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Lea presente invencidén tiene esencialmente POT=
objeto un procedimiento de fabricgeidn que mejora el com
portamiento de las piezas soldadas de aceros refracta- -
rios o temperaturas de utilizacidén del orden de 900°C a~
1,050°¢C,

Es sabido que pare temperaturas de utilizacidn
elevadas del orden de 900 g 1,050°C se utiliza industrisl
mente aceros susteniticos refractarios que presentan ex-
celentes caracteristicas de resistenciz a la corrosidn,-
y principslmente & la oxidacidén, asi como una resisten--
cig mecénica muy buena a la deformacién continue a estas
temperaturas de utilizacidn.

Pales aceros refractarios son utilizados en par
ticular en las unidades de craqueo y de reformado de di-
versas. fracciones del petréleo gque utilizen tubos de in-
tercembio térmico constituidos por estos aceros y dig- -
puestos a temperaturas de funcionamiento del orden de —-
900 g 1.050°C,

Eg bien sgbido por oiro lado que los aceros —-
austeniticos de este tipo presenten ceracteristicas de-
s0ldabilidad convenientes. Lia soldadura de 1os tubos se=-
regliza principalmente g tope utilizando un metal de - -
aporte que se deposita en el chaflidn formado entre las -
dos extremidades adyacentes de dos tubos que se deseg =~—
soldar, encima de un corddn formando fondo de la soldadu
ra ¥y reslizado en primer lugar sobre la pared interna ==
de las extremidades enfrentadas de los dos tubos que se-~
desea unir,

Es por otra parte bien sabido que los aceros -

susteniticos de este +tipo no son sometidos a tratamien--
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tos tales como, principalmente, recocidos, que no son-
favorables para su ensambladuras por soldadura, y que -
reducen considerablemente los valores de alargamiento-

instanténeo.

Cuando se utiliza tales aceros austeniticos,
ge tropieza con graves dificultades de empleo & causa-
de que las soldaduras son relativamente frégiles y son
la sede de roturas prematuras en las uniones realiza—-
das, Ello es particularmente cierto en los tubos de ==
intercambio térmico utilizados en las unidades de cra~
queo o de reformado, y ello es tanto més cierto cuanto
més importentes son el didmetro y el espesor de los tu
bos,.

La fragilidad de las soldadurgs conduce & -—-
une vida Gtil reducida de las piezas, ocasionando gas--
tos elevados de reperacidén y asimismo de produccidén --
habida cuenta de los tiempos de immovilizacién del ma~
terials

La fragilidad de las zonas de soldadurs de -~
las piezas de aceros refractarios paras temperaturas de
utilizecidn del orden de 900 a 1.050°C queda suprimide
cuando se utiliza el procedimiento de fabricacidén de -
acuerdo con la invencidn. Segin este procedimiento, —-
traténdose de aceros refractarios austeniticos fuerte-
mente aleados al cromo, niquel y/o cobalto, conteniendo
menos del 60% de hierro y hasta el 0,5% de carbono con
vequefias concentraciones de elementos adicionales teles
como manganeso y silicio principalmente, se les hace -
sufrir, después de la soldadura, un tratemiento térmico

de homogeneizacidén a una temperatura comprendide entre
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aproximademente 1.10666 y 1.,200°C durente un tiempo que
va de varios minutos a unas horas; tratamiento que va -
seguido de un enfriamiento controlado, Cuando se proce-
de de este modo, de una manera totalmente inesperads y-
50 contraria a las enseflanzas generales de la técnica, se-
obtiene una resistencia considerablemente més elevada =
en particular a la rotura por deformacidn continua a —-
las altas temperaturas de utilizacidn mencionadas de —-
las uniones soldedas de aleaciones refractarias {acero)
10, de las composiciones indicadas méds arriba. En particu--
lar, después de este tratemiento, las soldadures adquig
ren una resistencis a la roturg al menos iguel a lg - -
del metal de base que constituye las piezas, Ello se de
be segin se cree a gue, cuando se aplica el procedimlen
15« 4o de la invencidn, se efectua una regenerscidn del — -
frente de solidificacién de la soldadura por disolucién
de 1los carburos, nueve puesta en solucidn del carbono y
nueve precipitacién homogénea de los carburos en la zo~
na de refusidén en el curso del enfriamiento, 10 que per
20. mite en particular suprimir la discontinuidad fisica y-
quimica que se puede observar de otro modo en particular
en el frente de solidificacidn de la soldadure.

Ello aparece en particular claramente cuando-
se examina el aspecto micrografico presentado por el —-
05 frente de solidificacién con aumento superior a 10,000-

es decir en microscopia electrdnics, Tal exesmen pone en
efecto de manifiesto al nivel del frente de solidificam-
cidn uns estructura microgréfice fundsmentelmente diferen
te de la que exiétia antes del tratamiento desde el pun~

30, Y0 de vista de la distribucidn y orientacidn de los car-
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buros y andlisis quimico de estos ultimos.

La puesta en préctica y el alcance de la in=-
vencidn aparecerin més claramente con ayuds de ls deg--
eripeibén que va a seguir hecha con referencia s los di-
bujos anexos y dando varios ejemplos de aplicacién del-
procedimiento de la invencidn.

En los dibujos anexos:

- La figura 1 es un esquema ilustrativo de -
une, fage preliminar de la soldadura a tope de dos pie—-
zas de aceros refractarios’

- La figura 2 muestra las dos piezas de la ~-
figurs 1 unidas por soldadures e ilustra esquemidticamen~
te la orientacidn general de 1los cristales segin la re-
gidén considerada;

- Lgg figuras 3 y 4 ilustran en coordenadas -
logaritmicas curvas que dan la resistencia o la rotura-
representada en ordenadas en kg/m2 en funcidn de la du-
racidn representada en abscisas en horas durante la - -
cual son sometidas las piezas a la acceidn de deforma~-
cidn continua a una temperetura elevada dade de utilizg
cién, por ejemplo del orden de 950°C, y ello para diver
sag partes de las piezas antes del tratamiento y des- -
pués del mismo;

- Lg figure 5 ilustra una vaeriente de soldadu
ra de dos tubos g los gue se puede aplicar el procedie--
miento de la invencidn.

Se haréd referencia primeramente a la figura 1
en la que se ha ilustrado esquemdticamente la unién a -
tope de dos piezas 10, 11 de acero austenitico refracta

rio de las caracteristicas mencionadas méds arribs. Bs--
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tas piezas pueden estar constituidas por ejemplo por --

placas o por tubos. En el caso mas frecuente considerado
de tubos, la pared interna de los tubos es la pared 10a,
1le mientras que la pared externa de los tubos es la pa~
5, red 10b, llb. 7
Traténdose de piezas relativamente gruesas, ——
la soldadure se realiza por medio de un metal de aporte-
previendo un chafldn 12 de abertura dirigida hacie la —-
cara externa de los tubos entre los asientos biselados -
10, 10c, 1llc de diches tubos. Los tubos se apoyan a tope por
sus talones 104, 11d sobre el lado interno de los tubos.
Como se ha esquematizado en la figurae 2, la sol
dadura se realiza en dos tiempos.
En un primer tiempo se realiza una pasade de -~
15; fondo que constituye un corddn de soldadurs 13 en la re-
gibén de los talones 10d, 11ld. Esta pasada puede ser ream
lizada por simple fusidén de los talones 104, 11d o con -
metal afiadido de composicidén quimica muy parecida 0 mése
aleada.
20, Una vez formado el corddn 13, se termina la —-
soldadura rellenando el chaflén 12, por pasadas sucesivas
con metel afiadido, lo que forma el cordén de relleno 14,
Lo soldadura puede ser efectuada segin cugl- -
quier téenica conocidae utilizada, por ejemplo manualmen-
o5, te al arco, automaticamente bajo flujo o bajo gas, iner-
te, por bombardeo elsctrdénico, por friceidn, automdtica~
mente con ¢ sin hilo de aporte, etC...
Sea cual fuere la solucién utilizeda, se come--
prueba, en servicio industrisl, como en laboretorio, una

30. fragilidad muy marcada del cordén de fondo 13, la cual -
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es tanto més notable cuanto mayor sea el espesor del tu
bo. Ello se traduce en roturas prematuras y en ung re-—-
sistencia a la rotura por deformacidn continue mucho ——
més baje que la del corddén de relleno 14

Cuando aumenta el espesor a soldar y rebasa -
los 12 mm. sproximedamente, la velocidad de enfriemien-
to del metal refundido del corddn de fondo 13 es muy ri
pida. Ademés, 1ls solidificacién es dirigide (oriente~ -
cibn general de los cristales) como se ha esquematizado
en la figura 2. Dicho en otros términos, la orientacién
de la cristalizacidén del cordén de fondo 13 es sensible
mente perpendicular a la de los tubos 10 y 11 y a la —-
del cordén de relleno 1l4. Se observe en la parte media-
del corddn de fondo 13 un fremte de solidificacién 15 -
que egtd constituido por un cordoncillo de eustenita --
exento de carburos. Estz discontinuidad quinmica es 1g =
sede de roturas premsturas en servicio y de las de pro-
betas de rotura por deformacidén continua, formando ini-

ciacién de las fisuraciones.

BEste fenémeno se acentua considerablemente --
cuando el espesor de les piezas a soldar rebasa los 30-
nm,

Con el fin de retardar el enfriamiento del --
metal del corddn de fondo 13 después de la soldedurs, -
se puede precalentar las piezas a soldar a una tempersa~
ture tal que no provoque ni la precipitacidén del carbo-
no en solucién sélida en la matriz, ni le transforma- -
cién de los carburos primarios M303M%>M2306. Se efectua
r4 el precalentamiento entre 500 y 600°C; el mismo per-

mite realizar més ficilmente la soldadura, pero no su-—-
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prime la fragilided en celiente del fremte de solidifica
cién 15 del corddén de fondo 13. La aplicacién del proce-
dimiento de la invencidn permite suprimir esta fragili--
dade

De acuerdo con la invenéién, y como se ha di--
cho més arriba, treténdose de aceros refractarios auste-
niticos fuertemente aleadoé al oromo, al niguel y/o co--
balto conteniendo menos del 60% de hierro y heste el - -
0,5% de carbono con pequefias concentraciones de elementos
adicionales tales como mangeneso y silicio ppincipalmenr
te, se les hace sufrir, después de la soldadura, ﬁn tra-
tamiento térmico de homogeneizacidn a una temperatura ——
comprendida entre aproximadamente 1.00 y 1,200°C durante
un tiempo que ve de varios minutos & algunas horas, tre-
tamiento que va seguido por un enfriamiento controladol

La temperatura de tratemiento de homogeneize—-—
¢ibén debe ser suficiente para disolver los carburos pre-
cipitados en el curso de la solidificacidn. El carbono -
asi repuesto en solucidén sélida, se difunde y se reparte
vniformemente en la matriz del metel refundido de la - -
pasada de fondo.

El tratemiento térmico asi aeplicado suprime --
la heterogeneidad quimica del frente de solidificacidn -
15%

Tia ‘temperatura del tratemiento dsebe ser supe--
rior a 1.05000, y con preferencia comprendide entre = —-
1,100 y 1.20000, dependiendo evidentemente de la composi
cidn quimica del metal afindido & la soldadura y de la —-—
del metal de base,

La durscibén de mantenimiento a la tempersturae~
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de tratamiento de 15160 8 1.200°C estd comprendide en-
tre varios minutoé ¥y unag horas, en relacidén con el es-
pesor de los tubos y con el contenido de carbono de —-
los meterisles. En la préctica, es del orden de una a=
varias horag.

Las ventajas obtenidas por aplicacién del —-
procedimiento de tratamiento térmico de homogeneiza~ -
cién de acuerdo con la invencidn aparecerén més clare~-
mente con ayuda de los ejemplos que seran facilitados-
a continuaciodn.

EJEMPLO 1

El metal de bases es una sleacién de la gi--
guiente composicidén quimicas

C 0,41 Mn 0,9; si 1,03 Cr 24,9 Ni 21,23
gse efectua la soldadura sobre un tubo de 28 mm. de es~-
pesor que responde a la composicién definide més arri=
ba y wtilizendo un metal de aporte de igusl composicidn
quimica y efectuando la pasada de fondo (cordén de fon
do 13) por simple fusién de los talones 104, 1ld.

Se compara el tiempo de rotura a diferentes-
temperaturas de probetas de deformecibén continus toma-
das en la soldaduras

- en la zona del corddn de relleno 14,

- en la zona de refusién o del corddn de fon
do 13,

Los resultados son facilitados en la table =
que sigues

00.-00..00-./.u.o.‘o.oo.l.l.o
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Lag figuras 3 y 4 traducen en curvas los resul
tados de las TABLAS 1 y 2 qée preceden. Haclendo referen
clia g la figurs 4, se ve quse, mientras que con las pie--
zas no tratadas utilizadas anteriormente las roturas en-
servicio se producian después de sproximadsmente 25,000~
horas, es decir 3 afios, después de la utilizacidn del --
procedimiento de la invencidn, el comportemiento de las-
piezas en las mismas condiciones de utilizacién rebasarad
ampliamente las 100,000 horas,

En efecto, los ensayos de resistencia efectus~
dos sobre probetas demuestran, gque después de lz aplica-
cién de un tratemiento térmico de homogeneizacién de - -
acuerdo con larinvencién, leg roturas en servieio no se-
producen ya en la soldadura, sino en el metzl de bgse, -
pues las soldaduras no constituyen ya entonces 1los pun-—-
tos débiles de las uniones.

EJEMFLO 2

El metal de base es una aleacién de la siguien
te composicidn:

¢ 0,39 Mn 0,92 Si 0,94 C& 23,2 Ni 34,5 Nb 0,71

El espesor del tubo y las condiciones desolda-
dura son idénticos a los del EJEMPLO 1. Los ensayos de -
roture por deformecidn continua son efectuados a 950°C.-
Los resulitados de los ensayos son ilustrados en la TAELA
III que sigue:

sevcesesees/ereceseacrcnes
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Haciendo referencia & la figara 5 se ha iluétqg
do la soldadura por bombardeo electrdnico a tope de dos -
tubog 16, 1% sin metal de aporte. En este caso, antes de=-
ls aplieacién del procedimiento de la invencidn, el fren-
te de solidificacidén 18 atraviess todo el espesor del fue
bo. Es ésta, por otra parte, la razbén por la que este mo-
do de soldadura no era realizado hasta la presente ya que
las soldaduras eren muy frégiles para estas aleaciones —-
refractarias consideradas.

Por el contrario, cuando se aplica el procediw-
miento de la invencidn, se mejora por las razoies dadas -
més srriba, le resistencia & la deformacidn continua y e~
los choques té:micos de dichas soldaduras;

Es de resaltar que para este modo de soldadura,
se puede utilizar el cafién de bombardeo electrénico, des-
puds de la soldadura, pera efectuar el tratemiento térmi~
co de homogeneizacidén de la invencidn.

El ejemplo 3 que sigue ilusira los resultados -
obtenidos,

- EJEMPLO_3

Se trata de tubos de 17,5 mm, de espesor solde-
dos por bombardeo electrdédnico. El frente de solidifice- -
cibén producido por el enfriamiento répido es, en este ce~
g0, continuo en todo el espesor de la soldadura, es decir
gue el mismo atraviesa todo el espesor del tubo.

El metal de base tenis le siguiente composicidn
quimicas

¢ 0,42 ¥n 0,89 Si 0,91 Cr 25,1 Ni 21,4,

Losensa&os de deformacidén continua reslizados -

quedan resumidos en la TABLA IV que sigue:
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Aqui la mejora del cordon de soldadura 18 es -

del mismo orden que en los dos ejemplos precedentes, pa-
ra los cordones de fondo 13.

De un modo prictico, el tratamiento térmico de
homogeneizacidén de la invencidn serd conducido de cual--
guier modo apropiado.

El mismo podrd afectar uUnicamente & la regidn-
de soldadura de las piezas, ¢ eventualmente a toda la —-
pieza.

' A titulo de ejemplo de conduccién de un trate
miento térmico de acuerdo con la invencidn, traténdose -
de un tubo grueso de por ejemplo 2,5 mm. de espesor, ¥y -
partiendo de la temperatura ambiente, se gfectuard el --
calentamiento del tubo hasta la temperatura de tratamien-—
to de 1,150°C adoptando una elevacidn de temperatura de-
300°C por horas. Se efectuard a continuacibén un manteni--
niento a2 1.150°C durante 2 horas. Después de ello se en-
friard haste 800°C adoptendo un descenso de temperatura
de 100°C por hora. El enfriamiento ulterior se haré al -
aire.

Entre otras sleaciones austeniticas que pueden
ser utilizades se citard a titulo de ejemplos no limita-
+ibos las siguientes: - 7

Acero A.S.T.M., calidad HK, es decir, compren—-—
diendo principalmente 25% de cromo ¥ 20% de niquel,

ASTM cglidad HT o HU, es decir comprendiendo -
15% de cromo y 35% de niquel.

ASTM celidad HX, es decir comprendiendo 15% de
cromo y 65% de niquel.

MANAURITE 36 X comprendiendo 35% de niquel, —
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25% de cromo y niobioy

aleaciones o base de niquel, cromo, cobalto y -
tungsteno, conocidas en el comercio bajo los nombres
22 H, super 22 H Blaw-Knox y Supertherm Abex
5y aleaciones conocidas bajo el nombre de Incoloy
800 y 802, & base de niquel, cromo, aluminio, titanio.
Evidentemente, la invencién no estd limitada —-
en meners alguns a los modos de puesta en préctica deseri
408 ni a los ejemplos ¢ue no han sido facilitados més que
10, & titulo ilustrativo, comprendiendo la invencidén t0dos —-—
los equivalentes técnicos de los medios descritos asi co-
mo sus combinsciones si las mismaes son reslizadas segin -
su espiritu y puestas en préctica dentro del marco de las
reivindicaciones que siguen.

15. N O T A

1o Patente de Invencidn que se solicita por - -
veinte afios, pera Espafia, de acuerdo con la vigente Legig
lacidén, deberéd recaer sobre: WPROCEDIMIENTO DE FABRICA- -
CION PARA MEJORAR EL GOMPORTAMIENTO DE LAS PIEZAS SOLDA--

| DAS DE ACEROS RETFRACTARIOS", con Prioridad de la Solicitud
20, de Patonte en Francia nimero 52 44 814 de fecha 15 de Di-~
ciembre de 1,972, segun las caracteristicas esencieles de
las siguientes:
REIVINDICACIONES

25, 1a,~ Procedimiento de fabricacidn para mejorar-
el comportamiento de las piezas soldadas de aceros refrac
tarios, & tempereturas de utilizacién del orden de 900 a~
1.050°C caracterizado porque, traténdose de aceros refrac
tarios susteniticos fuertemente aleados al cromo, niquel-

y/o cobalto conteniendo menos del 60% de hierro y hasta -
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el 0,5% de carbono con pequefizas concentraciones de ele—-
mentos adicionales tales como mangsneso y silicio prin—-
ciplamente, se les hace sufrir, después de la soldadure,
un tratamiento térmico de homogeneizacidn a una tempera~
tura comprendide entre aproximadamente 1.100°¢C ¥y 10200°C
durante un tiempo que va de varios minutos a unes horas,
tratemiento que va seguido de un enfriamiento controla--
do.

oa,- Procedimiento de fabricacidn para mejorar_
el comportamiento de las piezas soldadas de aceros refrag
tarios, segin la reivindicacién le#, caracterizado porque-
los aceros refractarios contienen ademis molibdeno, tugs-
teno y/o niobio.

38,~ Procedimiento de fabricacién pare mejorar-
el comportemiento de las piezas soldadas de aceros refrac
tarios, segdn las reivindicaciones 12 § 28, caracterizado
porque los aceros refractarios contienen al menos 40% en—
peso aproximadaemente de cromo y niquel combinados.

4a.- Procedimiento de fabricacién pars mejorar-
el comportemiento de las piezas soldadas de aceros refrac
tarios, segin una de las reivindicaciones precedentes, -
caracterizado porque el contenido de carbono esdel orden~
del 0,4%.

58 .- Procedimiento de fabricacidn para mejorar-
el comportamiento de las piezas soldadas de aceros refrag
tarios, segin una de las reivindicaciones precedentes, —-
caracterizado porque antes de la soldsdurs, como es en si
conocido, se efectue un precalentamiento del metal de ba~
se @ tempersturas del orden de 500 a 600°¢C,

6& .~ Procedimiento de fabricacidn para mejorar-

G



S

103

15%

20,

el comportamiento de‘las piezas goldadas de gceros refrac
tarios, segin una de las reivindicaciones precedentes, ——
carascterizado porque se aplica el mismo a las piezas en -
forma de tubos sobre los que se efectua la gsoldadura a 0
pe utilizando un metal de aporte que es vertido en el chg
£14n formedo entre las dos extremidades de los tubos por-
encima del corddn de soldadurs de la pasade de fondo.
%E.- Procedimiento de fesbricacién para mejorar-
el comportamiento de las piezas soldadas de aceros refrac
tarios, segin una de las reivindicaciones precedentes, --
caracterizado porque se conduce el tratamiento de homoge-

neizacidn durante un tiempo del orden de una a verias - -

horas.
88 ,— "PROCEDIMIENTO DE FABRICACION PARA MEJCRAR

EL COMFORTAMIENTO DE LAS PIEZAS SOLDADAS DE ACEROS REFRAC
PARIOS"™,
' Seghn queda sustancialmente descrito en la pre-
sente Memoria Descriptiva, que consta de diecinueve ho jas,

egeritas a miquinae por una sola cara y acompafiada de dibu

jose

Medrid, - §-FEB, 1973
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