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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se elaboraron uniones disimiles de los aceros
inoxidables AL6XN y AlSI 304 utilizando como elemento de unidn una cinta metalica vitrea
base Fe de composicion Fe745CrasSi1oB1o. Las uniones se llevaron a cabo en un arreglo tipo
sandwich en tres tiempos de permanencia diferentes (5, 10 y 15 minutos) a una temperatura
de 1140 °C en un horno de induccion. Inicialmente se realizd la caracterizacion de los
materiales base y la cinta metélica vitrea para verificar la composicion ademas de conocer y
corroborar en un inicio las caracteristicas principales de cada uno de los materiales. Se
determino la temperatura de unién sometiendo la cinta metalica vitrea a un analisis térmico
diferencial donde se establecié que su temperatura de fusion es de 1180 °C optando por
trabajar a 1140 °C ya que las uniones se realizaron por medio de difusion en fase solida. Una
vez realizadas las diferentes uniones fue caracterizada y analizada su zona interfacial
mediante microanalisis quimico y microdureza Vickers, donde los resultados obtenidos
muestran uniones favorables a 1140 °C, siendo las uniones a 15 minutos las que presentan

mejores resultados debido a su mayor difusion de elementos.

Palabras clave: Cintas metalicas vitreas, Difusién, Uniones disimiles, Soldadura sueve.
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ABSTRACT
In the present research work, dissimilar joints of AL6XN and AISI 304 stainless steels were
fabricated using a glassy Fe-based metallic tape of composition Fe74.5Cr3.5Si10B12 as a
joining element. The joints were carried out in a sandwich arrangement in three different
dwell times (5, 10 and 15 minutes) at a temperature of 1140 °C in an induction furnace.
Initially, the characterization of the base materials and the glassy metallic tape was performed
to verify the composition as well as to know and corroborate at the beginning the main
characteristics of each one of the materials. The junction temperature was determined by
submitting the glassy metallic tape to a differential thermal analysis where it was established
that its melting temperature is 1180 °C, choosing to work at 1140 °C since the junctions were
made by means of diffusion in solid phase. Once the different joints were made, their
interfacial zone was characterized and analyzed by means of chemical microanalysis and
Vickers microhardness, where the results obtained show favorable joints at 1140 °C, being
the joints at 15 minutes the ones that present better results due to their higher diffusion of

elements.

Keywords: Glassy metallic Tapes, Diffusion, Dissimilar joints, Soft soldering.



CAPITULO I. INTRODUCCION
Durante los tltimos afios, el desarrollo de los vidrios metalicos ha avanzado rapidamente
debido a sus atractivas propiedades y a la falta de comprensién a mayor detalle de la
estructura de estos materiales, asi como algunas cuestiones importantes derivadas de ella
como el modelo estructural, transicién vitrea, estabilidad térmica, capacidad de
superenfriamiento y formacién de vidrio, entre otras [1-3]. La morfologia amorfa
caracteristica de estos materiales proporciona un comportamiento diferente a los cristalinos
consiguiendo excelentes propiedades mecénicas, magnéticas, eléctricas o0 quimicas

dependiendo de los elementos componentes de la aleacion [4, 5].

Actualmente los vidrios metalicos cubren un amplio campo de aplicaciones y se siguen
desarrollando e investigando otras nuevas, debido a sus excelentes caracteristicas ya que
contribuyen como alternativa importante para el mejoramiento de las propiedades de las

aleaciones metalicas [6].

Existe una gran variedad de tipos de vidrios metélicos de los cuales los basados en Fe son el
grupo de vidrios metalicos mas estudiados debido a su alta resistencia mecanica, buena
estabilidad térmica, fuerte resistencia a la corrosion, excelentes propiedades magnéticas
suaves y costos de produccion relativamente bajos [5]. Algunas de sus aplicaciones son
sensores, recubrimientos resistentes a la corrosion y al desgaste, aplicaciones biomédicas,
micro engranaje, entre muchas otras [5, 6]. Ademas, estos vidrios metalicos se han empleado
ampliamente en los campos cataliticos gracias a que la banda de valencia conduce a una

menor energia de activacion y a una mejor activacion de transferencia de electrones [7-9].

Una de sus principales formas de utilizacién es en cintas metalicas vitreas utilizadas como
elemento de union, gracias a las caracteristicas y propiedades especiales de estas aleaciones
que le permiten un desempefio de alto nivel. Se han estudiado uniones metal/metal [10-13]
asi como metal/ceramico [14-16] con diferentes tipos de cintas metalicas vitreas, obteniendo
resultados muy comprometedores e interesantes en la soldadura por difusion. Por tal razén el
presente trabajo se enfoca en el estudio interfacial del efecto que tiene la combinacion de
tiempo y temperatura en la zona de union de los aceros inoxidables AL6XN y AISI 304

utilizando una cinta metalica vitrea base Fe.



JUSTIFICACION
Recientemente en los Gltimos afios se han estudiado ampliamente las cintas metalicas vitreas
debido a sus excelentes propiedades y amplio campo de aplicaciones, sin embargo, su
aplicacion como material de aporte ha sido poco estudiado en especifico con cintas metéalicas
vitreas base Fe, las cuales debido a sus propiedades como alta resistencia mecanica, buena
estabilidad térmica, fuerte resistencia a la corrosion, buenas magnéticas suaves y costos de
produccion relativamente bajos, las hacen una excelente opcion para ser utilizados como
material de aporte en uniones por difusion en fase sélida. Ademas, las uniones realizadas en
horno de induccion tienen como ventaja las velocidades de calentamiento las cuales evitan
el crecimiento de grano de los materiales base debido a que dichas velocidades son mas
rapidas. Asi mismo, el calentamiento por induccion es localizado permitiendo tener control
en los resultados y conservar las propiedades de resistencia de los metales base después de

la union.

Este tipo de uniones entre diferentes acereros inoxidables son ampliamente utilizadas en
intercambiadores de calor para la produccion de hidrogeno utilizado en reactores de alta
temperatura para enfriamiento de gas o generacion de energias futuras [17-20]. Algunas de
las principales ventajas de los materiales utilizados en dichas aplicaciones son alta resistencia
a la presion, temperatura y fluencia, estructura compacta y alta eficiencia en la transferencia
de calor. En la industria de los intercambiadores de calor no se ha asegurado la integridad de
la estructura obtenida por el método de union por difusion en fase sélida, por lo cual es
importante el estudio de este método de union para establecer y reportar los mecanismos de
esta tecnologia.

Actualmente no han sido reportadas las uniones de los aceros inoxidables AL6XN y AISI
304 utilizando una cinta metalica vitrea base Fe de composicion Fez45CrssSi1oB12 por lo cual
es importante el estudio interfacial de estas uniones disimiles por difusion sélida.



OBJETIVOS

Objetivo general

Unir mediante el proceso de soldadura sueve (brazing) dos aleaciones disimiles
ALG6XN/AISI 304 usando una cinta metalica vitrea base Fe mediante calentamiento por
induccidn; caracterizar la microestructura resultante y evaluar las propiedades mecénicas de

las uniones.

Objetivos particulares

1. Determinar el tiempo de permanencia a 1140 °C con mayor eficiencia para la unién
por difusion en estado solido del ensamble AL6XN/cinta/AISI 304, para lograr

uniones mecanicamente resistentes de alta dureza.

2. Realizar la caracterizacién microestructural en la zona interfase de las uniones
AL6XN/cinta/AISI 304 para estudiar y analizar la zona de union, asi como el

comportamiento de difusion.

3. Determinar los valores de microdureza en la interfase AL6XN/cinta/AlISI 304
mediante la técnica de indentancion, realizando la comparacion con los resultados

obtenidos de cada muestra.



HIPOTESIS
Las cintas metélicas vitreas poseen excelentes caracteristicas gracias a su ordenamiento de
corto alcance ya que son materiales fuertes y flexibles capaces de adaptarse a superficies
curvas, lo cual permite que tenga total contacto con los metales base. Ademas de no ser
contaminantes tienen un punto de fusién relativamente bajo y son de larga duracion, estas
propiedades hacen a las cintas metalicas vitreas ideal material de aporte en uniones por
soldadura sueve o fuerte (brazing) ya que sus temperaturas de fusion son menores a las de

los metales base.

De esta manera se espera obtener uniones fuertes de los aceros inoxidables AL6XN y AlSI
304 por medio de difusion en estado sélido utilizando cintas metélicas vitreas base Fe,
proceso para el cual se requiere temperaturas que se encuentren entre 0.6 a 0.95 de la
temperatura del liquido. Mediante induccion la afectacion térmica en los materiales base sera
minima teniendo como consecuencia que la unién soldada tenga buenos valores de
microdureza y la distribucion homogeénea de los elementos de aleacion difunda durante el
proceso de unién a temperaturas por debajo del punto de fusion, obteniendo de esta forma

uniones mecanicamente resistentes.



CAPITULO II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 VIDRIOS METALICOS

Los vidrios metalicos son aleaciones metalicas amorfas, es decir, no tienen un orden atomico
de largo alcance, dicha caracteristica trae como consecuencia que los vidrios metélicos
cuenten con propiedades mecéanicas muy particulares, ya que pueden ser hasta tres veces mas
duros que los aceros, mas elasticos que los materiales ceramicos y resultan menos fragiles
que los vidrios transparentes basados en 6xidos. La mayoria de los vidrios metalicos muestra
una gran resistencia a la corrosion, por lo que algunos se utilizan como biomateriales para

implantes 6seos o recubrimientos dentales [21].

Fue alrededor de 1960 cuando se elaboraron los primeros vidrios metalicos mientras Duwez
y colaboradores investigaban la retencion de fase en aleaciones del tipo Cu-Ag, Ag-Ge y Au-
Si. Su proceso consistia en el enfriamiento rapido de una aleacion fundida depositada sobre
una superficie fria dando lugar a una fina capa de metal rapidamente solidificada, obteniendo
el inesperado resultado de un sélido con estructura atomica desordenada [22]. Con este
descubrimiento se obtuvo una nueva clase de materiales estructurales y funcionales de
excelentes propiedades tanto fisicas como quimicas. La principal caracteristica de los vidrios
metalicos que los distingue de los materiales amorfos es la transicion vitrea que transforma
liquidos super enfriados en un estado vitreo al ser enfriado desde una alta a una baja
temperatura. Entonces los vidrios metalicos se definen como aleaciones amorfas que exhiben
una transicion vitrea, con extrema resistencia a baja temperatura y gran flexibilidad a alta

temperatura [23].

2.1.1 Procesos de obtencion de cintas metalicas vitreas

Las cintas metalicas vitreas pueden ser obtenidas por una variedad de técnicas que involucran
el proceso de solidificacion rapida de las aleaciones desde el estado liquido, obteniendo asi
un desarreglo atomico distribuido al azar. El proceso de obtencion de un vidrio metélico se
esquematiza en el diagrama tiempo-temperatura-transformacion (TTT) como se muestra en
la figura 2.1, donde se observa una curva (a) de transformacién de un vidrio metalico con
respectos a la temperatura del liquido (Tm) y temperatura de transformacion vitrea (Tg). En

la curva (b) se observa que si es sometido a un tratamiento térmico éste puede inducir la



cristalizacion hacia otras fases estables 0 metaestables ya que el material permanece en un
equilibrio metaestable, al seguir este tratamiento, el material cristalizaria en la region de la
curva que se encuentra rayada. Por el contrario, en la curva (c) ubicada entre Tx y Tg, el
material, en estado plasto-viscoso, puede ser conformado sin perder su caracteristica de
amorfo [24].

Temperatura

mh‘a

i Estructura vitrea

Tiempo [log]

Figura 2.1 Diagrama de una curva TTT para la formacion de un vidrio metalico [24].

La obtencién de una aleacion metalica amorfa requiere de la combinacién de dos factores:

1) Velocidad de enfriamiento suficientemente rapida para congelar la estructura
desordenada que posee el material fundido.

2) Elementos inhibidores de la cristalizacion en la composicidn quimica de la aleacion.

Se cuenta con una variedad de procesos para la fabricacion de cintas metalicas vitreas, de los
cuales destacan dos principalmente, el planar flow casting (PFC) y chill block melt spinning
(CBMS), este ultimo consiste en un disco giratorio al que por medio de un pequefio orificio
y la presion de un gas (generalmente Ar) se inyecta la aleacion fundida impregnandose al

disco en rotacién provocando que el metal liquido solidifique formando asi las cintas



metalicas vitreas, este método se observa en (a) de la figura 2.2, mientras que en (b) de la
misma figura 2.2 se muestra el proceso PFC que utiliza una boquilla con ranura como orificio
ubicado muy cerca del sustrato, esto para que las cintas sean tan anchas como la ranura de la
boquilla [25]. De estas formas se obtienen cintas amorfas directamente desde el estado

liquido con un espesor de entre 20 a 60 um [24].
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Figura 2.2 Proseos para obtencidn de cintas metalicas vitreas (a) chill block melt spinning (CBMS)
y (b) planar flow casting (PFC) [25].

2.1.2 Propiedades de los vidrios metalicos

Este tipo de aleaciones amorfas estan libres de defectos cristalinos tales como limites de
grano y fallas de apilamiento, desde el punto de vista del comportamiento mecéanico, la
capacidad de deformacién plastica se ve afectada por el desorden atdbmico que impide el libre

movimiento de las dislocaciones. También por esta razon, la resistencia mecanica es muy



superior a la de los metales convencionales, acercandose al limite tedrico de su resistencia

maxima [24].

La composicion quimica homogénea de las aleaciones amorfas por lo general es resistente a
la corrosion localizada, caracteristica que no pasa en los metales cristalinos ordinarios, ya
que estos metales cuentan con composicion quimica heterogénea [26]. Para mejorar la
resistencia a la corrosion en vidrios metalicos se adicionan algunos de los siguientes
elementos metélicos: Ti, Zr, Ta, V, Nb, Cr, Ni, Cu, W Rh, Pd, Pt, Mo y Co. De tales

elementos de adicion el Cr es el que ha demostrado mayor eficiencia [27].

2.1.3 Aplicaciones potenciales de los vidrios metélicos

Desde su descubrimiento, los vidrios metalicos han sido ampliamente estudiados e innovados
debido a la variedad de beneficios que tren con ellos al ser usados en diferentes areas de
aplicacion, dos de sus grandes aplicaciones que se han ido desarrollando desde hace ya varios
afios son en distribuidores de poder y en aleaciones de unién para soldadura de dos materiales

iguales entre si o disimiles.

Los transformadores eléctricos fabricados de material amorfo tienen un rendimiento de
servicio de 25 a 40 afios, ofreciendo una disminucion en perdidas eléctricas hasta del 75% en
comparacion con los trasformadores eléctricos fabricados de acero convencional, lo que
genera un ahorro de mas de 3x10'° kW de energia eléctrica anualmente. Para 1998 ya se
habian instalado en todo el mundo méas de 1,250,000 transformadores de distribucion
eléctrica fabricados de aleaciones metélicas amormadas. Actualmente los transformadores
de material amorfo se pueden disefiar para alcanzar una eficiencia mayor al 99% [28].

La cinta metalica vitrea para union es fuerte y flexible para proporcionar una union optimay
controlada. Como ya se mencion0 estas uniones se presentan entre dos materiales de igual
composicion o entre materiales disimiles, las uniones se dan por el método de union por
difusion, utilizando laminillas de composiciones eutécticas para que fluyan dentro de la unién
a la mas baja temperatura posible. Son utilizadas en condiciones de servicio de alta

temperatura y resistencia [29].



2.1.4 Uso de las cintas metalicas como elemento de union

Los materiales de aporte para unién por difusion se han ido desarrollando a lo largo de los
afios debido a la necesidad de aplicar este tipo de uniones en una variedad mas amplia de
aplicaciones a altas temperaturas y en ambientes altamente corrosivos. Los primeros
materiales de aporte que se implementaban era el Auy la Ag, por tal razén eran muy costosos

y se optd por la investigacion para desarrollar otros tipos de materiales de aporte.

Las cintas metalicas vitreas han demostrado ser buenos materiales de aporte ya que son la
combinacion de composiciones eutécticas producidas por metales de transicion en
combinacidn con metaloides. Actualmente las aleaciones para materiales de aporte contienen
P como principal metaloide adicionado, disminuyendo asi su punto de fusion, este elemento
puede ser sustituido a su vez por B y Si provocando que la cantidad de Fe, Cry Mo aumente,
sin afectar la temperatura de fusion, dando una aleacion con mayor resistencia a la corrosion
debido al incremento de Cr [30-33].

En los ultimos afios se han utilizado cintas metalicas vitreas para unir intercambiadores de
calor de acero inoxidable ausentico, utilizados en reactores de alta temperatura a condiciones
extremas, para sistemas de generacion de energia y produccién de hidrogeno [17, 34, 35]. En
la industria automotriz se utilizan en la unidn de catalizadores metélicos, enfriadores de
recirculacion de gases de escape Y filtros de particulas diésel para disminuir las emisiones
contaminantes y mejorar su eficiencia, dichos componentes operan en ambientes corrosivos
a temperatura elevada. Son utilizados también para unir super aleaciones base Ni en
fabricacion de tuberias y plantas de energia nuclear ya que igualmente requieren alta

resistencia a la corrosion y a elevadas temperaturas [36, 37].

Las aleaciones metalicas vitreas base Ni han sido las de mayor aplicacién como material de
aporte en uniones por difusion por su buena compatibilidad con los aceros inoxidables
austeniticos y su resistencia a la corrosién. Sin embargo, el Ni es costoso por lo cual
recientemente se ha ido buscando otras alternativas que sustituyan dicho elemento, una

propuesta a esto, son las aleaciones metalicas vitreas base Fe.



2.2 ACEROS INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son aceros de alta aleacion compuestos principalmente por hierro (Fe)
y cromo (Cr). Para ser considerados inoxidables el contenido de Cr en solucion debe ser por
lo menos de un 11.5%. Para formar los diferentes aceros inoxidables se adicionan otros
elementos de aleacion como Ni, Mo, Ti, Nb, por mencionar algunos con el fin de mejorar
ciertas propiedades como la ductibilidad, resistencia al impacto, resistencia a la corrosion, al
calor, etc [38, 39].

2.2.1 Tipos de aceros inoxidables

Existen cinco categorias de aceros inoxidables basadas en su estructura cristalina y en el
mecanismo de endurecimiento, dichas categorias son: martensitica, ferritica, austenitica,
duplex y endurecidos por precipitacion. En la tabla 2.1 se observa la composicion y

propiedades comunes de algunos aceros inoxidables.

Tabla 2.1 Composiciones y propiedades comunes de aceros inoxidables [40].

Resistencia Resistencia
a la tension alafluencia Porcentaje de

Acero % C % Cr % Ni Otros (MPa) (MPa) elongacion Condicion
Austenitico
201 0.15 17 5 6.5% Mn 655 310 40 Recocido
304 0.08 19 10 517 207 30 Recocido
1275 965 9 Trabajado en frio
304L 0.03 19 10 517 207 30 Recocido
316 0.08 17 12 2.5% Mo 517 207 30 Recocido
321 0.08 18 10 04%Ti 586 241 55 Recocido
347 0.08 18 11 0.8% Nb 620 241 50 Recocido
Ferritico
430 012 17 448 207 22 Recocido
442 0.12 20 517 275 20 Recocido
Martensitico
416 0.15 13 0.6% Mo 1240 965 18 Templado y revenido
431 020 16 2 1380 1035 16 Templado y revenido
440C 110 17 0.7% Mo 1965 1895 2 Templado y revenido
Endurecimiento por precipitacion
17-4 0.07 17 4 0.4% Nb 1310 1170 10 Endurecido por envejecimiento
17-7 0.09 17 7 1.0% Al 1655 1585 6 Endurecido por envejecimiento
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> Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos contienen entre 11.5 a 18% de Cry de 0.1 a 1% de C.
Su resistencia a la corrosion la obtiene mediante tratamientos térmicos de temple y revenido
a las temperaturas requeridas. Su aplicacion estd en piezas sometidas a corrosion y con
requerimientos de cierta resistencia mecénica, algunos ejemplos de dichas aplicaciones son
aletas para turbinas, rodetes de turbinas hidraulicas, fundiciones resistentes a la corrosion,
cuchilleria, piezas de valvulas, etc. Los aceros inoxidables pertenecientes a este grupo de
aceros son los AISI de serie 400 como los 410, 416, 420, 431, entre otros [39].

> Aceros inoxidables ferriticos

Estos aceros contienen hasta 30% de Cr y menos de 0.12% de C. Tienen buena resistencia y
moderada ductilidad derivadas del endurecimiento por solucion sélida y por deformacion. Su
resistencia a la corrosion es muy buena, son ferromagnéticos y no pueden ser sometidos a un
tratamiento térmico. [40] Debido a que los aceros ferriticos se pueden deformar facilmente
en frio, se utilizan mucho para estampados profundos de piezas, como recipientes para
industrias quimicas y alimenticias, y para adornos arquitecténicos o automotrices. Algunos
ejemplos de estos aceros son los AISI 405, 430, 442, 446, etc [39].

> Aceros inoxidables duplex

Son aquellos aceros formados por un control apropiado de la composicion y tratamiento
térmico que contiene aproximadamente 50% de ferrita y 50% de austenita. Dicha
combinacién produce un conjunto de propiedades mecanicas tales como, resistencia a la
corrosion, capacidad para la conformacion y soldadura [40]. Una aplicacion de estos aceros

es la fabricacion de tanques de almacenamiento para buques de carga [41].
> Aceros inoxidables endurecidos por precipitacion

Estas aleaciones contienen Al, Nb o Ta y sus propiedades se derivan a partir del
endurecimiento por solucidn solida, deformacion, envejecimiento y la reaccion martensitica.
Para conseguir estos aceros inicialmente se calientan y se templan permitiendo que la
austenita se transforme en martensita, seguido de un recalentamiento, el cual permite que se
formen precipitados como el NizAl a partir de la martensita. Se obtienen altas resistencias

incluso con un bajo contenido de carbono [40].
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> Aceros inoxidables austeniticos

La fase austenitica tiene una estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC) [42].
Por lo general estos aceros contienen entre 8 a 20% de Ni y de 17 a 25% de Cr. Los aceros
inoxidables austeniticos tienen excelente ductilidad, capacidad para su conformacion y
resistencia a la corrosion. No son ferromagnéticos, lo cual es una ventaja para numerosas
aplicaciones en la industria quimica, alimentaria y meédica [41]. Estos aceros tienen
excelentes propiedades de impacto a baja temperatura porque no tienen temperatura de
transicion y se puede trabajar facilmente en caliente o en frio, en el caso del trabajo en frio
les proporciona una amplia variedad de propiedades mecénicas [40]. Los aceros de este tipo
son los aceros AISI de serie 200 y 300 como AlSI 304, 304L, 316, 316L, etc [39].

Los super aceros son aceros inoxidables con alta resistencia a la corrosion y alto contenido
de aleantes como los aceros inoxidables super austeniticos, altamente aleados en Cr y Ni, con
una concentracion de 4.5 a 7% de Mo y una pequefia concentracion de N en disolucion. La
alta concentracion de Ni y N producen que estos aceros presenten una microestructura

totalmente austenitica [43].

2.2.2 Acero inoxidable AISI 304

La aleacion AISI 304 que contiene 18% de Cry 8% de Ni (también conocida como aceros
inoxidables 18-8) es el grado mas representativo de los aceros inoxidables austeniticos. Su
temperatura de fusion es de aproximadamente de 1454 °C, no es templable y puede
endurecerse por deformacion en frio, tiene maquinabilidad regular y posee una buena
resistencia a la corrosion atmosférica por lo que es utilizado significativamente en la industria
quimica, alimentaria y médica, asi como cuberteria, fregaderos, tuberias, equipos lacteos,
alimentarios y farmacéuticos, otras aplicaciones comunes son en muelles, tuercas, pernos y
tornillos [41, 44].

Un inconveniente que tienen estos aceros es que los iones de cloruro son propensos a formar
areas localizadas de corrosion, llamadas picaduras, las cuales pueden expandirse por debajo

de las barreras protectoras de cromo para comprometer las estructuras internas [11].
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La composicion quimica de los aceros AISI 304 varia muy poco en ciertos rangos del
contenido de algunos elementos que componen la aleacién como el Cr y Ni, tal como se
muestra en la tabla 2.2, mientras que en la figura 2.3 podemos observar laminas y tuberia de

aceros inoxidables AlISI 304.

Tabla 2.2 Composicion quimica del acero inoxidable AISI 304 [45].

% en peso
Material
Fe Cr Ni C Si Mn P N S
AISI 304 Resto 18-20 8-12 0.08 0.75 2 0.045 0.10 0.03

Figura 2.3 Acero inoxidable AISI 304 a) laminas y b) tubos [45].

2.2.3 Acero inoxidable AL6XN

El acero AL6XN es un acero inoxidable stper austenitico con alto contenido de Mo y bajo
contenido en C, su punto de fusion se encuentra entre los 1321 a 1393 °C. Es una aleacion
con excelente resistencia a las picaduras de cloruro, corrosion en grietas y el agrietamiento
por corrosion bajo tension. Originalmente fue disefiada para aplicaciones en agua de mar,
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pero al ofrecer un buen rendimiento en diferentes entornos altamente corrosivos, es adecuado

para su uso en plantas de blanqueo de celulosa, intercambiadores de calor, recipientes a

presion, agitadores y mezcladores, columnas de destilacion, enfriador de agua marina en

plantas nucleares, entre otras muchas aplicaciones [45, 46].

En la tabla 2.3 se muestra la composicion quimica de la aleacion AL6XN, al igual que otras

aleaciones podemos observar que presenta rangos de variacion en algunos de sus elementos

de composicion. El acero AL6XN se presenta de diferentes formas como barra redonda o

plana, tubo, lamina, placa, brida, alambre, etc. Algunos ejemplos los podemos ver en la figura

2.4.
Tabla 2.3 Composicion quimica del acero inoxidable AL6XN [45].
% en peso
Material
Fe Cr Ni Mo | Cu C N Mn | Si P S
AL6XN | Resto | 20-22 | 235-255 | 6-7 | 0.75 | 0.03 | 0.18-0.25 | 2 1 0.04 | 0.03

Figura 2.4 Acero inoxidable AL6XN a) tubos y b) barras [45].
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2.3 PROCESOS DE UNION

Existe una gran variedad de procesos para uniones entre materiales similes o disimiles, sin
embargo, los utilizados son solo algunos de ellos ya que se eligen para una aplicacion
especifica por factores técnicos y economicos de acuerdo de los materiales a unir, del disefio
0 de las formas de union y las condiciones primordiales de servicio [47]. En la figura 2.5
podemos observar un esquema con los principales procesos de unidn que son mayormente

utilizados en las diferentes aplicaciones.

PROCESOS DE UNION

Soldadura por S Ion [ty S e [0 Unién por

-, difusiéon en difusion en >
fusion estado liquido adhesidn

estado solido

Uni6n permanente
formada por la
fusion de las
superficies de los
componentes
mezclandose entre
si con el material
de aporte.

Se aplica calory
presion por el
tiempo necesario
para que ocurra la
difusion.

El metal de aporte
liquido fluye entre
las superficies de
los materiales base
y solidifica para
formar la unién.

Las superficies
son colocadas cara
a cara junto con un

fluido que se
polimerizan para
formar intercapas
de unién rigida.

Figura 2.5 Principales procesos de union.

2.3.1 Unidn por difusion en estado solido

La union por difusion en estado sélido une los componentes sin que estos lleguen a la fase
liquida. La union ocurre a elevada temperatura y presion adecuada externa que no genere
deformacion permanente en los materiales. Este proceso puede ser ejecutado de dos formas,
una donde los componentes se unan en contacto directo, es decir, las superficies se
encuentran cara a cara y la otra, por medio de una intercapa entre las superficies de los
componentes, en este caso la temperatura empleada debe estar igualmente por debajo de la
temperatura del liquido de la intercapa.

15



La union se da por la difusion de interatomica durante la formacion del enlace. Para un

sistema ideal, el proceso de unién por difusion consiste en: [39]

= Realizar el contacto entre las superficies.
» Formacion de la interfase.
= Interdifusion de los componentes.

= Crecimiento de grano (en algunos sistemas solamente).

Algunas de las ventajas que presenta la unioén por difusion en estado solido es un
procedimiento de fabricacion simple, no existe fusion del material a unir, ideal para uniones
entre materiales similes o disimiles y potencialmente alta resistencia de union. Sin embargo,
también cuenta con algunas desventajas y limitaciones como restricciones sobre la geometria
de unidn, uniones solo en muestras relativamente planas, cierta atmosfera y por consiguiente

una presion [48, 49].

2.3.2 Parametros experimentales del proceso unién por difusion en estado sélido

Los pardmetros experimentales de este proceso son la temperatura, tiempo, presion,
rugosidad de las superficies y la atmosfera en algunos casos. Para obtener un buen proceso
de union por difusion en estado solido se deben tomar en cuenta cada uno de estos pardmetros

ya mencionados.

» Temperatura

Este parametro es de gran importancia ya que su variacion en los procesos de activacion
térmica afecta los procesos cinéticos de union, ladifusiény el crecimiento interfacial, ademas
de que eventualmente todos los mecanismos de unidn son sensibles a la temperatura,
deformacion plastica y difusion. La temperatura requerida para este proceso se encuentra
entre 0.6 a 0.95 de T [48].

» Tiempo

El tiempo es un pardmetro que va a variar de acuerdo con la composicion de los componentes

del sistemay al parametro de temperatura, debido a que cuando el tiempo es prolongado o la
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temperatura es muy alta, la reaccion quimica puede progresar en las interfases de algunos
sistemas y traer como consecuencia cierta influencia en la calidad de la union en ambas

superficies de los componentes de union [48].
» Rugosidad de las superficies

La preparacion de la superficie de union también es un parametro muy importante ya que
debe ser lo mas plana posible para un mejor y mayor contacto entre ellos y los componentes
de la union. Este pardmetro nos aporta una superficie libre de contaminantes que pueda
inhibir la union. Es necesario asegurarse que exista una uniformidad macroscépica entre las
superficies de los componentes a unir, esto para evitar la limitacion del contacto entre ellos
[48].

» Atmoésfera

Se debe tener cuidado en el medio donde se realice el proceso de unién ya que este puede
tener cierta afectacion en la superficie de los componentes a unir. En el caso de trabajar con
el medio ambiente se debe lidiar con la humedad como variable, ya que este medio afecta la
quimica de la superficie de los componentes a ser unidos y por lo tanto la influencia ejercida
desde un principio en el proceso de union consiste en la conversion de superficies a interfases.
Es recomendable trabajar en un ambiente de gas inerte como Ar, He, N para evitar peliculas
de oxidacion y obtener uniones mas limpias [48].

2.3.3 Tipos de union

Son cinco los tipos de uniones basicas para unir dos piezas. Dichas uniones son a tope, tipo
T, de esquina, traslape y borde, las cuales son definidas a continuacion y se muestran de
forma grafica en la figura 2.6 [39].

a) Union a tope
Este tipo de union estéd unida por sus bordes y ambos componentes se encuentran en
el mismo plano.

b) Unidn de esquina
Las dos partes de esta union forman un angulo recto, siendo asi la esquina del angulo

la zona de union.
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¢) Uniodn de traslape
En esta union los componentes se sobreponen uno sobre el otro.
d) Union de borde
Las dos partes de este tipo de unidn estan paralelas con uno de sus bordes en comdn,
en tal borde en comun es donde se realiza la union.
e) Uniéntipo T
En la unioén tipo T uno de los componentes es perpendicular al otro, de tal forma que

es muy parecido a una letra T.

A tope Esquina Traslape

NN \; * N

(d)

Borde Tipo T

Figura 2.6 Tipos de uniones basicas (a) unién a tope, (b) unioén de esquina, (c) unién de traslape,
(d) unioén de borde y () unién tipo T [39].

2.4 MECANISMO DE DIFUSION

La difusion se define como el mecanismo por el cual la materia se transporta a través de la
materia. Los atomos en los gases, liquidos y sdlidos estan en constante movimiento y emigran
después de un periodo. EI movimiento atémico en los sélidos esta limitado por su enlace con
posiciones de equilibrio. Sin embargo, las vibraciones térmicas que tienen lugar en los sélidos
permiten que algunos atomos se muevan. Para que un proceso de difusion tenga lugar es
necesaria la activacion termica. La difusion de los atomos en los metales y aleaciones es
particularmente importante, ya que, en su mayoria, las reacciones en estado solido conllevan

movimientos atomicos [50].
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Para que un atomo tenga movimiento y se pueda desplazar debe haber un sitio adyacente
vacio y el &tomo debe tener la energia suficiente para romper los enlaces con &tomos vecinos.
El desplazamiento de los &tomos produce distorsion en la red que corresponde a la energia
de naturaleza vibracional, a cierta temperatura una fraccién minima de atomos son capaces

de difundir gracias a la magnitud de su energia de vibracion [51].

Los dos principales mecanismos de difusion que existen son el mecanismo de difusion

sustitucional o por vacantes y el mecanismo de difusion intersticial.

2.4.1 Mecanismo de difusion sustitucional o por vacantes

El mecanismo de difusion sustitucional consiste en el movimiento de los atomos en la red
cristalina de una posicion atdbmica a otra, si estos tienen suficiente energia de activacion
procedente de sus vibraciones térmicas y si existen vacantes u otros defectos cristalinos en la
red hacia las que los a&tomos puedan desplazarse. Las vacantes en los metales y aleaciones
son defectos en equilibrio, y por ello siempre hay algunas presentes que facilitan la difusion
sustitucional de los &tomos. Cuando se aumenta la temperatura del metal, hay mas vacantes
y mas energia térmica disponible y por consecuencia la velocidad de difusion es superior a
temperaturas mas elevadas [50]. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de este mecanismo
de difusion donde en (a) observamos la difusion del &tomo A de la posicion 1 a la posicion 2
donde hay una vacancia y en (b) se observa la energia de activacion requerida para el

desplazamiento del atomo A.
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(1) (2)

(a)
Y A
Am
b = x
(b) &0 t Energia de
g y activacion
S| A .

Posicion

Figura 2.7 Representacion esquematica del mecanismo de difusidn sustitucional (a) y su energia de
activacion (b) [50].

2.4.2 Mecanismo de difusion intersticial

Este mecanismo de difusién se da por el desplazamiento de atomos desde una posicion
intersticial a un intersticio vecino que se encuentre vacio. Se genera para la interdifusion de
impurezas con atomos lo suficientemente pequefios como para caber en las posiciones
intersticiales, dichas impurezas podrian ser H, C, N y O [51]. Se puede observar el
mecanismo de difusion intersticial de manera esquematica en la figura 2.8 que se muestra a

continuacion.
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Atomos intersticiales
difundiéndose en
vacantes intersticiales

Figura 2.8 Representacion esquematica del mecanismo de difusion intersticial [50].

2.5 MICRODUREZA

La microdureza es un método que mide la resistencia de un material a la deformacién plastica
0 a la penetracion de un indentador. La huella producida por este método es tan pequefia que
se observa con la ayuda de un microscopio Optico para ser medida y cuantificada. El método
que se utiliza para las pruebas es la microdureza Vickers HV, la cual es definida como la
relacién entre la fuerza (F) que actla sobre el indentador de diamante en forma de piramide
regular de cuatro lados y la superficie de la indentacion, como se observa en la figura 2.9
[52].
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Loading force

Diamond
indenter

Figura 2.9 Representacion esquematica de la microdureza Vickers HV [52].

El indentador esta hecho de un diamante en forma de pirdmide regular de cuatro lados con
un angulo en la parte superior de 136°+0.5°. Los lados del penetrador deben estar
debidamente maquinados e inclinados uniformemente hacia el eje de modo que la linea de
conexion entre los lados opuestos no supere los 0.002 mm. La magnitud de la fuerza de

indentacion depende del tipo y espesor del material [52].

En la figura 2.10 se muestra en (a) el dafio que provoca una carga muy alta ya que promueve
la formacion de grietas en las esquinas de la indentacion, lo que conduce a resultados
incorrectos. Por el contrario, las cargas mas bajas producen muescas mas pequefias y dificiles
de medir, pero el riesgo de agrietamiento es significativamente menor, como se observa en

(b).

Figura 2.10 Huellas realizadas por el indentador a cargas (a) altas y (b) bajas [52].
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CAPITULO I1l. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia realizada para la elaboracion del presente trabajo de investigacion se describe

en el diagrama de la Figura 3.1. Donde inicialmente se trabajé con los materiales de inicio

en preparacion y caracterizacion de estos, seguido de la union por difusion a diferentes

tiempos de permanencia para finalmente caracterizar las zonas de union estructural, y

mecanicamente.

Materiales de inicio.

|

Aceros inoxidables AlISI 304 y
AL6XN como materiales base.

Cinta metalica vitrea Fe7a5Cr3sSi1oBi2
como material de aporte.

Caracterizacion de materiales de inicio (microanalisis
quimico por EDS; MEB, DRX y DCS-TGA).

Preparacion superficial de las muestras
metélicas a unir.

Uniones por difusion en estado solido en horno de
induccién en tiempos de permanecia de 5, 10 y 15
minutos a una temperatura de 1140 °C.

Caracterizacion de la zona de union.

Caracterizacion estructural de la zona
de unién (microanalisis quimico por
EDS y MEB).

Caracterizacion mecanica de la zona
de unién (microdureza Vickers VH).

Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental a trabajar.
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3.1 Material de inicio
Los materiales utilizados en el presente trabajo fueron los aceros inoxidables AISI 304 y
AL6XN como materiales base y una cinta metalica vitrea base Fe como material de aporte.

En la siguiente tabla 3.1 se muestra la composicion quimica de los materiales de inicio.

Tabla 3.1 Composicion quimica de los materiales de inicio.

% atdmico
Material
Fe Cr Ni Mo | Cu C N Si | Mn P B S
Cinta
745 35 - - -- - - 10 - - 12 -
base Fe
% en peso
AISI 304 | Resto | 18-20 8-12 -- -- 0.08 0.10 0.75 2 0.045 -- 0.03
AL6XN | Resto | 20-22 | 23.5-255 | 6-7 | 0.75 | 0.03 | 0.18-0.25 1 2 0.04 - | 0.03

3.2 Caracterizacion de materiales de inicio

Inicialmente se llevo a cabo la caracterizacion de los materiales de inicio AISI 304/AL6XN
y la cinta metélica vitrea base Fe, mediante microscopia electronica de barrido se tomaron
imagenes de su forma estructural y se realizd microandlisis quimico para corroborar su
composicion quimica. Para la cinta metalica se elabord adicionalmente un analisis térmico
diferencial con la finalidad de fijar la temperatura de unién y cristalizacion de la cinta, asi
mismo se emple6 un analisis de difraccién de rayos X con el fin de comprobar el grado de

amorficidad o cristalinidad.

3.2.1 Microanalisis quimico

Las muestras utilizadas en este analisis fueron previamente encapsuladas en resina epoxica
con una relacién resina:endurecedor de 50:1 para mas tarde ser preparadas por medio de
metalografia, haciendo desbaste con lijas de carburo de silicio (SiC) a diferentes
granulometrias, pulido con pasta de diamante de 6, 3y 1 um y ataque quimico con glyceregia
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(15 mL HCI +5 mL HNOs + 10 mL C3Hs(OH)z3) y electroquimica (10% acido oxalico + 90%
agua) esto para revelar la microestructura de las muestras. Como ya se mencioné el
microanalisis quimico se llevo a cabo mediante un microscopio electronico de barrido JEOL
JSM-7600F mostrado en la figura 3.2, en el cual, se tomaron imagenes a diferentes
resoluciones para analizar la estructura y fases que componen los materiales de inicio,
seguido del microandlisis quimico para posteriormente corroborar la composicion del

material.

Figura 3.2 Microscopio electrénico de barrido JEOL JSM-7600F.

3.2.2 Andlisis térmico diferencial (DTA)

La cinta metalica vitrea base Fe se someti6 a un analisis térmico diferencial con el fin de
conocer su temperatura de cristalizacion y fusion, caracteristicas determinantes para
establecer la temperatura de union de los materiales base, dicho analisis se llevo a cabo en
un equipo SDT Q600 (figura 3.3) en el que se analiz6 una muestra de cinta metalica de
31.7490 mg.
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Figura 3.3 Equipo DSC-TGA modelo SDT Q600.

3.2.3 Difraccion de rayos X (DRX)

La cinta metélica base Fe se analizdé ademas por DRX para conocer su grado de amorficidad,
la muestra se preparé colocando cintas de 1 cm de largo acomodadas en 1 cm? sobre un porta
muestras pegadas con cinta de doble cara como se observa en la figura 3.4. La prueba fue
ejecutada en un difractometro de rayos X D8 ADVANCE DAVINCI (figura 3.5) empleando
una lampara de Cu con una A=1.5406 A, bajo condiciones de barrido de 10 a 90° con un

tamanio de paso de 0.02° y tiempos por paso de 0.6 segundos.

Figura 3.4 Acomodo de las cintas en el porta muestras.
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Figura 3.5 Difractometro de rayos X D8 ADVANCE DAVINCI.

3.3 Preparacion superficial de las muestras metalicas a unir

La preparacion de los materiales base partio inicialmente de dos placas de acero inoxidable
AISI 304 y AL6XN, en el caso del acero AISI 304 la placa con espesor de 3 mm se cortd en
barras de 5 mm a las que posteriormente se le hicieron cortes cada 10 mm, mientras que para
el acero AL6XN la placa de espesor de 7 mm se cort6 en barras de 3 mm para en seguida ser
cortadas igual que en la anterior cada 10 mm, esto para que las muestras de unién quedaran
de las medidas mostradas en la figura 3.6. Una vez cortadas las muestras se prepararon las
superficies de unién (cara de dimensiones de 10 mm x 3 mm) por medio de desbaste con
agua y lijas de SiC de 320, 400, 600, 800, 1000 y 1200. Por ultimo, fueron limpiadas con
acetona.
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Superficie de unién

Figura 3.6 Representacion esquematica de las muestras de acero inoxidable a) AISI 304 y b)
ALB6XN con las dimensiones correspondientes.

Para la preparacion de la cinta metélica vitrea base Fe de 3 mm de ancho solo se cortaron
cada 10 mm de largo para obtener las dimensiones que se muestran en la figura 3.7 y

finalmente se limpiaron de la misma manera que las muestras anteriores con acetona.

3 mm

Figura 3.7 Representacion esquematica de las dimensiones de la cinta metélica base Fe.

3.4 Uniones por difusion en estado s6lido

Las uniones se llevaron a cabo en dados de grafito recubiertos por nitruro de boro (BN) en
polvo con la finalidad de retardar el desgaste que sufre el dado a altas temperaturas y eliminar
el contacto directo de las piezas con el grafito. Para montar las piezas a unir, se prepararon
ensambles tipo sandwich colocando las piezas de acero inoxidable en los extremos con las
caras previamente preparadas dirigidas al centro donde se coloco la cinta, en la figura 3.8 se
observar el arreglo de las muestras ya montadas en el dado de grafito.
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ALGXN Cinta metalica

/ amorfa base Fe
_— 1 i :

AISI 304

Figura 3.8 Dado de grafito con arreglo de muestras a unir AL6XN/cinta/AlSI 304.

Los experimentos de union se realizaron mediante calentamiento por induccidn en un equipo
Induction Heating Machine (figura 3.10) con una bobina de cobre refrigerada por circulacion
de agua. La bobina se colocd alrededor del dado de grafito de tal manera que las muestras a
unir quedaran cubiertas por la bobina para poderles inducir el aporte calorico. La temperatura
se monitored por medio de un termémetro infrarrojo digital de la marca CEM modelo DT-
8869 (figura 3.9), el cual con ayuda del software y el termopar tipo K registro el ritmo de

calentamiento, tiempo de permanencia y ritmo de enfriamiento.

Figura 3.9 Termdémetro infrarrojo digital de la marca CEM modelo DT-8869.
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Figura 3.10 Horno de induccion Induction Heating Machine.

Los tiempos de permanencia que se trabajaron fueron 5, 10 y 15 minutos a 1140 °C para su
posterior andlisis estructural y mecanico del efecto que generé esta variacion en la zona de
unién. Inicialmente el calentamiento comenzé a temperatura ambiente con el encendido del
equipo marcando 0 kW, inmediatamente se fue incrementando de a poco hasta alcanzar los
1140 °C donde se mantuvo constante durante cada uno de los tiempos de permanencia para
posteriormente continuar con el enfriamiento nuevamente a temperatura ambiente y poder
desmontar y extraer las uniones fabricadas. La figura 3.11 muestra las graficas de las rampas
de calentamiento de las uniones en los tres tiempos de permanencia.
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Figura 3.11 Gréficas de calentamiento de union en los tres tiempos de permanencia a) 5 min, b) 10

miny c) 15 min.
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3.5 Caracterizacion de la zona de union

Para la caracterizacion de la zona de union se cortaron transversalmente las uniones
fabricadas, por medio de una cortadora de hilo. Una vez cortadas las piezas fueron
encapsuladas en resina epdxica con una relacion resina:endurecedor de 50:1 (figura 3.12)
para facilitar el proceso de metalografia, la cual, nuevamente se llevd a cabo mediante
desbaste con lijas de SiC de granulometria 320, 400, 600, 800, 1000 y 1200 lubricado con
agua, finalmente para la etapa del pulido se utiliz6 pasta de diamante de 6, 3y 1 um.

Figura 3.12 Encapsulamiento de las uniones cortadas transversalmente en los tres tiempos de

permanencia.

3.5.1 Caracterizacion estructural

En el caso de la caracterizacion estructural se realizd ataque quimico nuevamente con
glyceregia para revelar la microestructura de las muestras y poder realizar microanalisis
quimico en el microscopio electronico de barrido JEOL JSM-7600F, donde ademas se
tomaron iméagenes a diferentes resoluciones y se realiz6 un mapeo para analizar la difusion

y nuevas fases formadas en la zona de unién.
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3.5.2 Caracterizacion mecanica

Para la caracterizacion mecénica de la zona de unidn se realiz6 una prueba de microdureza
en un microdurémetro Vickers Mitotuyo modelo UnitHM-200 mostrado en la figura 3.13.
Las muestras fueron cargadas de forma transversal a la union para obtener no solo datos de

la zona de union sino también de los extremos y poder conocer el cambio de dureza.

Figura 3.13 Microdurémetro Vickers Mitotuyo modelo UnitHM-200.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
En el presente capitulo se muestran los resultados experimentales de las uniones realizadas,
iniciando con la caracterizacion de los materiales de inicio (cinta metalica vitrea base Fe y
aceros inoxidables AL6XN y AISI 304) posteriormente se muestra la caracterizacion
interfacial de las posibles fases formadas en la zona de union y finalmente se presentan

resultados de la caracterizacion mecénica evaluada por microdureza.

4.1 Caracterizacion de los materiales de inicio

Los materiales utilizados en la union fueron sometidos con anterioridad a diferentes pruebas,
con el fin de conocer y corroborar en un inicio las caracteristicas principales de cada uno de
los materiales. Los materiales base utilizados fueron los aceros inoxidables AISI 304 y

ALG6XN y el material de aporte fue la cinta metalica vitrea Fez45CrssSi1oB12.

4.1.1 Cinta metdlica vitrea Fe74.5Cr3.5Si10B12

Inicialmente a la cinta metalica vitrea (Fe745Crs5Si10B12) se le realizo una prueba de analisis
térmico diferencial (DTA) para definir la temperatura de unién de los materiales base, dicha
temperatura se aplico en todas las uniones. La figura 4.1 muestra el DTA de la cinta metélica

vitrea base Fe.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la prueba de DTA se observa claramente un pico
exotérmico en 569.11°C, lo cual indica que la cinta metalica base Fe tiene una temperatura
de cristalizacion de 569.11 °C, enseguida se registran dos picos endotérmicos en 1140 °C y
1180 °C. Esta ultima temperatura es la temperatura de fusion de la cinta, en la cual se
transforma a estado liquido. Debido a que las uniones se realizarian por difusion en estado

solido se opto por trabajar con una temperatura de union de 1140 °C.
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Figura 4.1 Analisis térmico diferencial de la cinta metalica vitrea Fe745CrssSiioBi2.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de difraccion de rayos x en la superficie de la cinta
metélica vitrea, con la finalidad de corroborar su amorficidad. Los resultados obtenidos
confirmaron que la cinta pertenece a un material amorfo ya que el difractograma elaborado
con los datos de esta prueba, muestra una curva caracteristica de los materiales amorfos.
Ademas de que la elevacidon de la curva mas marcada, posicionada entre los 40 y 50 grados
indica el ordenamiento de corto alcance que tiene la cinta. Zhang y colaboradores [9]
reportaron la misma curva ubicada entre los 40 y 50 grados obtenida del estudio de una cinta
metalica Fe-Si-B. En la figura 4.2 se muestra el patrén de difraccion de la cinta
Fe745CrasSiwBi2, donde se observan curvas difusas que indican la ausencia de planos

cristalograficos.
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Figura 4.2 Difractograma de la cinta metélica vitrea, mostrando un patrén tipico de los liquidos.

Por ultimo, la cinta metélica vitrea se caracteriz6 por microanalisis quimico de elementos

mediante la técnica EDS, ademas de tomar una imagen del espesor de la cinta mostrada en

la figura 4.3 area que se tom¢ para el microandlisis quimico.

Figura 4.3 Micrografia del espesor de la cinta metalica vitrea base Fe.
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En lafigura 4.4 se observa el espectro EDS que muestra los elementos presentes en la muestra
analizada, donde se encuentran el Fe y Si en mayores cantidades, seguidos del Cr y C,
ademas, se encontrd la presencia de Cl, elemento incorporado durante el ataque quimico
realizado con anterioridad. Por otro lado, en la tabla 4.1 se muestra la composicion quimica
que conforma la cinta metalica vitrea, donde se hace una comparacion en porcentaje atomico
de los elementos presentes que se conocian y los obtenidos en el andlisis realizado. Esta
comparacion muestra claramente que existe una variacion en su composicion ya que en los
resultados obtenidos se tiene 5.84 de C y no se detecto la presencia de B, cuando esto sucede
y no se cuantifica un elemento normalmente es porque se encuentra en muy pequefias

cantidades.

cps/el

Energy [keV]

Figura 4.4 Espectro EDS del microanalisis quimico de la cinta metalica vitrea.

Tabla 4.1 Composicion quimica de la cinta metalica vitrea.

% atomico
Material
Fe Cr C Si B
74.5 3.5 -- 10 12
Cinta base Fe
78.2 4.41 5.84 11.53 -
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4.1.2 Acero inoxidable austenitico AISI 304

Se realiz6 metalografia y ataque quimico con glyceregia y electroquimica para revelar asi la
estructura del acero inoxidable AISI 304 con el propésito de observar su estructura
austenitica por medio del microscopio electrénico de barrido (MEB) a diferentes
resoluciones, como se muestra en la figura 4.5. Sin embargo, en este tipo de aceros no solo

se observa la fase austenitica sino también cierto contenido de ferrita.

AlS| 304 200 pm AlSI 304
SEI MAG: 100 x HV: 15.0 KV WD: 29.0 mm SEI MAG: 500 x HV: 15.0 KV WD: 29.0 mm

¢

AlIS| 304 20 pm AIS| 304 ) 10 pm
SEI MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 29.0 mm SEI MAG: 2000 X HV: 15.0 KV WD: 29.0 mm

Figura 4.5 Micrografia del acero inoxidable austenitico AISI 304 (a) 100X, (b) 500X, (c) 1000X y
(d) 2000X.

Asi mismo se realiz6 microanalisis quimico de elementos, con la finalidad de corroborar los
elementos que conforman el acero AISI 304, los resultados obtenidos se presentan en el

espectro EDS de la figura 4.6, aqui también se detectaron impurezas de Cl y O integrados
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durante el proceso del ataque quimico. El Fe y Cr se localiza en mayor proporcion, seguidos
del Mn, Niy C.

cps/eV

2 4 6 8
Energy [keV]

Figura 4.6 Espectro EDS del microanalisis quimico del acero inoxidable austenitico AISI 304.

En la tabla 4.2 se hace igualmente una comparacion de la composicion quimica del acero
inoxidable AISI 304, de acuerdo con la composicién que maneja American Special Metals
[45] y los resultados obtenidos en este analisis, se tienen algunas variaciones en su
composicién como menor cantidad de Cr, Ni, Si y Mn, ademas de gque los elementos de menor

cantidad en la aleacién como el N, P y S no se cuantificaron en el espectro.

Tabla 4.2 Composicidén quimica del acero inoxidable austenitico AISI 304.

% en peso
Material
Fe Cr Ni C N Si | Mn P S
Resto | 18-20 8-12 0.08 0.10 0.75 2 | 0.045 | 0.03
AISI 304
59.88 | 16.67 6.38 1.47 -- 0.46 | 0.93 -- --
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4.1.3 Acero inoxidable stper austenitico AL6XN

De la misma manera que para el acero AlISI 304 se realiz6 metalografia y ataque quimico
con glyceregia y electroquimica para revelar la estructura super austenitica del acero
inoxidable AL6XN con la finalidad de ser igualmente observada en MEB a diferentes
resoluciones. En la figura 4.7 se observan las micrografias obtenidas de esta prueba, cada una

a diferente resolucion.

" Austenita (y) S

N

AL6XN = 200 ym AL6XN
SEl MAG: 100 x HV: 15.0 kV WD: 30.0 mm SEl MAG: 500 x HV: 15.0 kV WD: 30.0 mm

AL6XN ALEXN 10 pm
SEI MAG: 1000 x HV: 15.0 kV. WD: 30.0 mm SEl MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 30.0 mm

Figura 4.7 Micrografia del acero inoxidable stper austenitico AL6XN (a) 100X, (b) 500X, (c)
1000X y (d) 2000X.

En el microanalisis quimico de elementos para el acero inoxidable AL6XN se obtuvieron
grandes cantidades de los elementos cuantificados, a excepcién del C, en esta ocasion no se

detectd presencia de algun elemento ajeno a la aleacidn, ya que este acero cuenta con
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excelentes caracteristicas de resistencia, lo cual causo dificultad a la hora de realizar el ataque

quimico para revelar su estructura. El espectro de este andlisis se muestra en la figura 4.8.

cps/eV

Energy [kev]

Figura 4.8 Espectro EDS del microanalisis quimico del acero inoxidable stper austenitico AL6XN.

En cuanto a la cuantificacion de los elementos Cu, C, N, Si, Mn, P y S no fueron registrados
ni cuantificados durante el microanalisis quimico, la explicacién puede ser la misma
mencionada anteriormente. Puesto que su cantidad requerida en la aleacién es minima para
estos elementos. En la tabla 4.3 se muestra la composicion quimica del acero inoxidable

ALG6XN obtenida en la prueba.

Tabla 4.3 Composicion quimica del acero inoxidable stper austenitico AL6XN.

% en peso
Material
Fe Cr Ni Mo | Cu C N Si | Mn P S
Resto | 20-22 | 23.5-255 | 6-7 | 0.75 | 0.03 | 0.18-0.25 1 2 0.04 | 0.03
ALG6XN
4444 | 1995 | 20.53 5.58 -- 1.14 -- -- -- -- --
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4.2 Uniones de acero inoxidable AISI 304/cinta metélica base Fe/acero inoxidable
ALG6XN

Una vez caracterizados los materiales de inicio y establecidas las condiciones a las que se
realizaron las uniones, se procedio a la preparacion superficial de los materiales base a unir,
asi como a la limpieza superficial de la cinta metélica vitrea para finalmente realizar el
proceso de union a una temperatura de union de 1140 °C en tres tiempos de permanencia: 5,
10 y 15 minutos. La tabla 4.4 muestra las condiciones y resultados de las uniones realizadas,
los cuales fueron satisfactorios para todos los tiempos de permanencia. Esto indica que es
posible obtener buenos resultados de unién bajo las condiciones establecidas y sin haber
Ilegado necesariamente a la temperatura de fusion de la cinta metalica vitrea. En la figura 4.9
se observa una de las piezas ya unidas por difusion en estado sélido.

Tabla 4.4 Condiciones y resultados de la union AISI 304/cinta
Fe745Cr3sSiioBi2/ AL6XN.

Condiciones Resultado
Temperatura (°C) Tiempo (min) Atmosfera Pieza unida
5 Si
1140 10 Medio ambiente Si
15 Si

Figura 4.9 Ensamble después del proceso de union.
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4.3 Caracterizacion interfacial de las uniones AlSI 304/cinta
Fe74.5Cr3.5Si10B12/AL6XN

Posterior a las pruebas de union se realiz6 un corte transversal de las muestras unidas, para

poder caracterizar la zona interfacial y evaluar la interaccion que hay entre el

metal/cinta/metal llevado a cabo durante el proceso de union y de esta manera analizar el

comportamiento en la zona de reaccion en funcion del tiempo y temperatura.

En la figura 4.10 se muestran micrografias a 350X de la seccidn trasversal de las uniones
obtenidas a 1140 °C en 5, 10 y 15 min. Con forme va aumentando el tiempo de permanencia

la claridad de la interfase formada en la zona de unién se va haciendo menos marcada.

Para la micrografia de 5 min de permanencia () la interfase es mas evidente que en los otros
tiempos de permanencia, ya que se observa que no hay gran difusion entre los metales y la
cinta metdalica vitrea, la cual presenta cierta rugosidad y muy poca interaccién con el acero
inoxidable AISI 304. Por otro lado, en la micrografia de 10 min de permanencia (b) la
interfase presenta precipitados y mayor interaccion con ambos aceros, mientras que la
interfase entre la cinta metélica vitrea y el acero AISI 304 sigue siendo muy notoria, debido
a que se formaron pequefias formas alargadas entre la cinta y el acero, mientras entre la cinta
y el acero inoxidable AL6XN se pueden observar la formacion de pequefios poros. Por
ualtimo, en la micrografia de 15 min de permanencia el acero inoxidable AL6XN presenta
pequefias marcas circulares distribuidos a lo largo de este tipo acero, sin embargo en este
tiempo la unién muestra mucha mayor difusion en ambos metales, principalmente para el
acero AL6XN, lado de la interfase donde se formaron dos lineas delgadas a lo largo de la
interfase, esto podria ser causa de alguna reaccién entre sus elementos, mientras que en la
interfase que hay entre la cinta y el acero AlISI 304 las formas alargadas formadas en 10 min

son menos y con mayor distribucion.

De esta manera podemos observar de forma general que una sola variacion en un parametro,

en este caso el tiempo de permanencia puede traer grandes cambios para la union.
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Figura 4.10 Micrografias a 350X de la seccion transversal en la zona de unién a 1140 °C en

tiempos de permanencia en (a) 5, (b) 10 y (c) 15 minutos.

En lafigura 4.11 se muestran micrografias a mayor resolucion para observar con mas claridad
la interfase en cada uno de los tiempos de permanencia. Donde se observa que conforme
aumenta el tiempo de permanencia la interaccion y por lo tanto la difusion se vuelven mayor
entre las aleaciones y la interfase, provocando que la interfase se reduzca conforme aumenta

el tiempo de permanencia.
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Figura 4.11 Micrografias a 1000X de la seccion transversal en la zona de union a 1140 °C en
tiempos de permanencia en (a) 5, (b) 10 y (c) 15 minutos.

4.4 Analisis microestructural de las uniones AlSI 304/cinta
Fe74.5Cr3.5Si10B12/AL6XN

El analisis microestructural que se realizé fue un microanalisis quimico puntal para establecer

los componentes de las fases formadas a través de la interfase o probables concentraciones

de elementos en alguna area de la zona de union. El analisis se llevé a cabo por zonas (A, B,

C, Dy E), las cuales se muestran en las micrografias de la figura 4.12.
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Figura 4.12 Micrografias de las zonas examinadas por microanalisis quimico puntual en diferentes

tiempos de permanencia (a) 5, (b) 10 y (c) 15 minutos.
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Los resultados de este anélisis se presentan en la tabla 4.5 siguiendo el orden de las zonas
establecidas en las micrografias de la figura 4.12, dichos resultados se muestran también de
forma grafica para cada tiempo de permanencia en la figura 4.13, donde se observa con mayor
claridad el porcentaje de los elementos identificados en cada zona de la unién para los
diferentes tiempos de permanencia. Se observa que los elementos con mayor frecuencia son
también los de mayor variacion de porcentaje en la distribucion de las zonas identificadas de

la union.

Los resultados obtenidos en la zona de la interfase que a su vez abarca las zonas B, Cy D
indica que los elementos principales que conforman estas zonas son el Fe y el Cr con bajo
porcentaje de C, ademas de que a lo largo de la interfase existe ahora la presencia de Ni y
Mo. En la zona A (acero inoxidable AISI 304) es muy poca la variacion que hay entre cada
tiempo de permanencia, se compone principalmente de Fe, Cr y Ni, mientras aumenta el
tiempo de permanencia, los elementos principales aumentan su porcentaje muy ligeramente,
ademas de estar formados por C, Mn y Si en menores proporciones, mismos elementos que
lo conformaban en un inicio, lo cual indica que su composicion no tiene cambio. Por el
contrario, en la zona E (acero inoxidable AL6XN) hay un ligero porcentaje de Si en su
composicion que al igual que en la zona A, los componentes originales de la aleacion varian
ligeramente sus elementos, dicha zona esta compuesta principalmente por Fe, Cr y Ni con

porcentajes menores de C, Mo y Si.
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Figura 4.13 Gréficas de la composicion elemental en % en peso a lo largo de la zona de unién en

los diferentes tiempos de permanencia (a) 5, (b) 10y (c) 15 minutos.
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Tabla 4.5 Composicidén quimica de las uniones a 1140 °C en 5, 10 y 15 minutos de

permanencia.

Tiempo
Zona Fe | Cr C | Mn| Ni Si (@) Cl N | Mo | Al | V
(min)
< i 5 6292 | 16.74 | 1.06 | 1.07 | 6.84 | 042 | -- - - - - -
i All 10 60.37 | 16.39 | 2.85 | 0.97 | 7.63 | 043 | -- - - - - -
< 1 15 64.21 | 17.07 | 248 | 112 | 687 | 037 | - - -1 - 1-1-
2 5 4765 | 2348 | 1.79 | -- | 175 | 053 | 405 | 242 | -- - - -
B| 2 10 4051 | 3864 | 575 | -- - - - - - - -
2 15 3653 | 3594 | 889 [093 | 158 | - | 063 | -- - - - -
3 1963 | 276 | 292 | -- | 062 | 2378 | 268 | 2.37 | 1.07 | -- - -
4 7245 | 734 | 098 | -- | 313 | 3.8 - - - | 064 | - -
5 ° 63.17 | 23.76 | 0.89 | -- - - - - - | o093 | - -
6 654 | 818 | 463 | 132 | - |3156 (3016 | 1.14 | -- - - -
3 7259 | 871 | 094 | - | 444 | 258 | - - - | 066 | - -
4 7208 | 76 | 1.08 | - | 28 | 344 | -- - - | 164 | -- -
5 5448 | 554 | 586 | - | 1.32 | 27 - - - | 086 | - -
6 6885 | 7.95 | 1.85 | - | 6.07 | 2.88 | -- - - | 104 | - -
C 10
9 13.64 | 1.86 | 976 | - | 071 | 306 | 1964 | - |204| - |074| -
10 58.09 | 28 | 1.26 | -- - - - - - | 157 | - -
1c 092 | - | 528 | -- - 3636|3027 - - - - -
2C 4936 | 298 | 095 | - | 308 | 0.83 | 1063|1092 | 0.71 | - - -
3 4133 | 582 | 936 | - | 209 [11.78 | 559 | -- - - - -
4 70.71 | 1044 | 259 | - | 287 | 379 | - - - | 053 | - -
1c 15 2072 | 512 | 1921 | - | 258 | 1.27 | -- - | 24| 138 | -- -
2C 4889 | 75 |2459| - | 175 | 3.08 | -- - - - - -
7 5 365 | 19.11 | 3.68 | -- |1355| 052 | 355 | 058 | - | 7.28 | -- -
D|7 10 39.07 | 1809 | 6.47 | -- | 1692 | 048 | -- - - | 72 | - -
5 15 17.21 | 2395 | 11.62 | - | 471 | -- - - - | 2816 | - |032
- 8 5 4273 (1979 | 1.1 - | 2067 | 043 | -- - - | 573 | -- -
X |E[8 10 4284 (1913 | 1.56 | - |1955| 039 | -- - - | 553 | - -
3:’ 6 15 4145|1998 | 1.41 | - |[2053| 039 | -- - - | 569 | - -
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En la figura 4.14 se observa los espectros EDS de las zonas A, B, C, Dy E de la union a 1140
°C en 15 min de permanencia. Se toma este tiempo como referencia ya que es representativo

de las mismas zonas para las demés condiciones de union.

Figura 4.14 Espectros EDS del microanalisis quimico puntual de las zonas examinadas en 15

minutos de permanencia (a) zona A, (b) zona B, (c) zona C, (c) zona D y (e) zona E.
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En base a la isoterma a 650 °C el diagrama de equilibrio ternario Fe-Cr-Ni constituido por
Raynor y Rivlin [53] como se muestra en la figura 4.15. Este diagrama se utiliz6 para
comprender un poco mas de las fases formadas, precipitados y compuestos intermetélicos de
cada zona analizada. Los resultados de este analisis se encuentran en la tabla 4.6 donde se
observa que las zonas A, C y E presentan fase vy, la zona B presenta una fase y + ¢ y la zona

Dfasesyya+7y.

Tabla 4.6 Fases determinadas en las diferentes zonas en el diagrama ternario.

Zona Fase Simbolo
A Y
B Yy+o A
C Y
D (), (@+7) 4
E Y

30 40 50 60 70 80 90 Ni
WEIGHT PERCENTAGE NICKEL

Figura 4.15 Isoterma a 650 °C de los diagramas de equilibrio ternario de Fe-Cr-Ni para determinar

las fases presentes en las uniones AlSI 304/cinta Fe7s5Cr3sSiioBia/ AL6XN.
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4.5 Difusion del elemento de aporte a través de la interfase

Por otro lado, se realizé un mapeo en la seccion transversal de las uniones a 5, 10 y 15 min
de permanencia con la finalidad de observar con mayor claridad el comportamiento de
difusion en los elementos que componen la interfase y el material de aporte, principalmente
elementos como el Fe, Cr, Ni, C y Si que son los presentes con mayor regularidad a lo largo
de la union. Los resultados obtenidos para 5 min de permanencia se presentan en la figura
4.16 y los espectros de las zonas B, C y D mostradas en (a) de la figura 4.12 se observan en
la figura 4.17, en estas imagenes observamos la difusion y comportamiento de los elementos

presentes en la union en 5 min de permanencia.

Se puede observar que el Fe es el elemento de mayor presencia, principalmente en la interfase
y en el acero AISI 304, seguido del Cr presente principalmente en los materiales de aporte,
en general en este tiempo de permanencia se observa que no hay gran difusion en los
elementos, ya que todos los elementos se encuentran concentrados principalmente en el
material de aporte o en la interfase. EI Mo (e) es el elemento que muestra mas que los demés

un poco de interaccion entre la interfase y el acero AL6XN.

En la imagen (g) se observa como se distribuyen los elementos presentes en la interfase y los
materiales de base, donde claramente se puede ver que existe division entre cada elemento

que lo conforma.

52



S

e ST

S 1538 4 v
57 TR Ve aﬁ - ; o

;S[-FEIC@E

50 pm
MAG: 500x  HV: 15KV WD: 16.4 mm T s e e P

Figura 4.16 Mapeo cualitativo de la union en 5 minutos de permanencia (a) Cr, (b) Fe, (c) C, (d) Si,
(e) Mo, (f) Niy (g) distribucion de los elementos Cr, Fe, C, Si, Mo y Ni.
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Figura 4.17 Espectros EDS del microanalisis quimico puntual de las zonas examinadas en 5
minutos de permanencia (a) zona B, (b) zona C y (c) zona D.

En la figura 4.18 se observan los resultados obtenidos en 10 min de permanencia y los
espectros para este tiempo de las zonas B, C y D mostradas en (b) de la figura 4.12 se
observan en la figura 4.19, en estas imagenes se observa la difusion y comportamiento de los
elementos presentes como el N, Fe, Cr, Ni, C, Mo y Si. En este tiempo de permanencia es
posible observar una mayor difusion del N, Fe y el C, mientras que el Mn, Ni y Cr no

muestran variacion con respecto al anélisis de 5 min de permanencia.
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Figura 4.18 Mapeo cualitativo de la unién en 10 minutos de permanencia (a) N, (b) Fe, (c) Cr, (d)
Ni, (e) C, (f) Mo, (g) Siy (h) distribucion de los elementos N, Fe, Cr, Ni, C, Mo y Si.
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Figura 4.19 Espectros EDS del microanélisis quimico puntual de las zonas examinadas en 10
minutos de permanencia (a) zona B, (b) zona C y (c) zona D.

Los resultados obtenidos en 15 min de permanencia se observan en la figura 4.20 y los
espectros de las zonas B, C y D de este tiempo de permanencia mostradas anteriormente en
(c) de la figura 4.12 se observan en la figura 4.21, en el mapeo realizado se observa
nuevamente la difusion y comportamiento de los elementos presentes. Donde se aprecia que
el Fe y Cr siguen teniendo buena difusion, ademas se observa también que el Si se distribuyo
alo largo de la interfase eliminando los precipitados de Si formados en los tiempos anteriores.
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Figura 4.20 Mapeo cualitativo de la unién en 15 minutos de permanencia (a) Mo, (b) Si, (c) Ni, (d)
Cr, (e) Fe, (f) Cy (g) distribucién de los elementos Mo, Si, Ni, Cr, Fey C.
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Figura 4.21 Espectros EDS del microanélisis quimico puntual de las zonas examinadas en 15

minutos de permanencia (a) zona B, (b) zona C y (c) zona D.

4.6 Andlisis de microdureza en las uniones AlSI 304/cinta Fe74.5Cr3.5Si10B12/AL6XN
Para analizar la dureza de la zona de unidn se realizaron mediciones de microdureza Vickers
aplicando una carga de 20 g durante 15 segundos. En la figura 4.22 se observan de manera
gréfica los resultados obtenidos en estas pruebas para los diferentes tiempos de permanencia,
donde se observa con mayor claridad que la dureza es mas alta a lo largo de la interfase que
en los aceros inoxidables. Estas se graficaron en funcién de la distancia entre cada
indentacion en el orden que se muestra en la figura 4.23, en la cual se muestran las huellas

de indentacion sobre la superficie de las muestras unidas a 5, 10 y 15 minutos de
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permanencia, las cuales se hicieron cada 20 um a lo largo de la unién, en funcion de la

distancia entre huellas iniciando del metal base pasando por la interfase y finalizando en el

otro metal base, fueron enumeradas de izquierda a derecha para su identificacion, se

realizaron 14 mediciones en total, 5 en cada uno de los aceros y 4 en la interfase para asi

evaluar la dureza en toda la zona de unioén.
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Figura 4.22 Gréficas de las durezas obtenidas a lo largo de las uniones a (a) 5, (b) 10y (c) 15

minutos de permanencia.
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Figura 4.23 Micrografias de las huellas de microdureza de las uniones a (a) 5, (b) 10y (c) 15

minutos de permanencia.

Los resultados fueron obtenidos directamente por el software AVPAK20 y se muestran en la
tabla 4.7 por orden de indentacion en cada tiempo de permanencia. Conforme aumenta el
tiempo de permanencia la dureza en la interfase disminuye notablemente mientras que para

los aceros la variacion de la dureza es minima.

60



Tabla 4.7 Resultados obtenidos de las pruebas de microdureza.

Zona Indentacion 5 min 10 min 15 min
1 254.9 227.6 227.6

2 257.6 239.4 239.4

3 247 237 239.4

AN 4 252.2 234.6 239.4
5 244 .4 234.6 260.4

Interfase
Promedio
11 204.5 290.6 239.4
A 12 2125 260.4 237
13 208.4 266 208.4
14 206.5 268.9 2125
Promedio 207.97 275.3 220.76

Para el acero inoxidable AL6XN se obtuvo un promedio de microdureza de 241.24 mayor
que el obtenido del AISI 304, el cual fue de 220.76, dicha diferencia de la microdureza se da
debido a la fase sUper austenitica del acero AL6XN como lo menciona Zamora y
colaboradores [54] donde presentaron resultados de microdureza del acero AL6XN de 260.
Sin embargo, existe mayor variedad de microdurezas en la zona mas cercana a la union, esto

se atribuye a la heterogeneidad que tiene la interfase y el acero inoxidable AISI 304.
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Como ya se menciono, la interfase presenta una microdureza alta, propiedad que resalta
notoriamente en comparacion con los materiales base AL6XN y AISI 304 con promedios
que varian de acuerdo con su tiempo de permanencia durante el proceso de union
respectivamente. En 5 min la interfase tiene una microdureza de 414.57, en 10 min de 398.3
y en 15 de 292.125; como se observa, conforme aumenta el tiempo de permanencia la
microdureza de la interfase disminuye, esto se asocia a los fenomenos de difusion que ocurren
durante el proceso de unidn, ya que la composicion general de la interfase esta formada por

Fe, Cry Ni elemento que aumentan la microdureza de esta.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES
De acuerdo con el presente trabajo de investigacion sobre el estudio interfacial de union por
difusion entre los aceros inoxidables AL6XN y AlISI 304 utilizando una cinta metalica vitrea
base Fe en tres tiempos de permanencia diferentes (5, 10 y 15 minutos) se definen las

siguientes conclusiones:

1. Es posible producir uniones disimiles por medio de soldadura suave entre los aceros
inoxidables AL6XN y AISI 304 a 1140 °C en los tres tiempos de permanencia
utilizados. Sin embargo, la difusion y la microdureza son diferentes para cada tiempo
y por consecuencia la fuerza de unidn es distinta también, siendo mas fuerte a 15

minutos de permanencia.

2. Launion realizada a 1140 °C en 15 minutos de permanencia presenta mejor difusion
de sus elementos que las uniones realizadas a menor tiempo de permanencia,
obteniendo una distribucion homogénea a lo largo de la zona de unidn, siendo este
tiempo de permanencia la mas eficiente para la unién por difusion del ensamble
AL6XN/cinta/AlSI 304.

3. La composicion general de la unién esta formada principalmente por Fe, Cr, Ni, Si,
C y Mo. Los elementos Fe, Cr y Si son los de mayor variacion de porcentaje en la
distribucion de las zonas identificadas de la unién, dicha variacion forma una
composicion irregular, por otro lado, los elementos en menor porcentaje de
composicion tienen una distribucién méas homogénea, dichos elementos son el Ni, C

y Mo.

4. La fase central en la interfase (zona C) estd compuesta principalmente por una
solucion sélida Fe-Cr-Ni-Si que de acuerdo con el diagrama Fe-Cr-Ni presenta una

(14

fase “y” misma fase que presentan los aceros utilizados en la unién (zonas A y E),
({4

mientras que la zona B presenta una fase “y + ¢” y la zona D presenta las zonas “y”y

“a + ’Y”.
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5. Se obtuvieron valores de microdureza méas altos para la interfase, donde al
incrementar el tiempo de permanencia, la microdureza en esta zona disminuye
significativamente pasando de 414.57 a 292.125 HV esto sucede debido a la difusion
de los elementos que la componen, consiguiendo asi una microdureza de mayor

homogeneidad en la union a 15 minutos de permanencia.
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