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1
Procédé de fabrication d’une bande d’épaisseur variable et bande associée

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’'une bande d'épaisseur
variable selon sa longueur, en alliage a base de fer.

Les Invar® cryogéniques, notamment I'lnvar® M93, sont des alliages qui présentent de
faibles coefficients de dilatation thermique, ce qui les rend notamment attractifs pour transporter
des fluides cryogéniques.

Dans de telles applications, des éléments en Invar® cryogénique de différentes épaisseurs
peuvent étre assemblés, par exemple par soudure.

Les assemblages ainsi obtenus ne donnent pas entiére satisfaction. En effet, les soudures
constituent des zones affaiblies des structures formées par les éléments assemblés. La présence
de ces zones affaiblies peut résulter en une diminution de la tenue en fatigue.

Un but de I'invention est de résoudre ce probléme en proposant un procédé de fabrication
d’une bande principalement a base de fer et de nickel qui permette de réaliser des structures
renforcées d’un point de vue mécanique.

A cet effet, 'invention a pour objet un procédé de fabrication d’une bande d’épaisseur
variable selon sa longueur, ladite bande étant réalisée dans un alliage comprenant, en poids :

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

le procédé comprenant successivement les étapes suivantes :

- fourniture d’une bande initiale d’épaisseur constante (Eo) obtenue par laminage a chaud ;

- laminage homogéne a froid de la bande initiale selon sa longueur pour obtenir une bande
intermédiaire d’épaisseur constante (Ec) selon la direction de laminage ;

- laminage flexible a froid de la bande intermédiaire selon sa longueur pour obtenir une
bande d’épaisseur variable selon la direction de laminage, la bande d’épaisseur variable ayant,
selon sa longueur, des premiéres zones ayant une premiére épaisseur (e+s) et des deuxiémes
zones ayant une deuxiéme épaisseur (e), inférieure a la premiére épaisseur (e+s),

- recuit final de recristallisation au défilé de la bande d’épaisseur variable dans un four de
recuit final,

Date Regue/Date Received 2020-09-02
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dans lequel le taux de déformation plastique engendré, aprés un éventuel recuit

intermédiaire de recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid et de laminage
flexible a froid dans les premiéres zones de la bande d’épaisseur variable est supérieur ou égal a
30% et

dans lequel la différence (At) entre le taux de déformation plastique (12) engendré, aprés
un éventuel recuit intermédiaire de recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid
et de laminage flexible a froid dans les deuxiémes zones de la bande a épaisseur variable et le
taux de déformation plastique (t1) engendré, aprés un éventuel recuit intermédiaire de
recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid et de laminage flexible a froid dans
les premiéres zones de la bande a épaisseur variable est inférieure ou égale a 13% si I'épaisseur
(Eo) de la bande initiale est strictement supérieure & 2 mm et inférieure ou égale a 10% si
I'épaisseur (Eo) de la bande initiale est inférieure ou égale a 2 mm.

L'invention a également pour objet une bande d’épaisseur variable ayant, selon sa
longueur, des premiéres zones ayant une premiére épaisseur (e+s) et des deuxiémes zones
ayant une deuxiéme épaisseur (e) inférieure a la premiére épaisseur (e+s), la bande d’épaisseur
variable étant réalisée dans un alliage comprenant en poids:

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

les premiéres zones ayant une premiére taille moyenne de grains (G1lasmm) et les
deuxiémes zones ayant une deuxiéme taille moyenne de grain (G2astw), la différence en valeur
absolue entre la premiére taille de grains (G1asm) et la deuxiéme taille de grains (G2asmv) étant
inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM E112-10.

L'invention a ensuite pour objet un flan ayant, selon sa longueur, au moins une premiére
zone renforcée ayant une premiére épaisseur (e+s) et au moins une deuxiéme zone ayant une
deuxiéme épaisseur (e) inférieure a la premiére épaisseur (e+s), le flan étant réalisé dans un
alliage comprenant en poids:

34,5% < Ni <53,5%

Date Regue/Date Received 2020-09-02
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0,15% =Mn £1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

la premiére zone renforcée ayant une premiére taille moyenne de grains (G1astv) et la
deuxiéme zone ayant une deuxiéme taille moyenne de grain (G2asm), la différence en valeur
absolue entre la premiére taille de grains (G1asm) et la deuxiéme taille de grains (G2astv) étant
inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM E112-10.

L’invention a également pour objet un trongon de tube réalisé dans un alliage comprenant
en poids :

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 <C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de 'élaboration, et

lequel trongon comprend une zone centrale cylindrique d’épaisseur (e) encadrée par des
extrémités renforcées cylindriques formées d'une piéce avec la zone centrale, d'épaisseur
supérieure a I'épaisseur (e) de la zone centrale, et dans lequel les extrémités renforcées ont une
premiére taille moyenne de grains (G1astv) et la zone centrale a une deuxiéme taille moyenne de
grain (G2astm), la différence en valeur absolue entre la premiére taille de grains (G1astm) et la
deuxiéme taille de grains (G2astm) étant inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM
E112-10Llinvention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniqguement a titre d’'exemple, et faite en se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en section longitudinale d’'une bande initiale ;

- la figure 2 est une vue schématique en section longitudinale d’'une bande intermédiaire ;

Date Regue/Date Received 2020-09-02
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- la figure 3 est une vue schématique en section longitudinale d’'une bande

d’épaisseur variable ;

- la figure 4 est une représentation schématique d’un flan obtenu par le procédé de
fabrication selon l'invention ;

- la figure 5 est une représentation schématique en section longitudinale d’un
premier assemblage d’un flan avec une deuxiéme piéce ;

- la figure 6 est une représentation schématique en section longitudinale de deux
flancs assemblés bout a bout ; et

- la figure 7 est une représentation schématique en coupe d’un tube cryogénique.

Un exemple de procédé de fabrication d’'une bande d’épaisseur variable selon sa
longueur en alliage principalement a base de fer et de nickel conforme a linvention va
maintenant étre décrit.

Dans une premiere étape de ce procédé, on fournit une bande initiale 1 obtenue
par laminage a chaud.

La bande initiale 1 est une bande en alliage de type Invar cryogénique. Cet alliage
comprend en poids :

34,5% <Ni £53,5%

0,15% <Mn = 1,5%

0 £8i =0,35%, de préférence 0,1% = Si < 0,35%

0=C=<0,07%

optionnellement :

0 sC0s20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration.

Le silicium a notamment pour fonction de permettre la désoxydation et daméliorer
la résistance a la corrosion de l'alliage.

Un alliage de type Invar cryogénique est un alliage qui présente trois propriétés
principales :

- |l est stable vis-a-vis de la transformation martensitique jusqu’au dessous de la
température T, de liquéfaction d’'un fluide cryogénique. Ce fluide cryogénique est par
exemple du butane, du propane, du méthane, de l'azote ou de I'oxygéne liquide. Les
teneurs en éléments gammagénes, nickel (Ni), manganése (Mn) et carbone (C), de
lalliage sont ajustées de fagon a ce que la température de début de la transformation
martensitique soit strictement inférieure a la température T_ de liquéfaction du fluide

cryogénique.
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- I présente un faible coefficient moyen de dilatation thermigue entre Ila

température ambiante et la température T, de liquéfaction du fluide cryogénique.

- Il ne présente pas de transition de résilience « ductile-fragile ».

L'alliage utilisé a de préférence :

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C inférieur ou
égal 2 10,5x10° K™, en particulier inférieur ou égal 8 2,5x10° K ;

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C inférieur ou égal
a10x 10°K™, en particulier inférieur ou égal a 2x10° K™ ; et

- une résilience supérieure ou égale a 100 joule/cm?, en particulier supérieure ou
égale a 150 joule/cm®, & une température supérieure ou égale a -196°C.

De préférence, l'alliage utilisé présente la composition suivante, en % en poids :

34,5 <Ni<42,5%

0,15% < Mn < 0,5%

0 < Si £0,35%, de préférence 0,1% < Si < 0,35%

0,010% < C = 0,050%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti=0,5%

0,01%=Cr<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration.

Dans ce cas, l'alliage utilisé a de préférence :

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C inférieur ou
égal 45,5x10° K" ;

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C inférieur ou égal
3 5x108K™; et

- une résilience supérieure ou égale a 100 joule/cm?, en particulier supérieure ou
égale & 150 joule/cm®, & une température supérieure ou égale a -196°C.

Encore plus particulierement,

35% < Ni < 36.5%

0,2% < Mn =< 0,4%

0,02 =C =0,04%

0,15 <Si<0,25%

optionnellement

0 sC0s20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%
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le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration.

Dans ce cas, l'alliage présente de préférence :

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C inférieur ou
égal a 1,5x10° K" ;

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C inférieur ou égal
a2x10° K" ;

- une résilience supérieure ou égale a 200 joule/cm?® & une température supérieure
ou égale a -196°C.

Un tel alliage est un alliage de type Invar® cryogénique. Le nom commercial de
cet alliage est Invar®-M93.

De maniére classique, les alliages utilisés sont élaborés en four a arc électrique ou
en four sous vide a induction.

Apres des opérations d'affinage en poche permettant de régler les teneurs en
éléments d'alliage résiduels, les alliages sont coulés en demi-produits, lesquels sont
transformés a chaud, en particulier par laminage a chaud, afin d'obtenir des bandes.

Ces demi-produits sont par exemple des lingots. En variante, il s’agit de brames
coulées en continu au moyen d’une installation de coulée continue de brames.

La bande ainsi obtenue est décapée et polie en procédé continu afin de limiter ses
défauts : calamine, pénétration oxydée, paille et inhomogénéité en épaisseur dans le sens
de la longueur et de la largeur de la bande.

Le polissage est notamment réalisé au moyen de meules ou de papiers abrasifs.
Une fonction du polissage est d’éliminer les résidus du décapage.

A lissue de cette étape de polissage, on obtient la bande initiale 1 fournie dans la
premiére étape du procédé selon l'invention.

En option, avant I'étape de laminage homogéne a froid, on effectue sur la bande
un recuit dhomogénéisation de la microstructure. Ce recuit dhomogénéisation de la
microstructure est notamment réalisé au défilé dans un four de traitement thermique,
appelé four de recuit dhomogénéisation de la microstructure dans la suite de la
description, avec un temps de séjour dans le four de recuit dhomogénéisation de la
microstructure compris entre 2 minutes et 25 minutes et une température de la bande lors
du recuit d’homogénéisation de la microstructure comprise entre 850°C et 1200°C.

La bande initiale 1 a une épaisseur E, constante comprise entre 1,9 mm et 18 mm
(voir figure 1).

On lamine ensuite la bande initiale 1 au cours d'une étape de laminage homogéne

a froid. Le laminage homogene est effectué suivant la longueur de la bande initiale 1.
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Par laminage homogéne, on entend un laminage transformant une bande

d’épaisseur constante en une bande plus fine d’épaisseur également constante.

Plus particulierement, I'étape de laminage homogéne comprend une ou plusieurs
passes assurées dans un laminoir oU la bande passe dans une fente de laminage
délimitée entre des rouleaux de travail. L'épaisseur de cette fente de laminage reste
constante au cours de chaque passe de I'étape de laminage homogéne.

Cette étape de laminage homogeéne aboutit a une bande intermédiaire 3
d’épaisseur E, constante selon la direction de laminage, ¢’est-a-dire selon la longueur de
la bande intermédiaire 3 (voir figure 2).

En option, l'étape de laminage homogéne comprend au moins un recuit
intermédiaire de recristallisation.

Lorsqu'il est présent, le recuit intermédiaire de recristallisation est effectué entre
deux passes de laminage homogéne successives. En variante ou en option, il est réalisé
avant I'étape de laminage flexible a la fin de I'étape de laminage homogene, c¢’est-a-dire
apres toutes les passes de laminage réalisées pendant I'étape de laminage homogéne.

Par exemple, le recuit intermédiaire de recristallisation est réalisé au défilé dans
un four de recuit intermédiaire avec une température de la bande lors du recuit
intermédiaire comprise entre 850°C et 1200°C et un temps de séjour dans le four de
recuit intermédiaire compris entre 30 secondes et 5 minutes.

Le recuit intermédiaire de recristallisation, ou s’il en est effectué plusieurs, le
dernier recuit intermédiaire de recristallisation de I'étape de laminage homogéne, est
effectué lorsque la bande présente une épaisseur E; comprise entre I'épaisseur E, de la
bande initiale 1 et I'épaisseur E. de la bande intermédiaire 3.

Lorsque le recuit intermédiaire de recristallisation est réalisé a la fin de I'étape de
laminage homogéne, I'épaisseur E; de la bande lors du recuit intermédiaire de
recristallisation est égale a I'épaisseur E; de la bande intermédiaire 3 au début de I'étape
de laminage flexible.

Avantageusement, dans le mode de réalisation dans lequel au moins un recuit
intermédiaire de recristallisation est réalisé, on effectue un seul recuit intermédiaire de
recristallisation. En particulier, ce recuit intermédiaire de recristallisation unique est
effectué entre deux passes de laminage homogene successives lorsque la bande
présente une épaisseur E; sirictement supérieure a [I'épaisseur E;, de la bande
intermédiaire 3.

De maniére préférée, I'étape de laminage homogeéne ne comprend pas de recuit

intermédiaire.
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La bande intermédiaire 3 d'épaisseur E. obtenue a lissue de I'étape de laminage

homogéne est ensuite soumise a une étape de laminage flexible a froid.

Le laminage flexible est réalisé selon une direction de laminage s’étendant suivant
la longueur de la bande intermédiaire 3.

Le laminage flexible permet d’obtenir une bande d’épaisseur variable selon sa
longueur.

Pour cela, on fait varier en continu I'épaisseur de la fente de laminage du laminoir
utilisé. Cette variation est fonction de I'épaisseur souhaitée de la zone de la bande en
cours de laminage de maniére a obtenir une bande d’épaisseur variable selon sa
longueur.

Plus particulierement, et comme illustré sur la figure 3, on obtient a lissue de
I'étape de laminage flexible une bande 4 d’épaisseur variable comprenant des premiéres
zones 7 ayant une premiere épaisseur e+s et des deuxiemes zones 10 ayant une
deuxiéme épaisseur g, inférieure a la premiére épaisseur e+s. La premiére épaisseur e+s
et la deuxiéme épaisseur e correspondent chacune a une épaisseur de fente de laminage
donnée.

Les premiéres zones 7 et les deuxiémes zones 10 ont chacune une épaisseur
sensiblement constante, respectivement e+s et e.

Elles sont reliées entre elles par des zones de liaison 11 d'épaisseur non
constante selon la longueur de la bande 4 d’épaisseur variable. L’épaisseur des zones de
liaison 11 varie entre e et e+s. Selon un exemple, elle varie linéairement enire e et e+s.

L'étape de laminage homogene et I'étape de laminage flexible engendrent dans
les premiéeres zones 7, c’est-a-dire dans les zones les plus épaisses de la bande 4, un
taux 7, de déformation plastique, aprés un éventuel recuit intermédiaire de

recristallisation, supérieur ou égal a 30%, plus particulierement compris entre 30% et
98%, encore plus particulierement compris entre 30% et 80%. Dans les plages précitées,
le taux 7, de déformation plastique est avantageusement supérieur ou égal a 35%, plus
particulierement supérieur ou égal a 40%, et encore plus particulierement supérieur ou
égal a 50%.

Le taux 7, de déformation plastique engendré dans les premiéres zones 7 est
défini comme suit :

- Si aucun recuit intermédiaire de recristallisation n’est effectué pendant 'étape de
laminage homogeéne, le taux 7, de déformation plastique est le taux de réduction total

engendré dans les premiéres zones 7 de la bande 4 par 'étape de laminage homogéne et
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létape de laminage flexible, c’est-a-dire résultant de la réduction d'épaisseur depuis

I'épaisseur initiale Eg jusqu’a I'épaisseur e+s.

Dans ce cas, le taux 7, de déformation plastique, en pourcentage, est donné par

E,~(ets)

la formule suivante : 7, = x100 (1).

0

Ainsi, dans le cas oU aucun recuit intermédiaire de recristallisation n'est effectué,
le taux 7,de déformation plastique est égal au taux de réduction total engendré dans les
premiéres zones 7 par I'étape de laminage homogene et I'étape de laminage flexible.

- Si au moins un recuit intermédiaire de recristallisation est effectué pendant
létape de laminage homogéne, le taux 7, de déformation plastique est le taux de
réduction engendré dans les premiéres zones 7 du fait de la réduction d’épaisseur de la
bande de TIépaisseur E; quelle présente lors du dernier recuit intermédiaire de
recristallisation effectué pendant I'étape de laminage homogene jusqu’a I'épaisseur e+s.

Dans ce cas, le taux 7, de déformation plastique, en pourcentage, est donné par

E —(e+s)

la formule suivante : 7, = x100 (2).

i

Ainsi, dans le cas ou un ou plusieurs recuits intermédiaires sont effectués pendant
létape de laminage homogene, le taux 7, de déformation plastique est strictement
inférieur au taux de réduction total engendré dans les premiéres zones 7 par I'étape de
laminage homogéne et I'étape de laminage flexible a froid.

Le taux 7, de déformation plastique, apres un éventuel recuit intermédiaire de
recristallisation, engendré dans les deuxiemes zones 10, est strictement supérieur au taux
7, de déformation plastique dans les premieres zones 7. Il est calculé de maniére
analogue, en remplagant e+s par e dans les formules (1) et (2) ci-dessus.

La différence At de taux de déformation plastique entre les deuxiémes zones 10 et
les premiéres zones 7 est donnée par la relation Az =7, —7,.

Cette différence At est avantageusement inférieure ou égale a 13% si I'épaisseur
E, est strictement supérieure a 2 mm. Elle est avantageusement inférieure ou égale a
10% si I'épaisseur E, est inférieure ou égale a 2 mm.

Plus particulierement, la différence At est inférieure ou égale a 10% si E, est
strictement supérieure a 2mm, et la différence At est inférieure ou égale a 8% si E, est
inférieure ou égale a 2mm.

Avantageusement, I'épaisseur E. de la bande intermédiaire 3 avant I'étape de

laminage flexible est en particulier égale a I'épaisseur e des deuxiémes zones 10
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multipliée par un coefficient de réduction k compris entre 1,05 et 1,5. Avantageusement,

k est environ égal a 1,3.

Avantageusement, les épaisseurs e+s et e des premieres et deuxiémes zones 7,
10 respectent I'équation :

e+s=(n+1l.e

ou n est un coefficient constant compris entre 0,05 et 0,5.

En d'autres termes, la premiére épaisseur e+s est égale a la deuxiéme épaisseur
e multipliée par un coefficient de multiplication compris entre 1,05 et 1,5.

Cette équation se réécrit de la maniere suivante: s=n.e, c'est-a-dire que la
surépaisseur s des premiéres zones 7 par rapport aux deuxiémes zones 10 est égale au
coefficient n multiplié par I'épaisseur e des deuxiemes zones 10.

L'épaisseur e des deuxiémes zones 10 est comprise entre 0,05 mm et 10 mm,
plus particuliérement entre 0,15 mm et 10 mm, encore plus particulierement entre 0,25
mm et 8,5 mm. Lorsque I'on réalise des feuillards, I'épaisseur e est inférieure ou égale a 2
mm, avantageusement comprise entre 0,25 mm et 2 mm. Lorsque 'on réalise des tbles,
lépaisseur e est strictement supérieure a 2 mm, en particulier comprise entre 2,1 mm
et 10mm, plus particulierement comprise entre 2,1 mm et 8,5 mm.

On soumet ensuite la bande 4 d’épaisseur variable résultant de I'étape de
laminage flexible a un recuit final de recristallisation.

Le recuit final de recristallisation est réalisé au défilé dans un four de recuit final.
La température du four de recuit final est constante pendant le recuit final de
recristallisation. La température de la bande 4 pendant le recuit final de recristallisation
est comprise entre 850°C et 1200°C.

Le temps de séjour dans le four de recuit final est compris entre 20 secondes et 5
minutes, plus particulierement entre 30 secondes et 3 minutes.

La vitesse de défilement de la bande 4 dans le four de recuit final est constante.
Elle est par exemple comprise entre 2m/min et 20m/min pour un four de recuit final de
longueur de chauffe égale a 10m.

Avantageusement, la température de la bande 4 pendant le recuit final est de
1025°C. Dans ce cas, le temps de séjour dans le four de recuit final est par exemple
compris entre 30 secondes et 60 secondes pour une bande 4 d’épaisseur variable ayant
des deuxiemes zones 10 d’épaisseur e inférieure ou égale a 2 mm. Le temps de séjour
dans le four de recuit final est par exemple compris entre 3 minutes et 5 minutes pour une
bande 4 d'épaisseur variable ayant des deuxiemes zones 10 d’épaisseur e strictement

supérieure a 2 mm.
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Le temps de séjour dans le four de recuit final, ainsi que la température de recuit

final sont choisies de maniére a obtenir aprés le recuit de recristallisation final une bande
4 ayant des propriétés mécaniques et des tailles de grains quasiment homogénes entre
les premieres zones 7 et les deuxiémes zones 10. La suite de la description précise le
sens de « quasiment homogéne ».

De préférence, le recuit final est réalisé sous atmosphére réductrice, ¢’est-a-dire
par exemple sous hydrogéne pur ou sous atmosphere Ho-N,. La température de givre est
de préférence inférieure a -40°C. Dans le cas d'une atmosphére Hs-N,, la teneur en N,
peut étre comprise entre 0% et 95%. Latmosphere Ho-N, comprend par exemple
approximativement 70% de H; et 30% de N,.

Selon un mode de réalisation, la bande 4 d’épaisseur variable passe en continu du
laminoir de laminage flexible au four de recuit final, c'est-a-dire sans bobinage
intermédiaire de la bande d’épaisseur variable 4.

En variante, a lissue de l'étape de laminage flexible, on bobine la bande
d’'épaisseur variable 4 pour la transporter jusqu’au four de recuit final, puis on la déroule
et on la soumet au recuit final de recristallisation.

Selon cette variante, la bande 4 enroulée a par exemple une longueur comprise
entre 100 m et 2500 m, notamment si I'épaisseur e des deuxiémes zones 10 de la bande
4 est approximativement de 0,7 mm.

On obtient, a lissue du recuit final de recristallisation, une bande 4 d’épaisseur
variable selon sa longueur ayant les caractéristiques suivantes.

Elle comprend des premiéres zones 7 d'épaisseur e+s et des deuxiemes zones
d’épaisseur e, éventuellement reliées entre elles par des zones de liaison 11 d’épaisseur
variant entre e et e+s.

De préférence, la différence en valeur absolue entre la taille moyenne des grains
des premiéres zones 7 et la taille moyenne des grains des deuxiémes zones 10 est
inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM E112-10. La taille moyenne de
grains en indice ASTM est déterminée en utilisant la méthode de comparaison a des
images types décrite dans la norme ASTM E112-10. Conformément a cette méthode,
pour déterminer la taille moyenne des grains d'un échantillon, on compare une image de
la structure des grains sur écran obtenue au moyen d’'un microscope optique a un
grossissement donné de 'échantillon ayant subi une attaque colorante {« contrast etch »
en anglais) avec des images types illustrant des grains maclés de différentes tailles ayant
subi une attaque colorante {correspondant a la plaque |1l de la norme). L’indice de la taille

moyenne des grains de I'échantillon est déterminé comme étant indice correspondant au
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grossissement utilisé porté sur I'image type ressemblant le plus a I'image vue sur I'écran

du microscope.

Si limage vue sur I'écran du microscope est intermédiaire entre deux images
types successives de tailles de grains, l'indice de la taille moyenne des grains de l'image
vue au microscope est déterminé comme étant la moyenne arithmétique entre les indices
correspondant au grossissement utilisé portés sur chacune des deux images types.

Plus particulierement, findice Glastw de la taille moyenne des grains des
premiéres zones 7 est au plus inférieur de 0,5 a lindice G257y de la taille moyenne des
grains des deuxiémes zones 10.

La bande 4 dépaisseur variable peut présenter des propriétés mécaniques
quasiment homogeénes.

En particulier :

- la différence en valeur absolue entre la limite d’élasticité a 0,2% des premiéres
zones 7 notée Rp1 et la limite d’élasticité a 0,2% des deuxiémes zones 10 notée Rp2 est
inférieure ou égale a 6MPa, et

- la différence en valeur absolue entre la charge a la rupture des premieres zones
7 notée Rm1 et la charge a la rupture des deuxiemes zones 10 notée Rm2 est inférieure
ou égale 4 6MPa.

Par limite d'élasticité a 0,2% on entend, de maniere classique, la valeur de la
contrainte a 0,2% de déformation plastique.

De maniére classique, la charge a la rupture correspond a la contrainte maximale
avant striction de I'échantillon test.

Dans 'exemple illustré, la bande 4 d'épaisseur variable présente un motif répété
périodiquement sur toute la longueur de la bande 4. Ce motif comprend successivement

une moitié de premiere zone 7 de longueur ?‘ une zone de liaison 11 de longueur L3,

une deuxiéme zone 10 de longueur L2, une zone de liaison 11 de longueur L3 et une
o . L,

moitié de premiere zone 7 de longueur >

Avantageusement, la longueur L2 de la deuxiéme zone 10 est trés nettement
supérieure a la longueur L1 de la premiere zone 7. A titre dexemple, la longueur L2 est
comprise entre 20 et 100 fois la longueur L1.

Chaque séquence formée d’une premiére zone 7 encadrée par deux zones de
liaison 11 forme une zone de surépaisseur de la bande 4 d’épaisseur variable, ¢’est-a-dire
une zone d’épaisseur supérieure a e. Ainsi, la bande 4 d’épaisseur variable comprend des
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deuxiémes zones 10 de longueur L2 d'épaisseur e, séparées entre elles par des zones de

surépaisseur.

Aprés le recuit final de recristallisation, on découpe la bande 4 d’épaisseur variable
dans les zones de surépaisseur, de préférence au milieu des zones de surépaisseur.

On obtient ainsi des flans 12 illustrés sur la figure 4 comprenant une deuxiéme

zone de longueur L2 encadrée a chacune de ses extrémités longitudinales par une zone
L e . L1
de liaison 11 de longueur L3 et par une moitié de premiere zone 7 de longueur 5

A lissue de I'étape de découpe, les flans 12 sont planés selon un procédé de
planage connu.

Les flans 12 sont ensuite enroulés en bobines a l'unité.

Selon une variante du procédé de fabrication décrit ci-dessus, on réalise le
planage de la bande 4 d'épaisseur variable aprés le recuit final de recristallisation et avant
la découpe des flans 12.

Selon cette variante, on découpe la bande 4 d’épaisseur variable planée dans les
zones de surépaisseur pour former les flans 12. De préférence, on découpe la bande 4 au
milieu des zones de surépaisseur.

La découpe est par exemple réalisée sur la planeuse utilisée pour le planage de la
bande 4. En variante, la bande planée 4 est enroulée en bobine, puis découpée sur une
machine différente de la planeuse.

Les flans 12 sont ensuite enroulés en bobines a l'unité.

On obtient au moyen du procédé de fabrication décrit ci-dessus des flans 12
formés d'une piece comprenant une zone centrale 13 d’'épaisseur e, encadrée par des
extrémités 14 renforcées, i.e. d'épaisseur supérieure a I'épaisseur e de la zone centrale
13. Les extrémités 14 correspondent a des zones de surépaisseur de la bande 4
d’'épaisseur variable et la zone centrale 13 correspond & une deuxiéme zone 10 de la
bande 4 d'épaisseur variable a partir de laquelle le flan 12 a été découpé.

Ces flans 12, qui présentent une épaisseur variable selon leur longueur tout en
étant formés d’une piéce, ne présentent pas les faiblesses des assemblages soudés de
l'état de la technique. En outre, leurs extrémités renforcées 14 permettent de les
assembler par soudage a d’autres pieces en minimisant les faiblesses mécaniques dues
a cet assemblage par soudage.

Selon des variantes, les flans 12 peuvent par exemple étre obtenus par découpe
de la bande 4 a d’autres endroits que dans deux zones de surépaisseurs successives.

Par exemple, ils peuvent étre obtenus par découpe alternativement dans une zone de



10

15

20

25

30

CA 02937283 2016-07-13

WO 2015/107393 PCT/1B2014/058350

12
surépaisseur et dans une deuxieéme zone 10. Dans ce cas, on obtient des flans 12 ayant

une seule extrémité renforcée 14 d’épaisseur supérieure a e.

lIs peuvent également étre obtenus par découpe dans deux deuxiémes zones 10
successives.

A titre d’exemple, et comme illustré sur la figure 5, on peut assembler un flan 12
selon l'invention avec une deuxiéme piéce 16 en soudant 'une des extrémités renforcées
14 du flan 12 a un bord de la deuxiéme piece 16. L'épaisseur de la deuxieme piece 16 est
de préférence supérieure a I'épaisseur de la zone centrale 13 du flan 12. La soudure
réalisée est plus particulierement une soudure a clin, encore appelée soudure a
recouvrement.

La piece 16 peut étre un flan 12 tel que décrit ci-dessus.

Ainsi, sur la figure 6, on a illustré deux flans 12 assemblés bout a bout par
soudage. Ces deux flans 12 sont soudés entre eux par leurs extrémités renforcées 14.

Dans les exemples illustrés sur les figures 5 et 6 :

- la longueur de la zone centrale 13 est par exemple comprise entre 40 m et 60 m ;
et

- la longueur de chaque extrémité renforcée 14 est par exemple comprise entre
0,5met2m.

La deuxieme épaisseur e est notamment environ égale a 0,7 mm.

La premiere épaisseur e+s est environ égale a 0,9 mm.

En variante, on forme une piéce non plane a partir du flan 12.

Ainsi, dans 'exemple représenté sur la figure 7, on a formé a partir du flan 12 un
trongon de tube 18.

On appelle bords longitudinaux les bords du flan 12 s’étendant selon la longueur
du flan 12.

Pour fabriquer le trongon de tube 18, on enroule le flan 12 selon sa largeur, c’est-
a-dire autour d’'un axe longitudinal L de maniére a former un flan 12 enroulé. On soude
ensuite entre eux les bords longitudinaux du flan 12 enroulé de maniére a former le
troncon de tube 18. Ce trongon de tube 18 présente une zone centrale 20 cylindrique
d'épaisseur e et des extrémités renforcées 22 cylindriques d’épaisseur supérieure a
I'épaisseur e, et en particulier égale a e+s.

On réalise ensuite un tube 24 en soudant au moins deux trongons de tube 18
entre eux par leurs extrémités renforcées 22. La soudure est une soudure orbitale, en
particulier une soudure de type bout a bout.

L’épaisseur e+s des extrémités renforcées 22 est définie en fanction des efforts de
traction que doit subir le tube 24 pendant son montage et durant son utilisation.
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Un tel tube 24 constitue par exemple un tube cryogénique adapté pour le transport

de gaz naturel liquéfié et destiné & former par exemple le tube principal revétu d'un
matériau le protégeant contre la corrosion d'une conduite sous-marine cryogénique de
transport de gaz naturel liquéfié ou le tube intérieur d’'une telle conduite.

Dans ce cas, on a par exemple :

- I'épaisseur e environ égale 8 8,2 mm ;

- I'épaisseur e+s environ égale a 9,43 mm.

La longueur L2 de la zone centrale 20 d'un trongon de tube 18 est environ égale
a 8m.

Le procédé de fabrication selon linvention est particulierement avantageux. En
effet, il permet d’obtenir une bande en alliage principalement a base de fer et de nickel
ayant la composition chimigque définie ci-dessus ayant des zones d’épaisseurs différentes
mais des propriétés mécaniques quasi-homogenes. Ces propriétés sont obtenues grace a
l'utilisation d'un taux de déformation plastique apres un éventuel recuit intermédiaire de
recristallisation engendré par les étapes de laminage homogéne et de laminage flexible
dans les zones les plus épaisses supérieur ou égal a 30%.

Les exemples expérimentaux suivants illustrent 'importance de la plage de taux
de déformation plastique revendiquée pour ce type d’alliage.

Dans une premiére série d'expériences, on a fabriqué des feuillards d’épaisseur
variable, c'est-a-dire des bandes 4 d'épaisseur variable dont I'épaisseur e des deuxiemes
zones 10 est inférieure ou égale a 2 mm.

Le tableau 1 ci-aprés illustre des essais de fabrication de feuillards d’épaisseur
variable sans recuit de recristallisation intermédiaire.

Le tableau 2 ci-aprés contient des caractéristiques des feuillards obtenus par les
essais du tableau 1.

Le tableau 3 ci-apres illustre des essais de fabrication de feuillards d’épaisseur
variable avec un recuit intermédiaire de recristallisation a I'épaisseur E..

Le tableau 4 ci-apres contient des caractéristiques des feuillards obtenus par les
essais du tableau 3.

Dans une deuxiéme série d’expériences, on a fabriqué des tbles d’épaisseur
variable, c'est-a-dire des bandes 4 d'épaisseur variable dont I'épaisseur e des deuxiemes
zones 10 est strictement supérieure a 2 mm.

Le tableau 5 illustre des essais de fabrication de tbles d'épaisseur variable avec ou
sans recuit intermédiaire.

Le tableau 6 ci-aprés contient des caractéristiques des tbles obtenues par les
essais du tableau 5.
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Dans tous les tableaux, on a souligné les essais conformes a I'invention.

On constate que lorsque le taux de déformation plastique t; aprés un éventuel
recuit intermédiaire de recristallisation est supérieur ou égal a 30% (essais 1 a 7 du
tableau 1, 1 & 3 du tableau 3 et 1 &4 9 du tableau 5), la bande 4 d'épaisseur variable
obtenue présente une différence de taille moyenne de grains entre la taille moyenne des
grains des premiéres zones 7 (épaisseur e+s) et la taille des grains des deuxiémes zones
10 (épaisseur e) inférieure ou égale a 0,5 indice ASTM en valeur absolue. Cette faible
différence de faille moyenne de grains enire les premiéres zones 7 et les deuxiémes
zones 10 résulte en des propriétés mécaniques quasi-homogenes, a savoir une différence
de limite d’élasticité a 0,2% DeltaRp entre les premiéres zones 7 et les deuxiémes zones
10 inférieure ou égale a 6 MPa en valeur absolue, et une différence entre la charge a la
rupture DeltaRm des premiéres zones 7 et des deuxiémes zones 10 inférieure ou égale a
8 MPa en valeur absolue.

Il est ainsi possible d'obtenir une bande 4 d'épaisseur variable ayant des
propriétés mécaniques et des tailles de grains quasiment homogénes a l'issue d’un recuit
de recristallisation trés simple, puisque réalisé a température et vitesse de défilement

constants.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de fabrication d'une bande d’épaisseur variable selon sa longueur, ladite

bande étant réalisée dans un alliage comprenant, en poids :

34,5% < Ni =< 53,5%

0,15% <Mn = 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

le procédé comprenant successivement les étapes suivantes :

- fourniture d’une bande initiale d’épaisseur constante (Eo) obtenue par laminage a chaud ;

- laminage homogéne a froid de la bande initiale selon sa longueur pour obtenir une bande
intermédiaire d’épaisseur constante (Ec) selon la direction de laminage ;

- laminage flexible a froid de la bande intermédiaire selon sa longueur pour obtenir une
bande d’épaisseur variable selon la direction de laminage, la bande d’épaisseur variable ayant,
selon sa longueur, des premiéres zones ayant une premiére épaisseur (e+s) et des deuxiémes
zones ayant une deuxiéme épaisseur (e), inférieure a la premiére épaisseur (e+s),

- recuit final de recristallisation au défilé de la bande d’épaisseur variable dans un four de
recuit final,

dans lequel le taux de déformation plastique engendré, aprés un éventuel recuit
intermédiaire de recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid et de laminage
flexible a froid dans les premiéres zones de la bande d’épaisseur variable est supérieur ou égal a
30% et

dans lequel la différence (At) entre le taux de déformation plastique (12) engendré, aprés
un éventuel recuit intermédiaire de recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid
et de laminage flexible a froid dans les deuxiémes zones de la bande a épaisseur variable et le
taux de déformation plastique (t1) engendré, aprés un éventuel recuit intermédiaire de
recristallisation, par les étapes de laminage homogéne a froid et de laminage flexible a froid dans

les premiéres zones de la bande a épaisseur variable est inférieure ou égale a 13% si I'épaisseur
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(Eo) de la bande initiale est strictement supérieure & 2 mm et inférieure ou égale a 10% si

I'épaisseur (Eo) de la bande initiale est inférieure ou égale a 2 mm.

2.- Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel le recuit final de
recristallisation est réalisé a une température de recuit final comprise entre 850°C et 1200°C et un
temps de séjour dans le four de recuit final compris entre 20 secondes et 5 minutes.

3.- Procédé de fabrication selon 'une des revendications 1 et 2, dans lequel I'étape de
laminage homogéne comprend au moins un recuit intermédiaire de recristallisation réalisé entre
deux passes de laminage homogéne successives et/ou a la fin du laminage homogéne avant le
laminage flexible a froid de la bande intermédiaire.

4 .- Procédé de fabrication selon la revendication 3, dans lequel le recuit intermédiaire de
recristallisation est réalisé au défilé dans un four de recuit intermédiaire avec une température de
la bande lors du recuit intermédiaire comprise entre 850°C et 1200°C et un temps de séjour dans
le four de recuit intermédiaire compris entre 30 secondes et 5 minutes.

5.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel I'épaisseur (Eg)
de la bande intermédiaire est égale a la deuxiéme épaisseur (e) multipliée par un coefficient de
réduction compris entre 1,05 et 1,5.

6.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la premiére
épaisseur (e+s) est égale a la deuxiéme épaisseur (e) multipliée par un coefficient de
multiplication compris entre 1,05 et 1,5.

7.- Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel
avant I'étape de laminage homogéne a froid, on soumet la bande initiale a un recuit
d’homogénéisation de la microstructure dans un four de recuit d’homogénéisation de la
microstructure avec un temps de séjour dans le four de recuit d’homogénéisation de la
microstructure compris entre 2 minutes et 25 minutes et une température du four de recuit
d’homogénéisation de la microstructure comprise entre 850°C et 1200°C.

8.- Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel la
bande initiale est obtenue a partir d’'un demi-produit constitué d’'un alliage élaboré au four a arc
électrique ou en four sous vide a induction.

9.- Procédé de fabrication selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
I'épaisseur (Eo) de la bande initiale est comprise entre 1,9 mm et 18 mm.

10.- Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, lequel comprend, aprés

I'étape de recuit final de recristallisation, une étape de planage de la bande d’épaisseur variable.
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11.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel la teneur en

nickel de lalliage est de 34,5% a 42,5%, la teneur en manganése est de 0,15% a 0,5% et la
teneur en carbone est de 0,010% a 0,050%.

12. Procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel
la teneur en silicium de l'alliage est comprise entre 0.1 et 0.35% en poids.

13. Procédé de fabrication selon la revendication 2, dans lequel le temps de séjour dans le
four de recuit final est compris entre 30 secondes et 3 minutes.

14. Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel le recuit
d’homogéneéisation de la microstructure est réalisé au défilé.

15. Procédé de fabrication selon la revendication 8, dans lequel le demi-produit est une
brame ou un lingot.

16.- Procédé de fabrication d’au moins un flan, comprenant :

- la mise en ceuvre du procédé de fabrication selon I'une quelconque des revendications 1
a 15 de maniére a obtenir une bande d’épaisseur variable selon sa longueur; et

- la découpe de la bande d’épaisseur variable de maniére a obtenir plusieurs flans.

17.- Procédé selon la revendication 16, dans lequel la découpe de la bande d’épaisseurs
variables est réalisée dans les premiéres zones, chaque flan étant formé par une partie de la
bande d’épaisseur variable localisée entre deux premiéres zones successives.

18. Procédé de fabrication d’'un trongon de tube cryogénique, comprenant :

- la fabrication d’au moins un flan par mise en ceuvre du procédé de fabrication selon la
revendication 17, le flan comprenant des bords longitudinaux s’étendant selon la longueur du flan;
puis

- 'enroulement du flan selon sa largeur ; et

- le soudage entre eux des bords longitudinaux du flan enroulé pour former un trongon de
tube.

19.- Bande d’épaisseur variable ayant, selon sa longueur, des premiéres zones ayant une
premiére épaisseur (e+s) et des deuxiémes zones ayant une deuxiéme épaisseur (e) inférieure a
la premiére épaisseur (e+s), la bande d’épaisseur variable étant réalisée dans un alliage
comprenant en poids:

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :
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0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

les premiéres zones ayant une premiére taille moyenne de grains (G1lasmm) et les
deuxiémes zones ayant une deuxiéme taille moyenne de grain (G2astw), la différence en valeur
absolue entre la premiére taille de grains (G1asm) et la deuxiéme taille de grains (G2astv) étant
inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM E112-10.

20. Bande selon la revendication 19, dans laquelle la teneur en silicium de l'alliage est de
0.1 et 0.35% en poids.

21.- Bande selon 'une des revendications 19 et 20, la teneur en nickel de I'alliage est de
34,5% a 42,5%, la teneur en manganése est de 0,15% a 0,5% et la teneur en carbone est de
0,010% a 0,050%.

22.- Flan ayant, selon sa longueur, au moins une premiére zone renforcée ayant une
premiére épaisseur (e+s) et au moins une deuxiéme zone ayant une deuxiéme épaisseur (e)
inférieure a la premiére épaisseur (e+s), le flan étant réalisé dans un alliage comprenant en poids:

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 <Co0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de I'élaboration,

la premiére zone renforcée ayant une premiére taille moyenne de grains (G1astu) et la
deuxiéme zone ayant une deuxiéme taille moyenne de grain (G2asm), la différence en valeur
absolue entre la premiére taille de grains (G1asm) et la deuxiéme taille de grains (G2astv) étant
inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM E112-10.

23.- Flan selon la revendication 22, dans lequel la teneur en silicium de l'alliage est de 0.1
a 0.35% en poids.

24 .- Flan selon I'une des revendications 22 et 23, la teneur en nickel de l'alliage est de
345% a 42,5%, la teneur en manganése est de 0,15% a 0,5% et la teneur en carbone est de
0,010% a 0,050%.
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25.- Trongon de tube réalisé dans un alliage comprenant en poids :

34,5% < Ni <53,5%

0,15% <Mn < 1,5%

0<Si<0,35%

0=<C=<0,07%

optionnellement :

0 =C0=20%

0 <Ti<0,5%

0,01%=Cr=<0,5%

le reste étant du fer et des impuretés résultant nécessairement de 'élaboration, et

lequel trongon comprend une zone centrale cylindrique d’épaisseur (e) encadrée par des
extrémités renforcées cylindriques formées d'une piéce avec la zone centrale, d'épaisseur
supérieure a I'épaisseur (e) de la zone centrale, et dans lequel les extrémités renforcées ont une
premiére taille moyenne de grains (G1astv) et la zone centrale a une deuxiéme taille moyenne de
grain (G2astm), la différence en valeur absolue entre la premiére taille de grains (G1asmm) et la
deuxiéme taille de grains (G2astv) étant inférieure ou égale a 0,5 indice selon la norme ASTM
E112-10.

26. Trongon de tube selon la revendication 25, dans lequel la teneur en silicium de I'alliage
est de 0.1 40.35% en poids.

27 .- Trongon de tube selon la revendication 26, dans lequel la teneur en nickel de l'alliage
est de 34,5% a 42,5%, la teneur en manganése est de 0,15% a 0,5% et la teneur en carbone est
de 0,010% a 0,050%.

28.- Ensemble comprenant au moins un flan selon I'une quelconque des revendications 22
a 24 et une piéce soudée au flan.

29.- Ensemble selon la revendication 28, dans lequel la piéce est soudée a la premiére
zone renforcée du flan.

30.- Ensemble selon la revendication 29, dans lequel la piéce est un flan selon l'une

quelconque des revendications 22 4 24.
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