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DESCRIPCION
Metal de aportacion de acero de baja aleacion y alambre con nucleo de fundente

La presente invencion se refiere a un metal de aportacion de acero de baja aleacion formado por una soldadura por
arco con gas de proteccion usando un alambre con nucleo de fundente, y que tiene una resistencia a la traccion del
orden de 490 a 670 MPa, y a un alambre con nucleo de fundente para proporcionar el mismo. Méas particularmente,
la invencion se refiere a un metal de aportacion de acero de baja aleacién con una buena tenacidad a baja
temperatura, y a un alambre con nucleo de fundente para proporcionar el mismo.

En los ultimos afios, el desarrollo energético ha avanzado a las zonas terrestres y maritimas mas frias, en las que
los componentes se fabrican usando un acero para baja temperatura. Estos componentes en las zonas terrestres y
maritimas frias, no obstante, se disefian teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas en las zonas terrestres y
maritimas en las que éstos se hacen funcionar, ademas de un requisito para una tenacidad a baja temperatura
normal en la técnica anterior y, por lo tanto, requieren un acero de tenacidad superior. Ademas, el requisito para la
aplicacion de los alambres con nucleo de fundente para este tipo de soldadura del acero a baja temperatura se ha
aumentado con el fin de lograr una alta eficiencia de la soldadura sin experiencia.

Con unos antecedentes de este tipo, una tecnologia para mejorar la tenacidad del metal de aportacién a baja
temperatura controlando los componentes quimicos y el contenido en Ti en disolucién sélida del metal de aportacion
se da a conocer en, por ejemplo, el documento JP-A- 263283/2000. La técnica conocida que se da a conocer en el
documento de patente que se menciona anteriormente se centra en la formacion de la ferrita acicular en el grano de
austenita anterior.

A pesar de que, en la técnica anterior precedente, la formacion de la ferrita acicular en el grano de austenita anterior
se restringe para mejorar la tenacidad, el fenédmeno en un limite de grano de austenita anterior no se tiene en cuenta
en absoluto. Por lo tanto, la tenacidad del metal de aportacion cuando se suelda el acero a baja temperatura no es
suficiente.

El documento JP 2004 315962A describe un metal de aportacién que tiene una composicién especifica, obtenido
mediante una soldadura por arco con gas de proteccion usando un alambre con nucleo de fundente.

La invencién se ha realizado a la vista de los problemas precedentes, y es un objeto de la invencién la provision de
un metal de aportacién de acero de baja temperatura con una tenacidad mejorada cuando se montan los
componentes realizando una soldadura por arco con gas de proteccion de un acero para baja temperatura, y un
alambre con nucleo de fundente para proporcionar el mismo.

En un aspecto de la invencidn, se proporciona un metal de aportacién con una buena tenacidad a baja temperatura
obtenido mediante una soldadura por arco con gas de proteccion usando un alambre con nucleo de fundente que
incluye una funda de acero, y un flujo cargado en la funda de acero. El metal de aportacion comprende C: de un 0,04
a un 0,08 % en masa, Si: de un 0,20 a un 0,50 % en masa, Mn: de un 0,80 a un 1,70 % en masa, Ti: de un 0,030 a
un 0,080 % en masa, Ni: de un 0,30 a un 3,00 % en masa, Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa, B: de un 0,0020 a
un 0,0070 % en masa, O: de un 0,040 a un 0,070 % en masa, Al: un 0,01 % en masa o0 menos, y el resto de Fe y de
impurezas incidentales. Se satisface la siguiente ecuacién: ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si] X [O]) = de 0,20 a 0,60, en la
que [C], [Mn], [Ti], [Si], y [O] representan los contenidos de C, Mn, Ti, Si, y O, respectivamente, en la que la relacion
de volumen de las placas laterales de ferrita en una estructura en columna es de un 20 % en masa o menos.

En otro aspecto de la invencion, el alambre con nucleo de fundente incluye una funda de acero, y un flujo cargado
en la funda de acero, y puede proporcionar el metal de aportacion que se menciona anteriormente realizando una
soldadura por arco con gas de proteccion sobre por lo menos un material de base dentro de los siguientes limites de
composicion. La composiciéon del material de base incluye, C: de un 0,03 a un 0,15 % en masa, Si: de un 0,10 a un
0,50 % en masa, Mn: de un 0,80 a un 1,80 % en masa, P: un 0,02 % en masa o menos, S: un 0,02 % en masa o
menos, Ni: de un 0,01 a un 3,00 % en masa, Cr: un 0,2 % en masa o menos, Mo: un 0,2 % en masa o menos, Ti: un
0,08 % en masa o menos, Al: un 0,05 % en masa o menos, B: un 0,005 % en masa o menos, y el resto de Fe y de
impurezas incidentales.

En el presente caso, para un alambre con nucleo de fundente de metal que incorpora el alambre con nucleo de
fundente de la invencion, el alambre comprende en base a la masa total de la totalidad del alambre, Fe: de un 92,0 a
un 98,5 % en masa, C: de un 0,03 a un 0,09 % en masa, Mn: de un 1,0 a un 2,5 % en masa, Si: de un 0,20 a un
0,60 % en masa, Ti: de un 0,05 a un 0,30 % en masa (en términos de Ti, lo que se corresponde con el contenido en
Ti en una aleacion de Ti y un éxido de Ti), B: de un 0,003 a un 0,012 % en masa, Ni: de un 0,3 a un 3,0 % en masa,
Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa, y Al: un 0,05 % en masa o menos.

Alternativamente, para un alambre con nucleo de fundente para una soldadura en angulo plana y horizontal que
incorpora el alambre con nucleo de fundente de la invencion, el alambre comprende en base a la masa total de la
totalidad del alambre, Fe: de un 87 a un 95 % en masa, Ti: de un 1,0 a un 2,6 % en masa (en términos de Ti, lo que
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se corresponde con el contenido en Ti en una aleacién de Ti y un 6xido de Ti), C: de un 0,03 a un 0,09 % en masa,
Mn: de un 1,0 a un 2,5 % en masa, Si: de un 0,20 a un 0,60 % en masa, B: de un 0,003 a un 0,012 % en masa, Ni:
de un 0,3 a un 3,0 % en masa, Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa, y Al: un 0,05 % en masa o menos, en el que el
contenido en ZrO; del flujo es de un 0,02 % a un 0,50 % en masa, el contenido en Al,O3 del flujo es de un 0,02 % a
un 0,80 % en masa, el contenido en SiO- del flujo es de un 0,1 % a un 0,5 % en masa y el contenido en Mg del flujo
es de un 0,2 aun 1,0 % en masa, en base a la masa total del alambre.

Alternativamente, para un alambre con nucleo de fundente a base de 6xido de titanio para una soldadura en todas
las posiciones que incorpora el alambre con nucleo de fundente de la invencion, el alambre comprende en base a la
masa total de la totalidad del alambre, Fe: de un 85 a un 93 % en masa, Ti: de un 2,4 a un 3,6 % en masa (en
términos de Ti, lo que se corresponde con el contenido en Ti en una aleacion de Ti y un 6xido de Ti), C: de un 0,03 a
un 0,09 % en masa, Mn: de un 1,0 a un 2,5 % en masa, Si: de un 0,20 a un 0,60 % en masa, B: de un 0,003 a un
0,012 % en masa, Ni: de un 0,3 a un 3,0 % en masa, Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa, y Al: un 0,05 % en masa
0 menos, en el que el contenido en ZrO; del flujo es de un 0,02 % a un 0,50 % en masa, el contenido en Al,O3 del
flujo es de un 0,02 % a un 0,80 % en masa, el contenido en SiO; del flujo es de un 0,1 % a un 0,5 % en masa y el
contenido en Mg del flujo es de un 0,2 a un 1,0 % en masa, en base a la masa total del alambre.

De acuerdo con la invencion, la composicion del metal de aportacion se ajusta tal como se menciona anteriormente,
y se satisface la siguiente ecuacion: ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si] X [O]) = de 0,20 a 0,60. Esto puede evitar la aparicién
de las placas laterales de ferrita en el limite de grano de austenita anterior en la estructura en columna del metal de
aportacion, lo que da como resultado una buena tenacidad a baja temperatura que podria no obtenerse mediante el
metal de aportaciéon convencional. Ademas, la composicién adecuada del alambre con nucleo de fundente puede
proporcionar el metal de aportaciéon que se menciona anteriormente con una buena tenacidad a baja temperatura.
Por lo tanto, de acuerdo con la invencion, la estabilidad de los componentes usados a baja temperatura puede
potenciarse adicionalmente.

A continuacion se hara referencia a unas realizaciones a modo de ejemplo de la invencion, las cuales se ilustran en
los dibujos adjuntos.

(1) Metal de aportacién

En primer lugar, la razén para los limites de composicion de un metal de aportacion de la invencion se describira en
detalle a continuacion.

“C (carbono)”

El carbono en una cantidad adecuada tiene el efecto de estabilizar de la tenacidad debido a la estabilizacion de la
cementita. Si el contenido en C es menor que un 0,04 % en masa en el metal de aportacion, el efecto de
estabilizacion de la tenacidad se vuelve pequefio. Si el contenido en C es mayor que un 0,08 % en masa, la
resistencia a la fisura en caliente se deteriora. Por consiguiente, el contenido en C se encuentra preferentemente en
un intervalo de un 0,05 a un 0,07 % en masa.

“Si (silicio)”

El silicio actia como un agente desoxidante, a la vez que afecta a la microestructura. Si la cantidad de Si es grande,
se producen unas altas proporciones de las placas laterales de ferrita a partir del limite de grano de austenita
anterior, lo que da como resultado una tenacidad reducida. Si la cantidad de Si es menor que un 0,20 % en masa en
el metal de aportacién, es probable que tengan lugar unas sopladuras debido a una desoxidacidn insuficiente. Si la
cantidad de Si es mayor que un 0,50 % en masa, la aparicion de las placas laterales de ferrita en el limite de grano
de austenita anterior que se menciona previamente no puede restringirse, lo que da como resultado una tenacidad
reducida del metal de aportacion. Por consiguiente, el contenido en Si se encuentra preferentemente en un intervalo
de un 0,25 a un 0,45 % en masa.

“Mn (manganeso)”

El manganeso actia como un agente desoxidante, a la vez que afecta a la resistencia y a la tenacidad del metal de
aportacién. Si el contenido en Mn es menor que un 0,80 % en masa en el metal de aportacion, la resistencia del
metal de aportacion es insuficiente, y su tenacidad se deteriora. Si el contenido en Mn es mayor que un 1,70 % en
masa, la resistencia del metal y su templabilidad se vuelven excesivas, lo que da como resultado una tenacidad
deteriorada. Por consiguiente, el contenido en Mn se encuentra preferentemente en un intervalo de un 0,90 a un
1,60 % en masa.

“Ti (titanio)”

El titanio existe en el metal de aportacion como un 6xido, o una disolucién sélida. El elemento de Ti en forma de
oxido sirve como un nucleo de la ferrita acicular en el limite de grano de austenita anterior para contribuir a mejorar
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la tenacidad del metal de aportacion. Es decir, en el limite de grano de austenita anterior, la ferrita acicular se forma
con el 6xido de Ti actuando como su nucleo. La ferrita acicular tiene un efecto de contribucién a la miniaturizacion de
la estructura para mejorar su tenacidad. Si el contenido en Ti es menor que un 0,30 % en masa en el metal de
aportacion, el nucleo no puede formarse de manera suficiente y, por lo tanto, el engrosamiento de la ferrita da como
resultado una tenacidad deteriorada del metal de aportacién. Por el contrario, si el contenido en Ti es mayor que un
0,080 % en masa, la cantidad del Ti en disolucion sélida es excesiva y, por lo tanto, la resistencia del metal de
aportacién es excesivamente alta, mientras que la tenacidad de la misma se deteriora. Por consiguiente, el
contenido en Ti se encuentra preferentemente en un intervalo de un 0,040 a un 0,070 % en masa.

“Ni (niquel)”

El niquel tiene un efecto que da lugar a que la temperatura de transicion de la rotura fragil se desplace hacia la
temperatura inferior, mejorando de este modo la tenacidad del metal de aportacion. No obstante, la adicién excesiva
de Ni da lugar a la fisura en caliente (fisura por solidificacién) con facilidad en el metal de aportacion. Si el contenido
en Ni del metal de aportacion es menor que un 0,30 % en masa, la tenacidad del metal de aportacion no se mejora
en tal medida. Por el contrario, si el contenido en Ni es mayor que un 3,00 % en masa, la resistencia a la fisura en
caliente se deteriora. Por consiguiente, el contenido en Ni se encuentra preferentemente en un intervalo de un 0,35 a
un 2,80 % en masa.

“Mo (molibdeno)”

El molibdeno se afiade en una cantidad de un 0,01 % en masa o mas con el fin de garantizar la resistencia del metal
de aportacién. La adicion excesiva de Mo da lugar a que la temperatura de transicién de la rotura fragil se desplace
hacia la temperatura superior, dando como resultado de este modo una tenacidad deteriorada del metal de
aportacion. El contenido en Mo del metal de aportacién de un 0,20 % en masa o menos apenas afecta al deterioro
de la tenacidad del metal de aportacion. Por consiguiente, el contenido en Mo se encuentra preferentemente en un
intervalo de un 0,01 a un 0,15 % en masa.

“B (boro)”

El boro tiene un efecto que evita la aparicion de ferrita de limite de grano debido a su segregacion al limite de grano
de austenita anterior, mejorando de este modo la tenacidad del metal de aportacion. La adicién excesiva de B da
lugar a la fisura en caliente (fisura por solidificacion) con facilidad en el metal de aportacion. Si el contenido en B del
metal de aportacion es menor que un 0,0020 % en masa, la tenacidad del metal de aportacién no se mejora en tal
medida. Por el contrario, si el contenido en B es mayor que un 0,0070 % en masa, la resistencia a la fisura en
caliente del metal de aportacion se deteriora. Por consiguiente, el contenido en B se encuentra preferentemente en
un intervalo de un 0,0025 a un 0,0060 % en masa.

“O (oxigeno)”

Se supone que la mayor parte del oxigeno en el metal de aportacion existe en forma de 6xido. Aumentar el
contenido en O disminuye la energia absorbida en el campo de fractura ductil del metal de aportacién en una prueba
de impacto. Por lo tanto, con el fin de obtener la mas elevada tenacidad en el metal de aportacion, es importante
reducir el contenido en O a un nivel inferior. La reduccién del contenido en O al nivel inferior en el alambre con
nucleo de fundente deteriora de forma significativa la labrabilidad de la soldadura (lo que conduce a un aumento en
la salpicadura, a un deterioro en la soldabilidad de una soldadura en todas las posiciones o similar), lo cual no es
practico. En la invencion, se ha descubierto que el contenido en O de un 0,040 a un 0,070 % en masa en el metal de
aportaciéon puede garantizar la tenacidad del metal de aportacion a baja temperatura. Es decir, si el contenido en O
en el metal de aportacién es menor que un 0,040 % en masa, la labrabilidad de la soldadura se deteriora de forma
significativa. Por el contrario, si el contenido en O es mayor que un 0,070 % en masa, la energia absorbida en el
campo de fractura ductil se reduce, lo que da como resultado una tenacidad reducida. Por consiguiente, el contenido
en O se encuentra preferentemente en un intervalo de un 0,040 a un 0,060 % en masa.

“Al (Aluminio)”

El aluminio existe en forma de 6xido en el metal de aportacion para evitar la formacion de un ndcleo de la ferrita
acicular que puede producirse mediante el 6xido de Ti en el limite de grano de austenita anterior. En el metal de
aportacion, si el contenido en Al es de un 0,01 % en masa o menos, la formacién del nucleo de ferrita acicular se
reduce. Preferentemente, el contenido en Al es de un 0,008 % en masa o menos.

“([CT x [Mn] x [Ti]) / ([Si] x [O])"

Obsérvese que, a pesar de que la tenacidad del metal de aportacion a baja temperatura puede conseguirse en cierta
medida mediante el limite de composicién que se menciona anteriormente de cada elemento, con el fin de garantizar
la tenacidad a baja temperatura, el solicitante de la presente invencién ha descubierto que ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si]
X [Q]) en un intervalo de un 0,20 a un 0,60 puede garantizar la suficiente tenacidad a baja temperatura. Una ([C] X
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[Mn] X [Ti]) / ([Si] X [O]) de menos de 0,20 conduce a un deterioro en la templabilidad y de la energia absorbida en
el campo de fractura ductil, y a un aumento en la proporcioén de las placas laterales de ferrita, dando como resultado
de este modo una tenacidad deteriorada del metal de aportacion. Una ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si] X [O]) de mas de
0,60 deteriora la tenacidad del metal de aportaciéon debido a la excesiva templabilidad. Como resultado de la
observacion de la microestructura, la relacién de volumen de las placas laterales de ferrita en la estructura en
columna del metal de aportacién con una buena tenacidad a baja temperatura es de un 20 % en volumen o menos y,
preferentemente, de un 16 % en volumen o menos.

Una estructura modificada que se produce mediante la nucleacion a partir del limite de grano se convierte en los
granos para formar la placa lateral de ferrita. Este crecimiento se detiene controlando la presencia de una inclusion a
base de 6xido que existe en el grano, y de la estructura modificada en el grano que se produce mediante la
nucleacién a partir de la inclusién a base de 6xido. Se considera que un ajuste del parametro que se menciona
anteriormente dentro del intervalo de un 0,20 a un 0,60 puede controlar de forma adecuada la inclusién a base de
oxido en el grano, y la estructura modificada en el grano.

“Resto del metal de aportacion”

El resto del metal de aportacién es Fe e impurezas incidentales. Las impurezas incidentales incluyen, por ejemplo,
P, S, Cu, Cr, V, Nb, Zr, Co, y Sn. Preferentemente, P se reduce a un 0,02 % en masa o menos, S a un 0,02 % en
masa o menos, Cu a un 0,3 % en masa o menos (cuando se aplica un metalizado de Cu a una funda de acero, que
incluye una parte sujeta al metalizado), Cr a un 0,1 % en masa o menos, V a un 0,05 % en masa o menos, Nb a un
0,05 % en masa o menos, Zr a un 0,01 % en masa o menos, Co a un 0,01 % en masa o menos, o Sn a un
0,02 % en masa o0 menos.

(2) Alambre con nucleo de fundente

Un alambre con nucleo de fundente de metal, un alambre con nucleo de fundente para una soldadura en angulo
plana y horizontal, y un alambre con nucleo de fundente para una soldadura en todas las posiciones que satisfacen
el siguiente intervalo, pueden ser practicos debido a que éstos cumplen de manera suficiente las caracteristicas
mecanicas y la aptitud para el uso de la soldadura necesarias del metal de aportacion.

“C (carbono)”

Con el fin de obtener el contenido en C de un 0,04 a un 0,08 % en masa en el metal de aportacion, el contenido en C
del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 0,03 a un 0,09 % en masa, en base a la
masa total del alambre con nucleo de fundente y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 0,04 a un 0,08 % en
masa. Obsérvese que las fuentes de carbono incluyen, por ejemplo, grafito, Fe-Mn, Fe-Si y la adicion de C en la
funda de acero, y pueden usarse para afiadir C a partir de uno cualquiera del flujo y la funda de acero.

“Si (silicio)”

Con el fin de obtener el contenido en Si de un 0,20 a un 0,50 % en masa en el metal de aportacion, el contenido en
Si del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 0,20 a un 0,60 % en masa, en base a
la masa total del alambre con nucleo de fundente y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 0,25 a un
0,55 % en masa. Obsérvese que las fuentes de silicio incluyen, por ejemplo, Fe-Si, Si-Mn y la adicién de Si en la
funda de acero, y pueden usarse para afiadir Si a partir de uno cualquiera del flujo y la funda de acero.

“Mn (manganeso)”

Con el fin de obtener el contenido en Mn de un 0,80 a un 1,70 % en masa en el metal de aportacion, el contenido en
Mn del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 1,0 a un 2,50 % en masa, en base a
la masa total del alambre con nucleo de fundente y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 1,1 aun 2,4 % en
masa. Obsérvese que las fuentes de manganeso incluyen, por ejemplo, Mn metalico, Fe-Mn, Si-Mn y la adicién de
Mn en la funda de acero, y pueden usarse para afiadir Mn a partir de uno cualquiera del flujo y la funda de acero.

“Ti (titanio)”

Con el fin de obtener el contenido en Ti de un 0,030 a un 0,080 % en masa en el metal de aportacion, el contenido
en Ti del alambre con nucleo de fundente (contenido en Ti que esta contenido en una aleacién de Ti y un 6xido de
Ti) se ajusta dentro de un intervalo de un 0,05 a un 0,30 % en masa en el alambre con nucleo de fundente de metal,
dentro de un intervalo de un 1,0 a un 2,6 % en masa en el alambre con nucleo de fundente para la soldadura en
angulo plana y horizontal, o dentro de un intervalo de un 2,4 a un 3,6 % en masa en el alambre con nucleo de
fundente para la soldadura en todas las posiciones. Obsérvese que las fuentes de titanio incluyen, por ejemplo,
rutina, 6xido de titanio, Fe-Ti y la adicion de Ti en la funda de acero, y pueden usarse para afiadir Ti a partir de uno
cualquiera del flujo y la funda de acero. Dependiendo de las aplicaciones, es decir, de acuerdo con la cantidad de un
componente de pieza bruta requerido, es necesario hacer que varie cada contenido de fuente de Ti del alambre.
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Teniendo en cuenta el hecho de que el Ti del metal de aportacion se origina principalmente a partir de una aleacion
de Ti, con el fin de obtener el metal de aportacion con el contenido en Ti deseado, el contenido en Ti del alambre se
ajusta de forma adecuada.

“B (boro)”

Con el fin de obtener el contenido en B de un 0,0020 a un 0,0070 % en masa en el metal de aportacion, el contenido
en B del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 0,003 a un 0,012 % en masa, en
base a la masa total del flujo y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 0,004 a un 0,011 % en masa.
Obsérvese que las fuentes de boro incluyen, por ejemplo, una aleacién de Fe-Si-B.

“Ni (niquel)”

Con el fin de obtener el contenido en Ni de un 0,30 a un 3,00 % en masa en el metal de aportacién, el contenido en
Ni del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 0,3 a un 3,0 % en masa, en base a la
masa total del alambre con nucleo de fundente y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 0,3 a un 2,9 % en
masa. Obsérvese que las fuentes de niquel incluyen, por ejemplo, Ni metalico, Ni-Mg y la adiciéon de Ni en la funda
de acero, y pueden usarse para afiadir Ni a partir de uno cualquiera del flujo y la funda de acero.

“Mo (molibdeno)”

Con el fin de obtener el contenido en Mo de un 0,01 a un 0,20 % en masa en el metal de aportacion, el contenido en
Mo del alambre con nucleo de fundente se ajusta dentro de un intervalo de un 0,01 a un 0,20 % en masa, en base a
la masa total del alambre con nucleo de fundente y, preferentemente, dentro de un intervalo de un 0,01 a un
0,15 % en masa. Obsérvese que las fuentes de molibdeno incluyen, por ejemplo, Mo metalico, Fe-Mo y la adicion de
Mo en la funda de acero, y pueden usarse para afadir Mo a partir de uno cualquiera del flujo y la funda de acero.

“Al (aluminio)”

Con el fin de limitar el contenido en Al del metal de aportacion a un 0,01 % en masa o menos, el contenido en Al del
alambre con nucleo de fundente se ajusta a un 0,05 % en masa o0 menos, en base a la masa total del flujo.

“Fe (hierro)”

En el alambre con nucleo de fundente para una soldadura de acero de baja aleacion, ademas de los componentes
de aleacioén, pueden afadirse al mismo un agente de formacion de escoria, un estabilizador de arco y similar,
dependiendo de las aplicaciones. Estos tienen sus intervalos respectivos apropiados de Fe de acuerdo con los tipos
de los alambres con nucleo de fundente. Es decir, para el alambre con nuicleo de fundente de metal, si el contenido
en Fe es menor que un 92,0 % en masa en base a la masa total del alambre, se produce una gran cantidad de
escoria y, por lo tanto, se elimina la buena propiedad a la vista de la aptitud para el uso de la soldadura (pequefia
cantidad de escoria) del alambre. Si el contenido en Fe es mayor que un 98,5 % en masa, no pueden anadirse los
componentes de aleacion esenciales. Para el alambre con nucleo de fundente para la soldadura en angulo plana y
horizontal, si el contenido en Fe es menor que un 87 % en masa, se produce una gran cantidad de escoria y, por lo
tanto, la resistencia a la porosidad del alambre se deteriora en una placa de acero recubierta de imprimaciéon o
similar. Si el contenido en Fe es mayor que un 95 % en masa, no pueden afadirse los componentes de aleacion
esenciales. Para el alambre con nucleo de fundente para la soldadura en todas las posiciones, si el contenido en Fe
es mayor que un 85 % en masa, la escoria se produce de forma excesiva y, por lo tanto, es probable que tengan
lugar unos defectos de soldadura, tal como inclusiones de escoria. Si el contenido en Fe es mayor que un 93 % en
masa, los componentes de aleaciéon esenciales no pueden afiadirse. Obsérvese que las fuentes de hierro incluyen,
por ejemplo, polvos de hierro, aleacion basada en Fe y similar en el flujo, asi como en la funda de acero.

“Zr0,"

Si el contenido en ZrO; del flujo es menor que un 0,02 % en masa en base a la masa total del alambre, la
uniformidad de las perlas se deteriora en la soldadura en angulo plana y horizontal. Por el contrario, si el contenido
en ZrO, es mayor que un 0,50 % en masa, las caracteristicas de isépodo del alambre se deterioran en la soldadura
en angulo horizontal. Ademas, la forma de la perla en el estado permanente es convexa. Preferentemente, el
contenido en ZrO, se encuentra dentro de un intervalo de un 0,05 a un 0,45 % en masa. Obsérvese que las fuentes
de ZrO; incluyen, por ejemplo, arena de zirconio, éxido de circonio y similar.

“AlLOs"

Si el contenido en Al,O3; del flujo es menor que un 0,02 % en masa en base a la masa total del alambre, la
uniformidad de las perlas se deteriora en la soldadura en angulo plana y horizontal. Por el contrario, si el contenido
en Al,O3 es mayor que un 0,80 % en masa, la capacidad de adecuacion de las perlas se deteriora en la soldadura
en angulo plana y horizontal. Ademas, se aumenta la cantidad de aparicion de salpicadura. Por consiguiente, el
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contenido en Al,O3; se encuentra preferentemente en un intervalo de un 0,05 a un 0,60 % en masa. Obsérvese que
las fuentes de Al,Os3 incluyen, por ejemplo, alimina.

“SiOy”

Si el contenido en SiO; del flujo es menor que un 0,1 % en masa en base a la masa total del alambre, la uniformidad
de las perlas se deteriora en la soldadura en angulo plana y horizontal. Por el contrario, cuando el contenido en SiO»
es mayor que un 0,5 % en masa, la resistencia a la porosidad del alambre se deteriora en la soldadura en angulo
horizontal. Ademas, la forma de la perla en el estado permanente es convexa. Preferentemente, el contenido en
SiO; se encuentra en un intervalo de un 0,15 a un 0,45 % en masa. Obsérvese que las fuentes de SiO- incluyen, por
ejemplo, silice, vidrio de potasio, vidrio de sodio y similar.

“Mg”

Si el contenido en Mg del flujo es menor que un 0,2 % en masa en base a la masa total del alambre, no puede
llevarse a cabo una desoxidacién suficiente del alambre, lo que da como resultado una tenacidad deteriorada del
alambre. Si el contenido en Mg es mayor que un 1,0 % en masa, la cantidad de salpicadura se aumenta y, por lo
tanto, la aptitud para el uso de la soldadura del alambre se deteriora. Preferentemente, el contenido en Mg se
encuentra en un intervalo de un 0,25 a un 0,9 % en masa. Obsérvese que las fuentes de Mg incluyen, por ejemplo,
Mg metalico, Al-Mg, Ni-Mg y similar.

“Otros materiales”

Ademas de los elementos de aleacién que se dan a conocer en el presente documento, puede afadirse un
estabilizador de arco y/o unos elementos de aleacién adicionales segun sea necesario. El alambre con nucleo de
fundente puede tener cualquier diametro dentro de un intervalo de 1,0 a 2,0 mm vy, preferentemente, dentro de 1,2 a
1,6 mm a la vista de un uso practico. La forma en secciéon del alambre con ndcleo de fundente no esta
particularmente limitada, y puede ajustarse de forma arbitraria la presencia o la ausencia de junturas y la forma
interior del alambre.

(3) Material de base

En la invencion, con el fin de obtener el metal de aportacion tal como se describe en la reivindicacion 1 adjunta, una
composicion de un material de base de soldadura que va a usarse incluye:

C:deun 0,03 aun 0,15 % en masa,
Si:de un 0,10 a un 0,50 % en masa,
Mn: de un 0,80 a un 1,80 % en masa,
P:un 0,02 % en masa o menos,

S: un 0,02 % en masa o0 menos,

Ni: de un 0,01 a un 3,00 % en masa,
Cr: un 0,2 % en masa 0 menos,

Mo: un 0,2 % en masa o0 menos,

Ti: un 0,08 % en masa o0 menos,

Al: un 0,05 % en masa o0 menos,

B: un 0,005 % en masa o0 menos,
Cu: un 0,3 % en masa 0 menos,

V: un 0,05 % en masa o0 menos,

Nb: un 0,05 % en masa o menos,
Zr:un 0,01 % en masa o menos,
Co: un 0,01 % en masa o menos,
Sn: un 0,02 % en masa o0 menos,
Fe: de un 94 a un 99 % en masa, y
el resto de impurezas incidentales.

Ejemplo 1

Unos alambres con nucleo de fundente con unas composiciones tal como se muestra en la tabla 1 (con un diametro
de alambre de 1,2 mm) se realizaron cargando unos flujos en una cantidad de un 13 a un 20 % en masa en unas
fundas de acero dulce. Usando estos alambres con nucleo de fundente, unas pruebas de confirmacion de
propiedades se llevaron a cabo tal como sigue.

Prueba 1. Soldadura a tope

Usando los alambres con nucleo de fundente que se muestran en las tablas 1 a 3, y las placas de acero a baja
temperatura con unas composiciones que se muestran en la tabla 4, los metales de aportacion se realizaron
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mediante soldadura en unas condiciones de prueba que se muestran en la tabla 5. Las caracteristicas mecanicas,
los componentes quimicos y las microestructuras de los metales de aportacién obtenidos se examinaron mediante
unos procedimientos de prueba tal como se muestra en la tabla 6. En lo que se refiere a las caracteristicas
mecanicas, se determind que eran aceptables los alambres con una resistencia a la traccion de 490 MPa o mas, y
una energia absorbida de 80 J o mas. Los alambres n.° 1 a n.° 5 tal como se muestra en la tabla 1 tienen unas
composiciones respectivas que se encuentran dentro de un intervalo de composiciones de los alambres con nucleo
de fundente de metal tal como se especifica en la reivindicacion 2 de la invencién. Los alambres n.° 7 a n.° 11 tal
como se muestra en la tabla 2 tienen unas composiciones respectivas que se encuentran dentro de un intervalo de
unas composiciones de los alambres con nucleo de fundente para la soldadura en angulo plana y horizontal tal como
se especifica en la reivindicacion 3 de la invencion. Los alambres n.° 13 a n.° 17 tal como se muestra en la tabla 3
tienen unas composiciones respectivas que se encuentran dentro de un intervalo de composiciones del alambre con
nucleo de fundente a base de éxido de titanio para la soldadura en todas las posiciones tal como se especifica en la
reivindicacién 4 de la invencién. El alambre n.° 6 tal como se muestra en la tabla 1 tiene su contenido en Mn que se
desvia sdlo con respecto a un intervalo del contenido en Mn tal como se especifica en la reivindicacién 2. El alambre
n.° 12 tal como se muestra en la tabla 2 tiene su contenido en Mn que se desvia sélo con respecto a un intervalo del
contenido en Mn tal como se especifica en la reivindicacién 3. El alambre n.° 18 tal como se muestra en la tabla 3
tiene su contenido en Mn que se desvia sélo con respecto a un intervalo del contenido en Mn tal como se especifica
en la reivindicacion 4.

Tabla 1
n°| Fe | ¢ |Mn| Si |EntérminosdeTi| B | Ni | Mo | Al Sk (ESta;’i':T']Zi;‘:;’rdearcoy
1 (95200822050 0,06 0,005 | 1,4 | 0,15 | 0,04 0,01
2 | 95100316025 0,14 0,012 | 22 | 0,17 | 0,02 0,02
3 | 97500510025 0,28 0,009 | 0,6 | 0,07 | 0,03 0,01
4 | 96000923035 0,20 0,003 | 0,4 | 0,12 | 0,02 0,04
5 | 935007 | 23 | 050 0,07 0,011 | 29 | 0,01 | 0,04 0,05
6 | 97,7 | 0,05 | 0,8 | 0,25 0,28 0,009 | 0,6 | 0,07 | 0,03 0,01
19 | 98,6 | 0,04 | 0,7 | 0,30 0,04 0,002 | 0,1 | 0,22 | 0,04 -
20 | 96,5 | 0,10 | 1,3 | 0,16 0,32 0,016 | 1,3 | 0,02 | 0,03 0,04
21 | 91,7 | 0,05 | 26 | 0,38 0,15 0,007 | 3,3 | 0,01 | 0,02 0,80
22 | 938|002 | 22070 0,27 0,009 | 2,5 | 0,02 | 0,04 0,01
23 | 96,8 | 0,06 | 1,6 | 0,31 0,23 0,012 | 0,4 | 0,10 | 0,06 0,03
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Tabla 5

Material de base

JIS G 3126 SLA325B o SLA325A,
espesor de placa 20 mm (Componentes quimicos A o B tal como se muestra en la
tabla 4)

Forma de la ranura

ranura en V de 45°, Distancia de raiz = 12 mm, Uso de dorso de acero

Alambre

Alambres con nucleo de fundente con unos componentes tal como se muestra en las
tablas 1,2,y 3
(Diametro de alambre: 1,2 mm)

Gas de proteccion

80 % de Ar - 20 % de CO; 0 100 % de CO,, Caudal = 25 I/min,

Posicién de soldadura Plana

Condicién de la soldadura

(1) Para gas mixto

260 a 300 A-28 a 32 V -25 a 35 cm/min (Entrada de calor de soldadura = 1,5 a 2,2
kd/mm)

(2) Para gas CO,

260 a 300 A -30 a 34 V- 25 a 35 cm/min (Entrada de calor de soldadura = 1,5 a 2,3
kd/mm)

Numero de capas

6 capas y 12 pasadas

Temperatura de pasada de
calentamiento previo

100 a 150 °C

Tabla 6

Prueba de traccion

Probeta JIS Z3111 A1, Posicion de la muestra = centro del metal de aportacion, Temperatura de prueba en el
centro del espesor de la placa = Temperatura ambiente (20 a 23 °C)

Prueba de impacto

Probeta JIS Z3111 n.° 4, Posicion de la muestra = centro del metal de aportacién, Temperatura de prueba en
el centro del espesor de la placa = -60 °C

Analisis de
componentes
quimicos

Procedimiento de analisis: JIS G 1253 y JIS Z2613, Posicion de analisis = centro del metal de aportacion,
centro del espesor de la placa

Observacion de la
microestructura

Una superficie de una muestra incrustada en resina se pulio, y una parte de la muestra se oxidé mediante la
aplicacién de una disolucion de etanol-nitrato al 2 %. Una estructura en columna de la parte en la Ultima
pasada de soldadura (la cual no esta sujeta a un ciclo térmico) se observé usando un microscopio éptico con
un aumento de 400x para calcular la tasa de las placas laterales de ferrita en un campo de visiéon como una
relacion de areas (%). (Se observaron y se promediaron cinco campos de vision).

Alternativamente, un tamario de grano cristalino se midié con un limite de una inclinacién de 15° o mas que
servia como un limite de grano cristalino por analisis de azimut usando el EBSP, en el que los cristales con
un tamafo de grano de 20 ym o mas en un sistema aproximadamente circular se definieron como la placa
lateral de ferrita.

(Zona de medicién: 200 um X 200 ym, paso de medicion: 0,5 pm, Numero de campos de vision: 5)

Prueba 2. Resistencia a la fisura en caliente

Usando los alambres con nucleo de fundente que se muestran en las tablas 1 a 3, y las placas de acero a baja
temperatura con unas composiciones que se muestran en la tabla 4, los metales de aportacion se realizaron
mediante soldadura en unas condiciones de prueba que se muestran en la tabla 7. La resistencia a la fisura en
caliente de los metales de aportacion obtenidos se examindé mediante una prueba de fisura de soldadura a tope con
restriccion de plantilla en forma de C (Prueba FISCO). La relacion de una longitud de fisura con respecto a una
longitud de perla de una perla rota (% en masa) se ajusta como una relacidon de fisuras. Se determiné que los
alambres con una relacion de fisuras de un 10 % en masa o menos eran aceptables (incluyendo las fisuras de

crater).

Tabla 7

Material de base

JIS G 3126 SLA325B, espesor de placa 20 mm (Componentes quimicos A tal como
se muestra en la tabla 4)

Forma de la ranura

ranura en V de 90°, Cara de la raiz = 10 mm, Distancia de raiz = 2,4 mm

Alambre

Alambres con nucleo de fundente con unos componentes tal como se muestra en las
tablas 1, 2, y 3 (Diametro de alambre 1,2 mm)

Gas de proteccién

80 % de Ar - 20 % de CO,, Caudal = 25 I/min

Posiciéon de soldadura Plana

Condicion de la soldadura 280 A- 31V - 35 cm/min

Numero de capas

1 capay 1 pasada

Temperatura de

calentamiento previo

Temperatura ambiente (20 a 23 °C)

Numero de repeticiones Dos veces

11
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Prueba 3. Prueba de soldadura en angulo horizontal (Aptitud para el uso de la soldadura)

Usando los alambres con nucleo de fundente que se muestran en las tablas 2 y 3, y las placas de acero para unas
estructuras de soldadura con unas composiciones que se muestran en la tabla 4 (placas de acero recubiertas de
imprimacioén de zinc inorganico), los metales de aportacion se realizaron mediante soldadura en unas condiciones de
prueba que se muestran en la tabla 8, y la aptitud para el uso de la soldadura de los metales de aportacién se
sometio a prueba.

Tabla 8
JIS G3106 SM400B, espesor de placa 12 mm (Componentes quimicos C tal
como se muestra en la tabla 4)
* Una superficie de una placa de acero se recubrié con una imprimacién de
zinc inorganico de un espesor de 15 pm para una prueba

Forma de la ranura Soldadura en angulo en forma de T

Alambres con nucleo de fundente con unos componentes tal como se muestra
en las tablas 2, y 3 (Diametro de alambre: 1,2 mm)

Gas de proteccién 80 % de Ar - 20 % de CO, Caudal = 25 I/min,
(1) Soldadura en angulo horizontal (Sélo alambre con nucleo de fundente con
unos componentes tal como se muestra en la tabla 2)

(2) Soldadura en angulo vertical ascendente (Solo alambre con nucleo de
fundente con unos componentes tal como se muestra en la tabla 3)

Material de base

Alambre

Posicién de soldadura

Condicion de la (1) Soldadura en angulo horizontal: 300 A - 31 V - 30 a 50 cm/min
soldadura (2) Soldadura en angulo vertical ascendente: 220 A - 24 V - 10 a 15 cm/min
Numero de capas 1 capa y 1 pasada (Soldadura a ambos lados)

Temperatura de

. . Temperatura ambiente a 100 °C
calentamiento previo

Los resultados de las pruebas que se mencionan anteriormente 1 a 3 se muestran en las siguientes tablas 9 a 12.
Las tablas 9 y 10 respectivamente muestran unos materiales de base (la tabla 4), unos alambres de soldadura (las
tablas 1 a 3) y unas composiciones de metales de aportacion (cuyo resto incluye Fe e impurezas incidentales) en los
ejemplos de la invencion y los ejemplos comparativos. En las columnas relativas a las ecuaciones de las tablas 9 y
10, se muestran unos valores obtenidos mediante el calculo de la ecuacién ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si] X [O]).
Ademas, las tablas 11 y 12 muestran las caracteristicas mecanicas, las tasas de las placas laterales de ferrita, las
relaciones de fisuras y la aptitud para el uso de la soldadura en los ejemplos de la invencion y los ejemplos
comparativos. En las tablas 11 y 12, un material de base A (véase la tabla 4) se usa para medir la relaciéon de
fisuras, y un material de base C (véase la tabla 4) se usa para evaluar la aptitud para el uso de la soldadura.
Obsérvese que, en una columna con respecto a la aptitud para el uso de la soldadura, una marca O indica un buen
estado, mientras que una marca X indica un mal estado. Ademas, la razén para el mal estado se describe en la
columna acerca de la aptitud para el uso de la soldadura.

La tasa de las placas laterales de ferrita se midié mediante dos procedimientos, a saber, un procedimiento para la
extraccion de la placa lateral de ferrita a partir de una imagen mediante un microscopio optico, y un procedimiento
para la extraccion de la placa lateral de ferrita por andlisis de azimut usando un EPSP (patron de difraccion de
electrones por retrodispersion).
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En los ejemplos 1 a 21, los componentes quimicos de los metales de aportacion y los valores de ([C] X [Mn] X [Ti])/
([Si] X [O]) satisficieron los intervalos respectivos de la invencion. En cada caso, la tenacidad del metal de
aportacion a baja temperatura fue también buena. En los ejemplos comparativos 22 a 43, uno cualquiera de los
componentes quimicos de los metales de aportacion y los valores de ([C] X [Mn] X [Ti]) / ([Si] X [Q]) se desviaron
con respecto a los intervalos de la invencién y, por lo tanto, la tenacidad del metal de aportacién a baja temperatura
no satisfizo un valor objetivo, por ejemplo, de 80 J. Los ejemplos 1 a 21 emplearon los alambres de soldaduran.° 1 a
12. El uso de los alambres de soldadura n.° 1 a 18 puede proporcionar los metales de aportacion en los ejemplos de
la invencion y, por lo tanto, las otras propiedades (la resistencia a la fisura en caliente y la aptitud para el uso de la
soldadura) de los metales de aportacion no son problematicas desde un punto de vista practico. En particular, los
alambres de soldadura n.° 7 a 11 son adecuados para su uso en la soldadura en angulo horizontal (con una buena
aptitud para el uso de la soldadura). Los alambres de soldadura n.° 13 a 17 son adecuados para su uso en la
soldadura en angulo vertical ascendente (con una buena aptitud para el uso de la soldadura). Los alambres de
soldadura n.° 7 a 11 son adecuados como un alambre para la soldadura en angulo plana y horizontal. Los alambres
de soldadura n.° 13 a 17 son adecuados como un alambre de soldadura a base de 6xido de titanio para una
soldadura en todas las posiciones. Por el contrario, algunos de los alambres de soldadura n.° 19 a 36 tienen una alta
relacion de fisuras, y/o una mala aptitud para el uso de la soldadura. Por lo tanto, estos alambres n.° 19 a 36 no
pueden proporcionar el metal de aportacion de acuerdo con los ejemplos de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un metal de aportacion obtenido mediante una soldadura por arco con gas de protecciéon usando un alambre con
nucleo de fundente, incluyendo el alambre con nucleo de fundente una funda de acero, y un flujo cargado en la
funda de acero, comprendiendo el metal de aportacién:

C:de un 0,04 a un 0,08 % en masa;

Si: de un 0,20 a un 0,50 % en masa;

Mn: de un 0,80 a un 1,70 % en masa;

Ti: de un 0,030 a un 0,080 % en masa;

Ni: de un 0,30 a un 3,00 % en masa;

Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa;

B: de un 0,0020 a un 0,0070 % en masa;
O: de un 0,040 a un 0,070 % en masa;

Al: un 0,01 % en masa o menos; y

el resto de Fe y de impurezas incidentales,

en el que se satisface la siguiente ecuacion:
(IC] X [Mn] X [Ti])/ ([Si] X [O]) = de 0,20 a 0,60

en la que [C], [Mn], [Ti], [Si], y [O] representan los contenidos de C, Mn, Ti, Si, y O, respectivamente,
en el que la relacién de volumen de las placas laterales de ferrita en una estructura en columna es de un 20 % en
masa 0 menos.

2. Un alambre con nucleo de fundente de metal que incluye una funda de acero, y un flujo cargado en la funda de
acero, usandose el alambre con nucleo de fundente para realizar una soldadura por arco con gas de proteccion
sobre por lo menos un material de base, obteniendo de este modo el metal de aportacion de acuerdo con la
reivindicacién 1, comprendiendo dicho alambre con nulcleo de fundente, en base a la masa total de la totalidad del
alambre:

Fe: de un 92,0 a un 98,5 % en masa;

C:de un 0,03 aun 0,09 % en masa;

Mn: de un 1,0 aun 2,5 % en masa;

Si: de un 0,20 a un 0,60 % en masa;

Ti: de un 0,05 a un 0,30 % en masa (en términos de Ti, lo que se corresponde con el contenido en Ti en una
aleacion de Ti y un oxido de Ti);

B: de un 0,003 a un 0,012 % en masa;

Ni: de un 0,3 a un 3,0 % en masa;

Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa; y

Al: un 0,05 % en masa o0 menos,

comprendiendo dicho material de base:

C:de un 0,03 aun 0,15 % en masa;
Si: de un 0,10 a un 0,50 % en masa;
Mn: de un 0,80 a un 1,80 % en masa;
P:un 0,02 % en masa o menos;

S: un 0,02 % en masa 0 menos;

Ni: de un 0,01 a un 3,00 % en masa;
Cr: un 0,2 % en masa 0 menos;

Mo: un 0,2 % en masa o0 menos;

Ti: un 0,08 % en masa o0 menos;

Al: un 0,05 % en masa o0 menos;

B: un 0,005 % en masa o menos; y
el resto de Fe y de impurezas incidentales.

3. Un alambre con nucleo de fundente para una soldadura en angulo plana y horizontal, que incluye una funda de
acero, y un flujo cargado en la funda de acero, usandose el alambre con nucleo de fundente para realizar una
soldadura por arco con gas de proteccion sobre por lo menos un material de base, obteniendo de este modo el metal
de aportaciéon de acuerdo con la reivindicacién 1, comprendiendo dicho alambre con nucleo de fundente, en base a
la masa total de la totalidad del alambre:

Fe: de un 87 a un 95 % en masa;

Ti: de un 1,0 a un 2,6 % en masa (en términos de Ti, lo que se corresponde con el contenido en Ti en una
aleacion de Tiy un oxido de Ti);
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C:de un 0,03 aun 0,09 % en masa;
Mn: de un 1,0 aun 2,5 % en masa;

Si: de un 0,20 a un 0,60 % en masa;

B: de un 0,003 a un 0,012 % en masa;
Ni: de un 0,3 a un 3,0 % en masa;

Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa; y
Al: un 0,05 % en masa o menos,

comprendiendo dicho material de base:

C:deun 0,03 aun 0,15 % en masa,;
Si: de un 0,10 a un 0,50 % en masa;
Mn: de un 0,80 a un 1,80 % en masa;
P: un 0,02 % en masa o0 menos;

S: un 0,02 % en masa 0 menos;

Ni: de un 0,01 a un 3,00 % en masa,;
Cr: un 0,2 % en masa 0 menos;

Mo: un 0,2 % en masa o0 menos;

Ti: un 0,08 % en masa o0 menos;

Al: un 0,05 % en masa o0 menos;

B: un 0,005 % en masa o menos; y

el resto de Fe y de impurezas incidentales, en el que el contenido en ZrO del flujo es de un 0,02 % a un 0,50 % en
masa, el contenido en Al,O3 del flujo es de un 0,02 % a un 0,80 % en masa, el contenido en SiO; del flujo es de un
0,1 % a un 0,5 % en masa y el contenido en Mg del flujo es de un 0,2 a un 1,0 % en masa, en base a la masa total
del alambre.

4. Un alambre con nucleo de fundente a base de 6xido de titanio para una soldadura en todas las posiciones, que
incluye una funda de acero, y un flujo cargado en la funda de acero, usandose el alambre con nucleo de fundente
para realizar una soldadura por arco con gas de proteccion sobre por lo menos un material de base, obteniendo de
este modo el metal de aportacion de acuerdo con la reivindicacién 1, comprendiendo dicho alambre con nucleo de
fundente, en base a la masa total de la totalidad del alambre:

Fe: de un 85 a un 93 % en masa;

Ti: de un 2,4 a un 3,6 % en masa (en términos de Ti, lo que se corresponde con el contenido en Ti en una
aleacion de Tiy un oxido de Ti);

C:de un 0,03 aun 0,09 % en masa;

Mn: de un 1,0 aun 2,5 % en masa;

Si: de un 0,20 a un 0,60 % en masa,;

B: de un 0,003 a un 0,012 % en masa;

Ni: de un 0,3 a un 3,0 % en masa;

Mo: de un 0,01 a un 0,20 % en masa; y

Al: un 0,05 % en masa o0 menos,

comprendiendo dicho material de base:

C:deun 0,03 aun 0,15 % en masa;
Si: de un 0,170 a un 0,50 % en masa,;
Mn: de un 0,80 a un 1,80 % en masa;
P: un 0,02 % en masa 0 menos;
S:un 0,02 % en masa 0 menos;

Ni: de un 0,01 a un 3,00 % en masa;
Cr: un 0,2 % en masa 0 menos;

Mo: un 0,2 % en masa o0 menos;

Ti: un 0,08 % en masa o0 menos;

Al: un 0,05 % en masa o menos;

B: un 0,005 % en masa o menos; y

el resto de Fe y de impurezas incidentales, en el que el contenido en ZrO, del flujo es de un 0,02 % a un 0,50 % en
masa, el contenido en Al,O3 del flujo es de un 0,02 % a un 0,80 % en masa, el contenido en SiO; del flujo es de un
0,1 % a un 0,5 % en masa y el contenido en Mg del flujo es de un 0,2 a un 1,0 % en masa, en base a la masa total
del alambre.
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