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©  Alliages  à  base  de  fer  pour  éléments  de  construction  soudés  et  applications  de  ces  alliages. 

présente  invention  se  rapporte  à  des  alliages  à  base 
fer  à  faible  coefficient  de  dilatation  et  aux  applications  de  ces 
alliages  à  des  éléments  de  construction  soudés  travaillant 
dans  des  conditions  cryogéniques. 

Les  alliages  selon  l'invention  contiennent  en  poids  35  à 
39  %  de  nickel,  0  à  20  %  de  cobalt,  0  à  0,25  %  de  silicium,  0  à 
0,04  %  de  carbone,  0  à  0,004  %  de  soufre,  0  à  0,008  %  de 
phosphore,  du  manganèse,  le  reste  étant  formé  par  du  fer  et 
par  des  impuretés  et  ils  sont  caractérisés  par  le  fait  qu'ils 
contiennent  0,2  à  1,5  %  de  manganèse  et  0,2  %  à  0,5  %  de 
titane. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r appor t e   à  des  a l l i a g e s   à  base  fer  à  f a i b l e  

c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   et  soudables   et  aux  a p p l i c a t i o n s   de  ces  a l l i a g e s  

à  des  éléments  de  c o n s t r u c t i o n   soudés  t r a v a i l l a n t   dans  des  conditions  c r y o -  

g é n i q u e s  e n   p a r t i c u l i e r   aux  cuves  de  s tockage  et  de  t r a n s p o r t   et  aux  con-  

du i t s   de  t r a n s p o r t   de  gaz  l i q u é f i é .  

La  s o u d a b i l i t é   des  a l l i a g e s   f e r - n i c k e l   p r é s e n t a n t   35  à  50  %  de  n i c k e l ,  

parmi  l e s q u e l s   l ' a l l i a g e   connu  sous  la  marque  "INVAR';  est  l i m i t é e   par  deux 

phénomènes  d i s t i n c t s  :   la  tendance  à  l a  " c r i q u e   de  s o l i d i f i c a t i o n "   et  l e  

" t rou  de  d u c t i l i t é " .   Le  phénomène  dit  de  "c r ique   de  s o l i d i f i c a t i o n "   est  dû 

au  f a i t   que  des  fi lms  i n t e r d e n d r i t i q u e s   sont  encore  l i q u i d e s   et  donc  i n c a -  

pables   de  r é s i s t e r   à  un  e f f o r t   de  t r a c t i o n   à  une  t empéra tu re   où  les  d e n d r i t e s  

déjà  formées  c o n s t i t u e n t   un  é d i f i c e   so l ide   cont inu   capable  de  t r a n s m e t t r e  

les  e f f o r t s   dûs  à  la  c o n t r a c t i o n   thermique .   Le  trou  de  d u c t i l i t é   c o r r e s p o n d  

à  un  minimum  de  d u c t i l i t é   dans  l ' i n t e r v a l l e   de  t empéra tu re s   a l l a n t   de  700  à 

1000°C.  

On  conna i t   un  métal   d ' a p p o r t   d e s t i n é   au  soudage  des  a l l i a g e s   c i -  

d e s s u s  d a n s   l e q u e l  o n   a  a jou té   du  manganèse  et  du  t i t a n e   au  métal   de 

base  du  type  c i - d e s s u s .   Une  composition type de  ce  métal  d ' appor t   compor te  
36  %  de  n i c k e l ,   0,1  % de  s i l i c i u m ,   0,1  %  de  carbone,   moins  de  0,01  %  de  sou-  

f re ,   moins  de  0,01  % de  phosphore ,   3%  de  manganèse  et  1%  de  t i t a n e , l e   f e r  

formant  le  solde .   L ' a d d i t i o n   de  manganèse  et  de  t i t a n e   p r é s e n t e   l ' i n c o n v é -  

n ien t   d ' é l e v e r   le  c o e f f i c i e n t   de  d i l a t a t i o n   de  l ' a l l i a g e   qui  ne  peut  pas  de 

ce  f a i t   ê t re   u t i l i s é   comme  métal  de  base  pour  la  f a b r i c a t i o n   d ' é l é m e n t s  d e  

c o n s t r u c t i o n   dans  le  domaine  c r y o g é n i q u e .   Par  a i l l e u r s   l ' u t i l i s a t i o n   de  ce 

méta l   d ' a p p o r t   comme  soudure  ne  résoud  pas  tou tes   les  d i f f i c u l t é s .   Dans  l e  

cas  de   cordons  c r o i s é s   et  si  les  c o n t r a i n t e s   sont  assez  é l evées ,   il  se  p r o -  
dui t   des  f i s s u r a t i o n s   du  premier   cordon  dans  la  zone  a f f e c t é e   par  le  s econd  

cordon,  non  pas  dans  la  zone  fondue  mais  jus te   à  la  l imi te   de  c e l l e - c i   dans 

le  métal  de  b a s e .  

On  a  p r o p o s é , d a n s   le  brevet   f r a n ç a i s   7  129  341, pour  des  éléments  de 

c o n s t r u c t i o n   dans  le  domaine  c r y o g é n i q u e ,   des  a l l i a g e s   f e r - n i c k e l   c h a r g é s  

en  manganèse  et  p r é s e n t a n t   une  t eneur   l i m i t é e   en  soufre .   Ces  a l l i a g e s   compor- 

ten t   en  poids  36  à  36,5  %  de  n i c k e l ,   0 à  0,25  %  de  s i l i c i u m ,   0  à  0,04  %  de 

carbone,   0  à  0,012  %  de  souf re ,   0  à  0,012  %  de  phosphore  et  0,20  à  0,40  %  de 

manganèse.  A  cause  de  la  l i m i t a t i o n   de  la  teneur   en  soufre  et  de  la  p r é s e n c e  

de  manganèse,  les  é léments   de  c o n s t r u c t i o n   r é a l i s é s   avec  ces  a l l i a g e s   p e u v e n t  



ê t r e   soudés  sans  g rosses   d i f f i c u l t é s .   On  c o n s t a t e   néanmoins  que  le  m é t a l  

de  la  zone  fondue  d'un  cordon  de  soudure  r é a l i s é   avec  cet  a l l i a g e   est  i n -  

capable   de  r é s i s t e r   s i m u l t a n é m e n t   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  700  à 

1000°C  et  à  une  c o n t r a i n t e   de  t r a c t i o n   a l o r s   que  ces  c o n d i t i o n s   se  r e n c o n -  

t r e n t   lors   d 'une  r e p r i s e   l o c a l e   d 'un  cordon  de  soudure  ou  d'un  c r o i s e m e n t  

de  cordons  de  soudure .   Ce  phénomène  est  du  à  la  chute  de  la  d u c t i l i t é   q u e  
l ' on   observe  dans  la  p lage  de  t e m p é r a t u r e s   d o n n é e  c i - d e s s u s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour  but  de  f o u r n i r  d e s  a l l i a g e s   à  b a s e ' f e r  

d e s t i n é s   à  des  é léments   de  c o n s t r u c t i o n   soudés  t r a v a i l l a n t   dans  des  c o n d i -  

t ions   c r y o g é n i q u e s ,   ne  p r é s e n t a n t   pas  un  " t rou   de  d u c t i l i t é "   marqué,  n i  

de  tendance  i n a c c e p t a b l e   à  la  " c r i q u e "   de  s o l i d i f i c a t i o n .   Ces  a l l a s s e s   p r é -  

s en t en t   un  c o e f f i c i e n t  m o y e n   de  d i l a t a t i o n  e n t r e   -180°  et  0°C  i n f é r i e u r   ou 

v o i s i n   de  2.10  -6/°C  et  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   r e l a t i v e  à   des  a p p l i c a t i o n s  

ex igean t   les  propr ié tés   c i - d e s s u s .  

Les  a l l i a g e s   à  base  de  fer   pour  é léments   de  c o n s t r u c t i o n   t r a v a i l l a n t  

à  des  t e m p é r a t u r e s   c ryogén iques   conformes  à  l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   en  p o i d s  
c a r b o n e  

35  à 39 %  de  n i c k e l ,   0  à  20 %  de  c o b a l t ,   0  à  0 , 2 5 %   de  s i l i c i u m ,   0  à  0 ,04  %de /  

0 à 0,004 % de souffre, 0 à 0,008 % de phosphore, du manganèse, le reste étant formé par 

du  fer  et  par  des  impure tés   et  i l s   sont  c a r a c t é r i s é s  p a r   le  f a i t   q u ' i l s   c o n -  

t i e n n e n t   0,2  à  1,5 %  de  manganèse  et  0,2  %  à  0,5 %  de  t i t a n e .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e ,   les  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   0,3  à 1 %  de  man- 

g a n è s e .  

Selon  une  au t re   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   ces  a l l i a g e s   sont  u -  

t i l i s é s   à  la  f a b r i c a t i o n   d ' é l é m e n t s   de  c o n s t r u c t i o n   p r é s e n t a n t   des  c r o i s e -  

ments  de  s o u d u r e .  

L ' i n v e n t i o n   va  m a i n t e n a n t   ê t r e   d é c r i t e   avec  plus  de  d é t a i l s   en  s e  
r é f é r a n t   à  des  modes  de  r é a l i s a t i o n   donnés  à  t i t r e   d ' exemple s .   Cette  d e s -  

c r i p t i o n   nu l l ement   l i m i t a t i v e   f a i t   r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   annexés  dans  l e s -  

q u e l s  :  

La  f i gu re   1  est  un  g r aph ique   donnant  la  s t r i c t i o n   à  r u p t u r e   m e s u r é e  

par  e s sa i   de  t r a c t i o n   r a p i d e   sur  des  é c h a n t i l l o n s   forgés   e t  t r a i t é s   une  h e u -  

re  à  1100°C,  en  f o n c t i o n   de  la  t e m p é r a t u r e   t .  

La  f igure   2  donne pour  d i f f é r e n t e s   t e n e u r s   en  manganèse  et  en  t i t a n e  

conformes  à  l ' i n v e n t i o n ,   u n e  n o t e  d é f i n i e   se lon   la  méthode  G u e u s s i e r - C a s t r o ,  

de  la  tendance  au  défaut   di t   de  la  " c r i q u e "   de  s o l i d i f i c a t i o n " ,   c e t t e   t e n d a n -  

ce  é tant   d ' a u t a n t   plus  f o r t e   que  la  note  e s t  p l u s   é l e v é e .  

La  f igure   3  est  un  g raph ique   donnant  le  c o e f f i c i e n t   moyen  de  d i l a t a -  

t ion  ent re   -180°  et  0°C  d ' a l l i a g e s   conformes  à  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e  4   r e p r é s e n t e   un  exemple  d ' é l émen t   de  c o n s t r u c t i o n   pour  l eque l   l e s  



a l l i a g e s   conformes  à  l ' i n v e n t i o n   son t  spéc ia lement   a d a p t é s .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   son t / ba se   fer  et  c o n t i e n n e n t   35  à  39  % 

de  n i c k e l .   I l s   ont  une  s t r u c t u r e   a u s t é n i t i q u e .   I ls   peuvent  c o n t e n i r   0  à  20  % 

de  c o b a l t .  

A  t i t r e   d 'exemple ,   le  t ab l eau   donne  deux  compos i t ions   d ' a l l i a g e s   c o n -  

formes  à  l ' i n v e n t i o n .   Ces  compos i t ions   sont  données  en  p o i d s .  

Les  a l l i a g e s   con t i ennen t   du  manganèse  et  du  t i t a n e .   La  combinaison  de 

l ' a d d i t i o n   en  manganèse  et  de  l ' a d d i t i o n   en  t i t a n e   est  e s s e n t i e l l e .   En  e f f e t  

l ' a d d i t i o n   de  manganèse  seul ,   même  au  niveau  de  3  %,  est  sans  e f f e t   sur  l e  

"trou  de  d u c t i l i t é " .   La  teneur   en  manganèse  est  comprise  entre   0,2  et  1,5 %. 

De  p r é f é r e n c e   e l l e   ne  doit   pas  dépasser   1  %  pour  que  le  c o e f f i c i e n t   moyen  de 

d i l a t a t i o n   ent re   -180°  et  0°  soi t   f a i b l e   ( f i gu re   3).  De  p r é f é r e n c e   la  t e n e u r  

est  comprise  en t re   0,3  %  et  1  %. 

La  teneur   minimum  en  t i t a n e ,   égale  à  0,2  %,  est  c r i t i q u e   en  ce  q u i  

concerne  le  " t rou  de  d u c t i l i t é " .   En  e f f e t   c e l u i - c i   n ' e s t   pas  supprimé  de  f a -  

çon  r e p r o d u c t i b l e   lorsque   la  t eneur   en  t i t a n e   est  i n f é r i e u r e   à  la  l i m i t e   men- 
t ionnée .   Ainsi   la  courbe  de  s t r i c t i o n   à  la  rup ture   ( f i g u r e   1)  de  l ' a l l i a g e   A 

dont  la  composi t ion   pondéra le   est  donnée  dans  le  t ab leau   II  montre  que  l e  

"trou  de  d u c t i l i t é "   ex i s t e   lorsque   la  t eneur   en  t i t a n e   est  i n f é r i e u r e   à  0,2  %. 

Au  c o n t r a i r e   les  courbes  de  s t r i c t i o n   à  rupture   des  a l l i a g e s   Ml  et  M2 

( f igure   1)  montrent   que  le  " t rou  de  d u c t i l i t é "  e s t   ef facé   dans  les  a l l i a g e s  



conformes  à  l ' i n v e n t i o n   con tenan t   plus  de  0,2  %  de  t i t a n e .  

La  teneur  minimum  en  t i t a n e   est   par  a i l l e u r s   c r i t i q u e   du  point   de  vue 

de  la  s o u d a b i l i t é .   En  e f f e t   les  e s s a i s   mont ren t   que  les  a l l i a g e s   selon  l ' i n -  

v e n t i o n   ne  p r é s e n t e n t   pas  de  c r iques   aux  c ro i sements   de  soudures  a lors   que 

des  a l l i a g e s   t e l s   que  l ' a l l i a g e   A  en  p r é s e n t e n t   o c c a s i o n n e l l e m e n t   et  que  des  

a l l i a g e s   sans  t i t a n e   en  p r é s e n t e n t   s y s t é m a t i q u e m e n t .  

La  teneur  en  t i t a n e   ne  doi t   pas  dépasse r   0,5  %  pour  é v i t e r   d ' a u g m e n t e r  

le  c o e f f i c i e n t   moyen  de  d i l a t a t i o n   et  pour  é v i t e r   d ' a g g r a v e r   la  tendance  à 

la  cr ique  de  s o l i d i f i c a t i o n .  

La  teneur  en  souf re   est  comprise  en t re   0  et  0,004  %.  Le  graphique  de 

la  f igure   2  montre  que  dans  le  domaine  des  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n ,   l ' a -  

ba i s semen t   de  la  teneur   en  souf re   de  0,011  %  ( "notes"   c e r c l é e s )   à  0,004  % 

( "no te s "   sou l ignées )   f a i t   chuter   la  "note"   de  50  po in t s   pour  l ' amener   l a r g e -  

ment  au-dessous  de  140  qui  est  une  "note"  pour  l a q u e l l e   on  ne  r encon t r e   pas  
de   d i f f i c u l t é s   en  soudage  TIG. 

Les  a p p l i c a t i o n s   des  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  c e l l e s   où  ces  a l -  

l i age s   appor tent   un  c o e f f i c i e n t   moyen  de  d i l a t a t i o n   i n f é r i e u r   à  2,5  x  10-6°C 

dans  les  condi t ions   c ryogéniques   et  un  t rou  de  d u c t i l i t é   suff isamment   a t t é -  

nué  pour  permet t re   des  soudures  en  p a r t i c u l i e r   des  c ro i sements   de  s o u d u r e s .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   sont  adaptés  à  des  éléments  de  c o n s t r u c t i o n  

soudés  t r a v a i l l a n t   dans  des  c o n d i t i o n s   cryogéniques   et  p r é s e n t a n t   des  c r o i -  

sements  de  soudure  r é a l i s é s   avec  fus ion  de  métal  dans  les  zones  de  soudage  

d e s d i t s   éléments.   La  f igure   4  montre  un  condui t   cryogénique  dans  lequel   l e  

cordon  annula i re   1  coupe  les  cordons  l o n g i t u d i n a u x   2  et  3.  Les  a l l i a g e s   s e -  

lon  l ' i n v e n t i o n   sont  spéc i a l emen t   adaptés  à  de  t e l l e s   p ièces   p r é s e n t a n t   des  

c ro isements   de  s o u d u r e .  

Il  est  bien  entendu  que  l ' o n   peut  sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n v e n t i o n  

imaginer   des  v a r i a n t e s   et  p e r f e c t i o n n e m e n t s   de  d é t a i l s   et  de  même  e n v i s a g e r  

l ' e m p l o i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



s o u d é s  
1.-   A l l i a g e s   à  base  de  fer  pour  éléments  de  c o n s t r u c t i o n / t r a v a i l l a n t  

à  des  t e m p é r a t u r e s   c ryogén iques ,   con tenan t   en  poids  35  à  39  %  de  n i c k e l ,   0 

à  20  %  de  c o b a l t ,   0  à  0,25  %  de  s i l i c i u m ,   0  à  0,0  4  %  de  carbone ,   0  à  0,004  % 

de  souf re ,   0  à  0,008  %  de  phosphore,   du  manganèse,  le  r e s t e   é t an t   formé  de 

fer  et  d ' i m p u r e t é s ,   c a r a c t é r i s é s p a r   le  f a i t   q u ' i l s   c o n t i e n n e n t   0,2  à  1,5  % 

de  manganèse  et  0,2  à  0,5  %  de  t i t a n e .  

2.-  A l l i a g e s   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1  c a r a c t é r i s é s   par  le  f a i t   q u ' i l s  

c o n t i e n n e n t   0,3  à  1  %  de  manganèse .  

3.-  A p p l i c a t i o n s   des  a l l i a g e s   selon  l ' u n e   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t ions   p r é c é d e n t e s   c a r a c t é r i s é e s   par  le  f a i t   que  ces  a l l i a g e s   sont  u t i l i s é s  

à  la  f a b r i c a t i o n   d ' é l é m e n t s   de  c o n s t r u c t i o n   p r é s e n t a n t   des  c r o i s e m e n t s   de 

soudure  et  n é c e s s i t a n t   un  c o e f f i c i e n t   moyen  de  d i l a t a t i o n   i n f é r i e u r   à  2 , 5  

x  1 0 - 6 / ° C .  
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