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DESCRIPCION

Material de soldadura para aleacion a base de niquel resistente al calor y metal soldado y unién soldada formada
usando los mismos

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calory a
un metal soldado y a una unién soldada dura formada usando el material de soldadura; més detalladamente, se refiere
a un material de soldadura que es adecuado para soldar una aleacion a base de niquel resistente al calor utilizada
para equipos y aparatos que funcionan a altas temperaturas tales como calderas de generacion de energia, y a un
metal soldado y a una unién soldada formada utilizando el material de soldadura.

Técnica anterior

En afios recientes, desde el punto de vista de reduccion de cargas medioambientales, se ha promovido a escala
mundial el empleo de condiciones de temperaturas y presiones mayores para hacer funcionar calderas de generacion
de energia y equipos similares y, por lo tanto, se necesita que el material usado para dichos equipos tenga una
resistencia mas excelente a altas temperaturas.

Por ejemplo, entre los materiales que cubren tal demanda se incluye una aleacién a base de Ni resistente al calor
definida como UNS06617. Ademas, los documentos de las patentes 1 a 5 describen varias aleaciones a base de
niquel. Todos ellos definen muchos intervalos de elementos de aleacion diferentes, con el fin de alcanzar los
rendimientos necesarios para un metal de base dado.

Paralelamente, cuando estas aleaciones a base de niquel resistentes al calor se usan para estructuras, tipicamente
el montaje de las estructuras se realiza mediante soldadura y como material de soldadura para la aleacién a base de
niquel resistente al calor ha estado ya disponible el material “AWS A5.14-2009 ER NiCrCoMo-1".

Asimismo, el documento de patente nimero 6 propone un material de soldadura para las aleaciones a base de niquel
que consigue una alta resistencia gracias al reforzamiento de la disolucién sélida mediante Mo y W y al efecto de
refuerzo por precipitacion mediante Al y Ti. Ademas, el documento de la patente 7 propone un material de soldadura
que asegura la resistencia a la fluencia de forma similar aprovechandose del efecto de reforzamiento por precipitacion
mediante Al'y Tiy que tiene capacidad de soldadura a alta velocidad dispersando de manera homogénea carburo MsC
y carburo MC en el material de soldadura.

Ahora bien, las estructuras soldadas formadas utilizando estas aleaciones a base de niquel resistentes al calor y los
materiales de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calor se usan a altas temperaturas, pero existe
el problema de las fisuras y agrietamientos que se producen (fisuras de relajacion de tensiones) en la zona soldada,
a largo plazo y con el uso a altas temperaturas.

En vista de ello, el documento de patente nimero 8 propone un material de soldadura que garantiza la resistencia a
la fisuracion o agrietamiento por relajacién de tensiones ajustando los contenidos de Al y Mo dentro de intervalos
adecuados y que consigue la prevencion de la fisuracion por solidificacion definiendo los contenidos de C y Cr.

Lista de documentos de la técnica anterior

Documentos de patentes
Documento de patente nimero 1: US4877461A
Documento de patente nimero 2: US4765956A
Documento de patente nimero 3: US5372662A
Documento de patente nimero 4: JP9-157779A
Documento de patente namero 5: JP2001-073053A
Documento de patente nimero 6: WO 2010/013565
Documento de patente nimero 7: WO 2007/119847
Documento de patente nimero 8: JP2012-000616A

Descripcion de la invencion

Problemas a resolver por la invencion

El material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calor, 0 “AWS A5.14-2009 ER NiCrCoMo-1"
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y los materiales de soldadura para aleaciones a base de niquel descritos en los documentos de patente 6 a 8, que se
describen previamente, satisfacen verdaderamente determinados rendimientos que son los objetivos respectivos. Sin
embargo, en soldaduras multi-capa, en particular cuando la soldadura multicapa se realiza con un bajo aporte de calor
para evitar la formacion de fisuras en caliente durante la soldadura tal como la fisuracién por solidificacién, se ha
encontrado que estos materiales de soldadura presentan una capacidad de soldadura pobre en la fabricacién y que
son propicios a provocar el efecto denominado “falta de fusién”, uno de los defectos de soldadura, que provocan
problemas de usabilidad.

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un material de soldadura para aleaciones a base de niquel
resistentes al calor que tiene una excelente soldabilidad en el proceso de fabricacién y un metal soldado, formado
usando el material de soldadura, que tiene una resistencia excelente a la fluencia a altas temperaturas y una
resistencia excelente a la fisuracién o agrietamiento por relajacién de tensiones cuando se usa. Ademas, otro objetivo
de la presente invencidn es proporcionar una union soldada que esta formada por un metal soldado formado utilizando
este material de soldadura y un metal de base que tiene una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas.

Medios de resolucion de los problemas

Los presentes inventores han realizado investigaciones detalladas para resolver los problemas. De manera especifica,
los presentes inventores han realizado investigaciones detalladas sobre la falta de fusion que se produce en una union
soldada y, como consecuencia de ello, se clarificaron los asuntos descritos en los apartados (a) y (b) que siguen.

(a) La falta de fusién se producia en la frontera entre una gota precedente y una gota subsiguiente del corddn
de soldadura en la soldadura multi-capa.
(b) En lazona en que se produce la falta de fusion, habia escoria de soldadura que contenia Al y Si.

Ademas, los presentes inventores realizaron observaciones detalladas de los fenémenos de soldadura y, como
consecuencia de ello, aclararon lo siguiente.

(c) Se forma escoria de soldadura por reaccién en el bafo de fusion y también se forma por la aglomeracién de
los éxidos que quedan sobre la superficie del material de soldadura y que migran sobre la superficie del bafio
de fusiodn con la fusion del material de soldadura.

A partir de los asuntos (a) a (c) descritos previamente, los presentes inventores estimaron que se produce una falta
de fusion por la siguiente razén descrita como (d).

(d) Los 6xidos se aglomeran en la soldadura para permanecer sobre una gota soldada en forma de escoria de
soldadura; dichos 6xidos incluyen los formados por reaccion en el bafio de fusion entre Al, Si, y similares y
oxigeno (O) y los de Al y Si que permanecen sobre la superficie del material de soldadura cuando se produce
el material de soldadura. Cuando se realiza la soldadura sobre la gota en una etapa sucesiva, la escoria de
soldadura no se puede fundir lo suficiente, en particular en la soldadura con bajo aporte de calor, porque la
escoria de soldadura tiene puntos de fusién altos, lo que produce como resultado la falta de fusion.

Tomando como base la estimacion previamente descrita, los presentes inventores realizaron estudios acerca de como
prevenir la falta de fusion. En consecuencia, se aclard el asunto descrito en el apartado (e) que va a continuacion.

(e) Para prevenir la falta de fusion es eficaz reducir los 6xidos formados por la reaccion de desoxidacién en el
bafio de fusion y reducir la capa de 6xido presente sobre la superficie del material de soldadura,
especificamente, reducir los contenidos de Al, Siy oxigeno (O) en el material de soldadura, asi como controlar
el espesor de la capa de éxido que queda sobre la superficie del material de soldadura.

Notese que, para el material de soldadura a base de niquel resistente al calor que es el objeto de la presente invencion,
es eficaz para asegurar la resistencia a la fisuracion por relajacion de tensiones disminuir el contenido de Al debido a
que el Al aumenta considerablemente la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones en el uso a largo plazo
a altas temperaturas. Sin embargo, el Al precipita en forma de un compuesto intermetalico en el metal soldado en el
uso a largo plazo y es un elemento esencial para asegurar la resistencia a la fluencia en el material de soldadura a
base de niquel resistente al calor descrito previamente.

Por lo tanto, los presentes inventores continuaron realizando mas estudios detallados y, a raiz de ello, se aclararon
los siguientes asuntos (f) y (g)-

(f) Ajustar los contenidos de Al, Siy Oy controlar los contenidos de Ni, Co, Cr, Mo y Mn dentro de intervalos
adecuados resulta eficaz para evitar la falta de fusion descrita en el parrafo (e) anterior) y también es eficaz
para retrasar el momento en que empieza la precipitacién del compuesto intermetalico sin reducir la cantidad
de compuesto intermetalico.

(g) Controlando los contenidos de Al, Si, O, Ni, Co, Cr, Mo y Mn descritos anteriormente, asi como los contenidos
de C, P, S, Tiy N dentro de intervalos predeterminados, y ajustando el espesor de la capa de 6xido sobre la
superficie del material de soldadura a 30 um o menos, es posible evitar la falta de fusiéon asegurando una
excelente soldabilidad en el proceso de fabricacién mediante soldadura y también proporcionar tanto una
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buena resistencia al agrietamiento por relajacion de tensiones como una excelente resistencia a la fluencia
en el uso a largo plazo a altas temperaturas. De manera especifica, es necesario determinar la composicion
quimica del material de soldadura con los siguientes valores, en % en masa: C: de 0,08 a 0,12 %; Si: 0,10 %
o menos; Mn: de 0,02 a 1,50 %; P: 0,008 % o menos; S: 0,002 % o menos; Ni: mas de 56,0 % y 60,0 % o
menos; Co: de 8,0 a 12,0 %; Cr: de 18,0 a 22,0 %; Mo: de 6,0 a 10,0 %; Ti: de 0,01 a 0,50 %; Al: de 0,50 a
1,00 %; O: 0,010 % o menos; y N: 0,010 % o menos, siendo el resto: Fe e impurezas. Mediante el ajuste de
la composicion quimica a lo descrito previamente y el ajuste del espesor de la capa de 6éxido sobre la
superficie, es posible obtener un material de soldadura a base de niquel resistente al calor que garantiza la
soldabilidad en el proceso de fabricacion, asi como las propiedades de resistencia a la fluencia y resistencia
al agrietamiento por relajacion de tensiones del material soldado.

Entonces, con el material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistente al calor que satisface las
condiciones descritas previamente en (g), es posible obtener un metal soldado y una unién soldada que esta
formada por un metal de base y la aleacién a base de Ni resistente al calor, de forma que el metal soldado tiene
resistencia al agrietamiento o fisuracion por relajacién de tensiones y una excelente resistencia a la fluencia
cuando se usa a altas temperaturas, teniendo el metal de base una excelente resistencia a altas temperaturas.

La presente invencién se ha desarrollado teniendo en cuenta los hallazgos previamente descritos y el punto
esencial de la presente invencién es un material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al
calor, un metal soldado, y una unién de soldadura, descritos como sigue.

M

Un material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calor, que tiene una composicion
quimica que consiste, en % en masa, en:

C:de 0,08 20,12 %;

Si: 0,10 % o menos;

Mn: de 0,02 a 1,50 %;

P: 0,008 % o menos;

S: 0,002 % o menos;

Ni: mas de 56,0 % hasta 60,0 %, o0 menos;
Co:de 8,0a 12 %;

Cr: de 18,0 a 22,0 %;

Mo: de 6,0 a 10,0 %;

Ti: de 0,01 a 0,50 %;

Al: de 0,50 a 1,00 %;

N: 0,010 % o menos;

0: 0,010 % o0 menos;

Nb: de 0 a 0,50 %;

B: de 0 a 0,0050%;

Ca: de 0 a 0,050 %;

Mg: de 0 a 0,050 %;

metales de tierras raras: de 0 a 0,20 % y
el resto: Fe e impurezas, en el cual

el espesor de la capa de éxido formada sobre la superficie del material de soldadura es de 30 um o menos.

El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun (1), en el que
la composicion quimica contiene uno o méas elementos escogidos en % en masa, entre:

Co:de 9,0a 11,0 %;
Cr:de 19,0a21,0 %y
Mo: de 7,0 2 9,0 %.

El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun (1) o (2), en el que
la composicion quimica contiene uno o méas elementos escogidos en, % en masa, entre:

Nb: de 0,01 a 0,50 %;

B: de 0,0002 a 0,0050 %;

Ca: de 0,0005 a 0,050 %;

Mg: de 0,0005 a 0,050 % y

Metales de tierras raras: de 0,01 a 0,20 %.

El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun cualquiera de los parrafos
(1) a (3), enel que
la composicion quimica satisface la siguiente formula (i):

Mn =02 x Al - 0,1 (i)
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donde el simbolo de cada elemento representa en la formula el contenido de cada elemento (% en masa) en
el material de soldadura.

(5) Un metal soldado formado usando el material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor
segun uno cualquiera de los parrafos (1) a (4).

(6) Una unién soldada que comprende el metal soldado segun (5) y un metal de base de una aleacién a base de
Ni resistente al calor.

(7) La unién soldada segun (6), en la que
el metal de base tiene una composicién quimica que comprende en % en masa:

Ni: de 41,0 a 60,0 %;
Cr:de 18,0a25,0 %y
uno o mas elementos entre Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total.

(8) La unidn soldada segun (7), en la que
el metal de base tiene una composicién quimica que consiste, en % en masa, en:

C:de 0,04 2 0,12 %;

Si: 1,00 % o menos;

Mn: 1,50 % o menos;

P: 0,03 % o menos;
S:0,01 % o menos;

Ni: de 41,0 a 60,0 %;
Co: 15,0 % o menos;
Cr:de 18,0 % a 25,0 %;
uno o mas elementos entre Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total;
Ti: de 0,01 a 0,50 %;
Nb: 0,50 % o menos;

N: 0,010 % o menos;

B: 0,0050 % o menos;
Al: 1,50 % o0 menos y

el resto: Fe e impurezas.

(9) Uso del material de soldadura segun cualquiera de los parrafos (1) a (4) para soldar una aleacién a base de
Ni resistente al calor.

(10) Uso segun el parrafo (9), en el que la aleacion a base de niquel resistente al calor se utiliza para una caldera
de generacion de energia.

(11) Uso segun los parrafos (9) o (10), en el que, cuando se produce el material de soldadura, el espesor de la
capa de oxido sobre la superficie del material de soladura se ajusta a 30 um o menos realizando un
tratamiento térmico en atmdésfera de un gas reductor tal como hidrégeno para evitar la oxidacion de la
superficie, 0 bien mediante eliminacién mecéanica con tratamientos como decapado, pulido u abrasién.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, es posible proporcionar un material de soldadura para aleaciones a base de niquel
resistentes al calor que tiene una excelente soldabilidad en la fabricacion y proporcionar un metal soldado, formado
usando el material de soldadura, que tiene una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas y una
resistencia excelente al agrietamiento por relajacion de tension cuando se usa. Ademads, es también posible
proporcionar una union soldada que esta formada por el metal soldado que incluye este material de soldadura y un
metal de base que tiene una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas.

Modo de realizar la invencion

En la presente invencién, las razones para limitar los requisitos de la composicion del material de soldadura para
aleaciones a base de Ni resistentes al calor son las que siguen. No6tese que, cuando se indica “%” para el contenido
de cada elemento en la siguiente descripcion, ello quiere decir “% en masa”.

(A) Composicion quimica del material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calor:
C:de 0,082a0,12 %

El C (carbono) es un elemento eficaz para aumentar la resistencia a la fluencia porque el C aumenta la estabilidad
estructural del metal soldado cuando se usa a altas temperaturas y precipita en forma de carburos en su uso
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prolongado. Por lo tanto, el contenido de C tiene que ser de 0,08 % o mas. Sin embargo, si el contenido de C es
excesivo, ello provoca que los carburos precipiten gruesamente, lo que resulta en una disminucién de la resistencia a
la fluencia. Por esta razén, el contenido de C es, de 0,08 a 0,12 %. El contenido de C es, convenientemente, de 0,09
% 0 mas y, convenientemente, de 0,11 % o menos.

Si: 0,10 % o menos

El Si (silicio) se encuentra como desoxidante y reacciona con el oxigeno en el bafio de fusiéon de la soldadura para
formar 6xidos. Los 6xidos permanecen sobre la superficie de la gota en forma de escoria de soldadura junto con éxidos
que han estado presentes como éxidos sobre la superficie del material de soldadura y migran al bario de fusién con la
fusién del material de soldadura. Esta escoria de soldadura no se funde mediante soldadura en los pasos siguientes,
convirtiéndose en una causa de falta de fusién. Por esta razédn, es necesario fijar el contenido de Si a 0,10 % o menos.
El contenido de Si es, convenientemente, de 0,08 % o menos. No se proporciona especificamente un limite inferior
para el contenido de Si, puesto que, cuando mas pequefio es el contenido de Si, mejor. Sin embargo, si se disminuye
en exceso el contenido de Si, el efecto de desoxidacion resulta insuficiente, y aumenta el indice de limpieza de la
aleacion, lo cual quiere decir que disminuye la limpieza de la aleacion, lo que conduce a un aumento en los costes de
produccion del material de soldadura. Por esta razén, el contenido de Si es, convenientemente, de 0,005 % o mas, y,
mas convenientemente, de 0,01 % o0 mas.

Mn: de 0,02 a 1,50 %

Como en el caso del Si, el Mn (manganeso) se encuentra (en el material) como desoxidante. El Mn contribuye también
a garantizar la resistencia a la fluencia y, de este modo, el contenido de MN tiene que ser de 0,02 % o0 mas. Sin
embargo, es necesario fijar el contenido de Mn en 1,50 % o menos porque el exceso de contenido de Mn conduce a
la fragilizacién del material. Convenientemente, el contenido de Mn es de 0,05 % o méas y de 1,20 % o menos.

Notese que, con el fin de evitar la falta de fusion, es preferible ajustar el contenido de Mn en el material de soldadura
de manera apropiada segun el contenido de Al, que se describirda mas adelante. La razdn parece ser la siguiente. El
Mn tiene una alta presion de vapor, comparado con otros elementos de la aleacion, y por lo tanto se evapora desde la
superficie del bafo de vapor en la soldadura y se ioniza para formar un canal energizante de un arco, aumentando la
densidad de corriente, lo cual produce el efecto de aumentar la temperatura inmediatamente por debajo del arco.
Entonces, consecuentemente, el Mn produce el efecto de disolver de manera eficiente la escoria de soldadura que
permanece de la pasada precedente. En particular, cuanto mayor es el contenido de Al, mas cantidad de escoria de
soldadura queda de la pasada precedente y, en consecuencia, es preferible aprovechar este efecto del Mn. Por esta
razon, es conveniente que el contenido de Mn sea tal que satisfaga la siguiente férmula (i) de acuerdo con la cantidad
de Al contenida en el material de soldadura:

Mn>0,2x Al-0,1 (1)

Notese que en la formula anterior el simbolo de cada elemento representa el contenido de cada elemento (en % en
masa) en el material de soldadura.

P: 0,008 % o menos

El P (fésforo) se encuentra como impureza y es un elemento que aumenta considerablemente la tendencia a la
solidificacion durante la soldadura e incluso aumenta la tendencia al agrietamiento por relajacién de tensiones del
metal soldado cuando se usa a altas temperaturas. Por esta razén, es necesario hacer que el contenido de P se fije
en valores de 0,008 % o menos. Convenientemente, el contenido de P es de 0,007 % o menos. No se proporciona
especialmente un limite inferior para el contenido de P ya que se prefiere que el contenido de P sea lo menor posible,
pero una reduccién excesiva del contenido de P conduce a un aumento de los costes de produccion. Por esta razén,
el contenido de P es convenientemente de 0,0005 % o mas, y, mas convenientemente, de 0,001 % o mas.

S: 0,002 % o menos

Como en el caso del P, el S (azufre) se encuentra como impureza y es un elemento que aumenta considerablemente
las tendencias al agrietamiento por solidificacion y al agrietamiento por relajaciéon de tensiones. Por esta razon, es
necesario que el contenido de S se establezca en valores de 0,002 % o menos. Convenientemente, el contenido de S
es de 0,0015 % o menos. No se proporciona de manera especifica un limite inferior para el contenido de S, ya que,
cuanto menor es dicho contenido, mejor, pero una reduccién excesiva del contenido de S conduce a un aumento de
los costes de produccion. Por esta razén, el contenido de S es convenientemente de 0,0002 % o mas, y, mas
convenientemente, de 0,0005 % o mas.

Ni: mas de 56,0 % hasta 60,0 % o menos

El Ni (niquel) es el elemento que garantiza la estabilidad estructural del metal soldado a largo plazo, contribuyendo a
garantizar la resistencia a la fluencia. Ademas, el Ni es también un elemento que influye en la fuerza impulsora de la
precipitacion de los compuestos intermetélicos que contienen Al y tiene una influencia indirecta en la resistencia a la
fluencia y en la tendencia al agrietamiento por relajacién de tensiones del metal soldado. Con el fin de garantizar la
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resistencia a la fluencia y la resistencia al agrietamiento por relajacion de tensiones necesarias dentro de los intervalos
de los otros elementos de la aleacién en la presente invencion, es necesario fijar el contenido de Ni para que sea
mayor de 56,0 % y del 60,0 % o menos. Convenientemente, el contenido de Ni es de 57,0 % o mas y, de 59,0 % o
menos.

Co:de 8,0a12,0 %

Como en el caso del Ni, el Co (cobalto) es un elemento que garantiza la estabilidad estructural de la aleacion a largo
plazo, contribuyendo a garantizar la resistencia a la fluencia. Ademas, el Co es también un elemento que influye en la
fuerza impulsora de la precipitacion de los compuestos intermetélicos que contienen Al y tiene una influencia indirecta
en la resistencia a la fluencia y en la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones del metal soldado. Con el
fin de garantizar la resistencia a la fluencia y la resistencia al agrietamiento por relajacion de tensiones necesarias
dentro de los intervalos de los otros elementos de la aleacién en la presente invencion, es necesario fijar el contenido
de Co para que esté comprendido entre 8,0 y 12,0 %. Convenientemente, el contenido de Co es de 9,0 % o0 mas y,
convenientemente, de 11,0 % o menos.

Cr:de 18,0 a 22,0 %.

El Cr (cromo) es un elemento esencial para conseguir la resistencia frente a la oxidacién y la resistencia frente a la
corrosion del metal soldado a altas temperaturas. Ademas, el Cr es también un elemento que influye en la fuerza
impulsora de la precipitacion de los compuestos intermetalicos que contienen Al y tiene una influencia indirecta en la
resistencia a la fluencia y en la tendencia al agrietamiento por relajacién de tensiones del metal soldado. Sin embargo,
el exceso de contenido de Cr provoca que disminuya la estabilidad estructural a altas temperaturas, lo que conduce a
la disminucion de la resistencia a la fluencia. Con el fin de garantizar la resistencia a la fluencia y la resistencia al
agrietamiento por relajacion de tensiones necesarias dentro de los intervalos de los otros elementos de la aleacion en
la presente invencién, es necesario fijar el contenido de Cr para que esté comprendido entre 18,0 y 22,0 %.
Convenientemente, el contenido de Cr es de 19,0 % o0 mas y, convenientemente, de 21,0 % o menos.

Mo: de 6,0 a 10,0 %

El Mo (molibdeno) es un elemento que contribuye considerablemente a aumentar la resistencia a la fluencia del metal
soldado al disolverse en la matriz. Con el fin de conseguir que este efecto se produzca suficientemente, es necesario
que el contenido de Mo sea de 6,0 % o mas. Sin embargo, el Mo influye en la fuerza impulsora de la precipitacion de
los compuestos intermetalicos que contienen Al y, dentro de los intervalos de los otros elementos de la aleacion en la
presente invencién, el contenido excesivo en Mo mas bien provoca que disminuyan la resistencia a la fluencia y la
resistencia al agrietamiento por relajacién de tensiones. Por esta razoén, el contenido de Mo es de 10,0 % o menos.
Convenientemente, el contenido de Mo es de 7,0 % o mas y es convenientemente de 9,0 % o menos.

Ti:de 0,01 2 0,50 %

El Ti (titanio) se combina con Ni para precipitar finamente en granos en forma de compuesto intermetalico,
contribuyendo a mejorar la resistencia a la fluencia del metal soldado. Para obtener este efecto, es necesario que el
contenido de Ti sea de 0,01 % o mas. Sin embargo, si el contenido de Ti es excesivo, ello lleva a una precipitacion
excesiva de fases de compuesto intermetdlico, aumentando la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones
del metal soldado. Por esta razén, el contenido de Ti es de 0,50 % o menos. Convenientemente, el contenido de Ti es
de 0,05 % o mas y es, convenientemente, de 0,40 % 0 menos.

Al: de 0,50 a 1,00 %

El aluminio se encuentra en la aleacién como desoxidante. El Al se combina con Ni para precipitar finamente en forma
de compuesto intermetalico y también es un elemento eficaz para conseguir la resistencia a la fluencia del metal
soldado. Por otra parte, un contenido de Al excesivo conduce a una precipitacion excesiva de fases de compuestos
intermetalicos, aumentando la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones. De manera adicional, el Al
reacciona con el oxigeno en el bafo de fusién en la soldadura para formar su 6xido. El 6xido permanece sobre la
superficie de la gota en forma de escoria de soldadura junto con 6xidos que han estado presentes como 6xidos sobre
la superficie del material de soldadura y migran al bafio de fusién con la fusién del material de soldadura, provocando
una falta de fusién. Con el fin de garantizar la resistencia a la fluencia y la resistencia al agrietamiento por relajacién
de tensiones, dentro de los intervalos de los otros elementos de la aleacién en la presente invencion, asi como para
conseguir evitar la falta de fusién necesaria para una excelente soldabilidad en fabricacién, es necesario establecer el
contenido de Al en cantidades de 0,50 a 1,00 %. Convenientemente, el contenido de Al es de 0,60 % o mas y de 0,90
% 0 menos.

N: 0,010 % o menos

EIN (nitrégeno) es un elemento que contribuye a mejorar la estabilidad estructural del metal soldado, pero un contenido
excesivo de nitrégeno provoca que precipiten nitruros en gran cantidad en el uso a temperaturas altas, lo que conduce
a una disminucién de la ductilidad y de la resistencia del metal soldado. Por esta razén, es necesario establecer el
contenido de nitrégeno en valores de 0,010 % o menos. El contenido de N es, convenientemente, de 0,008 % o menos.
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Aunque no se necesita especialmente proporcionar un limite inferior del contenido de N, una disminucién extrema del
contenido de N conduce a un aumento de los costes de produccién del material de soldadura vy, por lo tanto, el
contenido de N es, convenientemente, de 0,0005 % o més.

0: 0,010 % o menos

El O (oxigeno) se encuentra como impureza y reacciona con elementos con los que tiene fuerte afinidad, como Al o
Si, en el bafio de fusién cuando se suelda, para formar 6xidos. Estos éxidos permanecen en la superficie de la gota
en forma de escoria de soldadura junto con 6xidos que han estado presentes como éxidos sobre la superficie del
material de soldadura y migran al bafo de fusion con la fusion del material de soldadura, provocando una falta de
fusién. Por esta razén, es necesario fijar el contenido de O en valores de 0,010 % o menores. Convenientemente, el
contenido de O es de 0,008 % o menos. No se proporciona especialmente un limite inferior para el contenido de O ya
que, cuanto menor es el contenido de O, mejor, pero una reduccién excesiva del contenido de O conduce a un aumento
en los costes de produccién. Por esta razdn, el contenido de O es, convenientemente, de 0,0005 % o mas, y, mas
convenientemente, de 0,001 % o mas.

Nb:de 0 a 0,50 %

El Nb (niobio) se combina con el Ni para precipitar en forma de compuesto intermetélico o se combina con el carbono
y el nitrégeno para precipitar en forma de un carbonitruro fino, lo que contribuye a la mejora de la resistencia a la
fluencia del metal soldado. Por esta razén, puede haber Nb para obtener los efectos descritos previamente. Sin
embargo, un contenido excesivo de Nb conduce a una excesiva precipitacion del compuesto intermetalico y del
carbonitruro, lo que aumenta la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones del metal soldado. Por esta
razon, la cantidad de Nb es de 0,50 % o0 menos, si esta presente. Convenientemente, el contenido de Nb es de 0,40
% 0 menos.

Con el fin de obtener de manera estable los efectos del Nb, el contenido de Nb es, convenientemente, de 0,01 % o
mas, y, mas convenientemente, de 0,05 % o mas.

B:de 0 a2 0,0050 %

En el metal soldado, el B (boro) se segrega sobre las fronteras de grano en el uso a altas temperaturas, de modo que
refuerza las fronteras de grano y somete los carburos de las fronteras de grano a una dispersion fina, y es un elemento
eficaz para aumentar la resistencia a la fluencia. Por esta razén, la aleacién puede contener boro para obtener los
efectos descritos previamente. Sin embargo, cuando la cantidad de B es grande, aumenta considerablemente la
tendencia a la solidificacion. Por esta razén, la cantidad de B es de 0,0050 % o menos, si estad presente.
Convenientemente, el contenido de B es de 0,0040 % o menos.

Con el fin de obtener de manera estable los efectos del B, el contenido de B es, convenientemente, de 0,0002 % o
mas, y, mas convenientemente, de 0,0005 % o mas.

Ca:de 0 a 0,050 %

El Ca (calcio) mejora la funcionalidad en caliente de la aleacion, aumentando la productividad del material de
soldadura. Por esta razon, el Ca puede estar presente en la aleacion, para obtener este efecto. Sin embargo, cuando
el contenido de Ca es excesivo, el Ca se combina con oxigeno en la soldadura, para producir escoria de soldadura, lo
que provoca falta de fusion. Por esta razoén, la cantidad de Ca es de 0,050 % o menos, si esta presente.
Convenientemente, el contenido de Ca es de 0,020 % 0 menos.

Con el fin de obtener de manera estable los efectos del Ca, el contenido de Ca es, convenientemente, de 0,0005 % o
mas, y, mas convenientemente, de 0,001 % o mas.

Mg: de 0 a 0,050 %

Como en el caso del Ca, el Mg (magnesio) mejora la funcionalidad en caliente de la aleacion, aumentando la
productividad del material de soldadura. Por esta razén, el Mg puede estar presente en la aleacién, para obtener este
efecto. Sin embargo, cuando el contenido de Mg es excesivo, el Mg se combina con el oxigeno en la soldadura, para
producir escoria de soldadura, lo que provoca falta de fusion. Por esta razén, la cantidad de Mg es de 0,050 % o
menos, si esta presente. Convenientemente, el contenido de Mg es de 0,020 % o menos.

Con el fin de obtener de manera estable los efectos del Mg, el contenido de Mg es, convenientemente, de 0,0005 %
0 mas, y, mas convenientemente, de 0,001 % o mas.

Metales de tierras raras: de 0 a 0,20 %

Como en el caso del calcio y del magnesio, los metales de tierras raras mejoran la funcionalidad en caliente de la
aleacion, aumentando la productividad del material de soldadura. Por esta razén, los metales de tierras raras pueden
estar presentes en la aleacion, para obtener este efecto. Sin embargo, cuando el contenido de metales de tierras raras
es excesivo, los metales de tierras raras se combinan con el oxigeno en la soldadura, para producir escoria de
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soldadura, lo que provoca falta de fusion. Por esta razén, la cantidad de metales de tierras raras es de 0,20 % 0 menos,
si estan presentes. Convenientemente, el contenido de metales de tierras raras es de 0,10 % 0 menos.

Con el fin de obtener de manera estable los efectos de los metales de tierras raras, el contenido de metales de tierras
raras es, convenientemente, de 0,01 % o mas, y, mas convenientemente, de 0,02 % o mas.

Notese que la expresién “metales de tierras raras” es el término genérico para Sc, Y y los lantanidos, en total 17
elementos, y la expresion “contenido de metales de tierras raras” se refiere al contenido total de uno, de dos o de mas
elementos escogidos entre todos los denominados metales de tierras raras. Ademas, tipicamente, los metales de
tierras raras contenidos estan en forma de metal de Misch. Por esta razén, los metales de tierras raras pueden estar
contenidos, por ejemplo, en forma de metal de Misch, de tal modo que la cantidad de metales de tierras raras esté
comprendida en el intervalo previamente descrito.

Para el material de soldadura para aleaciones a base de niquel resistentes al calor segun la presente invencién, la
composicién quimica incluye los elementos mencionados previamente, y el resto es Fe e impurezas. El término
“impurezas” se refiere aqui a componentes que se mezclan en el acero cuando se produce el acero industrialmente
debido a diversos factores entre los que se incluyen materias primas como minerales y chatarras, y los procesos de
produccion, y que se deja que se mezclen en el acero en intervalos de cantidades en los que las impurezas no tienen
efectos adversos sobre la presente invencion.

(B) Espesor de la capa de éxido que existe sobre la superficie del material de soldadura para aleaciones a base
de niquel resistentes al calor

Los 6xidos presentes sobre la superficie del material de soldadura migran al bafio de fusion con la fusion del material
de soldadura y, en particular cuando el espesor de la capa de éxidos presente sobre la superficie del material de
soldadura supera 30 um, permanecen sobre la superficie de la gota en forma de escoria de soldadura junto con los
oxidos que se forman por reaccion en la soldadura. Estos 6xidos tienen puntos de fusién altos y no se funden en la
soldadura en las pasadas siguientes, provocando asi falta de fusion. Por esta razén, es necesario establecer que el
espesor de la capa de déxidos sobre la superficie del material de soldadura sea de 30 um o menos. Nétese que se
prefiere que el espesor de la capa de 6xidos que hay sobre la superficie del material de soldadura sea el menor posible.

Por ejemplo, para producir el material de soldadura, llevar a cabo un tratamiento térmico en atmésfera de un gas
reductor como hidrégeno evita la oxidacién de la superficie, permitiendo asi ajustar el espesor de la capa de 6xido
sobre la superficie del material de soldadura a valores de 30 um o menos. Ademas, cuando se produce el material de
soldadura, en el caso de que se forme una capa de 6xido (cascarilla de 6xido) sobre la superficie mediante tratamientos
térmicos en la atmdsfera o gases de combustién, la eliminacién mecanica mediante tratamientos como decapado,
pulido o raspado abrasivo permite rectificar el espesor de la capa de 6xido sobre la superficie del material de soldadura
de forma que sea de 30 um o0 menos.

En lo que precede, se ha descrito con detalle el material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al
calor y el uso del material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor puede proporcionar una
excelente capacidad de soldadura en el proceso de fabricacion. De este modo, usando este material de soldadura, es
posible obtener un metal soldado que es excelente en cuanto a la resistencia al agrietamiento por relajacién de
tensiones y a la resistencia a la fluencia cuando se usa a altas temperaturas. Ademas, usando este material de
soldadura, es posible obtener una unién soldada que se forma a partir de un metal soldado que tiene las propiedades
descritas previamente y un metal de base de una aleacion a base de Ni resistente al calor excelente en cuanto a
resistencia a altas temperaturas.

(C) Composicion quimica del metal de base de la aleacion a base de Ni resistente al calor.

Para obtener la union soldada usando el material de soldadura para aleaciones a base de NI resistentes al calor
descrito previamente, el uso de una aleacion a base de Ni resistente al calor, como metal de base, que contiene: Ni:
de 41,0 a 60,0 %, Cr: de 18,0 a 25,0 % y uno o mas elementos entre Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total y que es
excelente en cuanto a su resistencia a altas temperaturas, permite que el metal de base tenga excelentes ductilidad y
resistencia a la fluencia en el intervalo de altas temperaturas, lo cual se prefiere.

Cuando se usa como metal de base una aleaciéon a base de Ni resistente al calor con una resistencia excelente a altas
temperaturas, el metal de base tiene preferiblemente la composicién quimica descrita anteriormente. La razén para
ello se describira a continuacion.

Ni: de 41,0 2 60,0 %

El Ni estabiliza la microestructura del metal a altas temperaturas y es un elemento eficaz para garantizar la resistencia
a la fluencia. Para el metal de base, no hay necesidad de considerar la falta de fusién, lo que plantea problemas en el
metal soldado y, de este modo, es conveniente que el metal de base contenga 41,0 % de Ni 0 mas, para obtener el
efecto. Sin embargo, puesto que el Ni es un elemento caro, su uso en cantidades grandes conduce a un aumento de
los costes. Por esta razdn, el limite superior del contenido de Ni es convenientemente 60,0 %. Mas convenientemente,
el contenido de Ni es de 42 % o0 mas, y mas convenientemente, de 59,0 % o menos.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2803574 T3

Cr:de 18,0 2 25,0 %

Como en el caso del metal soldado, el Cr es un elemento eficaz para garantizar la resistencia a la oxidacién y la
resistencia a la corrosion del metal de base a altas temperaturas. Para obtener de manera suficiente estos efectos, es
conveniente que el metal de base contenga 18,0 % o mas de Cr. Para el metal de base, no es necesario considerar
la falta de fusién, que plantea problemas en el metal soldado, pero un contenido excesivo de Cr degrada la estabilidad
de la micro-estructura del metal a temperaturas altas, lo que conduce a una disminucion de la resistencia a la fluencia.
Por esta razon, el contenido de Cr es, convenientemente, de 25,0 % o menos. Mas convenientemente, el contenido
de Cr es de 19,0 % o0 mas, y mas convenientemente de 24,0 % o0 menos.

Uno o mas de los elementos Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total

El Mo y el W (wolframio) se disuelven ambos en la matriz y son elementos que contribuyen considerablemente al
aumento de la resistencia a la fluencia a altas temperaturas. Para el metal de base, no es necesario considerar la falta
de fusién, que plantea problemas en el metal soldado, y, de este modo, ambos elementos, Mo y W, se pueden utilizar
en el metal de base para obtener el efecto descrito previamente. Por lo tanto, en total, el contenido de uno o ambos
elementos, Mo y W, puede ser de 6,0 % o mas. Sin embargo, puesto que tanto el Mo como el W son ambos elementos
caros, su uso en cantidades grandes conduce a un aumento de los costes. Por esta razon, el contenido total de uno
0 mas de los elementos Mo y W es, convenientemente, de 10,0 % o menos. El contenido total de uno o mas de los
elementos Mo y W en el metal de base es, mas convenientemente, de 6,5 % 0 mas, y, mas convenientemente, de 9,5
% 0 menos.

Notese que no es necesario que el metal contenga Mo y W combinados. En el caso de que contenga Mo solamente,
el contenido de Mo puede ser de 6,0 a 10,0 %, y en el caso de que contenga W solamente, el contenido de W puede
serde 6,0 a 10,0 %.

Es preferible que el metal de base de la aleacion a base de Ni resistente al calor con una resistencia excelente a altas
temperaturas contenga Ni, Cr, y uno o mas elementos entre Mo y W dentro de los intervalos descritos previamente,
asi como elementos en las cantidades que se describen a continuacién, siendo el resto Fe e impurezas.

C:0,04a0,12%

El C es un elemento que aumenta la estabilidad estructural del metal de base y precipita en forma de carburos,
contribuyendo al aumento de la resistencia a la fluencia. A diferencia del metal soldado, que se usa tal como se
solidifica, el metal de base se somete a tratamiento térmico para conseguir su homogeneizacién, lo que hace mas
sencillo obtener los efectos deseados. Por esta razén, es preferible que el metal de base contenga C, cuya cantidad
puede ser 0,04 % o mas. Sin embargo, si el contenido de C es excesivo, ello provoca que se generen carburos de
textura gruesa a altas temperaturas, lo que lleva, por el contrario, a una disminucién de la resistencia a la fluencia. Por
esta razon, cuando el metal de base contiene C, la cantidad de C es, convenientemente, de 0,12 % o menos. Mas
convenientemente, el contenido de C es de 0,06 % o0 més, y méas convenientemente, de 0,10 % o menos.

Si: 1,00 % o menos

El Si tiene una funcién de desoxidacion, pero un contenido excesivo de Si hace que disminuya la resistencia. Sin
embargo, para el metal de base, no es necesario considerar la falta de fusion, que plantea problemas en el metal
soldado y, de este modo, cuando el metal de base contiene Si, la cantidad de Si es, convenientemente, de 1,00 % o
menos y mas convenientemente de 0,80 % o menos. Notese que no se proporciona un limite inferior del contenido de
Si, pero si el contenido de Si se disminuye excesivamente, el efecto de desoxidacion resulta insuficiente, y aumenta
el indice o grado de limpieza de la aleacion, lo que significa que la limpieza de la aleacién disminuye, lo que lleva a un
aumento de los costes de produccion. Por esta razoén, el contenido de Si es, convenientemente, de 0,01 % o mas, vy,
mas convenientemente, de 0,02 % o0 mas.

Mn: 1,50 % o menos

Como en el caso del Si, el Mn tiene una funciéon desoxidante y, ademas, aumenta la estabilidad estructural,
contribuyendo no poco a garantizar la resistencia a la fluencia. Por esta razén, es preferible que el metal de base
contenga Mn. Sin, embargo, un contenido excesivo de Mn provoca fragilizacion. Por lo tanto, cuando el metal de base
contiene Mn, la cantidad de Mn es convenientemente de 1,50 % o0 menos, mas convenientemente de 1,20 % o0 menos.
No se proporciona especialmente un limite inferior para el contenido de Mn, pero, convenientemente, el contenido de
Mn es de 0,01 % o més, y mas convenientemente, de 0,02 % o0 mas

P: 0,03 % o menos

El P esta contenido como impureza, y una cantidad excesiva de P lleva a una disminucion de la ductilidad por fluencia
y aumenta la tendencia al agrietamiento por licuacion y la tendencia al agrietamiento por relajacion de tensiones de la
zona soldada afectada por calor (HAZ, por sus siglas en inglés). Por esta razén, el contenido de P en el metal de base
es, convenientemente, de 0,03 % o menos, mas convenientemente, de 0,015 % o menos. No se proporciona
especialmente un limite inferior del contenido de P, pero una reduccién extrema del contenido de P lleva a un aumento
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significativo de los costes de produccién de la aleacion, y, de este modo, el contenido de P es, convenientemente, de
0,001% o mas y, mas convenientemente, de 0,002 % o0 mas.

S: 0,01 % o menos

Como en el caso del P, el S esta como impureza, y un contenido excesivo de S lleva a una disminucién de la ductilidad
por fluencia y aumenta la tendencia al agrietamiento por licuaciéon y la tendencia al agrietamiento por relajacién de
tensiones de la zona soldada afectada por calor. Por esta razon, el contenido de S en el metal de base es,
convenientemente, de 0,01 % o menos, mas convenientemente, de 0,005 % o menos. No se proporciona
especialmente un limite inferior del contenido de S, pero una reduccién extrema del contenido de S lleva a un aumento
significativo de los costes de produccién de la aleacion, y, de este modo, el contenido de S es, convenientemente, de
0,0002% o mas y, mas convenientemente, de 0,0005 % o0 mas.

Co: 15,0 % o menos

También en el metal de base, el Co aumenta la estabilidad estructural a altas temperaturas, contribuyendo a garantizar
la resistencia a la fluencia. Por esta razén, es preferible que el metal de base contenga Co. Sin embargo, puesto que
el Co es un elemento muy caro, cuando el metal de base contiene Co es conveniente que la cantidad de Co sea 15,0
% 0 menos, mas convenientemente 13,0 % o menos. Convenientemente, el contenido de Co es de 0,01 % o mas, vy,
mas convenientemente, de 0,03 % o0 mas.

Ti:de 0,01 2 0,50 %

También en el metal de base, el Ti precipita en granos en forma de compuesto intermetalico fino y como carbo-nitruros,
y es un elemento que contribuye a la resistencia a la fluencia a altas temperaturas. Por esta razén, es preferible que
el metal de base contenga Ti, y la cantidad de Ti puede ser de 0,01 % o mas. Sin embargo, si la cantidad contenida
de Ti es excesiva, ello provoca que se generen el compuesto intermetalico y el carbo-nitruro en cantidades grandes,
lo que conduce a una disminucién de la resistencia. Por esta razon, cuando el metal de base contiene Ti, es
conveniente que la cantidad de Ti sea de 0,50 % o menos, Mas convenientemente, el contenido de Ti es de 0,05 % o
mas y, mas convenientemente, de 0,40 % 0 menos.

Nb: 0,50 % o menos

También en el metal de base, el Nb se combina con Ni para precipitar en forma de compuesto intermetalico, o se
combina con carbono y nitrdgeno para precipitar en forma de un fino carbo-nitruro, contribuyendo al aumento de la
resistencia a la fluencia a altas temperaturas. Por esta razén, es preferible que el metal de base contenga Nb. Sin
embargo, un contenido excesivo de Nb lleva a una precipitacion excesiva del compuesto intermetalico y del carbo-
nitruro, lo que provoca una disminucién de la resistencia. Por esta razon, cuando el metal de base contiene Nb, la
cantidad de Nb es, convenientemente, 0,50 % 0 menos, mas convenientemente, 0,40 % o menos. El contenido de Nb
es, convenientemente, 0,01 % o mas, méas convenientemente, 0,05 % o mas.

N: 0,010 % o menos

El N es un elemento eficaz para estabilizar la micro-estructura metalica. Por esta razén, es preferible que el metal de
base contenga N. Sin embargo, un contenido excesivo de N provoca que precipiten carbo-nitruros en grandes
cantidades cuando se usa el metal, lo que hace que disminuyan la ductilidad y la resistencia. Por esta razén, cuando
el metal de base contiene N, la cantidad de N es convenientemente de 0,010 % o menos, mas convenientemente, de
0,008 % o menos. No hay una necesidad especial de proporcionar un limite inferior para el contenido de N, pero una
reduccion extrema del contenido de N lleva a un aumento de los costes de produccion y, de esta forma, el contenido
de N es, convenientemente, de 0,0005 % o més.

B: 0,0050 % o menos

También en el metal de base, el B se segrega en las fronteras de grano cuando el metal se usa a altas temperaturas,
de modo que refuerza las fronteras de grano y somete los carburos de las fronteras de grano a una dispersion fina, y
es un elemento eficaz para aumentar la resistencia a la fluencia. Por esta razon, es preferible que el metal de base
contenga B. Sin embargo, si la cantidad contenida de B es grande, aumenta la tendencia al agrietamiento por licuacién
de la zona soldada afectada por el calor. Por esta razén, cuando el metal de base contiene B, la cantidad de B es,
convenientemente, 0,0050 % o menos, mas convenientemente, 0,0040 % o menos. Notese que el contenido de B es
convenientemente de 0,0002 % o mas, y, mas convenientemente, 0,0005 % o mas.

Al: 1,50 % o menos

El Al esta en el metal como desoxidante y se combina con el Ni para precipitar finamente en granos en forma de un
compuesto intermetalico, y es un elemento eficaz para aumentar la resistencia a la fluencia. En el metal de base, no
hay necesidad de considerar falta de fusion, que plantea problemas en el metal soldado y, a diferencia del metal
soldado, que se usa tal cual se solidifica, el metal de base se somete a tratamiento térmico para conseguir su
homogeneizacion, lo que hace mas facil obtener la resistencia a la fluencia. Por esta razon, es preferible que el metal
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de base contenga Al. Sin embargo, si la cantidad de Al es grande, ello provoca una pérdida de funcionalidad o
manejabilidad del metal, lo que lleva a una disminucion de la productividad. Por esta razén, cuando el metal de base
contiene Al, la cantidad de Al es, convenientemente, 1,50 % o menos, mas convenientemente 1,30 % o menos. El
contenido de Al es, convenientemente, 0,001 % o mas, y mas convenientemente 0,005 % o mas.

A continuacion, se describira la presente invencion mas especificamente por medio de ejemplos, pero la presente
invencion no esta limitada a estos ejemplos.

Ejemplo

Se sometieron las aleaciones X e Y cuyas composiciones quimicas son las mostradas en la tabla 1 a fusién en el
laboratorio y se moldearon como lingotes, y sobre los lingotes se realizaron los tratamientos de forjado en caliente,
laminado en caliente, tratamiento por calor y mecanizado, para fabricar placas de aleacion cada una de ellas con un
espesor de 12 mm, con una anchura de 50 mm y una longitud de 100 mm, que se usaron como metales de base de
soldadura.

Por otra parte, las aleaciones A a K con las composiciones quimicas mostradas en la tabla 2 se sometieron a fusién
en el laboratorio y se moldearon como lingotes, y sobre los lingotes se realizaron los tratamientos de forjado en
caliente, laminado en caliente y tratamiento por calor para fabricar materiales de soldadura (alambres de soldadura),
cada uno de ellos con un diametro exterior de 1,2 mm. Notese que, en la fabricacién de cada material de soldadura,
el espesor de la capa de 6xido (cascarilla de éxido) sobre la superficie del material de soldadura se cambi6 ajustando
la atmédsfera del tratamiento por calor en el proceso de fabricacion del material de soldadura. Después, se midio6 el
espesor de cada capa de 6xido en secciones transversales obtenidas cortando el material de soldadura en direccion
perpendicular a la direccién longitudinal del material de soldadura (en lo sucesivo, denominado corte transversal) y se
determind el promedio del espesor.

Tabla 1

Composicion quimica (en % en masa; resto: Fe e impurezas)

C Si Mn P S Ni Co Cr | Mo | W | Ti Nb Al B N

0,07 | 014 | 008 | 0,002 | 0,001 | 545 | 11,8 | 219 | 91 - | 038 | 001 | 118 | 00015 | 0,005

Y| 009 (015 | 1,25 | 0,008 | 0,001 | 448 | 001 | 228 | 002 | 76 | 0,41 | 0,22 | 0,015 | 0,0018 | 0,006
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La placa de aleacién del metal base de soldadura descrita previamente se bisel6 para incluir una ranura de tipo V, que
tenia un angulo de 30° y una profundidad de 1 mm, en la direccion longitudinal de la placa de aleacion y luego se
coloco sobre una placa de acero comercial SM400B definido en JIS G 3106 (2008) que tenia un espesor de 25 mm,
una anchura de 200 mm y una longitud de 200 mm, con la circunferencia de la placa de aleacion sometida a soldadura
de restriccion utilizando el electrodo de base niquel E Ni 6182 definido en JIS Z 3224 (2010) como electrodo recubierto.

A continuacion, se realiz6 una soldadura multicapa en el bisel utilizando los materiales de soldadura A a K
mencionados anteriormente, mediante soldadura TIG, con un aporte de calor de 6 a 12 kd/cm para fabricar dos uniones
soldadas para cada material de soldadura.

Para cada material de soldadura, una de las uniones soldadas se us6 tal cual se habia soldado, y la otra se usé tras
ser sometida a un tratamiento de envejecimiento por calor a 700 °C y durante 500 horas, para el ensayo siguiente.

En primer lugar, se tomaron cinco cortes transversales de cada una de las uniones soldadas tal como se habian
soldado y tras ser sometidas al tratamiento de envejecimiento por calor, se sometieron a pulido espejo y decapado y
luego se sometieron a examen microscopico en un microscopio éptico para determinar la presencia o ausencia de
defectos en el metal soldado. Se determind que la unién soldada era “buena” cuando no se detectd ni falta de fusion
ni agrietamiento en ninguno de los cinco cortes transversales, mientras que se consideré “aceptable” cuando se
detect6 o falta de fusién o una grieta que media menos de 0,2 mm en solo uno de los cinco cortes transversales, y en
este caso se considerd que la union estaba “aprobada”. Por otra parte, se juzg6 que la unién estaba “rechazada”
cuando se observo falta de fusién o una grieta en dos o mas cortes transversales de los cinco, cuando se encontrd
falta de fusién o una grieta en solo un corte transversal, pero el tamafo de la zona de falta de fusion o de la grieta
superaba 0,2 mm, o cuando habia dos 0 mas zonas de falta de fusion o grietas.

Luego, a partir de una unién soldada que se habia considerado “aprobada” como resultado del examen microscopico,
se tom6 una muestra de varilla redonda para realizar el ensayo de ruptura a la fluencia de tal forma que el metal
soldado se coloca en el centro de la parte paralela de la muestra; se realiz el ensayo de ruptura a la fluencia bajo las
condiciones de 700 °C y 196 MPa y el tiempo de rotura objetivo de una placa de aleacién para metal de base fue de
1000 horas; y se consideré “aprobada” la uniéon soldada cuando el tiempo de rotura de la muestra del ensayo de rotura
por fluencia para la varilla redonda satisfacia el tiempo de rotura objetivo (1000 horas) de la placa de aleacion de metal
base descrita previamente.

La tabla 3 muestra conjuntamente los espesores de la capa de éxido sobre las superficies de los materiales de
soldadura y los resultados del ensayo descrito previamente. Nétese que los simbolos “00” y “0” en la columna
“observaciones en la seccion transversal” de la tabla 3 indican que se calificé6 una unién soldada respectivamente
como “buena” y “aceptable”. Por el contrario, el simbolo “x” indica que se calificé la unién soldada como “rechazada”.
Ademas, el simbolo “0” en la columna “resultado del ensayo de rotura a la fluencia” indica que el resultado del ensayo
de ruptura a la fluencia fue “aprobado” satisfaciendo el tiempo de rotura objetivo (1000 horas) de la placa de aleacion
de metal de base, y el simbolo “-“ indica que no se llevé a cabo el ensayo de rotura a la fluencia debido a que se
aprecio falta de fusion en la observacion de la seccién transversal de la unién soldada tal cual, segun fue soldada.

Tabla 3
Unioén Aleacién Aleacién | Espesor de Observaciones sobre la Resultado
soldada para el para el la capa de seccion transversal del ensayo
0 ; o
n rtr:etal ge ma(tjerlal Oxido ?.ella Tal como Tras cljefrlotura' a
?;ed e Id % supéerllme se sold6, | tratamiento de a fluencia
Soldadura | soldadura t e Id sin envejecimiento
malgrlg € | tratamiento por calor
soldadura posterior
(um)
1 <1,0 00 00 0 Ejemplo de la
invencion
2 X A 12,3 00 00
3 24,5 00 00
4 Ejemplo de
36,8 * ¥ # ¥ # ) comparacién
5 <1,0 00 00 0 Ejemplo de la
invencion
6 Y A 12,3 00 00
7 24,5 00 00 o]
8 36,8 Ejemplo de
¥ # ¥ # ) comparacion
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Tabla 3 (continuacion)

Unién Aleacion Aleacién | Espesor de Observaciones sobre la Resultado
soldada para el para el la capa de seccion transversal del ensayo
ne rtr:etal ge maéerlal Oxido ?.ella Tal como Tras cljefrlotura_ a
?dsed e Id % supgrllme se soldd, tratamiento de afluencia
Soldadura | soldadura t e Id sin envejecimiento
malgrléa € | tratamiento por calor
soldadura posterior
(Mm)
9 <1,0 00 o# 0 Ejemplo ge la
10 B 9.8 0 o invencion
11 348" Ejemplo de
5 # ¥ # ) comparacién
12 X C <1,0 00 o 0 Ejemplo de la
13 D <1.0 00 o invencion
14 E~* <1,0
x # X #1,2 - Ejemplo de
15 F 10 comparacion
<1
16 G* <1,0
o} X #2 o}
17 H <1,0 00 00 0
18 [ <1,0 o o #3 o Ejemplo de la
invenciéon
19 J <1,0 00 00 0
20 <1,0 00 00 o]
21 K 14,6 00 00 o]
22 28,6 00 00 0

* Indica que la composicion quimica cae fuera de los intervalos definidos en la presente invencién

#1 Indica que se observd zona de falta de fusién en dos 0 mas cortes transversales de cinco, o0 que se observé una
zona de falta de fusion en solo un corte transversal pero el tamafo de la misma superaba 0,2 mm

# Indica que se observd una grieta por relajacion de tensiones en dos o mas cortes transversales de cinco, o que se
observoé una grieta por relajaciéon de tensiones en solo un corte transversal pero el tamafio de la misma superaba 0,2 mm

#3 Indica que se observo una zona de falta de fusiéon con un tamafo de 0,2 mm o menos en solamente un corte
transversal de cinco

#4 Indica que se observd una grieta por relajacion de tensiones con un tamafio de 0,2 mm o menos en solamente un
corte transversal de cinco

La tabla 3 muestra que solamente cuando una union soldada incluye el material de soldadura para las aleaciones a
base de Ni resistentes al calor con una composicion quimica y un espesor de la capa de éxido sobre su superficie que
satisfacen los intervalos definidos en la presente invencion, la union soldada es una unién soldada resistente, sélida,
de buena calidad, sin zonas de falta de fusién y sin agrietamiento por relajacion de tensiones tras envejecimiento,
debido a que la unién soldada puede disminuir la escoria de soldadura que permanece sobre la gota soldada, lo que
permite en una pasada sucesiva que la gota precedente se funda de manera suficiente y que la unién soldada tenga
una resistencia a la fluencia alta ya que su ensayo de rotura a la fluencia da como resultado “aprobado”. En particular,
se muestra que, en el caso en que la cantidad de Mn en el material de soldadura satisfaga la formula (i) descrita
previamente en el texto, en relaciéon con la cantidad de Al, y en el caso en el que los contenidos de Ni, Cr, Mo y Co
satisfagan los intervalos mas convenientes, no hay en ningin caso ni minusculas zonas de falta de fusion ni grietas
por relajacion de tensiones, y, en consecuencia, el material de soldadura tiene una excelente capacidad de soldadura
o0 soldabilidad.

En contraste con ello, como en el caso de las uniones soldadas nimeros 4, 8 y 11, aunque las composiciones quimicas
de la aleacién para el material de soldadura A y B satisfacen los intervalos definidos en la presente invencion, el
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espesor de la capa de 6xido sobre la superficie del material de soldadura superaba 30 pm, haciendo que los 6xidos
sobre la superficie del material de soldadura migren a la superficie del bafio de fusion con la fusién del material de
soldadura y permanezcan sobre la gota soldada en forma de escoria de soldadura , en grandes cantidades, lo cual
evita que en la siguiente pasada se funda la gota precedente de manera suficiente, lo que trae como consecuencia la
apariciéon de una zona con falta de fusion.

Como en el caso de la unién soldada nimero 14, cuando una aleacién para material de soldadura E tenia un contenido
de Al de 1,44 %, que superaba el limite superior definido en la presente invencion, el Al reaccionaba con el oxigeno
(O) en el bafo de fusion de soldadura, para formar el 6xido, que se queda sobre la gota soldada en forma de escoria
de soldadura en grandes cantidades, lo cual evita que en la siguiente pasada se funda la gota precedente de manera
suficiente, lo que trae como consecuencia la aparicion de una zona con falta de fusion. Ademas, asimismo aparecio
agrietamiento por relajacién de tensiones debido a que se generaron compuestos intermetdlicos en grandes
cantidades en el tratamiento de envejecimiento por calor.

Como en el caso de la unién soldada nimero 15, cuando una aleacion para material de soldadura F tenia contenidos
de Siy O que superaban los intervalos definidos en la presente invencién, se formaban éxidos en el bafio de fusién
de soldadura, que se quedan sobre la gota soldada en forma de escoria de soldadura en grandes cantidades, lo cual
evita que en la siguiente pasada se funda la gota precedente de manera suficiente, lo que trae como consecuencia la
apariciéon de una zona con falta de fusion.

En el caso de la unién soldada nimero 16, la aleacion para material de soldadura G tenia contenidos de Ni, Co y Mo
fuera de los intervalos definidos en la presente invencion, lo que conducia a la precipitacion temprana de compuestos
intermetalicos con Al en cantidades grandes. Por esta razon, se produjo en este caso agrietamiento por relajacion de
tensiones en el tratamiento de envejecimiento por calor mientras que el resultado del ensayo de rotura a la fluencia
fue “aprobado”.

Aplicabilidad industrial

Segun la presente invencion, es posible proporcionar un material de soldadura para aleaciones a base de niquel
resistentes al calor que tiene una soldabilidad excelente en el proceso de fabricacién y proporcionar un metal soldado,
formado usando el material de soldadura, que tiene una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas y una
excelente resistencia al agrietamiento por relajacion de tensiones, cuando estéa en uso. Asimismo, es también posible
proporcionar una unién soldada que esta formada a partir del metal soldado usando este material de soldadura y un
metal de base que tiene una excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas.
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REIVINDICACIONES

1. Un material de soldadura para aleaciones a base de Ni, resistentes al calor, que tiene una composicion quimica que
consiste, en % en masa, en:

C:de 0,08 a0,12 %;

Si: 0,10 % o menos;

Mn: de 0,02 a 1,50 %;

P: 0,008 % o menos;

S: 0,002 % o menos;

Ni: mas de 56,0 % hasta 60,0 %, o0 menos;
Co:de 8,0 a 12 %;

Cr: de 18,0 a 22,0 %;

Mo: de 6,0 a 10,0 %;

Ti: de 0,01 a 0,50 %;

Al: de 0,50 a 1,00 %;

N: 0,010 % o menos;

0: 0,010 % o0 menos;

Nb: de 0 a 0,50 %;

B: de 0 a 0,0050%;

Ca:de 0 a 0,050 %;

Mg: de 0 a 0,050 %;

metales de tierras raras: de 0 a 0,20 % y
el resto: Fe e impurezas, en el cual

el espesor de la capa de éxido formada sobre la superficie del material de soldadura es de 30 um o menos.

2. El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun la reivindicacion 1, en el que la
composicidén quimica contiene uno o0 mas elementos escogidos, en % en masa, entre:

Co:de 9,0 a 11,0 %;
Cr.de19,0a21,0%y
Mo: de 7,0 2 9,0 %.

3. El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion
2, en el que la composicién quimica contiene uno o méas elementos escogidos, en % en masa, entre:

Nb: de 0,01 a 0,50 %;

B: de 0,0002 a 0,0050 %;

Ca: de 0,0005 a 0,050 %;

Mg: de 0,0005 a 0,050 %y

Metales de tierras raras: de 0,01 a 0,20 %.

4. El material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor segun cualquiera de las reivindicaciones
1 a 3, en el que la composicion quimica satisface la siguiente férmula (i):

Mn=0,2xAl-0,1 (i)
donde el simbolo de cada elemento representa en la férmula el contenido de cada elemento (% en masa) en el material

de soldadura.

5. Un metal soldado formado usando el material de soldadura para aleaciones a base de Ni resistentes al calor, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

6. Una unidn soldada que comprende el metal soldado segun la reivindicacién 5 y un metal de base de una aleacioén
a base de Ni resistente al calor.

7. La unién soldada segun la reivindicacién 6, en la que
el metal de base tiene una composicién quimica que comprende en % en masa:
Ni: de 41,0 a 60,0 %;
Cr:de 18,0a25,0 %y
uno o mas elementos entre Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total.

8. La unién soldada segun la reivindicacién 7, en la que

el metal de base tiene una composicién quimica que consiste, en % en masa, en:
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C:de 0,04 2 0,12 %;

Si: 1,00 % o menos;

Mn: 1,50 % o menos;

P: 0,03 % o menos;

S: 0,01 % o menos;

Ni: de 41,0 a 60,0 %;
Co: 15,0 % o menos;
Cr: de 18,0 % a 25,0 %;
uno o mas elementos entre Mo y W: de 6,0 a 10,0 % en total;
Ti: de 0,01 a 0,50 %;
Nb: 0,50 % o menos;

N: 0,010 % o menos;

B: 0,0050 % o menos;
Al: 1,50 % o0 menos y

el resto: Fe e impurezas.

9. Uso del material de soldadura segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 para soldar una aleacién a base de Ni
resistente al calor.

10. Uso segun la reivindicacién 9, en el que la aleacion a base de niquel resistente al calor se utiliza para una caldera
de generacion de energia.

11. Uso segun las reivindicaciones 9 o 10, en el que, cuando se produce el material de soldadura, el espesor de la
capa de 6xido sobre la superficie del material de soldadura se ajusta a 30 um o menos realizando un tratamiento
térmico en atmosfera de un gas reductor tal como hidrégeno para evitar la oxidacion de la superficie, o bien mediante
eliminacion mecanica con tratamientos como decapado, pulido u abrasion.
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