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DESCRIPCION

Aleacion de hierro y niquel que presenta una soldabilidad mejorada

[0001] La presente invencion se refiere a una aleacion de Fe-Ni con un bajo coeficiente de dilatacién térmica
destinada para ser utilizada en la fabricacion de uniones soldadas para aplicaciones donde se requiere una estabilidad
dimensional elevada debido a las variaciones de temperatura.

[0002] La aleacién segun la invencion esta mas particularmente destinada para ser utilizada en aplicaciones
criogénicas, y en concreto para fabricar conjuntos destinados a contener gases licuados, y en concreto tubos de
transporte o cisternas de transporte o almacenamiento de gases licuados.

[0003] Actualmente, estas uniones soldadas se realizan utilizando una aleacién de hierro y niquel de tipo Invar®
como metal de base. De hecho, los Invar® son conocidos por su bajo coeficiente de dilatacion térmica y, por lo tanto,
son particularmente adecuados para las aplicaciones mencionadas anteriormente.

[0004] Sin embargo, las aleaciones de Fe-Ni actualmente en uso no son del todo satisfactorias. De hecho, los
inventores han comprobado que las uniones soldadas realizadas a partir de estas aleaciones presentaban defectos
de soldadura. En particular, observaron que el uso de estas aleaciones daba lugar a cordones de soldadura irregulares
y con islas de 6xidos en la superficie.

[0005] Los documentos JP 11-61341, JPH1192873 y JP 2001-131706 describen aleaciones de Fe-Ni de tipo
Invar.
[0006] Un objetivo de la presente invencién es superar estos inconvenientes y proponer una aleacién de Fe-Ni

gue permita producir uniones soldadas con alta estabilidad dimensional y con soldabilidad mejorada.
[0007] A tal fin, la invencion se refiere a una aleacién con base de hierro segun la reivindicacion 1.

[0008] Segun las realizaciones particulares, la aleacién segun la invencion comprende una o mas de las
caracteristicas de las reivindicaciones 2 a 5, tomadas por separado o en cualquier combinacion técnicamente posible.

[0009] La invencién se refiere asimismo a un procedimiento de fabricacion de una banda segun la reivindicacién
6.

[0010] La invencion también se refiere a una banda segun la reivindicacion 7.

[0011] La invencion se refiere asimismo a un procedimiento de fabricacién de un alambre de soldadura segin
la reivindicacion 8.

[0012] La invencion se refiere asimismo a un alambre de soldadura segun la reivindicacion 9.
[0013] La invencion también se refiere al uso segun la reivindicacién 10.
[0014] La invencion se comprendera mejor a la luz de la siguiente descripcion facilitada a modo de ejemplo y

realizada haciendo referencia a los dibujos adjuntos, donde:

- la figura 1 es una vista de microscopio 6ptico de una pieza con corrosion filiforme; y
- la figura 2 es un grafico que presenta los resultados de los experimentos realizados por los inventores.

[0015] A lo largo de la descripcion, los contenidos se dan en porcentaje en peso. Ademas, los contenidos de
Al, Mg, Ca, Sy O corresponden a los contenidos totales de estos elementos en la aleacion.

[0016] La aleacion segun la invencién es una aleacion a base de hierro que comprende, en peso:
35%<Ni<37%
trazas < Mn < 0,6 %
trazas < C < 0,07 %

trazas < Si<0,35%
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trazas < Mo < 0,5 %
trazas<Co<0,5%
trazas < Cr< 0,5 % trazas <P < 0,01 %
trazas < S < 0,0035 %
trazas < O <0,0025 %
0,011 % < [(3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)] 0,038 %
0,0003 % < Ca = 0,0015 %
0,0005 % < Mg < 0,0035 %
0,0020 % < Al £ 0,0085 %
siendo el resto hierro y elementos residuales resultantes de la elaboracion.

[0017] La aleacion segun la invencion es una aleacion de tipo Invar®.

[0018] Por elementos residuales resultantes de la elaboracion, se entiende elementos que estan presentes en
las materias primas utilizadas para producir la aleacién o que proceden de los aparatos utilizados para su elaboracion,
por ejemplo, como los refractarios de los hornos. Estos elementos residuales no tienen ningun efecto metallrgico
sobre la aleacion.

[0019] Los elementos residuales comprenden en concreto elementos de la familia del plomo (Pb), que son
reducidos al minimo a fin de limitar la sensibilidad de la aleacién a las grietas de solidificacion y evitar degradar la
soldabilidad.

[0020] El fésforo (P), el molibdeno (Mo), el azufre (S) y el oxigeno (O) son impurezas resultantes de la
elaboracion y las cantidades totales presentes en la aleacién deberan limitarse a contenidos inferiores a los contenidos
especificados.

[0021] En la aleacion segin la invencién, el contenido de carbono esta limitado con el fin de evitar la
precipitacion de carburos de tipo MC donde M es un elemento residual que puede combinarse con carbono para formar
carburos, tal como titanio (Ti), niobio (Nb), vanadio (V), zirconio (Zr). De hecho, algunos carburos degradan la
resistencia de la aleacion al agrietamiento en caliente. El contenido de carbono también se limita con el fin de limitar
la formacién de porosidad durante la soldadura por efervescencia.

[0022] La aleacion segun la invencién presenta ademas un coeficiente medio de dilatacién térmica bajo, en
particular inferior o igual a 2,106 K* entre -180 °C y 0 °C, y ventajosamente inferior o igual a 1,5.10%°K entre -180 °C
y 0 °C, e inferior o igual a 2,5.10°¢ K1 entre 20 °C y 100 °C.

[0023] Ademas, es estable contra la transformacion martensitica por debajo de la temperatura de licuefaccion
del nitrégeno (-196 °C). En particular, su contenido de elementos gammagenos, a saber, niquel (Ni), manganeso (Mn)
y carbono (C), se ajusta para que su estructura metallrgica sea estable a 4,2 Kelvin (temperatura de licuefaccién del
helio) en ausencia de deformacién plastica o para que su fraccion volumétrica de martensita permanezca inferior o
igual a 5 % cuando se somete a una deformacién de 25 % por traccion plana interrumpida a -196 °C.

[0024] El contenido de cobalto (Co), manganeso (Mn) y silicio (Si) en la aleacion es limitado para evitar que se
degrade la estabilidad de la aleacion durante la transformacion martensitica, asi como el coeficiente medio de
dilatacion entre -180 °C y 0 °C.

[0025] La aleacion segun la invencion presenta un modulo de elasticidad bajo, en particular inferior a 150.000
MPa.
[0026] No presenta una transicién de resiliencia "ductil-fragil”. Mas particularmente, presenta una resiliencia a

-196 °C superior a 150 julios/cm?, y en particular superior a 200 julios/cm?.

[0027] Estas propiedades lo hacen particularmente adecuado para aplicaciones donde se requiere estabilidad
dimensional bajo el efecto de las variaciones de temperatura.
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[0028] En la aleacion segun la invencién, los contenidos de sulfuro (S) y oxigeno (O) estan reducidos tanto
como sea posible para mejorar la capacidad de transformacién en caliente de la aleacion. En particular, el contenido
de azufre (S) y oxigeno (O) en solucidn soélida de la aleacion debera reducirse en la medida de lo posible.

[0029] Esta limitacion del contenido de oxigeno y azufre en la solucion sélida se obtiene en concreto mediante
la adicion de silicio, que actia como desoxidante e indirectamente como desulfurante mediante reacciones quimicas
entre el metal liquido y la escoria durante la produccién de la aleacion. Se sabe, de hecho, que el contenido de azufre
% S del metal liquido de un acero aleado responde, durante la operacion de refinado en fase liquida, a la siguiente
relacion:

a,
%S =(%S).——
— C s

donde
(%S) es el contenido de azufre de la escoria
C's es la capacidad de azufre de la escoria
ao es la actividad de oxigeno del metal liquido
[0030] El manganeso contribuye a la desulfuracion en fase sélida.
[0031] Ademas, los inventores han sefialado que los contenidos de calcio, aluminio y magnesio demasiado

elevados eran perjudiciales para la soldabilidad de la aleacién. Por lo tanto, el contenido de estos elementos debe ser
limitado. Mas particularmente, los inventores de la presente invencién han descubierto que cuando:

(al) el contenido de calcio es inferior o igual a 0,0015 %,
(b1) el contenido de magnesio es inferior o igual a 0,0035 %,
(c1) el contenido de aluminio es inferior o igual a 0,0085 %,

y que, ademas, los contenidos de aluminio, magnesio, calcio, oxigeno y azufre de la aleacién cumplen con la siguiente
relacion:

[(3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)] £ 0,038 % (d1),
los cordones de soldadura realizados en las piezas producidas en la aleacién segun la invencién son regulares.

[0032] Por el contrario, cuando no se cumplen con las relaciones (al), (b1), (c1) y (d1) anteriores, los cordones
de soldadura son irregulares.

[0033] Los inventores creen que la regularidad de los cordones en la aleacion segun la invencion resulta del
hecho de que, para los contenidos especificados, por una parte, el arco eléctrico de la herramienta de soldadura es
estable, y, por otra parte, la superficie de los cordones esta desprovista de agregados de 6xido. Por el contrario,
cuando la aleacion contiene el contenido de estos elementos por encima de los limites especificados, el arco eléctrico
de soldadura es inestable, pero también, islas de 6xidos sujetan la base de los cordones, lo que da lugar a anchuras
de corddn variables, y, por lo tanto, a cordones irregulares. Los inventores creen que esta sujecién se debe en
particular a las variaciones en la energia de la superficie de la zona fundida cuando el calcio, el aluminio y el magnesio
no cumplen con las relaciones anteriores. Por sujecion de la base de los cordones, se entiende que la base de los
cordones no puede migrar, permanece inmovil, bloqueada fuera del estado de equilibrio. Si la fuerza de sujecion
desaparece, la base de los cordones recupera su movimiento para converger hacia su estado de equilibrio.

[0034] Preferentemente,

- el contenido de calcio es inferior o igual a 0,0010 % en peso; y/o

- el contenido de magnesio es inferior o igual a 0,0020 % en peso; y/o

- el contenido de aluminio es inferior o igual a 0,0070 % en peso.

[0035] Sin embargo, los inventores de la presente invencién han observado que cuando, segun la invencién:
(a2) el contenido de calcio (Ca) es estrictamente superior a 0,0003 % en peso,

(b2) el contenido de magnesio (Mg) es estrictamente superior a 0,0005 % en peso,
(c2) el contenido de aluminio (Al) es estrictamente superior a 0,0020 % en peso, y que, ademas, el contenido total de
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aluminio, magnesio, calcio, azufre y oxigeno en la aleacion cumple con la siguiente relacion:
[(3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)] 2 0,011 % (d2),
la aleacién obtenida presenta una buena resistencia al agrietamiento en caliente.

[0036] En particular, la aleacion segun la invencién desarrolla una longitud total de grietas inferior o igual a 10
mm (+/- 0,5 mm) durante un ensayo de Varestreint llevado a cabo segun la norma europea FD CEN ISO/TR 17641-3
bajo 3,2 % de deformacién plastica.

[0037] Por el contrario, los inventores observaron que cuando no se cumplen con las relaciones (a2), (b2), (c2)
y (d2) anteriores, la aleacién presenta una resistencia al agrietamiento en caliente que no es satisfactoria. En particular,
la aleacidn desarrolla una longitud total de grietas superior a 10 mm (+/- 0,5 mm) durante un ensayo de Varestreint
como el mencionado anteriormente.

[0038] Preferentemente, el contenido de aluminio es inferior o igual a 0,0030 %.

[0039] Los inventores creen que, en la aleacion segun la invencién, esta mejora en la resistencia al
agrietamiento en caliente proviene de la presencia, limitada, de calcio, magnesio y aluminio en la aleacién con
contenidos que permiten que estos elementos atrapen el azufre y el oxigeno residuales en forma de sulfuros y/u 6xidos
en fase liquida.

[0040] Cabe sefialar que la expresion: [(3,138 Al + 6 Mg + 13,418 Ca) - (3,509 O + 1,770 S)], desarrollada por
los inventores de la presente invencion, compara los contenidos de calcio, magnesio y aluminio con los de oxigeno y
azufre. Expresa la idea de que la cantidad de calcio, magnesio y aluminio que degrada la soldabilidad corresponde a
la fraccion del contenido total de Ca, Mg y Al que corresponde a la cantidad de estos elementos presentes en solucién
sélida en la aleacion, es decir, no precipitada en forma de 6xidos o sulfuros.

[0041] Los pesos ponderales de calcio, magnesio y aluminio en esta relacién reflejan la afinidad relativa de
cada uno de estos elementos con el azufre y el oxigeno observados por los inventores, es decir, la capacidad de cada
uno de estos elementos de atrapar el azufre y el oxigeno para formar sulfuros u 6xidos.

[0042] En esta expresion, Al, Mg, Ca, Oy S corresponden al contenido total de estos elementos en la aleacion,
expresado como porcentajes en peso.
[0043] Cabe sefialar que el calcio, el magnesio y el aluminio suelen considerarse como simples impurezas en

las aleaciones en el campo de la invencion. Sin embargo, cuando se ha explicado anteriormente, los inventores de la
presente invencion se dieron cuenta de que estos elementos podrian tener los efectos beneficiosos indicados
anteriormente cuando estuviesen presentes en cantidades pequefias en la aleacién, a saber, en los intervalos
especificados.

[0044] Teniendo en cuenta lo anterior, la aleacion segin la invencion permite producir uniones soldadas de tipo
Invar® sin los defectos de soldadura observados en el caso de las aleaciones utilizadas habitualmente.

[0045] Preferentemente, la aleacién segun la invencién comprende:
0,15 %< Mn < 0,6 %
0,02% <C=<0,07%
0,1 %= Si < 0,35 %.
[0046] Esta aleacion es particularmente adecuada para aplicaciones criogénicas, a saber, en concreto, el

transporte y el almacenamiento de gases licuados, tales como hidrégeno liquido, nitrégeno liquido, metano liquido o
propano liquido.

[0047] En particular, los contenidos de manganeso (Mn) y carbono (C) superiores o iguales a 0,15 %y 0,02 %,
respectivamente mejoran la estabilidad de la aleacion durante la transformacion martensitica a -196 °C.

[0048] Ademas, los inventores descubrieron que el silicio presente en la aleacion en contenidos superiores a
0,10 % mejora la resistencia de la aleacion a la corrosién filiforme por formacién de una capa cortical de 6xido de silicio
desarrollada mediante un tratamiento térmico final apropiado.

[0049] La corrosion filiforme resulta del contacto prolongado de la aleacién con la atmésfera. Se produce, en
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particular, bajo el efecto del oxigeno y de los contaminantes atmosféricos, asi como del vapor de agua. En inglés, la
corrosion filiforme se conoce con el término "filiform corrosion”. La figura 1 ilustra un ejemplo de corrosion filiforme.

[0050] La aleacion segun la invencion puede ser desarrollada por cualquier procedimiento adaptado conocido
por el experto en la materia. A modo de ejemplo, se produce en un horno de arco eléctrico y luego se refina en una
cuchara de colada mediante procedimientos habituales, que pueden comprender en concreto una etapa de aplicacién
de presion reducida. Alternativamente, la aleacion seguin la invencion esta producida en un horno al vacio de materias
primas con un contenido bajo de residuos.

[0051] A continuacion, se fabrica la banda fria, por ejemplo, a partir de la aleacion asi producida. A modo de
ejemplo, se utiliza el siguiente procedimiento de fabricacion de tales bandas en frio.

[0052] Se cuela la aleacion en forma de productos semiacabados tales como lingotes, electrodos de refusion,
desbastes, en concreto desbastes delgados con un espesor inferior a 180 mm, o palanquillas.
[0053] Cuando la aleacion se cuela como electrodo de refusion, este es ventajosamente refundido al vacio o

como escoria electroconductora con el fin de obtener una mayor pureza y productos semiacabados mas homogéneos.

[0054] El producto semiacabado asi obtenido se lamina en caliente a una temperatura comprendida entre
950 °C y 1300 °C para obtener una banda en caliente. El espesor de la banda en caliente estd en concreto
comprendido entre 2 mmy 6 mm.

[0055] Segun una realizacion, la laminacion en caliente va precedida de un tratamiento térmico de
homogeneizacién quimica a una temperatura comprendida entre 950 °C y 1300 °C durante un periodo comprendido

entre 30 minutos y 24 horas.

[0056] La banda en caliente se enfria a temperatura ambiente para formar una banda enfriada y luego se enrolla
en bobinas.

[0057] La banda enfriada se lamina en frio para obtener una banda en frio con un espesor final ventajosamente

comprendido entre 0,5 mm y 2 mm. La laminacion en frio se realiza en una sola pasada o en varias pasadas sucesivas.

[0058] En el espesor final, la banda en frio se somete a un tratamiento térmico de recristalizaciéon en un horno
estatico durante un periodo que va de 10 minutos a varias horas y a una temperatura superior a 700 °C.
Alternativamente, se somete a un tratamiento térmico de recristalizacion en un horno de recocido continuo durante un
periodo que va de unos segundos a aproximadamente 1 minuto, a una temperatura superior a 800 °C en la zona de
mantenimiento del horno, y bajo una atmdésfera protegida de tipo N2/H2 (30 %/70 %) con una temperatura de escarcha
entre -50 °C y -15 °C.

[0059] Se puede realizar un tratamiento térmico de recristalizacién, en las mismas condiciones, durante la
laminacion en frio, con un espesor intermedio entre el espesor inicial (correspondiente al espesor de la banda en
caliente) y el espesor final. El espesor intermedio es por ejemplo elegido igual a 1,5 mm cuando el espesor final de la
banda en frio es de 0,7 mm.

[0060] El procedimiento de elaboracion de la aleacion y de fabricacién de bandas en frio en esta aleacion se
da Unicamente a modo de ejemplo.

[0061] Cualquier otro procedimiento de elaboracion de la aleacion segun la invencién y de fabricaciéon de
productos acabados realizados en esta aleacién conocidos por el experto en la materia puede ser utilizado para este

fin.

Ensayos

[0062] Los inventores realizaron coladas de laboratorio de aleaciones con contenidos de Ni, Mn, C, Si, Co, Cr,
Mo, Mo, S, O y P en los intervalos especificados, y con contenidos de Ca, Mg y Al que varian entre unas pocas ppm

y aproximadamente 0,001 %. Los lingotes asi obtenidos se transformaron por laminacion en caliente para producir
chapas de unos pocos milimetros de espesor. Estas chapas se mecanizaron para obtener una superficie desprovista
de oxidacion en caliente.

[0063] Las composiciones de las aleaciones de cada una de las chapas probadas se exponen en la siguiente
tabla.
[0064] Los inventores realizaron en las placas asi obtenidas lineas de fusién con el procedimiento TIG

(Tungsten Inert Gas, gas inerte de tunsgteno) para resaltar el impacto del calcio, el magnesio y el aluminio en la
regularidad de los cordones de soldadura. Los resultados de estas pruebas se exponen en la columna titulada "Linea
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de fusion TIG" de la siguiente tabla.

[0065] La anchura de los cordones de soldadura se midié6 mediante microscopia Optica y la regularidad de los
cordones de soldadura se definié de la siguiente manera:

Regularidad = 100 x (Lmax - Lmin)/Lmax (1),

donde Lmin es la anchura minima medida del cordon de soldadura y Lmax es la anchura maxima medida del corddn
de soldadura.

[0066] Se considerd que la regularidad del cordén de soldadura era buena (indice 1 en la siguiente tabla)
cuando la regularidad calculada aplicando la férmula (1) es inferior o igual a 2,5 %.

[0067] Se consideré que la regularidad del corddn de soldadura era aceptable (indice 2 en la siguiente tabla)
cuando la regularidad calculada aplicando la férmula (1) esta comprendida entre 2,5 % y 5 %.

[0068] Se considero que la regularidad del cordén de soldadura era mala (Indice 3 en la siguiente tabla) cuando
la regularidad calculada aplicando la férmula (1) es estrictamente superior a 5 %.

[0069] Ademas, los inventores realizaron ensayos de Varestraint en las chapas obtenidas segun la norma
europea FD CEN ISO/TR 17641-3 con una deformacion plastica del 3,2 % para evaluar su resistencia al agrietamiento
en caliente. Se midio la longitud total de las grietas que se desarrollaron durante el ensayo y se clasificé las chapas
en dos categorias:

- las chapas que presentan, al final del ensayo, una longitud total de grietas inferior o igual a 10 mm +/- 0,5 mm se
consideraron que tenian una buena resistencia al agrietamiento en caliente, mientras que

- las placas que presentan una longitud total de grietas estrictamente superior a 10 mm +/- 0,5 mm se consideraron
gue presentan una resistencia al agrietamiento en caliente insuficiente.

[0070] Los resultados de estas pruebas se exponen en la columna titulada "Ensayos de Varestraint con 3,2 %
de deformacion” de la siguiente tabla. En esta columna, las chapas con una buena resistencia al agrietamiento en
caliente son aquellas con una longitud total de grietas indicada "1 a 10", mientras que las chapas con una resistencia
al agrietamiento en caliente insuficiente son aquellas con una longitud total de fisuras indicada "10 a 15".

[0071] En la siguiente tabla, se expone en la columna "Ley de comportamiento”, el valor tomado por la
expresion: [(3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)] para la aleacién considerada, donde Al, Mg,
Ca, Oy S indican respectivamente el contenido total de Al, Mg, Ca, O y S en porcentaje en peso en la aleacion.
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ES 2759055 T3

[0072] En la tabla anterior, los ejemplos que no son segun la invencién se indican en negrita.

[0073] En el grupo de ejemplos referenciados de A a E, el contenido de calcio varié entre 0,0005 % y 0,0050 %
con contenidos de silicio, magnesio, aluminio, azufre y oxigeno sustancialmente constantes, con el fin de evaluar el
efecto del calcio sobre la regularidad del cordon de soldadura y sobre el agrietamiento en caliente de la aleacion.

[0074] En el grupo de ejemplos referenciados F a J, el contenido de magnesio varié entre 0,0010 % y 0,0056 %
con contenidos de silicio, calcio, aluminio, azufre y oxigeno sustancialmente constantes, con el fin de evaluar el efecto
del magnesio sobre la regularidad del cordon de soldadura y sobre el agrietamiento en caliente de la aleacion.

[0075] En el grupo de ejemplos referenciados K a O, el contenido de aluminio varié entre 0,0025 %y 0,0110 %
con contenidos de silicio, calcio, magnesio, azufre y oxigeno sustancialmente constantes, con el fin de evaluar el efecto
del aluminio sobre la regularidad del cordén de soldadura y sobre el agrietamiento en caliente de la aleacion.

[0076] En el grupo de ejemplos referenciados P a W, se evaluaron aleaciones con mayor contenido de azufre
que en los grupos de ejemplos anteriores para determinar los limites inferiores del contenido de cada uno de los
elementos Ca, Al y Mg para evitar el agrietamiento en caliente.

[0077] En los ejemplos referenciados D, E, I, J, O, P y W, la relacién (3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) -
(3,509 x O + 1,770 x S) toma valores superiores al valor limite superior de 0,038 % definido en la composicion de la
aleacion. Sin embargo, se puede observar que, en estos ejemplos, el corddn de soldadura presenta una regularidad
considerada como mala (indice 3), mientras que la resistencia al agrietamiento de la aleacion resultante del ensayo
Varestreint es buena (longitud de fisuras comprendida entre 1 y 10 mm).

[0078] En los ejemplos R, Uy V, la relacién (3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S) toma
valores inferiores al tope limite inferior especificado de 0,011. Sin embargo, se puede observar que, en estos ejemplos,
el corddn de soldadura obtenido presenta una buena regularidad (indice 1), pero la resistencia al agrietamiento de la
aleacion es mala.

[0079] En todos los demas ejemplos, la relacion (3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)
toma valores comprendidos entre el limite inferior de 0,011 % y el limite superior de 0,038 % especificados. Se puede
observar que la aleacion presenta una resistencia al agrietamiento considerada como buena (longitud total de las
fisuras comprendida entre 0 y 10 mm) y que los cordones de soldadura obtenidos son regulares.

[0080] Asi, mediante un control muy preciso de los contenidos de calcio, aluminio y magnesio en un intervalo
de contenidos muy bajos y cumpliendo con las relaciones (d1) y (d2) entre estos elementos, el azufre y el oxigeno, se
obtiene una aleacion de Fe-Ni con un bajo coeficiente de dilatacion térmica, y que presenta ademas una excelente
soldabilidad metalurgica. Asi, la aleacion segun la invencion puede ventajosamente ser utilizada como metal de base
para la produccion de uniones soldadas con gran estabilidad dimensional.

[0081] A fin de verificar el efecto del contenido de silicio en la sensibilidad a la corrosion filiforme, los inventores
también llevaron a cabo experimentos en flejes realizados en las aleaciones (a), (b) y (c) con contenidos de Ni, Mn, C,
Co, Cr, Mo, S, O, P, Ca, Mg y Al en los intervalos especificados, pero con contenidos de silicio variables.

[0082] Asi, la aleacion (a) presenta un contenido de silicio estrictamente inferior a 0,01 % en peso, la aleacion
(b) presenta un contenido de silicio igual a 0,1 % en peso y la aleacién (c) presenta un contenido de silicio igual a
0,25 % en peso.

[0083] Estos flejes fueron sometidos a un tratamiento térmico industrial de recristalizacién bajo H2 con un punto
de escarcha entre -50 °C y -15 °C, luego se dejaron durante 4000 h en una camara climatica a 55 °C con 95 % de
humedad relativa.

[0084] La fraccion de superficie de la corrosion filiforme se midié entonces mediante el analisis automatico de
las imagenes captadas utilizando un microscopio éptico con un aumento de 200.

[0085] La figura 2 es un gréafico que ilustra los resultados de los experimentos realizados por los inventores.
Estos resultados muestran que, en el caso de los ejemplos a) y b), cuando el contenido de silicio es superior o igual a
0,1 %, la fraccion de superficie de corrosion filiforme sigue siendo inferior a 5 % en las condiciones mencionadas
anteriormente. Por el contrario, en el caso del ejemplo (a), donde el contenido de silicio es estrictamente inferior a
0,1 %, la fraccidn de superficie de corrosion filiforme es superior a 5 % en las condiciones mencionadas anteriormente.

[0086] Asi, las aleaciones con un contenido de silicio superior o igual a 0,1 % presentan una mejor resistencia
a la corrosion filiforme que las aleaciones con un contenido de silicio estrictamente inferior a 0,1 %.
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[0087] La aleacion segun la invencién también puede ser utilizada para fabricar un alambre de soldadura. Tal
alambra de soldadura presenta todas las ventajas mencionadas anteriormente en términos de resistencia al
agrietamiento y regularidad de los cordones de soldadura obtenidos cuando el alambre se utiliza como alambre de
aportaciéon de soldadura. Ademas, el cordén de soldadura obtenido presentara un coeficiente de dilatacion térmica
bajo.

[0088] A modo de ejemplo, tal alambre de soldadura se produce mediante el siguiente procedimiento. La
aleacion se produce utilizando, por ejemplo, los procedimientos de elaboracién descritos anteriormente. Acto seguido,
se cuela esta aleacion en productos semiacabados, en concreto en palanquillas. Estos productos semiacabados se
laminan en caliente para obtener un alambre inicial, también llamado alambrén. Este alambrén generalmente presenta
un diametro comprendido entre 4 mm y 6 mm. A continuacion, el alambre inicial se estira en frio para reducir su
diametro y obtener el alambre de soldadura. El didmetro del alambre de soldadura esta preferentemente comprendido
entre 0,5 mmy 1,5 mm.

11
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REIVINDICACIONES
1. Aleacion a base de hierro que comprende, en peso:
35%<Ni<37%
trazas < Mn < 0,6 %
trazas<C < 0,07 %
trazas < Si<0,35%
trazas<Cr<0,5%
trazas<Co=<0,5%
trazas <P < 0,01 %
trazas < Mo < 0,5 %
trazas < S < 0,0035 %
trazas < O <0,0025 %
0,011 % < [(3,138 x Al + 6 x Mg + 13,418 x Ca) - (3,509 x O + 1,770 x S)] =0,038 %
0,0003 % < Ca < 0,0015 %
0,0005 % < Mg < 0,0035 %
0,0020 % < Al < 0,0085 %
siendo el resto hierro y elementos residuales resultantes de la elaboracion.
2. Aleacién segun la reivindicacion 1, donde:
Mn = 0,15 % en peso
C 20,02 % en peso

Si 2 0,1% en peso.

3. Aleacién segun la reivindicacion 1 o 2, donde el contenido de calcio es inferior o igual a 0,0010 % en
peso.
4. Aleacién segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el contenido de magnesio es

inferior o igual a 0,0020 % en peso.

5. Aleacién segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el contenido de aluminio esta
comprendido entre 0,0030 % y 0,0070 % en peso.

6. Procedimiento de fabricacion de una banda en una aleacién segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, que comprende las siguientes etapas sucesivas:

- se elabora una aleacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5;

- se forma un producto semiacabado de dicha aleacién;

- se lamina en caliente este producto semiacabado a fin de obtener una banda en caliente;

- se lamina en frio la banda en caliente en una 0 mas pasadas para obtener una banda en frio.

7. Banda realizada en una aleacién seguin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

12



ES 2759055 T3

8. Procedimiento de fabricacion de un alambre de soldadura que comprende las siguientes etapas
sucesivas:

5 - se elabora una aleacién segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5;
- se forma un producto semiacabado de dicha aleacion;
- se lamina en caliente este producto semiacabado para fabricar un alambre inicial;
- se estira en frio el alambre inicial para obtener el alambre de soldadura.
10 9. Alambre de soldadura realizado en una aleacion segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

10. Uso de la aleacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, tomado en combinacién con la
reivindicacion 2, para fabricar tanques o tubos destinados a recibir un gas licuado.
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