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DESCRIPCION
Procedimiento de soldadura de una aleacién de Ti-Al

La invencion se refiere a un procedimiento para fijar a la superficie de una primera pieza de un primer material
intermetalico un segundo material metalico por fusion de una soldadura adaptada al segundo material, siendo el
primer material una aleacion intermetalica de Ti-Al, asi como un objeto fabricado por tal procedimiento. EI documento
US 2.906.008 A describe un procedimiento para fijar a la superficie de una primera pieza una segunda pieza, asi
como el objeto fabricado por tal procedimiento.

La aleacion intermetalica de y-TiAl presenta la ventaja, respecto a otras aleaciones basadas en titanio, tal como la
aleacion conocida con la denominacion TABV, y a las aleaciones basadas en niquel, utilizadas habitualmente para
fabricar componentes de motores aeronauticos, que poseen una baja densidad, de una resistencia mecanica
comparable a la de los aceros y la de las aleaciones de niquel citadas previamente, que permite una reduccion
importante de la masa introducida y, por lo tanto, del consumo especifico.

Sin embargo, las aleaciones intermetalicas de tipo TiAl no pueden roscarse, atornillarse o remacharse sin riesgo de
agrietamiento porque son fragiles al frio. Por lo tanto, es necesario utilizar otra técnica de union, en concreto
encolado, cobresoldadura o soldadura. Los ensamblajes encolados no pueden utilizarse a temperaturas superiores a
150°C. La cobresoldadura exige una compatibilidad entre los materiales a soldar, que no existe por ejemplo entre las
aleaciones basadas en titanio y las aleaciones basadas en niquel, cobalto y/o hierro. Respecto a la soldadura de
estos mismos materiales, se enfrenta a dificultades de hacer que el titanio forme eutécticos de bajo punto de fusion
con el niquel, el cobalto y el hierro. Por lo tanto, es necesario tener recursos de soldadura-difusion.

Los documentos US 4 869 421 Ay EP 0 904 881 A describen procedimientos de soldadura limitados a la unién de
dos piezas de aluminuro de titanio. El documento US 5 318 214 A describe un procedimiento de soldadura aplicado
especialmente al ensamblaje de una pieza de Ti3Al y de una pieza de aleacién de niquel comercializada con la
denominacién Hastelloy X. Sin embargo, los presentes inventores no fueron capaces de obtener una union que
reproduzca el modo de operacion descrito en este documento, estando reemplazado TizAl por y-TiAl.

El objeto de la invencion es realizar una unién por soldadura entre un primer material intermetalico, que es una
aleacion Ti-Al cualquiera, y un segundo material metalico que puede ser especialmente una aleacion de niquel, de
cobalto, de hierro o de titanio.

La invencion tiene por objetivo especialmente un procedimiento del tipo definido en la introduccién, y con la
condicidn de que se interponga una capa de niquel entre dicha primera pieza y la soldadura.

A continuacioén se detallan las caracteristicas opcionales de la invencién, complementarias o de sustitucion:

- El segundo material esta formado por una segunda pieza preexistente y en el que se presiona la capa de niquel y
la soldadura entre la primera y segunda piezas.

- El segundo material estd formado de un revestimiento que se aplica sobre el conjunto formado por la primera
pieza, la capa de niquel y la soldadura.

- La capa de niquel esta en forma de una lamina preexistente.

- La capa de niquel esta en forma de un revestimiento.

- El revestimiento de niquel se deposita por via electrolitica.

- La capa de niquel tiene un espesor de al menos 30 um y preferiblemente de al menos 40 um.
- El segundo material es una aleacion basada en niquel.

- Se calienta el conjunto que se va a tratar a una temperatura superior a la temperatura de fusion de la soldadura,
durante al menos diez minutos, a vacio.

- Se trabaja a una presion residual inferior a 10 Pa.

La invencién también tiene por objeto una pieza metalica compuesta que puede obtenerse por un procedimiento tal
como el definido anteriormente, que comprende un sustrato de una aleacioén intermetalica Ti-Al, recubierto de una
multiplicidad de capas sucesivas, en concreto una primera capa que contiene las fases o2-TizAl, 12-Ti2AINi y t3-
TiAINi, una segunda, tercera y cuarta capas formadas respectivamente por las fases 14-TiAINiz y y'-NizAl y de niquel,
y una quinta capa de soldadura que une la cuarta capa a otro material metalico.

La pieza segun la invencion puede incluir al menos algunas de las siguientes caracteristicas:

- Dicha primera capa contiene islas de a2-TizAl dispersadas en una matriz polifasica que comprende t2-Ti;AINi y t3-TiAINi.
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- Dicha primera capa comprende una primera sub-capa de «2-TisAl y una segunda sub-capa polifasica que
comprende t2- Ti2AINi y t3-TiAINi.

- Dicha primera capa comprende una primera sub-capa de a2-TisAl, una segunda sub-capa de t2-Ti;AINi y una
tercera sub-capa de 13-TiAINi.

- Dicho otro material metalico es una aleacion basada en niquel.

Las caracteristicas y ventajas de la invencién se exponen con mas detalle en la descripcién a continuacién, con
referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 es una vista esquematica en seccion que muestra dos piezas metalicas a ensamblar entre las cuales
estan interpuestas dos laminas metalicas utilizadas para el ensamblaje por el procedimiento segun la invencion.

La figura 2 es una vista analoga a la figura 1, que muestra el ensamblaje obtenido por el procedimiento segun la
invencion.

Las dos piezas a ensamblar representadas en la figura 1 son una pieza 1 de aluminuro de titanio y una pieza 4 de
aleacion basada en niquel. Segun la invencion, se deposita la pieza 1 sobre una banda de niquel 2 cuyo espesor es
preferiblemente de al menos 40 um. El conjunto se deposita entonces sobre una tira 3 de una soldadura clasica que
puede ser, por ejemplo, una de las aleaciones conocidas con las denominaciones TiCuNi 70, TiNi 67 y MBF 1006, o
de boruro de niquel BNisz o el eutéctico plata-cobre, y todo ello se deposita sobre la pieza 4. Se coloca el apilamiento
obtenido en un horno a vacio de aire cuya presion residual es inferior a 10° Pa y se calienta a una temperatura
superior al punto de fusién de la soldadura 3. Para mejorar la calidad de la unién soldada, se puede someter el
apilamiento a una ligera compresion. Una duracion de mantenimiento de la temperatura de aproximadamente una
hora permite obtener una solidificacion de la soldadura por difusion de sus constituyentes en las otras capas
(solidificacion isoterma), que conduce a la estructura representada en la figura 2.

Respecto a la figura 2, una capa de interdifusion 5 adyacente al sustrato de aluminuro de titanio 1 esta formada por
islas de a2-TiszAl 5-1 dispersadas en una matriz polifasica 5-2 que contiene las fases t2-Ti;AINi y 13-TiAINi. La capa
5 va seguida de una capa continua 6 de la fase 14-TiAINi» y después de una capa continua 7 de y-NizAl, ella misma
adyacente a la capa 2 de niquel puro. Entre esta Ultima y la pieza 4 esta interpuesta una capa 8 resultante de la
difusion de los elementos de la soldadura en la capa 2 y en la pieza 4.

Ejemplo 1

Este ejemplo ilustra la soldadura de una pieza de aleacion de y-TiAl y de una pieza de una aleacion de niquel
comercializada con la denominacién Nimonic 75. Para hacer esto, se inserta una lamina de niquel de 60 um de
espesor entre una soldadura de TiCuNi y la pieza de aluminuro de titanio, la pieza de aleacién de niquel esta
directamente en contacto con la soldadura. El conjunto se lleva, a una presion de 5 kPa, a una temperatura de
1050°C a un vacio menor que 10" Pa durante dos horas. En la interfaz TiAl/niquel, el aluminio migra desde el TiAl
hacia el niquel. Se forman asi cuatro capas que contienen, respectivamente, un 35%, 39%, 26% y 13% de aluminio
atomico. Se obtiene como resultado un conjunto estable y exento de fisuras. El titanio no parece haberse difundido
hacia la soldadura, su contenido es del 60% atémico en la interfaz TiAl/Ni.

La lamina de niquel evita la difusién del aluminio hacia la aleacién de niquel. La soldadura presenta precipitados
poco repartidos de manera no homogénea. Esta constituida por varias fases de composiciones diferentes,
entremezcladas las unas con las otras, en concreto:

- una fase gris oscuro de composicién atémica Ti 54%, Ni 30%, Cr 10%;

- una fase gris claro y una fase blanca, de composiciones respectivas Ni 45,5%, Ti 38% y Ni 62,5%, Ti 26%,
correspondientes a las fases TiNi y TisNi del diagrama binario Ti-Ni; y

- una fase negra de composicion Ti 87%, Ni 9% (B-Ti).

El niquel se difunde desde la aleacién de niquel hacia la soldadura, como demuestra la presencia de precipitados de
cromo puro en la ubicacion de la interfaz inicial. También esta presente una fase que contiene niquel, titanio y cromo
(aTi + n-NigTi + y-NiCr), pudiendo provenir el titanio de la soldadura, o del TiAl, probablemente de este ultimo,
estando empobrecida en titanio la zona de fusiéon de la soldadura. En la soldadura intervienen las siguientes
reacciones:

del lado del aluminuro de titanio

3TiAl — TizAl + 2Al
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y del lado de la aleacion de niquel
6Ni + 2Al — 2NisAl
siendo la reaccion global
3TiAl + 6Ni — TizAl + 2NisAl.

El gradiente de concentracién de titanio que se manifiesta como resultado de la presencia de los diferentes
compuestos definidos a lo largo de la trayectoria de difusion, constituye las capas 5 a 7 descritas anteriormente en
relacion con la figura 2. Esto se produce en presencia de un equilibrio termodinamico.

Las muestras soldadas se envejecen en atmosfera de argon a 800°C durante 150 horas. La estructura de la interfaz
de aleacion de niquel/soldadura permanece sin cambios. La distancia entre la aleacién y la lamina de niquel
disminuye de 120 a 75 um. Por lo tanto, el frente de difusion del niquel ha progresado. La interfaz TiAl/niquel no se
ha desplazado, lo que demuestra que la lamina de niquel detiene eficazmente la difusion del aluminio. La
homogeneidad de la soldadura aumenta por el envejecimiento.

No se constata ninguna evolucion de la interfaz aleacién de niquel/soldadura cuando la duracion del envejecimiento
se realiza durante 300 horas. La fase Ti-Ni-Cr, ya reducida después de 150 horas, esta entonces totalmente
redisuelta en su matriz. Por lo tanto, no quedan precipitados de cromo en la matriz NisTi.

Los ensayos mecanicos de cizalla se realizan a valores de resistencia t = 2214 + 7,5 MPa. Un examen
metalografico después del ensayo muestra que las piezas soldadas no se han disociado, pero el agrietamiento
producido se ha desviado, de manera que no haria inutilizable un objeto industrial obtenido segun este ejemplo. Esto
indica que la capa de niquel desempeiia el papel de un amortiguador que absorbe las restricciones termomecanicas
(por ejemplo, dilatacion) o puramente mecanicas (cizalla, fatiga).

El reemplazar la soldadura de TiCuNi por una cinta de TiNi 67 conduce a un enlace que tiene practicamente la
misma estructura.

Ejemplo 2

Se procede como en el ejemplo 1 reemplazando la lamina de niquel por un depdsito electrolitico de niquel. Para
hacer esto, se somete el aluminuro de titanio a un pretratamiento por chorreado con arena seguido de una activacion
en una solucién acuosa que contiene un 40% de acido nitrico y un, 3,6% en masa de acido fluorhidrico. El depdsito
se realiza en una soluciéon de sulfamato de niquel en un bafo listo para su uso comercializado por la empresa
Frappaz-lmaza, a una temperatura de 45°C y a una densidad de corriente de 3 A/dm?. Los ensayos preliminares han
mostrado que el espesor de niquel debe ser de al menos de 30 um, eligiéndose un valor de 40 um.

Como resultado del tratamiento de soldadura, se obtiene la misma sucesion de capas que en el ejemplo 1,
cualquiera que sea la soldadura utilizada, TiCuNi 70 o TiNi 67.

Ejemplo 3

Se procede como en el ejemplo 2, se deposita una capa de niquel de un espesor de aproximadamente 50 um sobre
una pieza de una aleacion de niquel comercializada con la denominacion Hastelloy X. Se utiliza como soldadura el
eutéctico plata-cobre cuyo punto de fusion es 790°C. Los puntos de fusidon de los diferentes eutécticos que se
pueden formar con el titanio son los siguientes: Ag-Ti 960°C, fusion no eutéctica, Cu- Ti 885°C y 960°C, NiTi 942°C.
La lamina de soldadura se interpone entre el revestimiento de niquel y una pieza de y-TiAl y el conjunto se lleva a
una temperatura de 820°C, 65°C por debajo de los puntos de fusion anteriores, a una presion mecanica de 5 kPa 'y
un vacio mayor que 10 Pa durante una hora. Como resultado del tratamiento, el examen metalografico muestra un
enlace perfecto que presenta las mismas capas que contienen Ti y Al que previamente y, en contacto con la
aleacion de niquel, una capa de AgCu seguida de una capa de NiCuAg. Si se reemplaza la soldadura de Ag-Cu por
una de plata pura, con una presion de acoplamiento de aproximadamente 1 MPa, la capa adyacente a la aleacién de
niquel y de plata, va seguida de una capa de y-Ni.

En los dos casos, la capa de niquel, en equilibrio termodinamico con el aluminuro de niquel, actia absorbiendo las
restricciones mecanicas, como se ha indicado anteriormente.

Ejemplo 4

Este ejemplo se refiere a la soldadura de y-TiAl con una aleacion de niquel comercializada con la denominacion N
18, y tiene como objetivo resolver el dificil problema, dada la fragilidad al frio de las aleaciones de tipo y-TiAl, de la
fijacion de los alabes moviles de los compresores de las turbinas aeronauticas sobre los discos en aleacién N 18,
siendo esta Ultima es una aleacién a base de niquel que contiene, en masa, 15,5% de cobalto, 11,5% de cromo,
6,5% de molibdeno, 4,3% de aluminio, 4,3% de 25 titanio y trazas de zirconio, de carbono, de boro y de hafnio.
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Se procede como en el ejemplo 2 reemplazando la aleacion Nimonic 75 por la aleacion N 18 y utilizando como
soldadura TiNi 67. Como resultado de este tratamiento, la interfaz TiAl/Ni es similar a la obtenida en los ejemplos
anteriores. La zona de difusion entre la aleacion de niquel y la soldadura esta compuesta por precipitados de titanio
y de fase cromo-molibdeno. El ensamblaje puede funcionar a temperaturas de 800°C durante mas de 300 horas.

Ejemplo 5

Este ejemplo ilustra la formacién sobre una pieza de y-TiAl de una barrera de proteccion contra la oxidacién y la
corrosion al calor.

Se realiza un revestimiento de niquel sobre una muestra de y-TiAl como se ha descrito en el ejemplo 2, y se reviste
este revestimiento con una lamina de soldadura TiNi 67, después con una lamina de 0,1 mm de espesor obtenida
por sinterizacién a partir de una aleacion de tipo MCrAlY disponible con la denominacion AMDRY 997, que es una
aleacion basada en niquel que contiene, en masa, 23% de cobalto, 20% de cromo, 8,5% de aluminio, 4% de tantalio
y 0,6% de itrio. Se realiza un tratamiento térmico a vacio como se ha descrito en el ejemplo 2. Como resultado de
este tratamiento, el examen metalografico muestra un enlace perfecto que presenta la secuencia de capas ya
descrita del sustrato TiAl hasta la lamina de niquel. La lamina de MCrAIY es fuertemente adherente y puede
asegurar, por lo tanto, una proteccion contra la oxidacion y la corrosion al calor, especialmente en presencia de
fases condensadas o que no contienen cloro.

En una variante, la aleacion MCrAlY, en lugar de ser aplicada en forma de una lamina, puede proyectarse mediante
una antorcha de plasma, de una manera ya conocida.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fijar a la superficie de una primera pieza (1) de un primer material metalico un segundo
material metalico (4) por fusion de una soldadura (3) adaptada al segundo material, caracterizado por que se
interpone una capa de niquel (2) entre dicha primera pieza (1) y la soldadura (3) y por que el primer material es una
aleacion intermetalica Ti-Al.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el segundo material estd en forma de una segunda pieza
preexistente (4) y en la que se presiona la capa de niquel (2) y la soldadura (3) entre la primera y la segunda piezas
(1, 4).

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el segundo material (4) esta en forma de un revestimiento que
se aplica sobre el conjunto formado por la primera pieza, la capa de niquel y la soldadura.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa de niquel esta en forma de una
lamina preexistente (2).

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la capa de niquel esta en forma de un
revestimiento.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que el revestimiento de niquel se deposita por via electrolitica.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa de niquel (2) tiene un espesor de al
menos 30 um y preferiblemente de al menos 40 um.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el segundo material (4) es una aleacion
basada en niquel.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que se lleva el conjunto que se va a tratar a una
temperatura superior a la temperatura de fusién de la soldadura durante al menos diez minutos a vacio.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que se opera a una presion residual inferior a 10° Pa.

11. Pieza metalica compuesta tal como la que se puede obtener por el procedimiento segin una de las
reivindicaciones anteriores, que comprende un sustrato (1) de una aleacion intermetalica Ti- Al, recubierto por una
multiplicidad de capas sucesivas, en concreto una primera capa (5) que contiene las fases a2-TizAl, t2-Ti2AINiy 13-
TiAINi, una segunda, una tercera y una cuarta capas (6, 7, 2) formadas respectivamente por las fases 14-TiAINi, y v'-
NisAl y niquel, y una quinta capa (8) de soldadura que une la cuarta capa (2) a otro material metalico (4).

12. Pieza segun la reivindicacion 11, en la que dicha primera capa (5) contiene islas (5-1) de a2-TisAl dispersadas
en una matriz polifasica (5-2) que comprende 12-Ti2AINi y t3-TiAINi.

13. Pieza segun la reivindicacion 11, en la que dicha primera capa comprende una primera sub-capa de a2-TisAl y
una segunda sub-capa polifasica que comprende t2-TiAlNi y 13-TiAINi.

14. Pieza segun la reivindicacion 11, en la que dicha primera capa comprende una primera sub-capa de o2-TizAl,
una segunda sub-capa de t2-Ti;AINi y una tercera sub-capa de t3-TiAlINi.

15. Pieza segun una de las reivindicaciones 11 a 14, en la que dicho otro material metalico (4) es una aleacion
basada en niquel.
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