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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacion de una banda de espesor variable y banda asociada

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacién de una banda de espesor variable
segun su longitud, de aleacion a base de hierro.

[0002] Los Invar® criogénicos, en concreto el Invar® M93 son aleaciones que presentan bajos coeficientes
de dilatacion térmica, lo que los hace en concreto atractivos para transportar fluidos criogénicos.

[0003] En dichas aplicaciones, los elementos Invar® criogénicos de diferentes espesores pueden
ensamblarse, por ejemplo, por soldadura.

[0004] Los ensamblajes asi obtenidos no dan una satisfaccion completa. Efectivamente, las soldaduras
constituyen zonas debilitadas de las estructuras formadas por los elementos ensamblados. La presencia de estas
zonas debilitadas puede resultar en una disminucion de la resistencia a la fatiga.

[0005] Un objeto de la invencion es resolver este problema proponiendo un procedimiento de fabricacion de
una banda principalmente a base de hierro y de niquel que permita realizar estructuras reforzadas desde un punto
de vista mecanico.

[0006] Para ello, la invencién tiene por objeto un procedimiento de fabricacién segun la reivindicacion 1.
[0007] Segun unas realizaciones particulares, el procedimiento de fabricacién presenta una o varias de las
caracteristicas de las reivindicaciones 2 a 11, tomada/s aisladamente o segun toda/s la/s combinacion/es

técnicamente posible/s.

[0008] La invencion también tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de un troquel segun la
reivindicacién 12 o 13.

[0009] La invencion también tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de una seccion de tubo
criogénico segun la reivindicacion 14.

[0010] La invencién también tiene por objeto una banda de espesor variable segun las reivindicaciones 15 a
17.

[0011] La invencion tiene ademas por objeto un troquel segun las reivindicaciones 18 a 20.

[0012] La invencién también tiene por objeto una seccion de tubo criogénico segun las reivindicaciones 21 y
22.

[0013] La invencion tiene ademas por objeto un conjunto segun las reivindicaciones 23 a 25.

[0014] La invencion se comprendera mejor a partir de la lectura de la siguiente descripcion, dada Unicamente

a titulo de ejemplo y que se refiere a los dibujos anexos en los que:

- la figura 1 es una vista esquematica en seccion longitudinal de una banda inicial;

- la figura 2 es una vista esquematica en seccion longitudinal de una banda intermedia;

- la figura 3 es una vista esquematica en seccion longitudinal de una banda de espesor variable;

- la figura 4 es una representacion esquematica de un troquel obtenido por el procedimiento de fabricacion segun la
invencion;

- la figura 5 es una representacion esquematica en seccién longitudinal de un primer ensamblaje de un troquel con
una segunda pieza;

- la figura 6 es una representacién esquematica en seccion longitudinal de dos troqueles ensamblados a tope; y

- la figura 7 es una representacién esquematica en corte de un tubo criogénico.

[0015] Un ejemplo de procedimiento de fabricacion de una banda de espesor variable segun su longitud de
aleacion principalmente a base de hierro y de niquel conforme a la invencién se va a describir a continuacion.
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[0016] En una primera etapa de este procedimiento, se produce una banda inicial 1 obtenida por laminado en
caliente.

[0017] La banda inicial 1 es una banda de aleacién de tipo Invar criogénico. Esta aleacién comprende en
peso:

34,5% < Ni £53,5%

0,15% < Mn £1,5%

0 =< Si £0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0<C=<0,07%

opcionalmente:

0 <Co=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Cr=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

[0018] El silicio tiene en concreto la funcién de permitir la desoxidacion y mejorar la resistencia a la corrosion
de la aleacion.

[0019] Una aleacién de tipo Invar criogénico es una aleacion que presenta tres propiedades principales:

- Es estable respecto a la transformacion martensitica justo por debajo de la temperatura T, de licuefaccién de un
fluido criogénico. Este fluido criogénico es por ejemplo butano, propano, metano, nitrdgeno u oxigeno liquido. Los
contenidos en elementos gammagenos, niquel (Ni), manganeso (Mn) y carbono (C), de la aleacion estan ajustados
de forma que la temperatura de inicio de la transformacién martensitica sea estrictamente inferior a la temperatura T
de licuefaccion del fluido criogénico.

- Presenta un bajo coeficiente medio de dilatacion térmica entre la temperatura ambiente y la temperatura T, de
licuefaccion del fluido criogénico.

- No presenta transicién de resiliencia «ductil-fragil».

[0020] La aleacion utilizada tiene de preferencia:

- un coeficiente medio de dilatacion térmica entre 20 °C y 100 °C inferior o igual a 10,5x10° K, en particular inferior
oigual a 2,5x10° KY;

- un coeficiente medio de dilatacién térmica entre -180°C y 0°C inferior o igual a 10x 10°® K™, en particular inferior o
igual a 2x10° K™; y

- una resiliencia superior o igual a 100 quios/cmz, en particular superior o igual a 150 quios/cmz, a una temperatura
superior o igual a -196°C.

[0021] De preferencia, la aleacion utilizada presenta la siguiente composicion, en% en peso:
34,5% < Ni <42,5%
0,15% < Mn <0,5%
0 < Si =< 0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0,010% =< C < 0,050%
opcionalmente:
0 <Co0=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=0,5%
el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

[0022] En este caso, la aleaciodn utilizada tiene de preferencia:
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- un coeficiente medio de dilatacion térmica entre 20 °C y 100 °C inferior o igual a 5,5x 10° K™,

- un coeficiente medio de dilatacion térmica entre -180 °C y 0 °C inferior o igual a 5x10° K, y

- una resiliencia superior o igual a 100 julios/cmz, en particular superior o igual a 150 quios/cmz, a una temperatura
superior o igual a -196 °C.

[0023] AUn mas particularmente,
35% < Ni < 36,5%
0,2% < Mn < 0,4%
0,02<C<0,04%
0,15<Si<0,25%
opcionalmente
0 <Co0=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=<0,5%
el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.
[0024] En este caso, la aleacion presenta de preferencia:
- un coeficiente medio de dilatacién térmica entre 20 °C y 100 °C inferior o igual a 1,5x10° K*;

- un coeficiente medio de dilatacion térmica entre -180°C y 0°C inferior o igual a 2x10°® K™;
- una resiliencia superior o igual a 200 julios/cm2 a una temperatura superior o igual a -196°C.

[0025] Una tal aleacién es una aleacion de tipo Invar® criogénico. El nombre comercial de esta aleacion es
Invar®-M93.
[0026] De forma clasica, las aleaciones utilizadas se elaboran en horno de arco eléctrico o en horno de vacio

por induccion.

[0027] Después de las operaciones de afino en cuchara que permiten regular los contenidos en elementos de
aleacion residuales, las aleaciones se cuelan en semiproductos, los cuales se transforman en caliente, en particular
por laminado en caliente, para obtener bandas.

[0028] Estos semiproductos son por ejemplo lingotes. En una variante, se trata de planchones colados en
continuo mediante una instalacién de colada continua de planchones.

[0029] La banda asi obtenida se decapa y pule con un procedimiento continuo para limitar los defectos:
calamina, penetracion oxidada, paja e inhomogeneidad de espesor en el sentido de la longitud y de la anchura de la
banda.

[0030] El pulido se realiza en concreto mediante muelas o papeles abrasivos. Una funcién del pulido es
eliminar los residuos del decapado.

[0031] Tras esta etapa de pulido se obtiene la banda inicial 1 producida en la primera etapa del procedimiento
segun la invencién.

[0032] En una opcion, antes de la etapa de laminado homogéneo en frio, se efectla sobre la banda un
recocido de homogeneizacién de la microestructura. Este recocido de homogeneizacién de la microestructura se
realiza en particular por desfilado en un horno de tratamiento térmico, denominado horno de recocido de
homogeneizacion de la microestructura a continuacion de la descripcion, con un tiempo de permanencia en el horno
de recocido de homogeneizacién de la microestructura comprendido entre 2 minutos y 25 minutos y una temperatura
de la banda durante el recocido de homogeneizacién de la microestructura comprendida entre 850 °C y 1200 °C.

[0033] La banda inicial 1 tiene un espesor Eg constante comprendido entre 1,9 mmy 18 mm (ver figura 1).
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[0034] Se lamina entonces la banda inicial 1 durante una etapa de laminado homogéneo en frio. El laminado
homogéneo se realiza siguiendo la longitud de la banda inicial 1.

[0035] Por laminado homogéneo se entiende un laminado que transforma una banda de espesor constante
en una banda mas fina de espesor igualmente constante.

[0036] Mas particularmente, la etapa de laminado homogéneo comprende una o varias pasadas realizadas
en un laminador donde la banda pasa por una ranura de laminado delimitada entre dos rodillos de trabajo. El grosor
de esta ranura de laminado se mantiene constante durante cada pasada de la etapa de laminado homogéneo.

[0037] Esta etapa de laminado homogéneo conduce a una banda intermedia 3 de espesor E. constante
segun la direccidn de laminado, es decir, segun la longitud de la banda intermedia 3 (ver figura 2).

[0038] En una opcién, la etapa de laminado homogéneo comprende al menos un recocido intermedio de
recristalizacion.

[0039] Cuando esta presente, el recocido intermedio de recristalizacion se realiza entre dos pasadas de
laminado homogéneo sucesivas. En una variante u opcionalmente, se realiza antes de la etapa de laminado flexible
al final de la etapa de laminado homogéneo, es decir, después de todas las pasadas de laminado realizadas durante
la etapa de laminado homogéneo.

[0040] Por ejemplo, el recocido intermedio de recristalizacion se realiza por desfilado en un horno de recocido
intermedio con una temperatura de la banda durante el recocido intermedio comprendida entre 850 °C y 1200 °C y
un tiempo de permanencia en el horno de recocido intermedio comprendido entre 30 segundos y 5 minutos.

[0041] El recocido intermedio de recristalizacion, o si se efectlan varios, el Ultimo recocido intermedio de
recristalizacion de la etapa de laminado homogéneo, se efectia cuando la banda presenta un espesor E;
comprendido entre el espesor Ep de la banda inicial 1 y el espesor E. de la banda intermedia 3.

[0042] Cuando el recocido intermedio de recristalizacion se realiza al final de la etapa de laminado
homogéneo, el espesor E; de la banda durante el recocido intermedio de recristalizacién es igual al espesor E. de la
banda intermedia 3 al principio de la etapa de laminado flexible.

[0043] Ventajosamente, en la realizacién en la que al menos se realiza un recocido intermedio de
recristalizacion, se efectda un solo recocido intermedio de recristalizacion. En particular, este recocido intermedio de
recristalizacion Unico se realiza entre dos pasadas de laminado homogéneo sucesivas cuando la banda presenta un
espesor E; estrictamente superior al espesor E. de la banda intermedia 3.

[0044] De forma preferida, la etapa de laminado homogéneo no comprende un recocido intermedio.

[0045] La banda intermedia 3 de espesor E; obtenida tras la etapa de laminado homogéneo se somete a
continuacién a una etapa de laminado flexible en frio.

[0046] El laminado flexible se realiza segun una direccién de laminado que se extiende siguiendo la longitud
de la banda intermedia 3.

[0047] El laminado flexible permite obtener una banda de espesor variable segin su longitud.

[0048] Para ello, se hace variar en continuo el espesor de la ranura de laminado del laminador utilizado. Esta
variacion es en funcion del espesor deseado de la zona de la banda durante el laminado de forma que se obtenga
una banda de espesor variable segun su longitud.

[0049] Mas particularmente, y como se ilustra en la figura 3, se obtiene tras la etapa de laminado flexible una
banda 4 de espesor variable que comprende primeras zonas 7 con un primer espesor e+s y segundas zonas 10 con
un segundo espesor e, inferior al primer espesor e+s. El primer espesor e+s y el segundo espesor e corresponden
cada uno a un espesor de ranura de laminado dado.

[0050] Las primeras zonas 7 y las segundas zonas 10 tienen cada una un espesor sensiblemente constante,
respectivamente e+sy e.
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[0051] Estan unidas entre ellas por zonas de unién 11 de espesor no constante segun la longitud de la banda
4 de espesor variable. El espesor de las zonas de unién 11 varia entre e y e+s. Segun un ejemplo, varia linealmente
entre e y e+s.

[0052] La etapa de laminado homogéneo y la etapa de laminado flexible engendran en las primeras zonas 7,
es decir en las zonas mas espesas de la banda 4, una tasa 11 de deformacion plastica, después de un eventual
recocido intermedio de recristalizacién, superior o igual al 30%, mas particularmente comprendida entre el 30% vy el
98%, aln mas particularmente comprendida entre el 30% y el 80%. En los rangos mencionados, la tasa 11 de
deformacion plastica es ventajosamente superior o igual al 35%, mas particularmente superior o igual al 40%, y adn
mas particularmente superior o igual al 50%.

[0053] La tasa 11 de deformacion plastica engendrada en las primeras zonas 7 se define como sigue:

- Si no se ha efectuado ningun recocido intermedio durante la etapa de laminado homogéneo, la tasa 11 de
deformacidn plastica es la tasa de reduccion total engendrada en las primeras zonas 7 de la banda 4 por la etapa de
laminado homogéneo y la etapa de laminado flexible, es decir, resultante de la reduccion de espesor desde el
espesor inicial Eq hasta el espesor e+s.

[0054] En ese caso, la tasa 11 de deformacion plastica, en porcentaje, viene dado por la féormula siguiente:
E, —(e+s)
7, =————x100 (1),
0
[0055] Asi, en caso de que no se haya realizado ningun recocido intermedio de recristalizacion, la tasa 11 de

deformacion plastica es igual a la tasa de reduccion total engendrada en las primeras zonas 7 por la etapa de
laminado homogéneo y la etapa de laminado flexible.

- Si se ha realizado al menos un recocido intermedio de recristalizacién durante la etapa de laminado homogéneo, la
tasa 11 de deformacion plastica es la tasa de reduccion engendrado en las primeras zonas 7 a causa de la reduccion
del espesor de la banda del espesor Ei que presenta durante el Ultimo recocido intermedio de recristalizacion
efectuado durante la etapa de laminado homogéneo hasta el espesor e+s.

[0056] En ese caso, la tasa 11 de deformacion plastica, en porcentaje, viene dada por la formula siguiente:
E —(e+5s)
T =——"x100 (2).
i
[0057] Asi, en caso de se efectlen uno o varios recocidos intermedios durante la etapa de laminado

homogéneo, la tasa 11 de deformacion plastica es estrictamente inferior a la tasa de reduccion total engendrada en
las primeras zonas 7 por la etapa de laminado homogéneo y la etapa de laminado flexible en frio.

[0058] La tasa 12 de deformacion plastica, después de un eventual recocido intermedio de recristalizacion,
engendrada en las segundas zonas 10, es estrictamente superior a la tasa 11 de deformacion plastica en las
primeras zonas 7. Se calcula de manera andloga, sustituyendo e+s por e en las formulas (1) y (2) siguientes.

[0059] La diferencia At de tasa de deformacion plastica entre las segundas zonas 10 y las primeras zonas 7
viene dada por la relacion At =15 - T1.

[0060] Esta diferencia At es ventajosamente inferior o igual al 13% si el espesor E, es estrictamente superior
a 2 mm. Es ventajosamente inferior o igual a 10% si el espesor Eg es inferior o igual a 2 mm.
[0061] Mas particularmente, la diferencia At es inferior o igual al 10% si Eq es estrictamente superior a 2 mm,

y la diferencia At es inferior o igual al 8% si Eo es inferior o igual a 2 mm.
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[0062] Ventajosamente, el espesor E.; de la banda intermedia 3 antes de la etapa de laminado flexible es en
particular igual al espesor e de las dos segundas zonas 10 multiplicado por un coeficiente de reduccién k
comprendido entre 1,05 y 1,5. Ventajosamente, k es aproximadamente igual a 1,3.

[0063] Ventajosamente, los espesores e+s y e de las primeras y segundas zonas 7, 10 respetan la ecuacion:
et+s=(n+De

donde n es un coeficiente constante comprendido entre 0,05y 0,5.

[0064] En otras palabras, el primer espesor e+s es igual al segundo espesor e multiplicado por un coeficiente
de multiplicacién comprendido entre 1,05y 1,5.

[0065] Esta ecuacion se reescribe de la siguiente manera: s = n.e, es decir que el sobrespesor s de las
primeras zonas 7 respecto de las segundas zonas 10 es igual al coeficiente n multiplicado por el espesor e de las
segundas zonas 10.

[0066] El espesor e de las segundas zonas 10 estd comprendido entre 0,05 mm y 10 mm, mas
particularmente entre 0,15 mm y 10 mm, alin mas particularmente entre 0,25 mm y 8,5 mm. Cuando se realizan
flejes, el espesor e es inferior o igual a 2 mm, ventajosamente comprendido entre 0,25 mm y 2 mm. Cuando se
realizan chapas, el espesor e es estrictamente superior a 2 mm, en particular comprendido entre 2,1 mm y 10 mm,
mas particularmente comprendido entre 2,1 mmy 8,5 mm.

[0067] Se somete a continuacion la banda 4 de espesor variable resultante de la etapa de laminado flexible a
un recocido final de recristalizacion.

[0068] El recocido final de recristalizacién se realiza por desfilado en un horno de recocido final. La
temperatura del horno de recocido final es constante desde el recocido final de recristalizacion. La temperatura de la
banda 4 durante el recocido final de recristalizacion estd comprendida entre 850 °C y 1200 °C.

[0069] El tiempo de permanencia en el horno de recocido final estd comprendido entre 20 segundos y 5
minutos, mas particularmente entre 30 segundos y 3 minutos.

[0070] La velocidad de desfilado de la banda 4 en el horno de recocido final es constante. Por ejemplo esta
comprendida entre 2m/min y 20m/min para un horno de recocido final de longitud de calentamiento igual a 10m.

[0071] Ventajosamente, la temperatura de la banda 4 durante el recocido final es de 1025 °C. En ese caso,
el tiempo de permanencia en el horno de recocido final estd por ejemplo comprendido entre 30 segundos y 60
segundos para una banda 4 de espesor variable con segundas zonas 10 de espesor e inferior o igual a 2 mm. El
tiempo de permanencia en el horno de recocido final esta por ejemplo comprendido entre 3 minutos y 5 minutos para
una banda 4 de espesor variable con segundas zonas 10 de espesor e estrictamente superior a 2 mm.

[0072] El tiempo de permanencia en el horno de recocido final, asi como la temperatura de recocido final se
eligen de manera que se obtenga después del recocido de recristalizacion final una banda 4 con propiedades
mecanicas y tamafios de grano casi homogéneos entre las primeras zonas 7 y las segundas zonas 10. Mas adelante
en la descripcion se precisa el sentido de «casi homogéneo».

[0073] Preferentemente, el recocido final se realiza en atmoésfera reductora, es decir, por ejemplo en
hidrégeno puro o en atmosfera Hz-N». La temperatura de escarcha es de preferencia inferior a -40 °C. En el caso de
una atmadsfera Hz-N2, el contenido en N2 puede estar comprendido entre 0% y 95%. La atmésfera H>-N> comprende
por ejemplo aproximadamente el 70% de H, y el 30% de N..

[0074] Segun una realizacion, la banda 4 de espesor variable pasa en continuo del laminador de laminado
flexible al horno de recocido final, es decir, sin bobinado intermedio de la banda de espesor variable 4.

[0075] En una variante, tras la etapa de laminado flexible, se bobina la banda de espesor variable 4 para
transportarla hasta el horno de recocido final, después se desenrolla y se somete al recocido final de recristalizacion.
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[0076] Segun esta variante, la banda 4 enrollada tiene por ejemplo una longitud comprendida entre 100 m y
2500 m, en concreto si el espesor e de las segundas zonas 10 de la banda 4 es aproximadamente de 0,7 mm.

[0077] Se obtiene, tras el recocido final de recristalizacion, una banda 4 de espesor variable segin su
longitud con las caracteristicas siguientes.

[0078] Comprende primeras zonas 7 de espesor e+s y segundas zonas de espesor e, eventualmente unidas
entre ellas por zonas de union 11 de espesor que varia entre e y e+s.

[0079] De preferencia, la diferencia en valor absoluto entre el tamafio medio de los granos de las primeras
zonas 7 y el tamafio medio de los granos de las segundas zonas 10 es inferior o igual a 0,5 indice segun la norma
ASTM E112-10. El tamafio medio de granos de indice ASTM se determina utilizando el método de comparacion con
imagenes tipo descrito en la norma ASTM E112-10. De conformidad con este método, para determinar el tamafio
medio de los granos de una muestra, se compara una imagen de la estructura de los granos en pantalla obtenida
mediante un microscopio optico con un aumento de la muestra sometida a un ataque colorante («contrast etch» en
inglés) con imagenes tipo que ilustran granos maclados de diferentes tamafios sometidos a un ataque colorante
(correspondiente a la placa Ill de la norma). El indice del tamafio medio de los granos de la muestra se determina
como el indice correspondiente al aumento utilizado en la imagen tipo que se parece mas a la imagen vista en la
pantalla del microscopio.

[0080] Si la imagen vista en la pantalla del microscopio es intermedia entre dos imagenes tipo sucesivas de
tamafos de granos, el indice del tamafio medio de los granos de la imagen vista en el microscopio se determina
como la media aritmética entre los indices correspondientes al aumento utilizado en cada una de las dos imagenes
tipo.

[0081] Mas particularmente, el indice G1astm del tamafio medio de los granos de las primeras zonas 7 es a lo
sumo 0,5 inferior del indice G2astm del tamafio medio de los granos de las segundas zonas 10.

[0082] La banda 4 de espesor variable puede presentar propiedades mecéanicas casi homogéneas.
[0083] En particular:

- la diferencia en valor absoluto entre el limite de elasticidad al 0,2% de las primeras zonas 7 anotada Rpl vy el limite
de elasticidad al 0,2% de las segundas zonas 10 anotada Rp2 es inferior o igual a 6MPa; y

- la diferencia en valor absoluto entre la carga en la ruptura de las primeras zonas 7 anotada Rm1 y la carga en la
ruptura de las segundas zonas 10 anotada Rm2 es inferior o igual a 6MPa.

[0084] Por limite de elasticidad al 0,2% se entiende, de forma clésica, el valor del esfuerzo al 0,2% de
deformacion plastica.

[0085] De forma clasica, la carga en la ruptura corresponde al esfuerzo maximo antes de la estriccion de la
muestra de prueba.

[0086] En el ejemplo ilustrado, la banda 4 de espesor variable presenta un motivo repetido periédicamente en
toda la longitud de la banda 4. Este motivo comprende sucesivamente una mitad de primera zona 7 de longitud

L

1 |

una zona de unioén 11 de longitud L3, una segunda zona 10 de longitud L2, una zona de unién 11 de longitud

I,

L3 y una mitad de primera zona 7 de longitud

[0087] Ventajosamente, la longitud L2 de la segunda zona 10 es muy claramente superior a la longitud L1 de
la primera zona 7. A titulo de ejemplo, la longitud L2 esta comprendida entre 20 y 100 veces la longitud L1.

[0088] Cada secuencia formada por una primera zona 7 enmarcada por dos zonas de unién 11 forma una
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zona de sobrespesor de la banda 4 de espesor variable, es decir, una zona de espesor superior a e. Asi, la banda 4
de espesor variable comprende segundas zonas 10 de longitud L2 de espesor e, separadas entre ellas por zonas de
sobrespesor.

[0089] Después del recocido final de recristalizacion, se recorta la banda 4 de espesor variable en las zonas
de sobrespesor, preferentemente en medio de las zonas de sobrespesor.

[0090] Se obtienen asi los troqueles 12 ilustrados en la figura 4 que comprenden una segunda zona de
longitud L2 enmarcada en cada uno de sus extremos longitudinales por una zona de unién 11 de longitud L3 y por

Ll

~
una mitad de primera zona 7 de longitud <

[0091] Tras la etapa de corte, los troqueles 12 se aplanan segin un procedimiento de aplanamiento
conocido.

[0092] Los troqueles 12 se enrollan seguidamente en bobinas por unidad.

[0093] Segun una variante del procedimiento de fabricacion descrito mas arriba, se realiza el aplanado de la

banda 4 de espesor variable después del recocido final de recristalizacion y antes del corte de los troqueles 12.

[0094] Segln esta variante, se recorta la banda 4 de espesor aplanada en las zonas de sobrespesor para
formar los troqueles 12. Preferentemente, se recorta la banda 4 en el medio de las zonas de sobrespesor.

[0095] El recorte se realiza por ejemplo sobre la aplanadora utilizada para el aplanamiento de la banda 4. En
una variante, la banda aplanada 4 se enrolla en bobina, y después se recorta sobre una maquina diferente de la
aplanadora.

[0096] Los troqueles 12 se enrollan seguidamente en bobinas por unidad.

[0097] Mediante el procedimiento de fabricacion descrito mas arriba se obtienen troqueles 12 formados de
una pieza que comprende una zona central 13 de espesor e, enmarcada por extremos 14 reforzados, es decir, de
espesor superior al espesor e de la zona central 13. Los extremos 14 corresponden a zonas de sobrespesor de la
banda 4 de espesor variable y la zona central 13 corresponde a una segunda zona 10 de la banda 4 de espesor
variable a partir de la cual el troquel 12 se ha recortado.

[0098] Estos troqueles 12, que presentan un espesor variable segin su longitud al tiempo que estan
formados por una pieza, no presentan las debilidades de los ensamblajes soldados del estado de la técnica.
Ademas, sus extremos reforzados 14 permite ensamblarlas por soldadura a otras piezas minimizando las
debilidades mecanicas debidas a este ensamblaje por soldadura.

[0099] Segun variantes, los troqueles 12 pueden por ejemplo obtenerse por recorte de la banda 4 en otros
lugares que no sean dos zonas de sobrespesores sucesivos. Por ejemplo, pueden obtenerse por recorte
alternativamente en una zona de sobrespesor y en una segunda zona 10. En ese caso, se obtienen troqueles 12 con
una sola extremidad reforzada 14 de espesor superior a e.

[0100] Pueden obtenerse asimismo por recorte en dos segundas zonas 10 sucesivas.

[0101] A modo de ejemplo, y como se ilustra en la figura 5, se puede ensamblar un troquel 12 segun la
invencion con una segunda pieza 16 soldando uno de los extremos reforzados 14 del troquel 12 a un borde de la
segunda pieza 16. El espesor de la segunda pieza 16 es preferentemente superior al espesor de la zona central 13
del troquel 12. La soldadura realizada es mas particularmente una soldadura de solape, también llamada soldadura
de recubrimiento.

[0102] La pieza 16 puede ser un troquel 12 tal como se ha descrito mas arriba.

[0103] Asi, en la figura 6, se han ilustrado dos troqueles 12 ensamblados por soldadura a tope. Estos dos
troqueles 12 se sueldan entre ellos por sus extremos reforzados 14.
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[0104] En los ejemplos ilustrados en las figuras 5 y 6:

- la longitud de la zona central 13 esta por ejemplo comprendida entre 40 my 60 m; y
- la longitud de cada extremo reforzado 14 esta por ejemplo comprendida entre 0,5 my 2 m.

[0105] El segundo espesor e es en concreto aproximadamente igual a 0,7 mm.

[0106] El primer espesor e+s es aproximadamente igual a 0,9 mm.

[0107] En una variante, se forma una pieza no plana a partir del troquel 12.

[0108] Asi, en el ejemplo representado en la figura 7, se ha formado a partir del troquel 12 un tramo de tubo
18.

[0109] Se llaman bordes longitudinales los bordes del troquel 12 que se extienden segun la longitud del
troquel 12.

[0110] Para fabricar la seccién de tubo 18, se enrolla el troquel 12 segun su longitud, es decir alrededor de un

eje longitudinal L de manera que forme un troquel 12 enrollado. A continuacion se sueldan entre ellos los bordes
longitudinales del troquel 12 enrollado de manera que forme la seccion de tubo 18. Esta seccion de tubo 18 presenta
una zona central 20 cilindrica de espesor e y extremos reforzados 22 cilindricos de espesor superior al espesor e, y
en particular igual a e+s.

[0111] Se realiza a continuacién un tubo 24 soldando al menos dos secciones de tubo 18 entre ellas por sus
extremos reforzados 22. La soldadura es una soldadura orbital, en particular una soldadura de tipo a tope.

[0112] El espesor e+s de los extremos reforzados 22 se define en funcién de los esfuerzos de traccion que
debe sufrir el tubo 24 durante su montaje y durante su uso.

[0113] Un tal tubo 24 constituye por ejemplo un tubo criogénico adaptado para el transporte de gas natural
licuado y destinado a formar por ejemplo el tubo principal revestido por un material que lo protege contra la corrosion
de un conducto submarino criogénico de transporte de gas natural licuado o el tubo interior de un tal conducto.

[0114] En ese caso, por ejemplo se tiene:

- el espesor e aproximadamente igual a 8,2 mm,;
- el espesor e+s aproximadamente igual a 9,43 mm.

[0115] La longitud L2 de la zona central 20 de una seccion de tubo 18 es aproximadamente igual a 8m.

[0116] El procedimiento de fabricacion segun la invencién es particularmente ventajoso. Efectivamente,
permite obtener una banda de aleacién principalmente a base de hierro y de niquel con la composicién quimica
definida mas arriba y con zonas de espesores diferentes pero con propiedades mecanicas casi homogéneas. Estas
propiedades se obtienen gracias a la utilizacion de una tasa de deformacion plastica después de un eventual
recocido intermedio de recristalizacion engendrado por las etapas de laminado homogéneo y de laminado flexible en
las zonas mas espesas superior o igual al 30%.

[0117] Los ejemplos experimentales siguientes ilustran la importancia del rango de tasa de deformacion
plastica reivindicada para este tipo de aleacion.

[0118] En una primera serie de experiencias, se fabricaron flejes de espesor variable, es decir, bandas 4 de
espesor variable cuyo espesor e de las segundas zonas 10 es inferior o igual a 2 mm.

[0119] La tabla 1 siguiente ilustra ensayos de fabricacion de flejes de espesor variable sin recocido de
recristalizacion intermedia.

[0120] La tabla 2 siguiente contiene caracteristicas de los flejes obtenidos por los ensayos de la tabla 1.
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[0121] La tabla 3 siguiente ilustra ensayos de fabricacién de flejes de espesor variable con un recocido
intermedio de recristalizacion con espesor E;.

[0122] La tabla 4 siguiente contiene caracteristicas de los flejes obtenidos por los ensayos de la tabla 3.

[0123] En una segunda serie de experimentos, se fabricaron chapas de espesor variable, es decir, bandas 4
de espesor variable cuyo espesor e de las segundas zonas 10 es estrictamente superior a 2 mm.

[0124] La tabla 5 siguiente ilustra ensayos de fabricacion de chapas de espesor variable con o sin recocido
intermedio.

[0125] La tabla 6 siguiente contiene caracteristicas de las chapas obtenidas por los ensayos de la tabla 5.
[0126] En todas las tablas se han subrayado los ensayos conformes a la invencion.

[0127] Se constata que cuando la tasa de deformacion plastica 11 después de un eventual recocido

intermedio de recristalizacion es superior o igual al 30% (ensayos 1 a7 delatablal,1a3delatabla3yla9dela
tabla 5), la banda 4 de espesor variable obtenida presenta una diferencia de tamafio medio de granos entre el
tamafio medio de los granos de las primeras zonas 7 (espesor e+s) y el tamafio de los granos de las segundas
zonas 10 (espesor e) inferior o igual a 0,5 indice ASTM en valor absoluto. Esta baja diferencia de tamafio medio de
granos entre las primeras zonas 7 y las segundas zonas 10 resulta en propiedades mecanicas casi homogéneas, a
saber, una diferencia de limite de elasticidad al 0,2% DeltaRp entre las primeras zonas 7 y las segundas zonas 10
inferior o igual a 6MPa en valor absoluto, y una diferencia entre la carga en la ruptura DeltaRm de las primeras
zonas 7'y de las segundas zonas 10 inferior o igual a 6 MPa en valor absoluto.

[0128] Asi, es posible obtener una banda 4 de espesor variable con propiedades mecénicas y tamafios de

granos casi homogéneos tras un recocido de recristalizacion muy sencillo, porque se realiza a temperatura y
velocidad de desfilado constantes.

11
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Tabla 2

Propiedades con espesor e+s

Propiedades con espesor e

Delta R
] v [ | iy | 02 | gty | oy | M| e |
1 8 288 487 8.5 292 491 4 4 05
2 8.5 293 492 9 296 495 3 3 05
3 8.5 203 492 9 295 495 2 3 05
4 8.5 203 490 9 296 496 3 6 05
5 9 297 496 9 296 496 1 0 0
6 9 297 495 9 296 496 1 1 0
7 9.5 300 501 9.5 300 501 0 0 0
8 7,5 284 482 8,5 292 490 -8 -8 1
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Tabla 4

Propiedades con espesor e+s

Propiedades con espesor e

Ensayo| Glastm | Rp (MPa) | Rm G2astm | Rp Rm Delta Rp Delta Rm DeltaGastm
(MPa) MPa)  [(mPa) | MP) | T (vpa
1 8.5 292 491 8.5 293 491 -1 0 0
2 8.5 293 492 85 291 492 2 0 0
3 8.5 293 490 9 296 496 3 -6 0,5
4 7 281 478 8 290 487 -9 -9 1
5 7 281 477 8 288 487 -7 -10 1
6 6,5 277 473 8 288 487 -11 -14 1,5
7 7 282 477 8 289 487 -7 -10 1
8 7 282 479 8 289 487 -7 -8 1
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Tabla 6
Ensayo [Propiedades con espesor e+s |Propiedades con espesor e
Glastv | Rp (MPa) | Rm G2astm | Rp Rm Delta Rp Delta Rm DeltaGastm
(MPa) MPa)  [(MPa) | MP) | “upa)
1 7 280 479 75 285 483 5 4 0.5
2 7 281 477 75 285 483 4 -6 0.5
3 75 285 482 8 288 487 -3 5 0.5
4 8 288 487 8 288 487 0 0 0
5 8.5 293 492 8.5 292 492 1 0 0
6 8.5 292 491 9 297 496 5 5 0.5
7 8.5 291 490 8.5 293 490 2 0 0
8 8 289 487 85 292 491 -3 4 0.5
9 85 292 491 85 292 490 0 1 0
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién de una banda de espesor variable segun su longitud, dicha banda esta
realizada en una aleacién que comprende, en peso:

34,5% < Ni £53,5%

0,15% < Mn £1,5%

0 < Si < 0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0<C=<0,0%

opcionalmente:

0 <Co=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion, el procedimiento comprende
sucesivamente las etapas siguientes:

- produccidn de una banda inicial (1) de espesor constante (Eg) obtenida por laminado en caliente;

- laminado homogéneo en frio de la banda inicial (1) segun su longitud para obtener una banda intermedia (3) de
espesor constante (Ec) segun la direccioén de laminado;

- laminado flexible en frio de la banda intermedia (3) segun su longitud para obtener una banda (4) de espesor
variable segun la direccién de laminado, la banda (4) de espesor variable tiene, segin su longitud, primeras zonas
(7) con un primer espesor (e+s) y segundas zonas (10) con un segundo espesor (e), inferior al primer espesor (e+s);

- recocido final de recristalizacion por desfilado de la banda (4) de un espesor variable en un horno de recocido final;

en el que la tasa de deformacion plastica engendrada, después de un eventual recocido intermedio de
recristalizacién, por las etapas de laminado homogéneo en frio y de laminado flexible en frio en las primeras zonas
(7) de la banda (4) de espesor variable es superior o igual al 30%; y

en el que la diferencia (AT) entre la tasa de deformacién plastica (12) engendrada, después de un eventual recocido
intermedio de recristalizacion, por las etapas de laminado homogéneo en frio y de laminado flexible en frio en las
segundas zonas (10) de la banda de espesor variable (4) y la tasa de deformacion plastica (11) engendrada,
después de un eventual recocido intermedio de recristalizacion, por las etapas de laminado homogéneo en frio y de
laminado flexible en frio en las primeras zonas (7) de la banda de espesor variable (4) es inferior o igual al 13% si el
espesor (Eo) de la banda inicial (1) es estrictamente superior a 2 mm e inferior o igual al 10% si el espesor (Eo) de la
banda inicial (1) es inferior o igual a 2 mm.

2. Procedimiento de fabricacion segun la reivindicacion 1, en el que el recocido final de recristalizacién se
realiza a una temperatura de recocido final comprendido entre 850 °C y 1200 °C y un tiempo de permanencia en el
horno de recocido final comprendido entre 20 segundos y 5 minutos, y de preferencia entre 30 segundos y 3
minutos.

3. Procedimiento de fabricacion segun una de las reivindicaciones 1y 2, en el que la etapa de laminado
homogéneo comprende al menos un recocido intermedio de recristalizacion realizado entre dos pasadas de
laminado homogéneo sucesivas y/o al final del laminado homogéneo antes del laminado flexible en frio de la banda
intermedia (3).

4. Procedimiento de fabricaciébn segun la reivindicaciéon 3, en el que el recocido intermedio de
recristalizacion se realiza por desfilado en un horno de recocido intermedio con una temperatura de la banda durante
el recocido intermedio comprendida entre 850 °C y 1200 °C y un tiempo de permanencia en el horno de recocido
intermedio comprendido entre 30 segundos y 5 minutos.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el espesor (Ec) de la
banda intermedia (3) es igual al segundo espesor (e) multiplicado por un coeficiente de reduccién comprendido entre
1,05y 1,5.

6. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer espesor (e+s)
es igual al segundo espesor (e) multiplicado por un coeficiente de multiplicacion comprendido entre 1,05y 1,5.

7. Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que antes de
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la etapa de laminado homogéneo en frio, se somete la banda inicial (1) a un recocido de homogeneizacién de la
microestructura, en concreto por desfilado en un horno de recocido de homogeneizacién de la microestructura con
un tiempo de permanencia en el horno de recocido de homogeneizacién de la microestructura comprendido entre 2
minutos y 25 minutos y una temperatura del horno de recocido de homogeneizacion de la microestructura
comprendida entre 850 °C y 1200 °C.

8. Procedimiento de fabricacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la banda
inicial (1) se obtiene a partir de un semiproducto tal como un planchén o un lingote constituido por una aleacién
elaborada en el horno de arco eléctrico o en horno de vacio por induccién.

9. Procedimiento de fabricacién segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el espesor
(Eo) de la banda inicial (1) esta comprendido entre 1,9 mm y 18 mm.

10. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende, después de la etapa de
recocido final de recristalizacién, una etapa de aplanado de la banda de espesor variable (14).

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, en el que la aleacion comprende, en
peso:

34,5% < Ni <42,5%

0,15% < Mn < 0,5%

0 = Si £0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0,010% < C < 0,050%

opcionalmente:

0 <Co0=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.
12. Procedimiento de fabricacion de al menos un troquel (12), que comprende:

- la aplicacion del procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11 de forma que se
obtenga una banda (4) de espesor variable segin su longitud; y
- el recorte de la banda (4) de espesor variable de forma que se obtengan varios troqueles (12).

13. Procedimiento segun la reivindicacion 12, en el que el recorte de la banda (4) de espesores variables
se realiza en las primeras zonas (7), cada troquel (12) esta formado por una parte de la banda de espesor variable
(4) localizada entre dos primeras zonas (7) sucesivas.

14. Procedimiento de fabricaciéon de una seccién de tubo criogénico (18), que comprende:

- la fabricacién de al menos un troquel (12) por aplicacion del procedimiento de fabricacion segun la reivindicacion
13, el troquel (12) comprende bordes longitudinales que se extienden seguin la longitud del troquel (12); después

- el enrollamiento del troquel (12) segln su anchura; y

- la soldadura entre ellas de los bordes longitudinales del troquel (12) enrollado para formar una seccion de tubo
(18).

15. Banda (4) de espesor variable susceptible de ser obtenida por el procedimiento de fabricacion segin
una de las reivindicaciones 1 a 11, la banda (4) de espesor variable tiene, segin su longitud, primeras zonas (7) con
un primer espesor (e+s) y segundas zonas (10) con un segundo espesor (e), inferior al primer espesor (e+s), la
banda de espesor variable (4) se realiza en una aleacion que comprende, en peso:

34,5% < Ni £ 53,5%

0,15% < Mn <1,5%

0 < Si < 0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0<C<0,07%

opcionalmente:
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0 <Co=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs<0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

16. Banda (4) segun la reivindicacion 15, las primeras zonas (7) con un primer tamafio medio de granos
(Glastm) VY las segundas zonas (10) con un segundo tamafio medio de grano (G2astwm), la diferencia en valor
absoluto entre el primer tamafio de granos (Glastm) Y el segundo tamario de granos (G2astw) es inferior o igual a 0,5
indice segun la norma ASTM E112-10.

17. Banda segun una de las reivindicaciones 15 y 16, la aleacion comprende en peso:

34,5% < Ni £42,5%
0,15% < Mn < 0,5%
0,1% < Si < 0,35%
0,010% < C < 0,050%

opcionalmente:

0 <Co=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

18. Troquel (12) susceptible de ser obtenido por el procedimiento de la reivindicacion 12 o 13, el troquel
(12) tiene, segun su longitud, al menos una primera zona reforzada (14) con un primer espesor (e+s) y al menos una
segunda zona (13) con un segundo espesor (e) inferior al primer espesor (e+s), el troquel (12) se realiza en una
aleacion que comprende en peso:

34,5% < Ni £53,5%

0,15% < Mn £1,5%

0 = Si £ 0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0<C=<0,07%

opcionalmente:

0 =Co=20%
0 <Ti<0,5%
0,01%=Cr=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

19. Troquel (12) segun la reivindicacion 18, la primera zona esta reforzada (14) con un primer tamafio
medio de granos (Glastm) Y la segunda zona (13) con un segundo tamafio medio de grano (G2astm), la diferencia en
valor absoluto entre el primer tamafio de granos (Glastm) y €l segundo tamafio de granos (G2astwm) €s inferior o igual
a 0,5 indice segln la norma ASTM E112-10.

20. Troquel segun una de las reivindicaciones 18 y 19, la aleacion comprende en peso:
34,5% < Ni £ 42,5%
0,15% < Mn < 0,5%
0,1% < Si < 0,35%
0,010% =< C <£0,050%
opcionalmente:
0 <Co=<20%

0 <Ti<0,5%
0,01%=Crs=0,5%
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el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

21. Seccion de tubo (18) susceptible de ser obtenida por el procedimiento segun la reivindicacién 14, que
se realiza en una aleacién que comprende en peso:

34,5% < Ni £53,5%

0,15% < Mn £1,5%

0 < Si < 0,35%, de preferencia 0,1% < Si < 0,35%
0<C=<0,0%

opcionalmente:

0 <Co0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Crs=0,5%
el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion, y tal seccién de tubo comprende una
zona central (20) cilindrica de espesor (e) enmarcada por extremos reforzados (22) cilindricos formados de una
pieza con la zona central (20), de espesor superior al espesor (e) de la zona central (20).
22. Seccion de tubo (18) segun la reivindicacion 21, en el que la aleacion comprende, en peso:

34,5% < Ni <42,5%

0,15% < Mn < 0,5%

0,1% < Si < 0,35%

0,010% < C < 0,050%
opcionalmente:

0 <Co0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Crs=0,5%

el resto son hierro e impurezas resultantes necesariamente de la elaboracion.

23. Conjunto que comprende al menos un troquel (12) segun una de las reivindicaciones 18 a 20 y una
pieza (16) soldada al troquel (12).

24. Conjunto segun la reivindicacion 23, en el que la pieza (16) esta soldada a la primera zona reforzada
(14) del troquel (12).

25. Conjunto segun la reivindicacion 24, en el que la pieza (16) es un troquel (12) segun una de las
reivindicaciones 18 a 20.
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