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DESCRIPCION

Un método para juntar una aleacion de FeCrAl con una aleacién de FeNiCr utilizando un metal de relleno mediante
soldadura

Campo técnico

La presente descripcion se refiere a un método que utiliza soldadura para unir una aleacién de FeCrAl a una aleacion
de FeNiCr usando un metal de relleno especifico. La presente descripcion se refiere también a un producto obtenido
del mismo. Ademas, la presente descripcion se refiere al uso de productos obtenidos por dicho método, especialmente
en aplicaciones a alta temperatura.

Técnica de base

En muchos procesos industriales hay temperaturas elevadas y atmoésferas adversas. En este entorno, los materiales
pueden oxidarse o corroerse y/o desviarse rapidamente. Un ejemplo de tal entorno es el proceso de craqueo térmico
para obtener etileno para la fabricacion de polimeros. Esto requiere grandes demandas en la resistencia a la corrosion
y la resistencia a altas temperaturas de los materiales utilizados. En este proceso, un objetivo es aumentar la vida util
del material con el fin de reducir el nUmero de paradas de mantenimiento y las costosas reparaciones. También es un
objetivo elevar la temperatura en el proceso de fabricacion para aumentar la productividad.

Un material utilizado para aplicaciones a alta temperatura son las aleaciones ferriticas de hierro-cromo-aluminio
(FeCrAl). En muchos casos, cuando se usa una aleacion de FeCrAl como material de construccion, debe unirse a otro
material de alta temperatura, que a menudo es un acero inoxidable austenitico, como una aleacién de FeNiCr. Sin
embargo, existen dificultades para unir estos dos materiales mediante soldadura debido a las diferencias en la quimica
del material que causa problemas en la formacion de fases intermetalicas, lo que perjudicara las propiedades
mecanicas de la soldadura.

El documento WO 2014/204388 A1 describe una carga para soldadura que comprende (en % en peso): C: 0,036, Ni:
15,0 - 20,0, Cr: 15,0 - 22,0, Mn: 0,75 - 2.0, Zr: 0,1 - 1,45, Si: 0 - 1,5, Al: 0 - 2, N: <0,06 y un resto de Fe e impurezas
inevitables.

El documento US 2006/163231 A1 describe alambre de soldadura de acero inoxidable ferritico que, en masa, consiste
esencialmente en 0,03% o menos C, 3% o menos Si, 3% o menos Mn, 2% o menos Ni, de 11 a 20% Cr, 3% o menos
Mo, 1% o menos Co, 2% o menos Cu, 0,02 a 2,0% Al, de 0,2 a 1,0% Ti, 0,02% o menos O, 0,04% o menos N, y al
menos uno de los elementos Nb y Ta, siendo el % en masa del mismo ocho veces el porcentaje en masa total de
dicho C y dicho N al 1,0% en masa, siendo el resto Fe e impurezas inevitables.

Por lo tanto, es de gran importancia minimizar y/o eliminar la formacién de fases intermedias fragiles formadas durante
la soldadura, especialmente cuando los objetos a unir se usan en aplicaciones a alta temperatura. También es
importante evitar la formacién de una pelicula continua de precipitaciones fragiles en la soldadura, ya que esto también
reducira las propiedades mecanicas de la soldadura.

Por lo tanto, un aspecto de la presente descripcién es proporcionar un método para unir una aleacién de FeCrAl a una
aleacion de FeNiCr mediante soldadura en la que al menos uno de los problemas anteriores se reduce o se evita.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1Ay B describe la microestructura para una muestra soldada envejecida durante 5000 h a 750 °C. La figura
1A es una carga de metal FeNiCr y la figura 1B) es una carga metalica FeCrAl.

Figura 2A y B describe la resistencia a la traccion para FeNiCr-carga metalica-FeCrAl como soldado y envejecido a
750 °C durante 5000 h. La Figura 2A) muestra a temperatura ambiente (RT) y la Figura 2B) a 750 °C.

Figura 3 describe la tension aplicada en el tiempo de rotura a 816 °C.
Figura 4 describe una prueba de dureza a 816 °C para FeCrAl -carga metalica-FeNiCr.
Definiciones

En la presente descripcion, se entiende que el término "FeCrAl" significa aleaciones de FeCrAl que tienen un contenido
de cromo superior al 11 % en peso, un contenido de aluminio de mas de 4 % en peso y el resto es Fe (e impurezas
inevitables). Estos aceros inoxidables tienen una microestructura ferritica y también formaran una capa protectora de
6xido de aluminio en la superficie de un objeto que comprende dichas aleaciones. Estas aleaciones pueden también
contener un elevado contenido de molibdeno.

En la presente descripcion, se entiende que el término "FeNiCr" significa aleaciones de FeNiCr que tienen un contenido
de cromo superior al 11 % en peso, un contenido de niquel entre 20 y 60 % en peso y un resto de Fe (e impurezas
inevitables). Estas aleaciones de acero inoxidable que incluyen aleaciones a base de hierro y a base de niquel tienen
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siempre una microestructura austenitica y formaran una capa protectora de 6xido de cromo en la superficie de los
objetos que comprenden dichas aleaciones.

En la presente descripcion, la expresion "% en peso" significa porcentaje en peso.
Descripcion detallada

La presente descripcion proporciona un método para juntar dos aleaciones diferentes usando un tipo especifico de
metal de relleno. Por lo tanto, la presente descripcion proporciona un método para juntar una aleaciéon de FeCrAl a
una aleacion de FeNiCr mediante soldadura usando un metal de relleno, en el que el metal de relleno comprende (%
€en peso):

C 0,01a0,1;

Si menor o igual que 1,5;
Mn menor o igual a 2,0;

Cr 14,0 a 27,0;

Ni menor que o igual a 2;
Mo menor que o igual a 1,5;
Vv menor que o igual a 0,35;

Tiylo Zr 0,4a1,0;

Al menor que o igual a 0,7;
Nb 0,3a1,5;
N menor que o igual a 0,02;

y el resto de Fe e impurezas inevitables.

Por lo tanto, el método tal como se definié anteriormente o en lo sucesivo se basa en el hallazgo de que es posible
juntar mediante soldadura dos o mas aleaciones que tienen diferente quimica del material usando metal de relleno
como se definié anteriormente o mas adelante, dicho metal de relleno comprende cantidades controladas de N, Al, y
Ni en combinacién con cantidades controladas de C, Nb, Ti y/o Zr.

Las diferentes aleaciones, es decir, la aleacion de FeCrAl y la aleacion de FeNiCr, pueden estar en forma de tubo y/o
de banda y el metal de relleno puede proporcionarse, por ejemplo, en forma de banda o alambre, las cuales banda o
alambre son adecuados para utilizarlos en aplicaciones de soldadura.

En particular, el método como se definié anteriormente, o mas adelante, es adecuado para juntar una aleacion de
FeCrAl a una aleacion de FeNiCr y el producto obtenido (los términos objeto y producto se usaran indistintamente en
el presente texto) tendra una buena resistencia a la fluencia, asi como una buena resistencia a la corrosion a altas
temperaturas. Por tanto, el producto obtenido es adecuado para usar en aplicaciones a alta temperatura, es decir, a
temperaturas de 650 °C o mas. Sin embargo, el producto también puede usarse para otras aplicaciones en las que se
requiere una buena resistencia a la fluencia y una buena resistencia a la corrosion.

Asi pues, el presente método proporcionara una soldadura en la que se evita o al menos se minimiza el efecto de las
fases fragiles mencionadas inicialmente. Ademas, el producto obtenido por el método como se definié anteriormente
o en adelante no tiene una pelicula continua de precipitaciones fragiles, lo que significa que si dicho producto se usa
en plantas que estan funcionando a altas temperaturas, se aumentara la vida util de las piezas hechas de dicho
producto, disminuyendo asi el nimero de paradas para mantenimiento.

Ademas, el método tal como se definié anteriormente, y en lo sucesivo, proporcionara un producto que tiene suficiente
resistencia mecanica, tal como resistencia a la traccion, alargamiento a la traccion final y ductilidad en el tiempo, lo
cual es especialmente util cuando dicho producto se utiliza en aplicaciones a alta temperatura, es decir, temperaturas
superiores a 650 °C. Por lo tanto, la presente descripcion se refiere a un objeto que comprende al menos una aleacion
de FeCrAl y al menos una aleacion de FeNiCr que se juntan con un metal de relleno que tiene la composiciéon como
se definié anteriormente o mas adelante. Ademas, la presente descripcién también proporciona partes hechas de
dichos objetos que se han de usar en plantas industriales, o partes de plantas industriales, que funcionan a
temperaturas elevadas.

Los elementos de aleacién del metal de relleno de acuerdo con la presente descripcion se describiran a continuacion.
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Carbono (C): 0,01 a 0,10% en peso.

El C tiene el efecto positivo de aumentar la resistencia a la fluencia, ya que formara carburos con Ti, Zr y Nb. Sin
embargo, una concentracion demasiado alta de carbono puede reducir las propiedades de corrosion y oxidacion. Por
consiguiente, el contenido de carbono es de 0,01 a 0,10% en peso, tal como de 0,01 a 0,08 % en peso.

Silicio (Si): menor o igual a 1,5% en peso.

El Si reduce el contenido de oxigeno y tiene un efecto positivo en la fluidez del bafio de fusion de la soldadura. El
silicio tiene también un efecto positivo contra la carburacién. Sin embargo, un contenido demasiado alto de Si hara
aumentar la tendencia a la precipitacion de fases intermetalicas. En consecuencia, el contenido de Si es menor o igual
a 1,5% en peso, tal como entre 0,01 y 1,5% en peso.

Manganeso (Mn): menor o igual a 2,0% en peso.

El Mn tiene un impacto positivo en la ductilidad al calor fijando el azufre. Sin embargo, un contenido demasiado alto
de Mn puede ser causa de la fragilidad de la soldadura obtenida. En consecuencia, el contenido de Mn se establece
en menor o igual a 2% en peso.

Cromo (Cr): 14,0-27,0% en peso.

El Cr mejora las propiedades de corrosién y oxidacion de la soldadura. Sin embargo, un contenido de Cr demasiado
elevado estabilizara la fase sigma, lo que da como resultado un material quebradizo. Por lo tanto, el contenido de Cr
debe limitarse a 27,0% en peso. Un contenido de Cr demasiado bajo reducira la resistencia a la corrosion. Por lo tanto,
el contenido de Cr es de 14,0 a 27,0 % en peso, tal como de 18,0 a 23,0 % en peso en el metal de relleno.

Niquel (Ni): menor o igual a 2,0 % en peso.

El contenido de Ni se mantiene lo mas bajo posible en el metal de relleno, ya que el Ni puede aumentar la formacion
de fases fragiles, como los aluminuros de niquel. Las fases fragiles debilitaran la resistencia de la soldadura a medida
que se forme una pelicula continua de aluminuros. Sin embargo, una baja cantidad de aluminuros de niquel tendra un
efecto positivo en la resistencia a la fluencia de la soldadura. Por lo tanto, el contenido de Ni es menor o igual a 2,0 %
en peso, tal como menor que o igual a 1,0 % en peso, tal como menor que o igual a 0,5 % en peso, tal como menor
que o igual a 0,25 % en peso, tal como menor que o igual a 0,1 % en peso, como 0 % en peso.

Molibdeno (Mo): menor o igual a 1,5% en peso.

El Mo mejora las propiedades de fluencia y también estabiliza la fase sigma fragil. Sin embargo, un contenido
demasiado alto de Mo aumentara la formacién de fases intermetalicas. Por tanto, el contenido de Mo esta configurado
para ser menor o igual a 1,5% en peso, tal como menor o igual a 0,3 % en peso.

Vanadio (V): menor o igual a 0,35% en peso.

El vanadio forma carburos que mejoran las propiedades de fluencia y reducen el riesgo de formar carburos de cromo.
Sin embargo, un contenido demasiado alto de V puede causar la formacion de precipitados gruesos de carburo, lo
que reducira la resistencia mecanica de la soldadura. De acuerdo con esto, el contenido de V se establece en menos
de o igual a 0,35 % en peso, tal como menos de o igual a 0,25% en peso en el metal de relleno.

Aluminio (Al): menor o igual a 0,7% en peso.

El aluminio se mantiene bajo con el fin de reducir la formacién de aluminuros de niquel y nitruros de aluminio en la
soldadura, pero una alta concentracion de estos precipitados puede provocar una falla fragil de la soldadura. Sin
embargo, una pequefia concentracion de aluminuros de niquel o nitruros de aluminio puede tener un efecto positivo
sobre la resistencia a la fluencia. Por tanto, el contenido de Al se establece en 0,7% en peso, tal como menos de 0,5
% en peso, tal como menos de 0,25% en peso en el metal de relleno.

Titanio y/o circonio (Ti y/o Zr): 0,4 a 1,0% en peso.

Tiy Zr pueden usarse de manera equivalente y formaran carburos que mejoraran las propiedades de deslizamiento y
reduciran el riesgo de formar carburos de cromo. Sin embargo, un contenido demasiado alto de Ti y/o Zr provocara la
formacion de precipitados gruesos que reduciran las propiedades mecanicas de la soldadura. Por lo tanto, el contenido
de Ti y/o Zr es de 0,4 a 1,0 % en peso, tal como de 0,5 a 1,0% en peso.

Niobio (Nb): 0,3 a 1,5% en peso.

El niobio forma carburos que mejoran las propiedades de fluencia y reducen el riesgo de formar carburos de cromo.
Sin embargo, un contenido demasiado alto de Nb provocara la formacion de precipitados gruesos que reduciran las
propiedades mecanicas de la soldadura. Por consiguiente, el contenido de Nb es de 0,3 a 1,5% en peso, tal como de
0,3 a 1,0% en peso.
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Nitrégeno (N): menor o igual a 0,02% en peso.

El nitrdgeno debe mantenerse tan bajo como sea posible en el metal de relleno, ya que da lugar a fases fragiles como
los nitruros de aluminio. El contenido de nitrégeno es por lo tanto menor que o igual a 0,02% en peso, tal como menor
que o igual a 0,015% en peso.

El resto es hierro (Fe) e impurezas inevitables.

La minimizacion del Ni, Al y N en el metal de relleno dara como resultado que la presencia de nitruros de aluminio
(AIN) asi como de aluminuro de niquel (NixAl) en la soldadura obtenida sea minimizada o incluso eliminada. Ademas,
no habra pelicula continua de precipitados formados en la soldadura. La minimizacién de la formaciéon de fases
intermetalicas tendra un impacto positivo en las propiedades mecanicas de la unién soldada. Se supone que la falta o
baja presencia de AIN y NizAl en la soldadura, sin vincularse a ninguna teoria, depende de la composicion del metal
de relleno en el que se minimiza el contenido de Ni, Al'y N.

La presente descripcion se ilustra con mas detalle mediante el siguiente ejemplo no limitante.
Ejemplo

Una aleacion de FeCrAl se unié a una aleacion de FeNiCr usando un metal de relleno. Se usé TIG (gas inerte de
tungsteno) como método de soldadura.

La aleacion de FeCrAl utilizada en este ejemplo fue Kanthal® APMT, la aleacion de FeNiCr utilizada fue una aleacion
800HT obtenida de Sandvik Materials Technology AB (en lo sucesivo, acero Sandvik de grado Sanicro™ 31HT) y el
metal de relleno utilizado fue el alambre de soldadura Sandvik® 19.LNbTi. La aleaciéon de FeCrAl y la aleacion de
FeNiCr estaban en forma de tubos. Las composiciones de los diferentes materiales se encuentran en la tabla 1 (las
composiciones se han obtenido de las hojas de producto de la correspondiente aleacion):

Tabla 1. Composicion quimica de las aleaciones (Kanthal® APMT y Sanicro™ 31HT) y el material de relleno utilizado
(Sandvik® 19.LNbTi).

Aleacion Cr Ni Si Mo | Al | Nb | Co Mn (o N Ti
Kanthal® APMT 21 0,1 05 3 5 - - 0,1 0,034 0,035 -

Sanicro™ 31HT 20,3 30,3 052 0,13 05 - - 0,5 0,07 0,013 0,5
Sandvik® 19.LNbTi | 189 0,18 0,8 0,025 - 04 0,022 042 0,013 0,012 0,5

Las composiciones estan equilibradas con Fe e impurezas inevitables.

Las aleaciones se unieron utilizando el método TIG de acuerdo con los parametros de soldadura que se muestran en
la tabla 2.

Tabla 2. Parametros de soldadura usados para la uniéon de Kanthal® APMT y Sanicro™ 31 HT utilizando 19.LNbTi
como metal de relleno, por el método de soldadura TIG.

Composicion del gas de proteccion Ar (99,99%)
Caudal (/min) 8-10
Composicion del gas de respaldo Ar (99,99%)
Caudal (/min) 8-12
Temperatura de precalentamiento (°C) 250 - 300
Temperatura entre pasadas (°C) 250 - 300
Tratamiento térmico posterior a la soldadura (°C)/ tiempo de retencién (min) 850 + 20/30
Velocidad de enfriamiento a temperatura ambiente (°C/h) =100
Entrada de calor (kJ/mm) <1,0




10

15

20

25

30

35

40

ES 2755700 T3

Los tubos se precalentaron a una temperatura entre 250 y 300 °C y se soldaron con TIG a una temperatura entre 250
y 300 °C con argon (99,99%) como gas de proteccion y de respaldo. Después de soldar, la soldadura obtenida se
sometié a un tratamiento térmico posterior a la soldadura a una temperatura de 850 °C + 20 °C durante 30 minutos,
antes de enfriarse lentamente a una temperatura ambiente a una velocidad de al menos 100 °C/h .

Las muestras de la soldadura se envejecieron a 750 °C durante 5000 h, antes de ser caracterizadas
microestructuralmente y evaluadas mecanicamente.

La caracterizacion microestructural después del envejecimiento indicé que tanto Kanthal® APMT como Sanicro™
31HT no tenian pelicula continua de precipitaciones a lo largo de su linea de fusién al relleno de metal, véanse las
Figuras 1 Ay B. Sin embargo, podian encontrarse pequefas particulas precipitadas de aluminatos de niquel (Figura
1A puntos rellenos) y la fase sigma a lo largo de la linea de fusién con el Kanthal® APMT. Se pudieron encontrar
nitruros de aluminio junto con precipitaciones que contienen Ti y Nb, ambos en pequefias cantidades, en la linea de
fusion a Sanicro™ 31HT (Figura 1B puntos rellenos). La pequefia cantidad de precipitaciones es aceptable. Sin
embargo, si se forma una pelicula continua de precipitados, la integridad de la junta se vera afectada, especialmente
durante el ciclo térmico.

Propiedades mecanicas

Las Figuras 2A y 2B muestran la diferencia en la resistencia a la tracciéon para muestras soldadas y envejecidas (750
°C durante 5000 h) de Kanthal® APMT y Sanicro™ 31HT soldadas con el metal de relleno Sandvik® 19.LNbTi. La
figura 2A muestra la diferencia a temperatura ambiente y la figura 2B muestra la diferencia a 750 °C.

Como se puede observar en las figuras, el envejecimiento afectd a la resistencia a la traccion de la soldadura; sin
embargo, como se puede ver, la resistencia mecanica de la soldadura sigue siendo suficiente para la aplicacion a alta
temperatura (a lo largo del tiempo). Ademas, como tanto las muestras soldadas como las envejecidas tenian un
alargamiento entre 20 a 25% a 750 °C, esto significa que ambas soldaduras tenian buena ductilidad.

La Figura 3 muestra la influencia de la tension aplicada sobre el tiempo de ruptura de fluencia a 816 °C (1500 °F) para
Kanthal® APMT y Sanicro™ 31HT soldado con 19.LNbTi. Las fracturas por fluencia se encuentran en la soldadura 'y
no a lo largo de ninguna de las lineas de fusion. Esto indica la no presencia de precipitaciones a lo largo de la linea
de fusién y que el producto obtenido tiene buena ductilidad. Esto también muestra que la ruptura por fluencia esta
controlada por la resistencia del metal de relleno y no esta influenciada por la formacién de ninguna precipitacion fragil
a lo largo de la linea de fusion. Ademas, la buena ductilidad de la soldadura indica la ventaja de seleccionar un metal
de relleno con un bajo contenido de aluminio, niquel y nitrégeno para la unién de una aleaciéon de FeCrAl con la
aleacion de FeNiCr.

La Figura 4 muestra la diferencia en el perfil de dureza medida en Hvg 2 sobre la soldadura de las muestras tal como
fueron soldadas y envejecidas. Las mediciones se realizaron a lo largo de la linea central de las paredes del tubo.
Kanthal® APMT se encuentra en la regién izquierda del grafico, mientras que Sanicro™ 31HT se encuentra en la
region derecha de las lineas de fusion del grafico. EI metal de relleno se encuentra entre las lineas de fusion en la
tabla. No hay picos de dureza importantes. El menor aumento de la dureza en ambos lados de la soldadura en la
condicion de soldadura se suaviza por el envejecimiento. Esto indica que no se forman peliculas continuas de
precipitados en ninguna de las lineas de fusion, ya que se espera un aumento de la dureza en la linea de fusion en
presencia de precipitados.

Conclusién

Por tanto, los resultados muestran que la seleccion de la composicion del metal de relleno es de una importancia
fundamental y que la soldadura obtenida tenia muy buenas propiedades mecanicas, es decir, muy buena resistencia
a la traccion, muy buena ductilidad y muy buen tiempo de ruptura por fluencia a altas temperaturas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para juntar una aleacion de FeCrAl con una aleacion de FeNiCr mediante soldadura usando un metal
de relleno, en el que el metal de relleno comprende, en % en peso:

C 0,01a0,1;

Si menor que o igual a 1,5;
Mn menor que o igual a 2,0;
Cr 14,0 a 27,0;

Ni menor que o igual a 2,0;
Mo menor que o igual a 1,5;
Vv menor que o igual a 0,35;

Tiylo Zr 0,4a1,0;

Al menor que o igual a 0,7;
Nb 0,3a1,5;
N menor que o igual a 0,02;

y el resto de Fe e impurezas inevitables.

2. El método segun la reivindicacion 1, en el que el metal de relleno comprende un contenido de N que es menor o
igual a 0,015 % peso.

3. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de Al que es menor que o igual a 0,5 % en peso.

4. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de Ni que es menor que o igual a 0,25 % en peso.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de Cr que es de 18,0 a 23,0 % en peso.

6. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de C que es de 0,01 a 0,08 % en peso.

7. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de Ti y/o Zr que es de 0,5 a 1,0% en peso.

8. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno comprende
un contenido de Nb que es de 0,3 a 1,0% en peso.

9. Elmétodo segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la aleacion de FeCrAl y la aleacién
de FeNiCr estan en forma de tubo o de banda.

10. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que el metal de relleno tiene la forma
de un alambre o de una banda.

11.  Un objeto que comprende al menos una aleacioén de FeCrAl y al menos una aleacion de FeNiCr que se unen
entre si con un metal de relleno que tiene la composicién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

12. Uso de un producto segun la reivindicacion 11, en aplicaciones en las que la temperatura es mayor que o igual
a 650 °C.
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