierro, hierro esponja y chatarra de
hierro. En la fusion del hierro en acero, se oxidan en gran parte sus carbonos de
silicio y manganeso, y, en ciertos casos también fosforo. La oxidacion puede hacerse

por aire o por gas de oxigeno o por oxigeno procedente del mineral de hierro.

Segun la alimentacion de los hornos y los componentes de las escorias, se distingue
entre procesos acidos y basicos. En los hornos acidos se introduce cuarzo
machacado (SiO) o arena, y las escorias tienen que ser muy acidas, o sea, han de
tener un alto contenido en acido silicico procedente de la oxidacion del silicio del

hierro. En los hornos basicos se introduce dolomita quemada o magnesita y las
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escorias deben tener un alto contenido de cal, que procede de una adicion de piedra

caliza o de cal quemada.

En los hornos acidos no es posible librarse del fosforo o del azufre y, por tanto, se
necesitan minerales puros. En cambio, en los hornos basicos se pueden quitar
grandes cantidades de fosforo en incluso se puede aminorar algo el contenido en
azufre, asi que se pueden trabajar minerales impuros y mas baratos. Los
procedimientos basicos convienen, pues para fabricar hierro comercial corriente. El
acero acabado se obtiene a unos 1600° C. Se suele verter en moldes verticales y en
grandes bloques, lingotes, que después son laminados o forjados en productos
finales. Objetos largos y delgados pueden fundirse de forma ininterrumpida. Para
esto se emplea un molde de cobre, refrigerado por agua y abierto en su fondo, de
modo que lo fundido puede salir sin interrupcion. Una parte del acero se funde

directamente en moldes de arena para fabricar diversos objetos (33),

2.3.1 PROPIEDADES DEL ACERO

El acero es resistente, duro, elastico y resistente al calor. Estas propiedades pueden
ser modificadas de distintas maneras por tratamiento térmico o por aleacién con
distintas sustancias. Un inconveniente es su menor resistencia al oxigeno del aire y

al agua. El hierro, componente principal del acero, es el metal mas barato de todos.

El acero al carbono contiene siempre pequenas cantidades de carbono, silicio y
manganeso, con fosforo y azufre, que son impurezas indeseables. El contenido en
carbono determina las propiedades principales del acero como dureza, resistencia y

capacidad de ser templado. Para ciertos objetos se emplean aceros aleados.

Si se lija y pule una probeta de acero sumergiéndola después en un acido, resulta

visible la estructura del acero, que puede ser estudiada bajo un microscopio.
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Entonces se ve que el acero esta constituido por granos claramente delimitados, en

los cuales se pueden notar los diversos componentes de la estructura.

Las diferentes estructuras del acero son: ferrita, cementita, perlita, austenita,

martensita.

Los componentes menores (silicio, manganeso y fosforo) estan disueltos en los otros
componentes a todas las temperaturas, y no aparecen por tanto en la estructura; en
cambio, el azufre se distingue en forma de sulfuro de manganeso (escorias).

Normalmente el azufre es contenido en proporcién tan baja que no tiene importancia.

Los aceros inoxidables no se oxidan en la atmdsfera como la mayoria de los otros
aceros. El término inoxidable implica una resistencia a mancharse, oxidarse por
picaduras por aire, humedad y contaminacién, generalmente se define con un

contenido de cromo de mas del 11% pero menos del 30%.

Con las restricciones especificas en ciertos tipos, los aceros inoxidables pueden
formarse y pueden fabricarse de manera convencional. El acero inoxidable puede
formarse mas alla del mecanizado y puede unirse por medio de soldering, brazing y

soldadura. Puede usarse como revestimiento integro en aceros de baja aleacion.

Los aceros inoxidables AISI L contiene 0.03% carbono maximo para reducir la
sensibilizacidon en las soldaduras o durante los ensayos de tension. La calidad del

extra bajo carbono tiene como precedencia los aceros estabilizados %,

El acero del tipo 316L es una modificacion de bajo carbono del tipo 316 usado en
aplicaciones que requieren la soldadura. El bajo contenido de carbono minimiza la
precipitacion del carburo en la zona del calor cerca de las soldaduras que pueden

llevar a la corrosion intergranular en ciertos ambientes (35)
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2.3.2 RESISTENCIA A LA CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables austeniticos estan usandose en cantidades crecientes como
materiales arquitecténicos debido a su durabilidad y a su superficie casi sin
mantenimiento. La resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables es adecuada
para todos los tipos de aplicaciones al aire libre. El acero inoxidable puede tener

varios acabados como cepillados, pulidos y templados luminosos 4.

Tal como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son mas resistentes a la
corrosion y a las manchas que los aceros al carbono y de baja aleacion. Este tipo de
resistencia superior a la corrosion se produce por el agregado del elemento cromo a

las aleaciones de hierro y carbono.

La minima cantidad de cromo necesaria para conferir esta resistencia superior a la
corrosion depende de los agentes de corrosion. El Instituto Norteamericano de Hierro
y Acero ha elegido el 10% de cromo como la linea divisoria entre aceros aleados y
aceros inoxidables, mientras que otros establecen ese limite entre el 10.5% y el 11%.
La mayoria de ellos estan disponibles en sus formas principales tales como planchas,

barras, flejes hojas, planchuelas y tubos.

En 1912 Harry Brearley, Jefe de Laboratorio Brown-Firth Research en Inglaterra,
mientras estaba intentando desarrollar aceros que fueran resistentes a la suciedad y
a la corrosion que se producia en los tambores de los revélveres, informé que una
composicion de un 12.8% de cromo y 0.24% de carbon era muy resistente a la

corrosion.

Las aleaciones austeniticas de niquel-cromo-hierro fueron desarrolladas en Alemania
durante los afios 1909-1912 por Benno Strauss y Edward Maurer. Los trabajos
posteriores realizados por Strauss y otros mas recientes condujeron a los aceros
versatiles de 18 por ciento de cromo, 8% de niquel popularmente llamados 18-8 que

son tan ampliamente utilizados en la actualidad ©°.
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La serie 300 representa las modificaciones de composicion del clasico acero
inoxidable 18/8 (18% Cr-8%Ni), es un material el cual tiene una popularidad de 70
afos por ser resistente a la corrosion. Entre las modificaciones mas importantes de
composicidbn que mejoran la resistencia a la corrosidon son: (a) la adicion del
molibdeno o molibdeno mas el nitrébgeno para mejorar la resistencia a la corrosion
por picadura y hendidura, (b) el bajo contenido de carbono o la estabilizacion con
titanio o niobio mas el tantalio reduce la corrosién intergranular en los materiales
soldados, (c) la suma de niquel y cromo es para mejorar la resistencia a la oxidacion
de alta temperatura y resistencia, y (d) la adicion de niquel para mejorar la

resistencia a la corrosién por tension ©°.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables es debida a una delgada
pelicula de 6xido de cromo que se forma en la superficie del acero. A pesar de ser
sumamente delgada esta pelicula invisible fuertemente adherida al metal, lo protege
contra los distintos tipos de corrosion, renovandose inmediatamente cuando es

dafiada por abrasion, corte, maquinado, etc.

2.4 UNION DE ACEROS

Desde principios de tiempo, la habilidad de unir los materiales similares o diferentes
ha sido importante en la creacion o fabricacion de herramientas utiles, productos, o
estructuras. Con el paso del tiempo la necesidad de unir no ha disminuido, de hecho
ha aumentado. Se han fabricado los materiales mas diversos en los componentes
mas sofisticados, y estos materiales se unieron de las maneras mas diversas y

eficaces de producir los ensambles.
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En el sentido mas general, unir es el acto o proceso de poner o reunir las cosas para
formar una unidad. Mientras unir es el proceso de atar un componente o el elemento
estructural a otro creando un ensamble, donde el ensamble de partes de un
componente exige realizar alguna funcibn o combinacién de funciones que se

necesiten o desean @V,

Un ensamble es una coleccion de partes manufacturadas que realizan varias
funciones primarias. Estas funciones primarias pueden ser divididas ampliamente en
tres categorias: estructurales, mecanicas y eléctricas. En los ensambles estructurales
la funcion es llevar la estatica o las cargas dinamicas o si es posible ambas. Los
ejemplos son los edificios, puentes y las estructuras de aviones de transporte
comerciales o transbordadores del espacio. En los ensambles mecanicos, aunque
aparentemente estructurales, la funcion es crear, habilitar, o permitir algunos
movimientos o serie de movimientos a través de la interaccion de las partes del
componente. Los ejemplos son artefactos y revestimiento de trenes. Finalmente, en
los ensambles eléctricos, el propdsito es crear, transmitir, o procesar algunos
electromagnéticos para realizar alguna funcién. Los ejemplos mas notables son
empaques microeléctricos, pero también incluye generadores de poder vy

transformadores.

Idealmente una estructura se disefiaria sin las uniones, ya que las uniones
generalmente son una fuente de debilidad o exceso de peso. Hay tres razones
predominantes para unir materiales o partes en ensambles o estructuras: (1) para

lograr la funcion, (2) para lograr la eficacia estructural, (3) para minimizar los costos.

Las tres opciones fundamentales para unir son: (1) la soldadura mecanica, (2) la
union por adhesion, (3) soldadura (welding). La soldadura (welding) se subdivide

usualmente en Brazing y soldering.
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1) Soldadura mecanica

En la soldadura mecanica, la unién de componentes o elementos estructurales en un
ensamble o en una estructura se cumple a través de un componente o elemento de
union, el cual transfiere las cargas de un componente a otro sin confiar en cualquier
fuerza de vinculacion atémica o molecular primaria o secundaria. La union se logra
completamente a través de las fuerzas mecanicas, de cualquier interferencia fisica o
friccion, o ambos. La interferencia fisica, desarrolla las fuerzas a nivel macroscopico,

mientras la friccién desarrolla a nivel microscépico.

2) Union por adhesion

Un adhesivo es un material que permite la unién entre dos superficies o substratos
en el que actuan dos fuerzas esenciales, la adhesion y la cohesion: la adhesion es la
fuerza de union que se produce entre el adhesivo y el substrato y la cohesion es la

resistencia ejercida en el interior del adhesivo.

La Adhesion depende de tres factores: mecanico (rugosidad y acabado superficial),
fisico (humectacion del substrato) y quimico (naturaleza y afinidad que existe entre el

substrato y el adhesivo).

El adhesivo, una vez aplicado, alcanzara sus maximas propiedades tras el proceso
de curado. El curado consiste en la transformacion del adhesivo desde un liquido,
mas 0 menos viscoso, en un soélido. Este proceso puede durar, en funcién del
adhesivo, desde escasos segundos a varias semanas. El curado puede consistir en
una reaccion de polimerizacién, parcial o total de adhesivo, o en la eliminacién del
disolvente o emulsionante, del adhesivo ya polimerizado, que lo mantenia en estado
fluido. Hasta que el curado no se completa, la union adhesiva debera manejarse con

precaucion para evitar su deterioro.
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La adhesion es por tanto, la suma de las fuerzas fisicas y mecanicas de atraccion y
adsorcion. La maxima adhesion se consigue cuando el adhesivo esta en contacto
intimo con las zonas a unir. Este es el motivo por el que el adhesivo debe penetrar
totalmente en la rugosidad superficial y mojar toda la superficie. La resistencia de la
fuerza adhesiva depende del contacto intermolecular (grado de mojado) y de la
capacidad adhesiva de la superficie. Para una determinada tension superficial del
adhesivo, el mojado depende de la energia superficial del sustrato, la contaminacion
superficial reducira notablemente esta energia, por lo que la limpieza de las

superficies a unir es fundamental para obtener una buena unién adhesiva ©").

2.4.1 PROCESO DE SOLDADURA

La soldadura es un proceso de union permanente de materiales en el cual se funden
las superficies de contacto de dos (o0 mas) partes mediante la aplicacion conveniente
de calor, presion o ambas a la vez. La integracion de las partes que se unen
mediante soldadura se denomina un ensamble soldado. En algunos casos se agrega
un material de aporte o relleno para facilitar la fusién. La soldadura se asocia por lo

regular con partes metalicas, pero el proceso también se usa para unir plasticos (38),

Los vidrios metalicos pueden ser soldados por medio de la soldadura con una
formacion de unidén primaria covalente, mientras que los ceramicos pueden ser
unidos por medio de soldadura con una formacién idnica, covalente o ambas,
dependiendo en particular del ceramico que vaya a ser unido. La clave a toda
soldadura es la interdifusion entre los materiales a ser unidos, si esa difusién ocurre

en el estado liquido, sélido o ambos.

Las cantidades relativas de calor y presion necesarias para crear soldaduras varian

de un extremo a otro. A calor muy alto o poco o sin presion puede producir
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soldaduras confiables en la proporcion alta de difusion en el estado sélido a elevadas
temperaturas o en el estado liquido produciendo fusién. Poco o nada de calor con
una presion alta puede producir soldaduras forzando a los atomos por deformacién
plastica, confiando en la difusion del estado sdlido. Los procesos de soldadura
involucran cantidades necesarias de calor y bastante presion para unir los elementos
de la unidn durante el proceso de soldadura, pero hay procesos en los cuales
predomina el uso de la presion. De hecho, los procesos de soldadura son
frecuentemente clasificados por las cantidades de presion o por las cantidades de

calor involucradas en el proceso.

La Sociedad Norteamericana de Soldadura (American Welding Society) ha
catalogado mas de 50 tipos de operaciones distintas que utilizan diversos tipos o
combinaciones de energia para proporcionar la energia requerida. Los procesos de
soldadura se pueden dividir en dos grupos principales: a) soldadura por fusion y b)

soldadura en estado soélido.

a) Soldadura por fusién Los procesos de soldadura por fusidn usan calor para
fundir los metales base. En muchas operaciones de soldadura por fusion, se anade
un metal de aporte a la combinacién fundida para facilitar el proceso de unién y
aportar volumen vy resistencia a la parte soldada. Una operacién de soldadura por

fusiodn en la cual no se afiade un metal de aporte se denomina soldadura autégena.

b) Soldadura en estado sélido Los procesos de soldadura de estado solido usan
presion o una combinacion de calor y presion. Si se usa calor, la temperatura del
proceso esta por debajo del punto de fusién de los metales que se van a soldar. No

se utiliza un metal de aporte en estos procesos (38),
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2.4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SOLDADURA

Como otros procesos de union, la soldadura ofrece varias ventajas pero tiene
algunas desventajas también. La ventaja mas significante es indudablemente que la
soldadura proporciona una estructura integra, produce uniones con una muy alta
eficiencia. Otra gran ventaja en la gran variedad de procesos que se pueden usary la
variedad de materiales que se pueden soldar. Casi todos los metales y muchos
polimeros, vidrios metdlicos y ceramicos, asi como las matrices de muchos
compuestos, pueden ser soldados usando soldadura de estado sdlido o por fusion,

con o sin un material de aporte.

Otra ventaja de la soldadura es que se puede hacer manual, semiautomatica, o
completamente automatica y puede hacerse muy portatil par implementarse en el
campo para levantar una estructura en un lugar o para mantenimiento y reparacion.
Para la mayoria de las aplicaciones, soldar puede estar dentro de un costo razonable,
aunque hay soldaduras muy criticas, con especificaciones y requerimientos

especializados en donde el costo es elevado.

La desventaja mas grande de soldar es que limita el desmontaje. A menudo sin
embargo, esta permanencia es la razon para su seleccion de unir. Como ya se
menciond, el proceso puede ser caro si los requerimientos son altos o de uniones
especiales. Desde el punto de vista de los materiales la soldadura puede degradar
las propiedades del material base debido a los efectos del calor, especialmente de
los procesos que dependen de la fusion. En desequilibrio de calor también provoca

tensiones residuales y distorsion.

La soldadura es un proceso sumamente versatil, en el cual se ofrecen uniones

excepcionales para el disefo y flexibilidad para los procesos de ingenieria.
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2.4.3 SOLDADURA EN ESTADO SOLIDO

El proceso de la soldadura en estado soélido se logra trayendo los atomos (o
moléculas) de los materiales a ser unidos principalmente a los espacios de equilibrio
a través de la deformacion plastica debido a la aplicacion de presion a las
temperaturas debajo del punto fundicién del material base y sin que el material de
relleno se funda. A menudo algun calor se proporciona al proceso para permitir que
la deformacion plastica ocurra a las mas bajas tensiones y acelerar la interdifusion.
Mientras sean posibles otras fuentes de calor, el calentamiento mecanico es de lo
mas comun e incluye fuentes de friccion y fuentes de presion. En la tabla 2.1 se

presentan los ocho procesos de mayor importancia.

Tabla 2.1 Procesos de soldadura de presién por fuente de energia @".

FUENTE DE ENERGIA

Mecanica Quimica Electrica
Soldadura en frio Soldadura de presion con Soldadura de puntos
oxiacetileno
Soldadura por friccion Soldadura por presion Soldadura de costura
exotérmica
Soldadura por vibracion Soldadura por fragua Soldadura de proyeccién
Soldadura ultrasénica Soldadura al tope
Soldadura por fragua / Soldadura de flash

Soldadura de rollo
Union por difusion Soldadura de golpe

Soldadura por explosién
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Como se muestra en la tabla anterior los ocho procesos mayores que sueldan son: (1)
la soldadura fria; (2) la soldadura de la forja; (3) la soldadura de presion caliente; (4)
la soldadura del rollo; (5) la soldadura de la explosion; (6) la soldadura de friccion; (7)
la soldadura ultrasonica; y (8) la soldadura de difusién. La soldadura fria, soldadura
de la forja, soldadura de presion caliente, soldadura del rollo y explosion que sueldan
todos dependen de la presion sustancial para causar la deformacidon plastica
(macroscoépico) para producir una soldadura. La friccion y la soldadura ultrasénica
dependen de la friccion que se causa al calentar y reunir atomos o moléculas por la
deformacion plastica microscopica y asi producir una soldadura. La unién por
difusion se basa en calentar tanto el material base como el de unién para acelerar la
difusion y asi producir soldaduras a traves del transporte de masa en el estado solido.

La presién puede jugar un papel menor.

La soldadura en estado solido, en general, ofrece varias ventajas encima de los
procesos de fusion. La ausencia general de fundir y, tipicamente, el calor
involucrando rompe la microestructura de los materiales a unirse. Evitando la
necesidad de fundir, el intermezclado de los materiales involucrados en las juntas es
minimo, para que puedan unirse a menudo materiales de composiciones disimiles.
La junta que es el resultado del proceso de soldadura en estado sdélido que tiene una
eficacia bastante alta. Las desventajas del proceso relacionan a la preparacién de la
superficie y el trabajo con herramienta exigen producir las juntas aceptables y la otra
desventaja son las dificultades asociadas con inspeccionar y reparar las juntas

defectuosas.
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2.4.4 TIPOS DE UNIONES

Hay cinco tipos basicos de uniones para integrar dos partes de una junta. De

acuerdo con la siguiente figura 2.3 se definen del modo siguiente "

A tope Esquina Traslape

Figura 2.3 Cinco tipos basicos de uniones |: a) empalmada, b) de esquina,

C) superpuesta, d) de bordeye)en T

a) Unién empalmada. En este tipo de unién, las partes se encuentran en el mismo

plano y se unen en sus bordes.

b) Unién de esquina. Las partes en una union de esquina forman un angulo recto y

se unen en la esquina del angulo.

¢) Union superpuesta. Esta union consiste en dos partes que se sobreponen.
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d) Unién de bordes. Las partes en una unidon de bordes estan paralelas con al menos

uno de sus bordes en comun y la unién se hace en el borde comun.

e) Unién en T. En la unién en T, una parte es perpendicular a la otra en una forma

parecida a la letra 7.

2.5 CORROSION

La corrosion es el deterioro de los metales por su interaccion con el entorno.
También se define como la transformacion a través de reacciones quimicas vy
electroquimicas de los materiales metalicos en sus oxidos, sales u otros compuestos.
Una vez corroidos, los metales pierden resistencia, ductilidad y otras propiedades
deseables. El medio corrosivo puede ser la atmédsfera (rural, urbana, industrial o
marina), los suelos y la mayoria de las soluciones acuosas. El efecto de la corrosion
puede ser adelgazamiento generalizado de la pared metalica, la aparicién de grietas,
picaduras, huecos. Se puede también presentar el efecto combinado de corrosion y
erosion, de la corrosion y esfuerzo mecanico, corrosién y fatiga asi como la
disolucion selectiva de algun metal en una aleacion dada. También se debe
considerar el efecto de la actividad microbiolégica en las etapas iniciales de la
corrosion en metales expuestos a cuerpos de agua naturales. La temperatura, juega
un papel muy importante en el proceso de corrosion estando acotado dicho efecto al
intervalo de 273 a 373 K.

Una forma de disminuir los problemas causados por la corrosién es comprendiendo
el proceso que la produce y consecuentemente previniéndola. La utilizacion de
procedimientos de disefio y sistemas de proteccion adecuados garantizan equipo y

estructuras de larga vida util sin problemas.
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Una causa frecuente de fallas asociadas a corrosidon en componentes y estructuras
es el proceso de deterioro por agrietamiento inducido por corrosion electroquimica en
combinacion con cargas mecanicas. Las cargas mecanicas pueden ser sostenidas o
ciclicas, aplicadas o residuales. Pero todos estos tipos de corrosion se pueden
prevenir desde el disefio y la construccion de los equipos con un plan que abarque
una estructura bien proyectada que tienda a distribuir correctamente los esfuerzos de
cada componente constitutivo, que no presente concentracibn de tensiones y
finalmente aplicando un esquema de pintura de proteccion de buena calidad y

espesor, contando con una adecuada preparacion previa de la superficie (39),

2.5.1 TIPOS DE CORROSION

La corrosiéon se puede clasificar en base a diferentes aspectos como: el mecanismo
por el cual ocurre, el medio en el que se desarrolla y la morfologia de cémo se

0 De acuerdo a los mecanismos se clasifican en: Corrosion Quimica y

presenta ¢
Corrosion Electroquimica. En base al medio en el que se presenta se clasifica como:
Corrosion en Aguas, Corrosion en Suelos, Corrosion Atmosférica, Corrosion en
Medios Quimicos y Corrosion Bacteriana. De acuerdo a la manifestacion morfologica
la corrosion se puede clasificar en generalizada o uniforme y localizada. Esta

clasificacion es la mas utilizada y aparece de manera esquematica en la Figura 2.4.
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[ Corrosion ]
[ General ] [ Localizada ]
[ Sin efectos mecanicos ] Con efectos
mecanicos
Galvanica Bajo Tension
Picadura Erosion
Intergranular Cavitacion
Fatiga

Figura 2.4 Clasificacion morfolégica de los diferentes tipos de corrosién “7.

La corrosion que ocurre en la mayoria de los medios acuosos (atmédsferas, suelos,
medios quimicos, en presencia de bacterias), es de naturaleza electroquimica y
desde el punto de vista morfolégico puede adoptar cualquiera de los tipos de
corrosion indicados en la Figura 2.4. A continuacion se describen los tipos de

corrosion que se presentan en la Figura anterior.
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a) Corrosion electroquimica

La corrosion electroquimica se caracteriza por dos procesos dependientes y que
ocurren en lugares diferentes.

Uno de tipo ANODICO, que ocurre en el lugar llamado anodo. Es un proceso de
oxidacion, en que un atomo metalico (Me) sale de la red metalica, entregando

electrones, transformandose en un idn metalico:

Me — Me ™" ne’

Y otro de tipo CATODICO, que ocurre en el lugar llamado catodo y que es una
reaccion de reduccion:

2 O + HO + 2e” — 2 OH (en medio neutro y alcalino).

O bien:

2H" + 2e — H» (en medio acido).

Cada metal tiene un potencial quimico particular, determinado por su estructura
atdmica, que le da una tendencia a atraer o perder electrones. Los metales en
contacto con un electrolito forman una interfase electrificada a través de la cual se
desarrolla una diferencia de potencial electroquimico. Este potencial se expresa en
voltaje. La tabla de la serie galvanica de los metales ordenados en tendencia
creciente para perder electrones en un electrolito especifico es una manera rapida de
predecir que metal tiene mayor tendencia a corroerse o0 como dos metales diferentes
en contacto fisico, e inmersos en un electrolito formaran una pila galvanica y quién
de ellos ganara o perdera electrones. Cuanto mas grande es la diferencia de
potencial eléctrico entre dos metales, sera mas intensa la actividad eléctrica

producida entre ellos.
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b) Corrosion galvanica

La corrosion galvanica se presenta cuando dos metales diferentes (par galvanico) se
hallan en contacto en un medio acuoso. La diferencia de potencial entre ellos motiva
que se inicie el ataque sobre uno de los metales, a una velocidad, que dependera

esencialmente de las reacciones superficiales que ocurran sobre los dos metales “2)

c) Corrosion por picadura

Este tipo de corrosion aparece en una forma de puntos aislados en la superficie del
metal. La presentan los metales pasivos tales como los aceros inoxidables, el

aluminio, por rompimiento de la pelicula pasiva.
Causas de las picaduras:

1.- Inclusiones no metalicas mas o menos nobles que la matriz, que provocan la

formacion de sitios anddicos localizados.

2.- Depositos de productos de corrosién que forman celdas de aireacion diferencial.

3.- Rompimiento de peliculas pasivas por iones Cl-, Br -, | -, Fe **.
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d) Corrosion intergranular

Consiste en una disolucién preferencial del limite de grano o de una zona adyacente

al mismo, de un metal o aleacion.

En aceros inoxidable austeniticos la causa de la corrosidon intergranular es el
empobrecimiento en cromo que ocurre en el limite de grano, como resultado de la
segregacion de fases ricas en dicho elemento (tales como el Cry3Cg). Este
empobrecimiento se produce durante el calentamiento del acero en el intervalo de
temperaturas entre 400 y 850°C, aunque también se han reportado casos de

corrosion intergranular a temperaturas mas bajas.

Durante la formacion de los carburos del tipo Crp3Ce, la difusion del carbono es
mucho mas rapida que la del cromo por tanto el carbono se restablece faciimente no
solo en el limite de grano sino también en el centro; sin embrago, debido a su baja
velocidad de difusion, el cromo durante el proceso de formacion de carburos se
agota en el limite y puede llegar a valores inferiores al que garantiza la inmunidad

frente al ataque corrosivo (13%).

e) Agrietamiento asistido por corrosion y esfuerzo

Es un tipo de corrosion localizada que se caracteriza porque se presenta en
materiales que se encuentran sometidos simultaneamente a la accién de una fuerza
de traccidon y a un medio electroquimico. Como consecuencia, se produce una
fractura a través del metal a nivel microscépico, mientras que el resto del material
permanece sin ataque. También las tensiones internas que pueden acumular los
componentes estructurales de los equipos por muy diversos motivos como:
gradientes térmicos elevados, una secuencia de soldadura inadecuada, o tensiones
propias de los procesos de laminacion, procesos de plegado con radios excesivos o

fregado de enchapados sin calmados posterior, etc. Estos defectos pueden ser
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atenuados realizando una adecuada secuencia de soldaduras, eligiendo el material
adecuado para los electrodos de aporte, un diametro correcto en funciéon de los
espesores a unir, un numero de pasadas de cordon que asegure fusion, corrientes

adecuadas.

El mismo proceso ocurre en el acero inoxidable y esta es la principal razén por la que

debe vigilarse permanentemente.

f) Corrosién por erosion

Aparece en presencia de gases, sustancias organicas, metales liquidos, liquidos o
gases con solidos en suspension. Se presenta como agujeros direccionales en el
sentido del flujo del medio y del metal se desprende en forma de iones o productos

de corrosion.

g) Corrosion por cavitacion

Aparece debido a la formacién y condensacién de burbujas de vapor en un liquido.
La superficie corroida se presenta como un panal de abeja con hoyos o picaduras

debido al martilleo de las burbujas de aire al explotar contra la superficie metalica.

Es tipica de turbinas hidraulicas, propelas de barcos, impelentes de bombas y en

regimenes turbulentos en zonas alternativas de bajas y altas presiones.
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h) Corrosion bacteriana

La corrosion puede acelerarse en la mayor parte de los casos, debido a la presencia
de diversos microorganismos, ya sea porque éstos sean capaces de producir
compuestos, tales como protones o aniones sulfuro, o porque actuan como
catalizadores dentro de las reacciones “?. La mayoria de los organismos activos son
una gran variedad de bacterias, de aproximadamente 1 — 5um de largo, las cuales

oxidan o reducen compuestos azufrados como parte de su metabolismo.

i) Corrosion por hendiduras

La corrosion por hendidura es una forma comun de corrosion a la cual los metales
que presentan zonas activas — pasivas son muy sensibles. Se presenta normalmente
en aquellos lugares donde quedan pequefas cantidades de electrolito, por ejemplo

entre flangers, tuercas y pernos.

Este tipo de corrosion puede también ocurrir debajo de productos de corrosion y de
otros productos, por lo que también se conoce por corrosion “bajo depdsito” (under-

deposit corrosion).
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Es importante senalar que a la fecha los reportes en cuanto a la uniéon de aceros
inoxidables, en general, unidos por la técnica de difusién en estado sdlido usando
cintas metalicas amorfas es poco y el que hay lo reporta una compafnia comercial
(Metglas ®).

Las uniones llevadas a cabo por la técnica de difusién en estado sélido que se
reportan son uniones disimiles (metal/ceramico), usando como material de aporte
vidrios metalicos en bulto. El acero que se ha utilizado mas es el acero 304 y la

aleacién inconel 750.

De lo anterior surge la idea de llevar a cabo un estudio mas exhaustivo referente a lo

mencionado previamente y es la base de la presente tesis.
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CAPITULO: 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se muestra la descripcidon de los materiales utilizados y
operacion de los equipos usados en la preparacién de las muestras, asi como las
diferentes técnicas empleadas en la caracterizacion y evaluacién de los materiales

unidos.

Para la realizacion experimental del trabajo se siguié la metodologia que aparece

descrita esquematicamente en la figura 3.1.
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Acero inoxidable 316L W ( Aleacion comercial

J L amorfa (Metglas ®)
Preparacién de Caracterizacion de
muestras metalicas materiales de inicio
(uniones tipo sandwich) (MFA, MEB, DRX)

Uniones por difusion en fase
sélida
(Temp 1105-1170° C, tiempo
5,10,15,20,40 min, atm N,)

Caracterizacion de la Ensayo de Corrosion Prueba mecanica
zona de unién en la interfase de union (Tension al corte)
(MEB, EDS, (Solucion salina al
Microscopia 6ptica) 3.5% peso)

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la ruta experimental utilizada.

A continuacion se describe uno a uno los pasos de la metodologia del diagrama

anterior.
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3.1 MATERIALES DE INICIO

Los materiales utilizados en el presente trabajo fueron: Acero inoxidable 316L y cinta
metdlica amorfa (Metglas®) fabricados comercialmente, algunas caracteristicas
fisicas y quimicas de los mismos se muestran a continuacién, para la cinta amorfa en

las tablas 3.1y 3.2, para el acero en la tabla 3.3 y 3.4.

Tabla 3.1 Propiedades Fisicas de la cinta metalica amorfa
CINTA METALICA AMORFA

Nombre del producto: Lamina base Niquel -
Metglas® MBF-15
Proveedor: Metglas®, Inc. 440 Allied Dr.
Conway, SC-29526
Apariencia: Cinta metalica brillosa
Estado fisico: Solido
Densidad (p): 7.82

Tabla 3.2 Composicion % peso de la cinta metalica amorfa
RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA DE LA CINTA METALICA AMORFA

Composicion % peso

B Cr Fe Ni Si Co (posible
impureza)
1-5 10- 20 1-5 70 - 80 3-7 1 (max.)
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Tabla 3.3 Composicion quimica del acero inoxidable 316L ©°
RANGOS DE COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO
316L

Composicion % peso

Cr Ni C Mn Si P S Otros
316 L (Mo)
16-18 10-14 0.03 2.0 1.0 0.045 0.030 2-3

Tabla 3.4 Propiedades Mecanicas del Acero Inoxidable 316L ©°
PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO INOXIDABLE
AUSTENITICO 316L

Resistencia a la traccion (MPa) 517
Carga limite (0.2% offset) (MPa) 220
Elongacion 50

Dureza Rockwell B 79

3.2 CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DE INICIO

Inicialmente se realizé una caracterizacion de los materiales adquiridos del proveedor
con la finalidad de corroborar la composicion quimica ademas de obtener

caracteristicas de cada uno de ellos.
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3.2.1 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La cinta metalica amorfa fue analizada con el difractometro de rayos-x (MODELO
SIMENS D5000), empleando en su operacion una lampara de cobre (A = 1.5406 A) a
una aceleracién de voltaje de 40 keV y una emision de corriente de 20 mA para un
rango de barrido de 10 a 90° con un tamafo de paso de 0.02° y tiempo de medida

entre pasos de 0.6 segundos.

3.2.2 ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL (DTA)

El Analisis Térmico Diferencial (DTA) es una técnica en la que se mide la
diferencia de temperatura entre la muestra y un material de referencia (térmica, fisica
y quimicamente inerte) en funcién del tiempo o de la temperatura, cuando dicha
muestra se somete a un ciclo de temperatura en una atmdsfera controlada. En
principio, se trata de una técnica cualitativa que indica la temperatura a la cual tiene
lugar el cambio energético en estudio y si el proceso es endotérmico o exotérmico.
Sin embargo, con un adecuado calibrado es posible convertirla en semicuantitativa y

obtener informacion del calor involucrado en el proceso “4.

La cinta metalica amorfa se someti6 a la prueba de DTA para obtener la temperatura
de liquido de la misma. Las caracteristicas del equipo de trabajo son: TA Instruments,
DSC 2910, Modulated DSC, celda DTA 1600°C, el cual tiene un programa definido y
se trabaja en funcion de la temperatura. Este equipo se encuentra en el Instituto de

Investigaciones en Materiales de la UNAM.
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3.2.3 EDS

El microanalisis quimico en el microscopio electronico de barrido se realiza midiendo
la energia o longitud de onda y distribucion de la intensidad de la sefial de rayos-x
generado por el haz del electron enfocado al espécimen. Con esta técnica se
obtiene la composicion elemental de los materiales, se tiene un porcentaje de error

relativo de 1 — 2%.

Por medio de esta técnica se realizd6 un microanalisis de elementos a la cinta
metalica amorfa, asi como al acero inoxidable 316L. Se analizé la seccion transversal

de las muestras unidas empleando esta técnica.

Se trabajo en dos microscopios diferentes, el microanalisis quimico de la cinta
metalica se llevd a cabo en un microscopio con las siguientes caracteristicas: MEB:
JEOL JSM-5910LV. EDS: OXFORD LINK PENTAFET. El cual se encuentra en el
Instituto Tecnoldgico de Morelia. La prueba del acero inoxidable 316L se llevo acabo
en un microscopio de caracteristicas: MEB: Leica Cambridge LTD. Stereoscan 440.
EDS: OXFORD LINK ISIS. Dicho microscopio se encuentra en el Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM.

3.3 PROCEDIMIENTO DE UNION

La union de los materiales se inicia con la preparacién de las probetas. De una
lamina de acero inoxidable 316L se cortaron 40 muestras de 1X 1 cm? y 80 muestras
de 7 x 1 cm. Sus superficies fueron preparadas con una lija no mayor a 600, se

lavaron con agua destilada y se enjuagaron con alcohol etilico.
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3.3.1 MICROSCOPIA DE FUERZA ATOMICA (MFA)

El Microscopio de Fuerza Atdmica (AFM) es un instrumento mecano-Optico. Al
analizar una muestra, es capaz de registrar continuamente la altura sobre la
superficie de una sonda o punta cristalina de forma piramidal. La sonda va acoplada
a un listébn microscépico, muy sensible al efecto de las fuerzas, de sélo unos 200 um

de longitud.

La fuerza atdbmica se puede detectar cuando la punta estd muy proxima a la
superficie de la muestra. Es posible entonces registrar la pequena flexion del liston
mediante un haz laser reflejado en su parte posterior. Un sistema auxiliar
piezoeléctrico desplaza la muestra tridimensionalmente, mientras que la punta
recorre ordenadamente la superficie. Todos los movimientos son controlados por una

computadora “°.

Un esquema generalizado del microscopio se muestra en la figura 3.2

Tubo scanner
piezoscinco

Figura 3.2 Esquema generalizado del Microscopio de Fuerza Atémica “°.
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Muestras de acero inoxidable 316L fueron analizadas por el microscopio de fuerzas
atomicas del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM, con las
siguientes caracteristicas: JEOL Modelo JSPM-4210, el cual emplea puntas de silicio
(NSC12), una frecuencia de resonancia de 150 KHz, una constante de fuerza de
4.5 N/m y un radio de curvatura de 10nm. La finalidad de realizar esta prueba es
tener un parametro inicial aproximado de la rugosidad de que se parte en este

material.

3.4 UNIONES POR DIFUSION EN FASE SOLIDA

Se prepararon ensambles tipo sandwich, el cual consiste en dos probetas de acero
inoxidable 316L del extremo de la superficie pulida, insertando entre ambas una

lamina de la cinta metalica amorfa, como se muestra en la figura 3.3.

Una vez realizando el arreglo tipo sandwich, éste se colocé en un dado de grafito
disefiado para mantener las superficies de los materiales a unir en contacto durante
el proceso de unién, empleando nitruro de boro (BN) en las paredes del dado de

grafito para evitar contaminaciéon de carbdn con la muestra, ver figura 3.4.

Cinta metalica Acero Inoxidable

amorfa T —
> Superficie

devastada

Acero Inoxidable

Figura 3.3 Arreglo tipo Sandwich.
50

“UNION DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L USANDO UNA
CINTA METALICA AMORFA (NizsFe42Cr13B28Siss)"



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS METODOS Y MATERIALES

Dado de grafito

Arreglo  tipo
sandwich

Figura 3.4 Porta muestra de grafito donde se puede observar el arreglo

tipo sandwich de las muestras a unir.

3.4.1 EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo para los experimentos de union se muestra en la figura 3.5, consiste
basicamente de un horno marca CARBOLITE de atmoésfera controlada, con camara
tubular de 8 cm de diametro interior. Una vez preparada la muestra en el dado, se
colocan dentro de la camara del horno, al cual se le suministra un gas inerte (N2) en

forma continua durante el experimento.
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Figura 3.5 Horno Tubular empleado en los experimentos de unién.

En la figura 3.6 se presenta un esquema descriptivo del horno tubular, el cual trabaja
por medio de resistencias, ademas cuenta con un sistema de enfriamiento. Se
encuentra sellado por uno de los extremos y la temperatura se controla por medio de

ciclos.
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Bluestra experimental Sisterna de enfriamienta

Hormo Elementas calefactores

Figura 3.6 Esquema descriptivo del Horno Tubular.

Los experimentos de unién se llevaron a cabo a dos temperaturas de trabajo: 1105 y
1170° C; empleando diferentes tiempos de union: 5, 10, 15, 20, y 40 minutos. La
figura 3.7 muestra el ciclo de calentamiento seguido en la union de las muestras, el
cual consiste en programar el horno por ciclos y cada ciclo en segmentos. Se parte
de la temperatura ambiente y se llega hasta la temperatura de trabajo (1105 y
1170° C), utilizando una rampa tipo R con una tasa de calentamiento de 20° C por
minuto, se mantiene la temperatura constante a través de una permanencia en los
diferentes tiempos de trabajo (5, 10, 15, 20 y 40 minutos), después se programa una

rampa tipo R a 300 °C a una velocidad de 10° C por minuto.
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Figura 3.7 Ciclo de calentamiento.

3.5 CARACTERIZACION DE UNIONES

Las uniones producidas se montan en resina y se cortan en su seccion transversal
utilizando una cortadora de precisidn con disco de diamante de alta concentracién
ISOMET BUEHLER. Una vez cortadas las muestras unidas se pulieron a espejo

siguiendo los siguientes pasos:

1. Se hace un pulido estandar, empezando con una lija de 400 grit, después se

pasa a 600 y finalmente a 1000 grit.
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2. Posteriormente se pulen con un acabado a espejo usando pasta de diamante

de 6 y 3 ym, utilizando dispersante y una velocidad de 120 r.p.m.

Las muestras pulidas fueron observadas en su secciéon transversal con el fin de
analizar la uniéon y las posibles interfases presentes, posteriormente fueron
analizadas por microscopia electronica de barrido. Utilizando un microscopio
electronico de barrido JEOL SCANNING MICROSCOPE MODELO JSM-6400J. El
analisis quimico en linea se realizé en el microscopio del Instituto de Investigaciones

de Materiales de la UNAM, cuyas caracteristicas ya fueron mencionadas.

3.5.1 ATAQUES QUIMICOS

Se realizaron ataques quimicos al acero para observar su estructura por microscopia

46)

dptica, se utilizd un reactivo selectivo Murakami Modificado “®, para realizar este

ataque se utilizé 1 parte de KMnQy, y 1 parte de NaOH acuoso al 8%.

El ataque selectivo se llevo acabo en el Laboratorio de Analisis Quimico del Instituto
de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH. Se les denomina ataques selectivos

ya que revelan y distinguen las distintas fases presentes.

El tiempo de ataque y la concentracion de la disolucion son factores muy influyentes
en el ataque quimico de la superficie. En una disolucion muy concentrada o durante
un periodo de tiempo excesivamente largo, la superficie puede estropearse y no

poder ser observada.
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3.6 PRUEBA MECANICA

En ingenieria se necesita saber cdmo responden los materiales a fuerzas externas
como la tension, la compresion, la torsidon, la flexion. Los materiales responden a
dichas fuerzas con una deformacién elastica (en la que el material vuelve a su
tamano y forma originales cuando se elimina la fuerza externa), una deformacion
permanente o una fractura. Mientras que en los materiales unidos esto no podria

ocurrir.

3.6.1 ENSAYO DE TENSION AL CORTE

Para realizar las pruebas de tensién al corte en las uniones, fue necesario producir
80 probetas de 7 x 1 cm, las cuales se unieron siguiendo el mismo procedimiento ya
descrito anteriormente. Estas probetas se unieron bajo el disefio de la Norma
ANSI/AWS C3.2-82, conforme al apartado 1 de dicha norma.

En este apartado se dice como se debe preparar las muestras para la prueba de

tension al corte. Dicho disefio se muestra en la figura 3.8.
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e —

Figura 3.8 Disefio para unir las probetas para prueba de tension al corte.

Las pruebas se realizaron en una maquina INSTRON — 5500R, MODEL 1125, en el

Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM.

En la figura 3.9 se muestran las probetas unidas montadas en mordazas
especialmente disefiadas para llevar a cabo las pruebas de tension al corte. Dicho
disefio permite que la parte unida esté en el centro de la fuerza de tension aplicada,

de tal forma que ésta se encuentra completamente vertical.
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Figura 3.9 Uniones montadas en mordazas especialmente disefiadas

para realizar la prueba mecanica.

Para realizar esta prueba se trabajé con una velocidad de 1 mm/seg de aplicacién a

la carga. En la figura 3.10 se muestra la maquina con la cual se hicieron las pruebas.

Figura 3.10 Maquina Universal INSTRON.
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3.7 ENSAYOS DE CORROSION

Para llevar a cabo estas pruebas se trabajo con probetas de 1 x 1cm., unidas por el
proceso ya descrito. Las probetas ya unidas se cortaron de manera transversal y se
pulieron a espejo. Se les tomo microfotografias a las probetas en un microscopio
optico marca OLYMPUS PGM3 a 50x.

Después las probetas fueron inmersas en una solucion salina (3.5% peso NaCl), por
un periodo de 3 horas hasta que el potencial se estabilizo; esto es cuando los
cambios de potencial de corrosién no fueron mayores de 2mV/s. El equipo donde se
realizaron los ensayos es un POTENCIOSTATO/ GALVANOSTATO ACM MODEL
GILLAC que se encuentra en la Universidad Autbnoma de Campeche, se utilizé un
electrodo de referencia de calomel saturado (SCE) y una barra de grafito como

electrodo auxiliar. El cual se presenta en la figura 3.11 el equipo de trabajo.

Figura 3.11 Potenciostato / Galvanostato ACM MODEL GILLAC.
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CAPITULO: 4

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

En este capitulo se inicia con la presentacion de la caracterizacion de los materiales
usados en el trabajo. Se presentan los resultados obtenidos en la union mediante el
proceso por difusion en fase sdlida utilizando como elemento de una unién una cinta
metalica amorfa base niquel, mostrando los resultados de la caracterizacion
interfacial metal / metal. Asi como los resultados obtenidos en la evaluacion

mecanica en las muestras unidas y el ensayo de corrosion.

4.1 MATERIALES DE INICIO

Inicialmente, a los materiales de unién se les sometié a diferentes pruebas con el
proposito de conocer sus caracteristicas principales. Los materiales son: acero

inoxidable 316L y elemento de unién (Aleacion Amorfa Nizg s Fe42Cri3 Bog Sig2s).
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4.1.1 CINTA METAUCA AMORFA (Ni76_5 Fes, Cr13 Bz_g Si4_5)

Con el propdsito de comprobar los datos reportados para la cinta comercial (Nizs s
Fes2Cri3 B2g Sisas) empleada en la unidon de las muestras, se realizdé un analisis de
rayos-x en la superficie de la cinta Nizes Fes2Cri3 Bog Sias, la figura 4.1 muestra el

patron de difraccion obtenido.

8 T T T
2 Cinta metalica amorfa
(Nize sFe4 2Crq3B2.gSiss)
7 7N
\
u J N
[ 4 \
1 \
1 | \
1 \
1 \
\
\
\
\
N \ .
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= |
8 %WWWWWWM\&WWWMH
" 1 20 30 40 o 68 28 82 98 100 110
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Figura 4.1 Difractograma de la cinta metalica amorfa.

Como se puede observar en la figura 4.1, por medio de esta técnica se comprueba la
amorficidad de la cinta, ya que el difractograma que se obtuvo muestra una curva

caracteristica de los materiales amorfos.
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Por otro lado a la cinta metalica (Nizg5 Fe42Cri3 B2g Siss), se le hizo una prueba de
analisis térmico diferencial para saber cual es la temperatura a la cual se pueden
llevar a cabo las uniones. La figura 4.2 presenta el difractograma del analisis térmico

diferencial de la cinta para un rango de temperatura de 25° C a 1500° C.
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A 0 03258°Cminimg
o "
519.23°C \
45818°C 0. 02 104"C minmg L]
? QONITC minimg g ore
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Figura 4.2 Analisis térmico diferencial de la cinta Nizg 5 Fe42Cr3B2g Sigs.

En los resultados obtenidos por medio de esta prueba se puede observar que hay un
ligero pico endotérmico a la temperatura de 456.16° C y después hay dos picos
exotérmicos a las temperaturas de 465.87 y 519.23° C respectivamente,
correspondientes a las temperaturas de cristalizacion. Hay un pico endotérmico mas
pronunciado a la temperatura de 891.07° C, ademas aparecen dos picos
endotérmicos a las siguientes temperaturas de 1337.40 y 1430.50° C. La ultima
temperatura es a la cual la cinta pasa al estado liquido (1430.50° C). Segun lo
reportado en la literatura “”) la temperatura de union de esta cinta es 1135° C, sin
embargo se decidié trabajar a las temperaturas de 1105 y 1170° C ya que en esta

prueba se observa que el intervalo que hay entre 891.07° C y 1430.50° C es grande
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y permite trabajar a dichas temperaturas, ademas de que la cinta a las temperaturas
de 1105 y 1170° C muestra una facilidad para unir el acero sin llegar a la temperatura
de liquido.

Asi mismo, la cinta metalica amorfa se someti6 a un microanalisis quimico de
elementos, en la figura 4.3 se presenta la superficie de la cinta y en la tabla 4.1 se
presenta la cuantificacion de la cinta Nizss Fes2Criz Bog Siss, donde se puede
comprobar los elementos que la componen asi como la cantidad, cabe destacar que

el Boro por la cantidad tan pequena que contiene no se pudo cuantificar.

Figura 4.3 Superficie de la cinta metalica amorfa.

Tabla 4.1 Analisis por EDS de la Cinta metalica amorfa base niquel.
CUANTIFICACION DE LA CINTA METALICA AMORFA
(% ATOMICO)
Si Cr Fe Ni
11.77 15.78 6.80 65.64
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En la tabla 4.2 se presentan los analisis proporcionados por la empresa Metglas®.

Tabla 4.2 Propiedades Quimicas de la cinta metalica amorfa.
COMPOSICION QUIMICA DE LA CINTA METALICA AMORFA

Composicion % peso

B Cr Fe Ni Si Co (posible
impureza)
1-5 10- 20 1-5 70-80 3-7 1 (max.)

Como se puede observar los resultados obtenidos de la cuantificaciéon de elementos
de la cinta metalica amorfa se encuentran dentro del rango marcado por la empresa
proveedora del material, mismo que se presenta en la seccion de “Desarrollo

Experimental” de la presente tesis.

4.1.2 ACERO INOXIDABLE 316 L

En lo que respecta al Acero Inoxidable 316L, la superficie a unir también fue
observada en el Microscopio Electrénico de Barrido, en la figura 4.4 se presenta

dicha superficie.
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10

Figura 4.4 Superficie del acero inoxidable 316L.

Asi mismo se realizé un microanalisis quimico de elementos, cuyos resultados se
presentan en la tabla 4.3. El analisis se realizé con el fin de comprobar los

elementos que lo componen asi como la cantidad.

Tabla 4.3 Analisis por EDS del Acero Inoxidable 316L.
CUANTIFICACION DEL ACERO INOXIDABLE 316 L (% ATOMICO)

Cr Fe Ni Mo

25.08 66.73 5.84 2.35

La muestras del acero inoxidable 316L fueron devastadas previamente a ser usadas
en la unién. Por lo que se les sometid a un analisis por microscopia de fuerza
atoémica con el propésito de estudiar la rugosidad superficial de la muestras a unir. En
las figuras 4.5 a 4.7 se muestran los resultados de las probetas que fueron

desvastadas y analizadas.
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5.04 x 5.04 us x 195 na

Figura 4.5 Imagen de 3D por MFA del Acero Figura 4.6 Imagen por MFA del Acero
Inoxidable 316L 5 x 5nm. Inoxidable 316L.

TA=-TL
20.0 x 20-0 um x 493 nm

Figura 4.7 Imagen de 3D por MFA del Acero
Inoxidable 316 L 20 x 20nm.
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La morfologia de la rugosidad superficial de las muestras a unir es un factor muy
importante dentro de los procesos de union, ya que de estos depende el area inicial
de contacto entre los materiales.

Asi mismo con el fin de revelar la estructura o fases de acero inoxidable 316L se
realizo un ataque quimico con el reactivo Murakami modificado “®). En la figura 4.8
se muestra una micrografia del ataque quimico en el acero inoxidable 316L antes de

someterse a la unioén.

Figura 4.8 Micrografia del acero inoxidable 316L sometida al ataque quimico.

Como se puede observar, la parte de color naranja corresponde a la fase gamma del

acero, la parte café claro y verde corresponde a la formacién o contenidos de

carburos “9).
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A continuacion en la tabla 4.4 se presentan algunas propiedades del acero inoxidable

de diferentes codigos AlSI.

Tabla 4.4 Propiedades fisicas de los aceros inoxidables “®Y #9),

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Coeficiente de

Acero Composicion Densidad Punto de expansion
Inoxidable (% peso) (g cm?®) fusion (°C) térmica (20-
100°C, 10° K™)
AISI 304 Fe/18 Cr/10 Ni 7.93 1400-1455 18.0
AISI 316 Fe/18 Cr/9 Ni/3 Mo 7.96 1370-1400 16-18
AISI 321 Fe/18 Cr/9 Ni/1 Ti 7.90 1400-1425 18.0
AISI 316L Fe/Cr 18 Ni/10 Mo/3 8.027 1370-1400 16-18

En la tabla anterior se observa que el punto de fusién del acero inoxidable AISI 316L
esta en un rango de 1370 — 1400° C, es por eso que al llevar a cabo el proceso de
union el acero pasa por un tratamiento térmico. El coeficiente de expansiéon térmica

del acero inoxidable AISI 316L es alto.
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4.2 UNIONES ACERO INOXIDABLE 316L / ALEACION AMORFA (Nize5Fes,Cri3
B2.s Siss) / ACERO INOXIDABLE 316L

Se realizaron uniones de acero inoxidable 316L (Al 316L) / aleacion amorfa (Nizs s
Fes42Cri3 Bog Siss) / Al 316L a las temperaturas de 1105 y 1170° C, utilizando
diferentes tiempos de union. Se observd que las muestras se unieron
satisfactoriamente a todos los tiempos utilizados. Es posible llevar a cabo la union a
dichas temperaturas, sin llegar a la temperatura de fusion de la aleacion metalica
amorfa (Nizg5 Fes2Cri3 B2g Siss), en acorde a lo sugerido por el proveedor, para el

rango de unién de la aleacion ©9).

La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos para las condiciones utilizadas en el
sistema Al 316L / cinta (Nizes Fe42Cri3 B2g Siss) / Al 316L durante el proceso de
unioén, que de acuerdo a la figura 2, la cinta amorfa deja de serlo a una temperatura

de 465.87° C, temperatura a la cual la cinta comienza a pasar a fase cristalina.

Tabla 4.5 Resultados de la union Al 316L / cinta/ Al 316L en Nitrogeno.

Temperatura (° C) Tiempo (minutos) Resultado
1105 5,10, 15, Unidas
1170 20, 40 Unidas

Atmésfera: Nitrégeno

Como se puede observar es posible obtener resultados de unién satisfactoria a las
condiciones empleadas aun sin llegar a la temperatura de fusion de la cinta amorfa,
lo cual sugiere un proceso de union en fase solida que requiere solamente de 5

minutos a 1105° C para unirse.
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4.2.1 CARACTERIZACION INTERFACIAL DE LA UNION DE ACERO INOXIDABLE
316L / CINTA (Ni76.5 Fe4,2Cr13 Bog Si4_5) / ACERO INOXIDABLE 316L

Las muestras unidas fueron observadas en su seccién transversal con el propésito
de evaluar la interaccion metal / metal producida durante el proceso de union y poder
dar un rastreo de la zona de reaccion en funcion de la temperatura y el tiempo de

union, que permita analizar el seguimiento de la interaccion durante la etapa de union.

Las figuras 4.9 (a) y (b) presentan las interfases de uniéon observadas en muestras
unidas a 1105° C por 5 y 10 minutos, respectivamente. Como se puede observar, la
interaccion entre el elemento de union y el acero no se ha dado completamente y
existen aun islas sin unir y poros remanentes para ambos tiempos, sin embargo

estos se ven disminuidos para 10 minutos.

10Vm F1 LS
X1.0290 14mm

R 18Mm F1 LB
X1,000 14mm

Figura 4.9 Seccion transversal de la zona de unién para muestras tratadas a 1105° C para:
(a) 5 minutos y (b) 10 minutos en una atmadsfera de N,.

Por otro lado, la figura 4.10 (a) presenta la uniéon a 1105° C y 20 minutos en la cual
se presenta una mejor interaccidn, sin embargo se presentan poros aunque no estan
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en la frontera de la union. Asi mismo la figura 4.10 (b) muestra la unién a 1105° C por
40 minutos en la cual se observa que hay una interaccion completa entre el elemento
de unién y el acero. Esta interfase se caracteriza por presentar una linea de unién
uniforme, homogénea y con ausencia de porosidades, lo cual indica que el tiempo de
union a esta temperatura ha sido suficiente para eliminar las islas y poros que se

encontraban anteriormente.

(b)

Figura 4.10 Seccion transversal de la zona de unién para muestras tratadas a 1105° C para:
(a) 20 minutos y (b) 40 minutos en una atmosfera de N,.

Con el propésito de clarificar el efecto de la temperatura en la uniéon de los materiales,
se analizan las muestras unidas a 1170° C. En la figura 4.11 (a) se muestra la unién
a 1170° C y 5 minutos en la cual se ve una interaccion acero/cinta/acero pero con
islas sin unir. Asi mismo en la figura 4.11 (b) se muestra la uniéon a 1170° C y 10

minutos en la cual se observa que se han disminuido los poros y las islas sin unir.

71

“UNION DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L USANDO UNA
CINTA METALICA AMORFA (NizssFe,2Cr13B2gSiss)”



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

(@) (b)

Acero
Islas sin unir
}Interfase
Poros Acero

Figura 4.11 Seccion transversal de la zona de unién para muestras tratadas a 1170° C para:
(a) 5 minutos y (b) 10 minutos en una atmaosfera de N,.

Por otra parte en la figura 4.12 (a) se observa una interaccion completa entre los
materiales a unir. Esta figura tiene similitud a lo que se observa en la figura 4.10 (b).
Asi mismo en la figura 4.12 (b) se observa una unién, haciéndose presente

porosidades remanentes pero no en la frontera de la unidon sino dentro de la interfase.

Figura 4.12 Seccion transversal de la zona de unién para muestras tratadas a 1170° C para:
(a) 20 minutos y (b) 40 minutos a una atmaosfera de N,.
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4.2.2 MICROANALISIS PUNTUAL

En esta etapa de caracterizacion se realizaron analisis quimicos en la interfase de las
muestras unidas a las diferentes condiciones de trabajo. Esto se hizo con la finalidad
de establecer los componentes de las fases observadas a través de la interfase, o

posibles concentraciones de algunos elementos en ciertas areas de la zona de union.

Se realizdé un analisis en linea de los elementos a través de la interfase de unién del
sistema Al 316L / cinta (Nizes Fes2Criz B2gSias) / Al 316L, usando microanalisis
puntual (EPMA —EDS) para la muestra unida a 1105° C por 5 minutos mostrada en la
figura 4.13.

Figura 4.13 Analisis puntual a través de la interfase para la muestra
unida a 1105° C por 5 minutos.
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Los resultados se presentan en la tabla 4.6. Se puede observar que los elementos
presentes en los puntos 1, 2 y 3 de la figura 4.13, que coinciden con los elementos
principales que componen el acero (Cr, Fe y Ni), sin embargo, es importante hacer

notar la presencia de silicio en esta zona que se encuentra en una cantidad pequefa.

Asi mismo en los puntos 4 y 5 se encontré un incremento de niquel (68.11y 61.72 %
atomico) respectivamente, ademas de que destaca la disminucion de Fierro en
ambos puntos (26.59 y 8.93 % atdmico) respectivamente; por otro lado aumenta el
silicio en los dos puntos (8.17 y 8.42 % atomico) respectivamente. Estos andlisis

corresponden a la cinta.

En el punto 6 se observa un ligero aumento de Niquel (68.15 % atémico) y Silicio
(10.79 % atomico) pero disminuye el Fierro (4.23 % atémico) y el Cromo (16.83 %
atoémico), en este punto hay interaccion de los elementos, ya que se encuentra en

una zona cercana al limite de union.

Tabla 4.6 Resultados de EPMA de los puntos sefialados en la interfase del sistema Al
316L/cinta/ Al 316L para la muestra unida a 1105 por 5 min., mostrada en la figura 4.13.

Anidlisis Si Cr Fe Ni % Atémico
1 1.25 20.07 70.24 8.45 100
2 2.55 19.55 68.37 9.54 100
3 1.73 20.37 69.60 8.30 100
4 8.17 7.13 26.59 58.11 100
5 8.42 20.94 8.93 61.72 100
6 10.79 16.83 4.23 68.15 100
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Con el propésito de tener una mejor vision de los resultados obtenidos, estos se

muestran en forma de grafica en la figura 4.14.

1105° C - 5 min.
80 7}47 Acero —’|4— Interfase _’I
70 - Ni
§ 60 -
g 50 |
b 40 -
2 30 -
20 - Cr
10 Si
0 (\}ﬁ <Y¥ \Z T T T Fe \
0 1 2 3 4 5 6 7
Puntos

Figura 4.14 Resultados de los analisis realizados en los puntos mostrados
en la interfase de la figura 4.13.

Como se puede observar, tanto el niquel como el cromo se mantienen con ligeras
variaciones dentro de la zona de unién, mientras que mantienen un valor constante

sugiriendo una posible difusion de ellos dentro del acero.

Con el propdsito de analizar el area mostrada en la zona de union, se realizdé un
mapeo cualitativo de los elementos en la muestra unida a 1105° C por 5 minutos,

cuyos resultados se muestran en la figura 4.15.
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Imagen de la unién a
1105° C por 5 minutos Silicio

Cromo Molibdeno

Fierro Niquel

Figura 4.15 Distribucion atémica en la interfase de una muestra Al 316L/ cinta / Al 316L
unida a 1105° C por 5 minutos.
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El mapeo de la figura 4.15 se realizd con el propdsito de corroborar, si la difusién de
los elementos mencionados anteriormente, se habia dado en forma uniforme a lo
largo de la union, ademas de tratar de identificar si existe la presencia de fases que
se hubieran formado en la interfase durante el proceso de unién. El mapeo muestra
la distribucién atomica de los elementos en la interfase de union donde se observa
que los principales elementos son el silicio, cromo, fierro y niquel, como se puede
observar tanto el niquel como el silicio se encuentran principalmente en el centro de

la zona de unién, distribuidos en forma homogénea.

Se realizaron analisis en las zonas A y B de la muestra producida a 1105° C por 20
minutos, mostrada en la figura 4.16. Los resultados se presentan en la tabla 4.7
donde se puede observar que la zona B se caracteriza por presentar un elevado
contenido de niquel (Ni, 71.45% atomico), asi como cantidades menores de silicio,
cromo Yy fierro. Sin embargo, se observa la aparicion de fases A con composicion
similar a la zona B, mostrando un ligero incremento de niquel (Ni, 73.66% atdmico), y
una disminucién ligera de silicio, cromo y fierro. Estos resultados se pueden

comparar con los resultados de la cinta.

Figura 4.16 Interfase del sistema Al 316L / cinta / Al 316L de una muestra
unida a 1105° C por 20 minutos.
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Tabla 4.7 Resultados por EDS en la interfase del sistema Al 316L/cinta/ Al 316L
a 1105° C por 20 min.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS EN LA UNION A
1105° C — 20 min. (% ATOMICO)

ZONA Si Cr Fe Ni
A 10.87 10.40 5.07 73.66
B 11.35 11.06 6.15 71.45

Por otra parte en la figura 4.17 se muestran las zonas a las cuales se les hizo
microanalisis, asi como en la tabla 4.8 se presenta la cuantificacion de los elementos
en las zonas ya mencionadas. Este analisis se realizé en la muestra unida a 1105° C

y 40 minutos.

En la figura 4.17 se observa que la zona B se caracteriza por presentar un contenido
alto de Niquel (Ni, 71.27% atomico), asi como cantidades pequefias de Silicio,
Cromo y Fierro. Se puede observar también la aparicion de la zona C, con una
composicion alta de Cromo (Cr, 96.58% atémico), y con cantidades muy bajas de
Niquel, Fierro y Silicio. Ademas de que hay una disminucién de la zona A que no fue

posible analizar.
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Figura 4.17 Interfase del sistema Al 316L / cinta / Al 316L de una muestra
unida a 1105° C por 40 minutos.

Tabla 4.8 Resultados por EDS en la interfase del sistema Al 316L/cinta/ Al 316L
a 1105° C por 40 min.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS EN LA UNION A
1105° C — 40 min. (% ATOMICO)

ZONA Si Cr Fe Ni
C 0.29 96.58 1.18 1.94
B 10.59 8.09 10.05 71.27
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Se realiz6é un analisis en linea de los elementos a través de la interfase de unién del
sistema Al 316L / cinta / Al 316L, usando microanalisis puntual (EPMA —EDS) para la
muestra mostrada en la figura 4.18 correspondiente a la union producida a 1170° C

por 5 minutos.

Figura 4.18 Analisis puntual a través de la interfase para la muestra
unida a 1170° C por 5 minutos.

La tabla 4.9 muestra los resultados de los elementos presentes en los puntos de la
figura 4.18 donde se observa que los elementos presentes en los puntos 1, 2y 3 de
la figura 4.18 coinciden con los elementos que componen el acero (Cr, Fe y Ni), sin
embargo, hay que hacer notar que la presencia de silicio en el punto 1 es nula 'y en el
punto 2 hay una cantidad considerable (12.55 % atomico), ademas de que en el

punto 3 de esta zona se encuentra en una cantidad pequefa.

Asi mismo en los puntos 4 y 5 se encontré una disminucion de Niquel (9.32y 9.74 %
atomico) respectivamente, ademas de que destaca el aumento de Fierro en ambos
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puntos (69.52 y 67.88 % atomico) respectivamente, por otro lado el silicio en los dos

puntos (2.09 y 2.38 % atdmico) respectivamente se mantiene. Estos analisis

corresponden a la interfase.

En el punto 6 se observa que el Niquel (9.67 % atdomico) se mantiene constante en
relacion a los puntos 4 y 5 y el Silicio (1.45 % atomico) disminuye en comparacion a

los puntos anteriores, el Fierro (69.08 % atémico) se mantiene al igual que el Cromo

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

(19.80% atdmico), en relacion con los otros puntos.

Tabla 4.9 Resultados de EPMA de los puntos sefialados en la interfase del sistema Al
316L/Cinta/ Al 316L para la muestra unida a 1170 por 5 min., mostrada en la figura 4.18.

Analisis Si Cr Fe Ni % Atémico
1 - 21.68 70.65 7.67 100
2 12.55 17.30 3.53 66.62 100
3 1.34 20.40 69.59 8.67 100
4 2.09 19.08 69.52 9.32 100
5 2.38 19.99 67.88 9.74 100
6 1.45 19.80 69.08 9.67 100

Los resultados se pueden observar mejor en la grafica de la figura 4.19.
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Figura 4.19 Resultados de los analisis realizados en los puntos mostrados
en la interfase de la figura 4.18.

En la figura 4.19 se puede ver que los puntos 1, 2 y 3 estan dentro del acero, a su
vez muestran los principales elementos del acero (cromo, niquel y fierro), sin
embargo en el punto 2 se presenta una disminucion de fierro y un aumento de niquel,
al parecer es una fase dentro del acero que pudiera ser algun nitruro de niquel o

carburo de niquel.

Por otro lado en los puntos correspondientes a la interfase (del punto 4 al 6),

confirman el aumento de fierro y el resto de los elementos se mantienen constantes.

La figura 4.20 muestra las zonas donde se realizdé microanalisis y en la tabla 4.10 se
muestra la cuantificacion de los resultados obtenidos para la muestra unida a 1170°C

por 20 minutos.
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Figura 4.20 Interfase del sistema Al 316L / Aleacién amorfa / Al 316L de una muestra
unida a 1170° C por 20 minutos.

Tabla 4.10 Resultados por EDS en la interfase del sistema Al 316L/Aleacion amorfa/ Al 316L
a 1170° C por 20 min.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS EN LA UNION
1170° C — 20 min. (%ATOMICO)

ZONA Si Cr Fe Ni
A 10.41 15.90 8.88 64.8
B 10.01 14.41 7.55 68.02

Para resumir la figura 4.21 muestra las zonas en las uniones donde se llevaron a
cabo los correspondientes microanadlisis, asi mismo la tabla 4.11 presenta los

resultados de las cuantificaciones de las zonas seleccionadas.
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Figura 4.21 Interfase del sistema Al 316L / Cinta / Al 316L de una muestra
unida a 1170° C por 40 minutos.

En la figura 4.21 se puede observar la presencia de posibles fracturas que
probablemente surgieron durante la preparacion de las muestras, dichas zonas se
sefalan con las letras E y F, esto es debido a que las concentraciones de niquel son

muy bajas, sugiriendo un desnivel de la fase dentro de la fisura, ademas de la
presencia de azufre.

Tabla 4.11 Resultados por EDS en la interfase del sistema Al 316L/Cinta/ Al 316L
a 1170° C por 40 min.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS EN LA UNION A
1170°C — 40 min. (% ATOMICO)

ZONA Si Cr Fe Ni S
D 5.29 35.90 11.26 47.55 -
B 10.09 13.94 8.43 67.54 -
E 3.69 69.42 23.73 3.16 -
F 6.05 15.25 38.76 38.83 1.1
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4.3 EVALUACION MECANICA INTERFACIAL

Las uniones metal/metal juegan un papel central en el disefio de ingenieria, en
especial como elementos estructurales. El uso extensivo de las uniones de metales
como elementos estructurales conduce a concentrarse en las propiedades
mecanicas de la unién. La prueba de tensién proporciona los datos basicos de di-
sefo, incluyendo el médulo de elasticidad, la resistencia a la cedencia, resistencia a

la tensidn, ductilidad y tenacidad, para muestras metal/metal unidas.

Para evaluar la resistencia mecanica de las uniones Al 316L / cinta / Al 316L, fue
necesario producir una serie de muestras unidas de acuerdo a la Norma ANSI/AWS
C3.2-82, conforme al apartado 1 que sefala el disefio para pruebas de tension al
corte. Las muestras usadas para la prueba mecanica tienen una longitud de 70 mm.,
cada unay un espesor de 3 mm., y fueron unidas de manera traslapada como se

muestra en la figura 4.22.

Aleacién Metalica Amorfa Area traslapada
(10mm.) Acero
Acero l
l Espesor
(3 mm.)
70 mm.

Figura 4.22 Muestra unida para la prueba de tension al corte.
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Con el proposito de estudiar el efecto del tiempo de unidn en la resistencia interfacial
para las muestras unidas a las diferentes temperaturas. Se midio la resistencia de
tension al corte para el sistema Al 316L / cinta / Al 316L en muestras unidas a la
temperatura de 1105 y 1170° C por tiempos de 5, 10, 15, 20 y 40 minutos. Los
resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.23 y 4.24, para las temperaturas

de 1105y 1170° C respectivamente.

- 120 1 — 1105°C
L 1170°C
£ 100
‘»
® w80
=
=60
LR
2840
9
g 20
[<}]
oz
0 | : : | |

5 10 15 20 40

Tiempo (minutos)

Figura 4.23 Efecto del tiempo de union en la resistencia a la tension al corte para muestras
unidas a 1105y 1170° C. Los rangos de la tension al corte representan los valores
promedios de al menos 5 muestras para cada tiempo.
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Como se puede observar en la figura 4.23, las muestras unidas a 1105° C se
registraron un valor al corte maximo de 74.25 MPa en promedio en las muestras
unidas por 15 minutos, sin embargo, este valor de resistencia decrece al
incrementarse el tiempo hasta valores promedios de 63.70 MPa a 20 minutos 'y 71.72
MPa a 40 minutos. Por otra parte en la misma figura se observa que para las
muestras unidas a 1170° C se registraron un valor promedio de 78.70 MPa a 40
minutos, observando un valor mayor a los 40 MPa para los tiempos menores
considerado por otros investigadores 1:52) como un valor aceptable para este tipo de

evaluacion.

En 1105° C el valor promedio maximo fue a 15 minutos, mientras disminuye para los
otros tiempos. Al aumentar la temperatura el comportamiento es diferente ya que en
las muestras unidas a 1170° C el valor promedio aumenta conforme aumenta el

tiempo de union.

Se puede considerar que tal aumento en los valores promedio es debido a la
interaccion del acero con la cinta amorfa, dicha interaccién se da mejor al aumentar

la temperatura.

Las maximas resistencias al corte obtenidas fueron de 85.38 y 84.26 MPa,

correspondientes a 1105y 1170° C, respectivamente.

En sistemas similares se observa un comportamiento parecido en dichas pruebas.

(5”, unieron nitruro de silicio metalizado con titanio con un acero

Yao-Wen Wang et al
al carbén por soldadura de arco, observando una resistencia a la tension al corte de
85 MPa. En otro sistema similar Jicai FENA et al (52), unieron cermet de TiC /
aleacion de Ag-Cu-Zn / acero por medio de brazing, obteniendo un valor maximo de

tensién al corte de 120.7 MPa para una union a 850° C por 10 minutos.
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4.3.1 ANALISIS DE LA FRACTURA

Un analisis de las muestras fracturadas después de la prueba de tensién al corte
muestra un tipo de fractura en la interfase de union similar en todas las muestras,
dicha fractura ocurre en la zona de union correspondiente a la cinta metalica, este
tipo de fractura se observa en las muestras tratadas a ambas temperaturas de

trabajo.

La figura 4.24 muestra la fractura obtenida a una muestra unida a 1105° C por 5
minutos después de la prueba mecanica de tensién al corte, a la cual se le realizé un
analisis quimico en diferentes zonas de la fractura, como se indica en dicha

fotografia.

e X

g :
. r— rovm FLOLOD
NS 1SKU, K1, 008 1dme

Figura 4.24 Imagen de la fractura a 1105° C por 5 minutos, después de la
prueba mecanica de tensioén al corte.
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Un analisis en diferentes zonas de la interfase la fractura se muestra en forma
cuantitativa en la tabla 4.12.

Tabla 4.12 Resultados por EDS de la fractura del sistema Al 316L/Cinta/ Al 316L a 1105° C
por 5 minutos, después de la prueba de tension al corte.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS (% ATOMICO)

Zona Si Cr Fe Ni
1 15.41 13.14 35.63 35.82
2 6.01 20.24 39.76 34.00
3 - 26.37 65.25 8.38

Los resultados indican que la fractura se da en la zona cercana a la linea de unién al

acero, debido a la presencia de porosidades alineadas.

Asi mismo en la figura 4.25 se presenta la parte opuesta de la fractura antes
mencionada, ademas en la tabla 4.13 se muestran los resultados del analisis de
elementos, donde se pueden observar diferentes zonas con residuos de la interfase
de unién, concretando de que la fractura se da en la interfase de uniéon y no en el

acero.
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Figura 4.25 Imagen de la fractura a 1105° C por 5 minutos, después de la prueba mecanica
de tension al corte, correspondiente a la parte opuesta de la muestra.

Tabla 4.13 Resultados por EDS de la fractura del sistema Al 316L/Cinta/ Al 316L a 1105° C
por 5 minutos, después de la prueba de tension al corte, correspondientes a la parte opuesta
de la muestra.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS (% ATOMICO)

Zona Si Cr Fe Ni Mo
4 7.83 10.69 19.91 61.58 -
5 10.02 20.49 12.79 56.70 -
6 6.17 14.14 79.69 - -
7 1.83 15.62 63.02 15.46 4.03
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Se realizé un analisis quimico a una muestra fracturada a la temperatura de 1170° C
por 5 minutos, la figura 4.26 muestra la imagen de la fractura asi como las zonas que

se analizaron. En la tabla 4.14 se presentan los resultados obtenidos del analisis.

Figura 4.26 Imagen de la fractura a 1170° C por 5 minutos, después de la
prueba mecanica de tensién al corte.
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Tabla 4.14 Resultados por EDS de la fractura del sistema Al 316L/Cinta/ Al 316L a 1170° C
por 5 minutos, después de la prueba de tension al corte.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS (% ATOMICO)

Zona Si Cr Fe Ni
8 13.91 15.38 3.29 67.41
9 8.94 16.75 13.32 60.99
10 8.72 17.22 6.77 67.28

También se analizé la parte opuesta de la fractura de la muestra a 1170° C por 5
minutos. La figura 4.27 exhibe la micrografia de la fractura y también aparece las
zonas que fueron analizadas. Asi mismo en la tabla 4.15 se presentan los resultados

obtenidos del analisis quimico.
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Figura 4.27 Imagen de la fractura a 1170° C por 5 minutos después de la prueba mecanica
de tension al corte, correspondiente a la parte opuesta de la muestra.
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Tabla 4.15 Resultados por EDS de la fractura del sistema Al 316L/Cinta/ Al 316L a 1170° C
por 5 minutos, después de la prueba de tension al corte, correspondientes a la parte opuesta
de la muestra.

CUANTIFICACION DE ELEMENTOS (% ATOMICO)

Zona Si Cr Fe Ni Mn
11 5.18 11.99 41.62 41.21 -
12 5.56 40.45 36.38 10.27 7.35
13 10.88 48.31 33.83 - 6.98

4.4 MEDICIONES ELECTROANALITICAS

Los procesos electroquimicos se encuentran en muchas areas, tales como las
sintesis industriales, los estudios de corrosion, la experimentacién fisioldgica y la
investigacion de las baterias, ademas de las mediciones analiticas. En otras palabras,
se hace hincapié en las mediciones que lleven finalmente ya sea a la magnitud o la

concentracion de las especies quimicas.

En este contexto existen tres tipos principales de experimentos electroquimicos y tres
clases de dispositivos de control o medicion para ponerlos en practica. Estas tres
clases de experimentos son: potenciométricos, galvanoestaticos y

potencioestaticos ).

A continuacion, en las tablas 4.16 y 4.17 se presentan los potenciales de corrosion

en ambas temperaturas y a los diferentes tiempos.
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Tabla 4.16 Potenciales de corrosién a 1105° C.

Temperatura 1105° C

Tiempo, min. Ecorr
5 -465mV
10 -460mV
15 -355mV
20 -170mV
40 -355mV

Tabla 4.17 Potenciales de corrosién a 1170° C.

Temperatura 1170° C

Tiempo, min. Ecorr
5 -410mV
10 -244mV
15 - 335mV
20 - 240mV
40 - 140mV

En las tablas anteriores se observa que los potenciales de corrosion a la temperatura
de 1105° C pasa de -465 mV a -170 mV, asi mismo los potenciales a la temperatura
de 1170° C van de -410 mV a -140 mV.
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El potencial de corrosion para las muestras tratadas a 1105 y 1170° C presenta una
tendencia general a ser menos negativos para tiempos de union prolongados. Las
muestras para 5 y 10 minutos presentan potenciales de corrosion mas negativos esto
es ambas temperaturas. Zaragoza et al %) encontraron que para el caso de muestras
de acero inoxidable 316L sumergidas en agua de mar el potencial de corrosién fue
en un rango de 20 a 350 mV vs SCE antes de iniciarse la corrosion por rendija. Para
el acero inoxidable 316L Oldfirl et al > reportaron un potencial de corrosién en un
rango de -350 a -400 mV vs SCE para el caso de desarrollar corrosién por hendidura
en una solucion de NaCl 1M. Esto puede sugerir que para las muestras unidas por 5
y 10 minutos desarrollan corrosion por hendidura muy temprana durante el periodo
de prueba al abrir un circuito potencial vinculado de manera irregular con la cinta

metalica amorfa.

En las siguientes figuras: 4.28 a 4.32 se presentan las fotografias de las muestras en
su seccion transversal y las curvas de polarizacion para cada una de las

temperaturas de trabajo y de los diferentes tiempos.
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Figura 4.28 Fotografias de la zona de union para muestras tratadas en una solucién
3.5% NaCl: (a) 1105° C por 5 minutos, (b) 1170° C por 5 minutos y (c) curva de
polarizacién para ambas muestras.
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Figura 4.29 Fotografias de la zona de union para muestras tratadas en una solucién
3.5% NaCl: (a) 1105° C por 10 minutos, (b) 1170° C por 10 minutos y (c) curva de
polarizacién para ambas muestras.
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Figura 4.30 Fotografias de la zona de unidn para muestras tratadas en una solucién
3.5% NaCl: (a) 1105° C por 15 minutos, (b) 1170° C por 15 minutos y (c) curva de
polarizacién para ambas muestras.
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Figura 4.31 Fotografias de la zona de union para muestras tratadas en una solucién
3.5% NaCl: (a) 1105° C por 20 minutos, (b) 1170° C por 20 minutos y (c) curva de
polarizacién para ambas muestras.
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Figura 4.32 Fotografias de la zona de union para muestras tratadas en una solucién
3.5% NaCl: (a) 1105° C por 40 minutos, (b) 1170° C por 40 minutos y (c) curva de
polarizacién para ambas muestras.
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Durante la polarizacion potenciodinamica las muestras unidas a 1105° C por 5y 10
minutos presentaron un rango de potencial en el cual la superficie de sistema Al
316L / Cinta / Al 316L tiende a tomar una condicion pasiva. Esto no es observado
en el resto de las muestras unidas a tiempos prolongados en los cuales la
polarizacion anddica induce a una activa disolucién. Se sabe que el acero inoxidable
316L presenta una condicion pasiva definida en agua de mar artificial, durante la

polarizacion el potencial esta en un rango de 0 a 350 mV ©°.

El resto de las muestras observadas presentan un comportamiento diferente de
debido a la no uniformidad y al contacto irregular con la aleacion amorfa. La
corrosiéon por hendidura podria formarse después de la disolucion preferencial en los
sitios de las segundas fases formadas por el tratamiento a lo largo de la linea de la
union. Las curvas de polarizacion de las muestras tratadas a largo tiempo (15, 20 y
40 minutos) a 1105° C presentan la forma tipica de la curva de polarizacién que
también presenta el acero inoxidable en una solucion que contiene cloruro con la

corrosion por hendidura ©7).

Para el caso de las muestras tratadas a 1170° C todas las muestras presentaron un
comportamiento activo de disolucion superior durante la polarizacién
potenciodinamica con respecto a lo registrado. Para las muestras tratadas a 1105° C,

salvo para las muestras tratadas a 40 minutos.
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En ningun caso las curvas de polarizacion presentaron una averia potencial y no fue
encontrada corrosion por picadura en la superficie del acero inoxidables 316L
después de la prueba de polarizacion potenciodinamica. La corrosion por hendidura
en el sistema Al 316L / Cinta / Al 316L se desarrollé en todas las muestras y la
disolucién preferencial de la cinta se favorecié durante la polarizacion. Asi
independiente del tiempo y la temperatura, el sistema desarroll6 corrosion por
hendidura y una disolucién preferencial en la cinta metalica amorfa en una solucion

3.5 % de NaCl a temperatura ambiente.

103

“UNION DE ACERO INOXIDABLE AISI 316L USANDO UNA
CINTA METALICA AMORFA (NizssFes2Cri3B2Siss)”



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS CONCLUSIONES

CAPITULO: 5

CONCLUSIONES

= Fue posible llevar a cabo las uniones a las temperaturas de 1105y 1170° C,

asi como a los diferentes tiempos de union.

= A la temperatura de 1105° C se muestran resultados favorables a partir de
los 10 minutos ya que no se observan islas sin unir, sin embargo existe

porosidad remanente alineadas cerca de la interfase.

= Se observa que las uniones a 1170° C se obtiene mayor difusion a partir de

los 20 minutos.

= La unién se lleva a cabo mediante la difusion reacciéon quimica entre los
materiales caracterizandose por una ausencia de porosidad remanente, asi

como de fisuras en la interfase.

= Se observd que a la temperatura de 1170° C hay una mejor interaccion de

los elementos.

= A latemperatura de 1105° C se vio afectado el sistema Al 316L / Cinta / Al
316L en la resistencia a la tensién al corte, ya que al aumentar el tiempo la
resistencia disminuye, de un valor maximo promedio de 74.25 MPa por 15

minutos a 63.70 MPa por 20 minutos y 71.72 MPa por 40 minutos.
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= En las uniones realizadas a 1170° C la resistencia al corte incremento con
respecto al tiempo de unién, ya que el valor maximo promedio fue de
78.70 MPa a 40 minutos, para tiempos menores se registraron valores

mayores a 40 MPa.

» Los valores maximos en la prueba de resistencia al corte se puede asociar
a la interaccion del acero con la cinta metalica al aumentar la temperatura,

el valor maximo fue de 84.26 MPa a 1170° C por 40 minutos.

= Se observé que la fractura se da en la interfase de unién y no en el acero,

debido a los residuos en la interfase.

= Elsistema Al 316L / Cinta amorfa / Al 316L no se comporta como una pieza
unificada desde el punto de vista electroquimico, debido a lo no uniformidad

y al contacto irregular con la aleacion amorfa.

» Independientemente del tiempo y temperatura de unién, el sistema
desarroll6 disolucion preferencial por la formacion de par galvanico entre la
cinta y el acero inoxidable 316L, la cual se aceler6 cuando se sometio a
polarizacion potenciodinamica en una solucién de 3.5% de NaCl. El ataque

preferencial indujo corrosién por hendiduras a temperatura ambiente.
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