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Procédé de fabrication d'un tube échangeur de chaleur a double paroi.

L'invention se rapporte a un procédé de fabrication
d'un tube échangeur de chaleur a double paroi comprenant
un tube externe et un tube interne, ces tubes étant métal-
liques, cylindriques et coaxiaux.

Ce procédé comprend les étapes suivantes :

(i) lafourniture :

. d'un premier tube présentant un diametre interne
diint et un diametre externe dl1ext, ce premier tube étant
destiné a former le tube externe,

d'un second tube présentant un diametre interne d2int
et un diameétre externe d2ext, ce second tube étant destiné
a former le tube interne, et

d'un feuillard tubulaire cylindrique et coaxial en Fe0
présentant un diametre interne dint et un diametre externe
dext,

tels que

0,15 mm Ea3 (d1int - dext) %06 0,25 mm,

0,15 mm Ea3 (dint — d2ext) Ea3 0,25 mm, et

10 um Ea3 (dext - dint) Ex3 200 um ;

(i) l'assemblage co-axial du second tube et du feuillard
tubulaire a l'intérieur du premier tube, le feuillard tubulaire
étant positionné entre les premier et second tubes ;

(iit) le brasage ou le collage d'une extrémité de
l'assemblage ;

(iv) la co-déformation de l'assemblage ;

(v) le trongonnage des extrémités de I'assemblage ;

(vi) le soudage des extrémités trongonnées de
'assemblage ; et

(vii)y le traitement thermique de I'assemblage par com-
pression isostatique a chaud, moyennant quoi on obtient le
tube échangeur de chaleur & double paroi.

Pas de figure.




Description
Titre de l'invention : Procédé de fabrication d'un tube échangeur de

chaleur a double paroi
DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

[0001]  La présente invention se rapporte a un procédé de fabrication d'un tube échangeur de
chaleur a double paroi, ce tube a double paroi étant notamment destiné a équiper des
dispositifs du type échangeurs de chaleur.

[0002]  De tels échangeurs de chaleur trouvent notamment application dans l'industrie

chimique ou dans le domaine de 1'énergie.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0003]  Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs permettant de transférer de I'énergie
thermique d'un premier fluide vers un second fluide, sans les mélanger.

[0004]  Différents types d'échangeurs de chaleur a deux fluides existent parmi lesquels ceux
qui sont équipés d'un tube a double paroi, également connu sous l'expression de "tube
double-paroi”, qui comprend deux tubes cylindriques (tubulaires) et coaxiaux enfilés
I'un dans l'autre, la surface interne du tube de plus faible diametre (tube interne) étant
destinée a venir en contact avec 1'un des fluides et la surface externe du tube de plus
grand diametre (tube externe) €étant destinée a venir en contact avec l'autre fluide.

[0005]  La structure particuliere d'un tube échangeur de chaleur a double paroi présente
I'avantage de conférer une sécurité renforcée a I'échangeur de chaleur qui en est
équipé, dans la mesure ou chaque tube assure, de maniere redondante, une double
fonction, a savoir une fonction d'étanchéité pour éviter que les deux fluides n'entrent en
contact et une fonction de résistance a la pression exercée par la circulation de ces
deux fluides.

[0006]  Cette double fonction est particulierement importante, par exemple dans les cas ou
I'échangeur de chaleur équipe des installations, comme des réacteurs chimiques, dans
lesquelles il faut assurer, de maniere siire et efficace, 1'échange de chaleur entre un
premier fluide tel que des métaux ou sels métalliques fondus réactifs, par exemple a
base de sodium, de lithium ou de potassium, et un second fluide tel que de I'eau. En
effet, toute défaillance qui surviendrait au niveau d'un tube a double paroi équipant de
telles installations engendrerait de graves conséquences sur l'exploitation en raison de
la réactivité chimique du caloporteur avec le milieu a refroidir. Dans ce cas précis, les
sollicitations en service, en sus de la pression statique des fluides et de la corrosion des
surfaces, découlent des contraintes d'origine thermique et des sollicitations de fatigue
imposées par les cycles de fonctionnement ou les vibrations induites par la thermo-

hydraulique.
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La plupart des tubes échangeurs de chaleur a double paroi envisagent de laisser un
jeu mécanique, ou interstice, entre les tubes interne et externe.

En reliant cet interstice a un systéme de détection, il est ainsi possible de détecter la
présence de fluide provenant du percage de I'un des deux tubes avant que l'intégrité de
l'autre tube ne soit altérée.

Toutefois, la présence de cet interstice est particulicrement pénalisante au regard des
propriétés de conductivité thermique du tube échangeur de chaleur a double paroi et ne
permet, en outre, pas de répondre de maniere efficace a un hypothétique percage
simultané des deux tubes le constituant.

Pour améliorer la conductivité thermique des tubes échangeurs a double paroi, il a été
proposé de combler au moins partiellement l'interstice existant entre les deux tubes.

Le document CN 203928838, référencé [1] dans la présente description, propose un
procédé de fabrication d'un tube a double paroi qui comprend une étape consistant a
combler l'interstice entre les tubes interne et externe d'un tel tube par une poudre mé-
tallique. En assurant une distribution radiale de la température, cette poudre métallique
confere une bonne conductivité thermique au tube a double paroi et permet ¢galement
d'atténuer les risques de dégradation liés aux brusques transitions thermiques.

Le document CN 113458737, référencé [2], propose un procédé de fabrication d'un
tube a double paroi comprenant un tube externe, une couche intermédiaire et un tube
interne, les tubes externe et interne ainsi que la couche intermédiaire étant métalliques,
cylindriques et coaxiaux. Le procédé décrit dans le document [2] comprend les étapes
successives suivantes :

(1) 1a mise en place du tube interne revétu de la couche intermédiaire dans le tube
externe, l'interstice entre les tubes interne et externe étant approprié ;

(2) le scellement et le soudage des tubes interne et externe a chacune de leurs ex-
trémités ; et

(3) 1a mise en place des tubes ainsi soudés pour une étape de compression isostatique
a chaud dans des conditions appropriées pour un soudage par diffusion.

Dans ce document [2], la couche intermédiaire, qui est en un matériau choisi parmi le
cuivre, le nickel, le chrome et le vanadium, est réalisée par dépdt chimique ou élec-
trolytique. Dans 1'étape (1), I'interstice approprié entre les tubes interne et externe est
compris entre 0,2 mm et 2 mm.

S'ils améliorent les propri€té€s de conductivité thermique des tubes a double paroi, les
procédés de fabrication décrits dans les documents [1] et [2] s'averent toutefois rela-
tivement coliteux et de mise en ceuvre compliquée sur le plan industriel.

Le but de la présente invention est, par conséquent, de pallier les inconvénients des
procédés de 1'art antérieur et de proposer un procédé permettant de fabriquer un tube

échangeur de chaleur a double paroi qui présente la double fonction d'étanchéité et de
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résistance a la pression, notamment en résistant a la propagation des défauts de fatigue,
ainsi que de bonnes propriétés de conductivité thermique, ce procédé permettant
d'atteindre une productivité et des cofits de mise en ceuvre industrielle avantageux par
rapport aux procédés décrits dans les documents [1] et [2].
Exposé de l'invention

Les buts précédemment énoncés ainsi que d'autres sont atteints par un procédé de fa-
brication d'un tube échangeur de chaleur a double paroi du type précité, c'est-a-dire
comprenant un tube externe et un tube interne, les tubes externe et interne étant mé-
talliques, cylindriques et coaxiaux.

Selon l'invention, le procédé de fabrication comprend les étapes (i) a (vii) successives
suivantes :

(1) la fourniture :

. d'un premier tube présentant un diametre interne dy;, et un diametre externe d; ., ce
premier tube étant destiné a former le tube externe,

. d'un second tube présentant un diametre interne dy;,, et un diametre externe ds.,, ce
second tube étant destiné a former le tube interne, et

. d'un feuillard tubulaire cylindrique et coaxial en Fe® présentant un diameétre interne
d,,, et un diametre externe d.,,,

tels que

0,15 mm < (d;jy - dy) < 0,25 mm,

0,15 mm < (dj, — doer) < 0,25 mm, et

10 pm < (dey - dip) <200 pm

(i1) l'assemblage co-axial du second tube et du feuillard a l'intérieur du premier tube,
le feuillard étant positionné entre les premier et second tubes ;

(iii) le brasage ou le collage d'une extrémité de 1'assemblage obtenu a l'issue de
I'étape (ii) ;

(iv) la co-déformation de I'assemblage obtenu a 1'issue de 1'étape (iii) ;

(v) le trongonnage des extrémités de 1'assemblage co-déformé a l'issue de 1'étape
(iv) ;

(vi) le soudage des extrémités tronconnées de 1'assemblage obtenu a l'issue de 1'étape
(v);et

(vii) le traitement thermique de 1'assemblage obtenu a 1'issue de 1'étape (vi), ce
traitement thermique étant réalisé par compression isostatique a chaud, moyennant
quoi on obtient le tube €changeur de chaleur a double paroi.

Le procédé selon l'invention permet de former, entre les tubes externe et interne, une
interphase métallique dense en fer pur qui comble tout le volume initial de l'interstice

existant entre les premier et second tubes et permet ainsi d'assurer une jonction
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mécanique uniforme entre les tubes externe et interne. L'absence de jeu mécanique
entre les tubes externe et interne permet d'éviter le mouvement de ces deux tubes I'un
par rapport a l'autre : ces deux tubes ne formant en quelque sorte plus qu'un seul tube,
ils se déforment alors de la méme maniere qu'un tube monolithique lors d'une solli-
citation mécanique. Grace au procédé de fabrication selon 1'invention, on obtient un
tube échangeur de chaleur a double paroi présentant une qualité géométrique particu-
lierement performante.

Cette interphase métallique en fer pur permet €galement de conférer au tube
échangeur de chaleur a double paroi d'excellentes propriétés de conductivité thermique
en assurant un tres bon transfert thermique entre les tubes externe et interne, ce qui a
pour effet d'augmenter le rendement d'un échangeur thermique équipé d'un tel
échangeur de chaleur a double paroi. De maniere inattendue et surprenante, 1'Inventeur
a constaté que cette interphase ductile et dense en fer Fe® assure une excellente
conductivité thermique qui tend a une valeur proche de celle d'une paroi équivalente
massive.

Cette ductilité de l'interphase métallique en fer permet €galement de dévier et/ou
d'arréter la propagation de fissures de fatigue, en particulier de fatigue a grand nombre
de cycles, qui se seraient formées et propagées au sein de 1'un des deux tubes,
préservant ainsi l'intégrité de l'autre tube. En particulier, lorsque les fissures de fatigue
sont dévices, elles se propagent dans l'interphase métallique ductile offrant ainsi une
durée de vie prolongée de 30 % a température ambiante.

Cette interphase en fer se caractérise, en outre, par une étanchéité lui permettant
d'éviter la propagation capillaire de fluide provenant d'une telle fissure entre les deux
tubes et, partant, de réduire drastiquement les risques de contact entre les premier et
second fluides de I'échangeur de chaleur, ce qui est fondamental, en particulier lorsque
les premier et second fluides sont réactifs, lorsqu'il y a un risque de contamination ou
encore lorsque les tubes non sont pas contrdlables en service.

De plus, le procédé selon l'invention ne met en ceuvre aucune étape exposant les
éléments constitutifs du tube a double paroi a I'hydrogene, contrairement au dép6t €lec-
trolytique qui est mis en ceuvre dans le procédé du document [2] et qui, lorsque
I'exposition a I'hydrogene n'est pas maitrisée, peut fragiliser le matériau métallique
formant les éléments constitutifs du tube, notamment lorsque ce matériau est de l'acier.

Le procédé selon l'invention permet de fabriquer un tube échangeur de chaleur a
double paroi qui présente un diametre interne dinr et un diametre externe dexr.

Selon un mode de réalisation, le diametre interne dint du tube a double paroi est
compris entre 6 mm et 30 mm et, avantageusement, entre § mm et 15 mm.

Selon un mode de réalisation, le diametre externe dgxr du tube a double paroi est

compris entre 6 mm et 30 mm et, avantageusement, entre 10 mm et 20 mm.
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Il est précisé que l'expression "compris entre ... et ..." qui est utilisée ci-dessus mais
également dans la suite de la présente description pour définir un intervalle, doit Etre
comprise comme définissant non seulement les valeurs de l'intervalle, mais également
les valeurs des bornes de cet intervalle.

Le procédé selon l'invention comprend les étapes (1) a (vii) mentionnées ci-dessus et
détaillées ci-apres.

Lors de I'étape (i) du procédé de fabrication selon l'invention, on fournit deux tubes,
un premier tube qui est destiné a former le tube externe du tube échangeur de chaleur a
double paroi, et un second tube qui est destiné a former le tube interne de ce tube
échangeur de chaleur a double paroi.

Le premier tube présente un diametre interne dj;, et un diametre externe d; ., et le
second tube présente un diametre interne dy,, et un diametre externe d,.

On fournit également un feuillard tubulaire cylindrique et coaxial qui est constitué de
fer au degré d'oxydation 0, c'est-a-dire de fer pur Fe®. Ce feuillard en Fe® présente un
diametre interne di, et un diametre externe d.y..

Les premier et second tubes ainsi que le feuillard sont tels que :

0,15 mm < (dyipc - dey) < 0,25 mm,

0,15 mm < (djp; — doeyr) < 0,25 mm, et

10 pm < (dey - diny) < 200pm.

En d'autres termes, le feuillard présente une €paisseur comprise entre 80 um et
200 pm.

Dans un mode de réalisation avantageux, le feuillard présente une épaisseur comprise
entre 80 um et 150 pm.

Dans une variante avantageuse du procéd¢ selon l'invention, au moins 1'un des
éléments choisis parmi le premier tube, le second tube et le feuillard tubulaire est
dépourvu de soudure.

Dans une variante préférée du procédé selon l'invention, le premier tube, le second
tube ainsi que le feuillard tubulaire sont tous dépourvus de soudure. Ce faisant, la
fiabilité€ en termes d'étanchéité et de sécurité est maximisée.

Les premier et second tubes, qu'ils soient ou non dépourvus de soudure, peuvent étre
élaborés par tout procédé industriel conventionnel.

Selon un mode de réalisation avantageux, les premier et second tubes sont obtenus
par la mise en ceuvre, préalablement a l'étape (i), des étapes (i) et (i;) successives
suivantes :

(i) le filage a chaud ou le laminage a chaud d'une tige percée (¢galement appelée
biellette), moyennant quoi on obtient une ébauche tubulaire, et

(iy) 1'étirage a froid ou le laminage a pas de pelerin de 1'ébauche tubulaire telle

qu'obtenue a l'issue de 'étape (ip).
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La mise en ceuvre de ces étapes (i) et (1;) permet d'obtenir des tubes sans soudure qui
peuvent atteindre des longueurs allant jusqu'a 6 m.

Selon un mode de réalisation avantageux, le feuillard tubulaire sans soudure est
obtenu par la mise en ceuvre, préalablement a 1'étape (1), des étapes (i,) a (i) suc-
cessives suivantes :

(i) le forage d'une tige en fer Fe?,

(i3) le tournage de la tige percée telle qu'obtenue a l'issue de 1'étape (i), moyennant
quoi on obtient une ébauche tubulaire, et

(i4) le laminage a pas de pelerin de 1'ébauche tubulaire telle qu'obtenue a l'issue de
1'étape (is).

Dans une variante, qui sera illustrée dans 1'exemple décrit ci-apres, 1'étape (iy) de
laminage a pas de pelerin peut étre reproduite au moins une fois. Le procédé selon
lI'invention peut, en outre, comprendre une étape (i4') de traitement thermique conduite
de préférence entre chaque étape (i4) et, par exemple, a 850 °C pendant 1 h.

Selon un mode de réalisation avantageux, le procédé selon l'invention comprend, en
outre, une étape de nettoyage d'au moins la surface interne du premier tube, les
surfaces interne et externe du feuillard tubulaire et la surface externe du deuxieme
tube, cette étape de nettoyage étant mise en ceuvre préalablement a 1'étape (ii)
d'assemblage co-axial.

Cette étape de nettoyage permet d'optimiser le contact ultérieur entre le feuillard
tubulaire et les surfaces des tubes externe et interne avec lesquelles ce feuillard va étre
en contact et, ce faisant, améliorer 1'étanchéité et la conductivité thermique du tube
échangeur de chaleur a double paroi.

Le procédé de fabrication selon 1l'invention comprend, apres 1'étape (i), une étape (ii)
d'assemblage co-axial des premier et second tubes et du feuillard tubulaire de fer Fe®.
Plus particulierement, dans cette étape (ii), le second tube et le feuillard sont introduits
a l'intérieur du premier tube, le feuillard étant dispos€ entre les premier et second tubes.

En d'autres termes, a l'issue de 1'étape (ii), on obtient un assemblage dans lequel le
feuillard tubulaire de fer Fe est positionné entre les premier et second tubes.

Le procédé de fabrication selon l'invention comprend, apres 1'étape (ii) d'assemblage
co-axial, une étape (iii) de brasage ou de collage d'une extrémité de 1'assemblage
obtenu a l'issue de I'étape (ii).

Cette étape (iii) de brasage permet de maintenir I'assemblage pour la mise en ceuvre
des étapes suivantes du procédé selon l'invention, en particulier de son étape (iv) de co-
déformation, mais également de protéger le feuillard tubulaire de toute souillure,
notamment de celle générée par les lubrifiants qui sont utilisés lors de cette étape ul-
térieure (iv) de co-déformation.

La brasure doit avantageusement disposer d'une ductilité suffisante pour pouvoir €tre
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co-déformée avec les tubes et le feuillard tubulaire lors de I'étape (iv).

Dans un mode de réalisation particulier impliquant des premier et second tubes en
acier inoxydable, 1'étape (iii) de brasage est réalisée avec de la brasure a forte teneur en
argent.

Le procédé de fabrication selon l'invention comprend, apres 1'étape (iii) de brasage,
une étape (iv) de co-déformation de 1'assemblage obtenu a l'issue de 1'étape (iii).

Cette étape (iv) de co-déformation permet de réduire le volume du jeu mécanique
existant entre le premier tube et le feuillard, d'une part, ainsi qu'entre le second tube et
le feuillard, d'autre part, ce qui favorise 1'allongement homogene des tubes et du
feuillard, la conservation de la géométrie de 'assemblage de ces €léments lors des
opérations ultérieures, en garantissant 'absence de plissage du feuillard durant la dé-
formation.

Cette étape (iv) de co-déformation peut, en particulier, €tre mise en ceuvre par co-
étirage ou par co-laminage.

Dans une variante avantageuse du procédé selon l'invention, cette étape (iv) de co-
déformation est réalisée par co-laminage a pas de pelerin de 'assemblage obtenu a
l'issue de I'étape (iii).

Le choix d'une telle étape (iv) de co-laminage a pas de pelerin présente I'avantage de
réduire le volume du jeu mécanique entre les premier et second tubes et le feuillard
tubulaire. Ce faisant, la quantité de gaz contenue dans 'assemblage devient négligeable
et aucune étape de dégazage n'est nécessaire avant la mise en ceuvre des étapes
suivantes, en particulier de 1'étape (vi) de soudage.

Dans un mode de réalisation, le procédé de fabrication selon l'invention ne comprend
pas d'étape de dégazage entre 1'étape (iv) de co-déformation et I'étape (vi) de soudage.
La suppression d'une telle étape de dégazage, qui est particulicrement complexe a
mettre en ceuvre sur le plan industriel dans le cadre de la fabrication de tubes a double
paroi, participe a une réduction significative des temps de cycles, des cofits et des

délais de production.

Le procédé de fabrication selon 1'invention comprend, a l'issue de I'étape (iv) de co-
déformation, une étape (v) de tronconnage des extrémités de 'assemblage co-déformé,
de maniere a éliminer les extrémités de I'assemblage affectées, pour 1'une, par la
brasure et, pour l'autre, par la percolation de fluides de lubrification.

Ces extrémités trongonnées a 1'étape (v) sont alors soumises a une étape (vi) de
soudage.

Cette étape (vi) de soudage des deux extrémités de 'assemblage permet d'isoler de
l'environnement les interfaces du feuillard tubulaire avec les premier et second tubes.

Dans un mode de réalisation, 1'étape (vi) de soudage est réalisée par un procédé de

soudage a l'arc avec une électrode non fusible, par exemple en tungsténe, et sans apport



[0085]

[0086]

[0087]

[0088]

[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

de matiere. Ce soudage peut avantageusement €tre mis en ceuvre sous gaz neutre.

Le procédé de fabrication selon l'invention comprend, apres 1'étape (vi) de soudage,
une étape (vii) de traitement thermique de 1'assemblage obtenu a 1'issue de 1'étape (vi).
Cette étape (vii) de traitement thermique de 1'assemblage obtenu a l'issue de 1'étape
(vi), est réalisée par compression isostatique a chaud (CIC), moyennant quoi on obtient

le tube échangeur de chaleur a double paroi.

Cette étape (vii) de compression isostatique a chaud permet de souder, par diffusion,
d'une part, la surface interne du premier tube a la surface externe du feuillard tubulaire
et, d'autre part, la surface externe du second tube a la surface interne du feuillard
tubulaire. A l'issue de I'étape (vii) de compression isostatique 4 chaud, on obtient une
jonction mécanique uniforme entre les premier et second tubes, qui est formée par une
interphase en fer pur provenant du feuillard tubulaire. La présence d'une faible quantité
d'oxygene piégé dans les rugosités d'interfaces du feuillard et des tubes (absence de
dégazage) contribue a la formation d'oxydes mixtes de fer et de chrome (dans le cas de
tubes en acier), ces oxydes jouant un role favorable de délaminage des surfaces lors de
la propagation d'une fissure de fatigue.

Cette étape (vii) de compression isostatique a chaud, qui n'engendre pas ou peu de
déformation des premier et second tubes et du feuillard tubulaire, permet d'optimiser la
conservation de la géométrie de 1'assemblage formé par ces tubes et feuillard et, par
conséquent, de respecter les tolérances géométriques des tubes finis, ce qui permet
d'assurer une reproductibilité, et donc une fiabilité, des tubes échangeurs de chaleur a
double paroi fabriqués par le procédé€ selon l'invention.

Dans un mode de réalisation particulier, 1'étape (vii) est conduite a une température
comprise entre 800 °C et 1200 °C, a une pression comprise entre 50 MPa et 200 MPa
et pendant une durée comprise entre 30 min et 4 h.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1'étape (vii) est conduite a une température
comprise entre 1000 °C et 1200 °C, a une pression comprise entre 100 MPa et
200 MPa et pendant une durée comprise entre 30 min et 2 h.

Le procédé selon I'invention permet de fabriquer des tubes échangeurs de chaleur a
double paroi de longueurs et de géométries variables.

Les matériaux du premier tube et du second tube peuvent étre identiques ou
différents, et peuvent notamment comprendre du fer.

Dans une variante avantageuse, les premier et second tubes sont réalisés en un
matériau comprenant du fer, notamment en acier inoxydable. Cet acier inoxydable peut
avantageusement &tre un acier martensitique, avantageusement de I'Eurofer-97 ou de
l'acier T-91.

Dans une variante préférée, les matériaux des premier et second tubes sont

identiques.
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Dans un mode de réalisation, le procédé de fabrication selon l'invention comprend,
en outre, apres 'étape (vii) de traitement thermique, I'une ou plusieurs des étapes (viii)
a (xii) suivantes :

(viii) le refroidissement du tube échangeur de chaleur a double paroi, par exemple a
une vitesse de 50 °C/h ;

(ix) le cintrage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a 1'issue de 1'étape
(viii) ;

(x) le dudgeonnage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a 1'issue de
'étape (viii) ou (ix) ;

(x1) le traitement thermique du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a
l'issue de I'étape (ix) ou (x), tel qu'une trempe ou un revenu normalisé ; et

(xii) le redressage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a l'issue de
I'étape (ix), (x) ou (xi).

En particulier, et nomment lorsque les premier et second tubes sont en acier in-
oxydable et, plus particulicrement en Eurofer-97, une étape (viii) de refroidissement
permet de maintenir le tube a double paroi dans un état propre a permettre le cintrage
et/ou le dudgeonnage du tube.

Les tubes a double paroi fabriqués par le procédé selon l'invention peuvent Etre
cintrés et assemblés comme les tubes conventionnels.

Il est a noter que le choix de fer pur pour le feuillard tubulaire et, partant, pour
l'interphase du tube a double paroi ne modifie pas la composition du bain de fusion lors
d'un assemblage par soudage de tels tubes. On peut donc envisager d'assembler les
tubes en pleine €paisseur sans modifier significativement la composition du cordon de
soudure du fait de la présence de l'interphase en fer.

Il en serait tout a fait autrement avec une interphase en cuivre, chrome, nickel ou
vanadium comme décrit dans le document [2] qui impose un changement significatif
de la composition du cordon de soudure, avec le risque possible de modifier les
propriétés mécaniques du cordon de soudure d'un tel tube.

Le procédé selon l'invention favorise donc grandement la fabrication industrielle des
tubes échangeurs de chaleur a double paroi, en évitant de pratiquer des zones dé-
pourvues d'interphase, également appelées réserves, localisées au niveau des futures
soudures.

De maniere générale, 1'étape (xi) de traitement thermique a pour but de conférer les
propriétés mécaniques attendues pour le tube a double paroi fabriqué par le procédé
selon l'invention.

Ce traitement thermique (x1) peut, par exemple, &tre choisi parmi une trempe, un
revenu normalisé et un recuit, voire étre une combinaison de ceux-ci (trempe suivie de

revenu normalisé), ce traitement étant adapté aux spécifications du ou des matériaux



[0108]

[0109]

[0110]

[0111]
[0112]

[0113]
[0114]

[0115]

[0116]

[0117]

[0118]

[0119]

[0120]

10

formant le ou les premier et second tubes.

Par ailleurs, en raison du changement de phase(s) pouvant survenir lors de 1'étape (x1)
de traitement thermique, une distorsion géométrique du tube échangeur de chaleur a
double paroi est possible. Une étape (xii) de redressage peut alors étre envisagée pour
assurer la conformité géométrique de ce tube échangeur de chaleur a double paroi.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de
I'exemple qui suit et qui se rapporte a la fabrication d'un tube échangeur de chaleur a
double paroi.

Il est précisé que cet exemple n'est donné qu'a titre d'illustration de I'objet de
l'invention et ne constitue en aucun cas une limitation de cet objet.

EXPOSE DETAILLE D'UN MODE DE REALISATION PARTICULIER

Un tube échangeur de chaleur a double paroi a été fabriqué par le procédé€ selon
l'invention.

Elaboration des tubes et feuillard

Les premier et second tubes destinés a former respectivement le tube externe et le
tube interne du tube échangeur de chaleur a double paroi ont été réalisés en acier in-
oxydable Eurofer-97 dont la composition (en pourcentage massique) est précisée dans

le Tableau 1 ci-dessous.

[Tableaux1]
A Cr Mn Ta W C N Fe
0,2 9 0.4 0,075 1,1 0,11 0,03 le reste

Ces premier et second tubes sont des tubes cylindriques sans soudure qui ont été
élaborés par un procédé industriel classique a partir d'une €bauche en acier Eurofer-97

- pour le premier tube, une épaisseur de 1,45 mm et des diametres externe et interne
respectifs de 14,00 mm (d,.,,) et de 11,12 mm (dy;,), et

- pour le second tube, une épaisseur de 1,20 mm et des diametres externe et interne
respectifs de 10,62 mm (d,.,) et de 8,2 mm (dy,).

Le feuillard tubulaire cylindrique en fer pur a été préparé a partir d'un fer pur com-
mercialis€ par la société Liffs sous la dénomination ARMCO® Pure Iron de grade 4.

Des ébauches tubulaires de 500 mm de longueur et de diametres extérieur et intérieur
respectifs de 16,22 mm et 12,57 mm ont tout d'abord été usinées par forage puis par
tournage avant d'étre laminées.

Les ébauches tubulaires ont ensuite ét€ soumises a un premier laminage a pas de
pelerin, suivi d'un premier traitement thermique a 850 °C pendant 1 h, puis a un
deuxieme laminage a pas de pelerin suivi d'un deuxieéme traitement thermique a 850 °C

pendant 1 h, puis a un troisi¢me laminage a pas de pelerin suivi d'un troisieéme
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traitement thermique a 850 °C pendant 1 h et, enfin, a un quatrieme et dernier laminage
a pas de pelerin.

A lissue de ces étapes de laminage entrecoupées d'étapes de traitement thermique, on
a obtenu le feuillard tubulaire sans soudure présentant une épaisseur de 100 um et des
diametres externe et interne respectifs de 10,97 mm (d.,,) et de 10,77 mm (d;,).

Préparation des surfaces

La surface interne du premier tube destiné a former le tube externe a été nettoyée au
moyen d'un sablage au Corindon de maniere a ne pas affecter le diametre interne d;,
de plus de 50 um.

La surface externe du second tube destiné a former le tube interne a été brossée au
moyen d'une brosse abrasive du type Scotch-Brite™ de manicre a ne pas affecter le
diametre extérieur dy.,, de plus de 50 pm.

Les surfaces interne et externe des premier et second tubes ainsi que les surfaces
interne et externe du feuillard tubulaire en Fer pur ont été soigneusement nettoyées au
chiffon puis a 'acétone.

Assemblage des tubes et feuillard

On a ensuite procédé a 1'assemblage co-axial du second tube et du feuillard tubulaire
a l'intérieur du premier tube, le feuillard tubulaire étant positionné entre les premier et
second tubes.

Compte tenu des diametres externe et interne respectifs des premier et second tubes
et du feuillard tubulaire tels qu'obtenus apres la préparation des différentes surfaces, un
jeu technique d'au moins 150 °um existe entre le feuillard et le premier tube, d'une part,
et entre le feuillard et le second tube d'autre part, ce qui facilite bien évidemment
l'assemblage de ces trois éléments.

Brasage de 1'assemblage

Le second tube intérieur a été positionné de manicre a dépasser du premier tube de
plusieurs centimetres. Les premier et second tubes ont alors été chauffés au chalumeau
oxyacétylénique avant de procéder au dépot d'une brasure a 1'argent entre les deux
tubes. Il est précisé que la brasure en argent a une teneur qui est compatible avec l'acier
des premier et second tubes qui comprend 9 % en masse de chrome. La brasure percole
dans le jeu de montage entre les tubes sur 1'étendue de la zone chauffée par le
chalumeau. Il est a noter que cette brasure se caractérise par une ductilité suffisante
pour étre co-déformée avec les tubes et le feuillard lors de 1'étape suivante de co-
déformation.

Un refroidissement par palier a ensuite été effectué afin de ne pas générer une
structure martensitique fragile.

Co-déformation de 'assemblage

L'assemblage a ensuite ét€ soumis a un laminage a pas de pelerin.
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Le Tableau 2 ci-dessous fait état des diamétres externe et interne (notés deyermer Ainerne
et exprimés en mm) des premiers et second tubes et du feuillard tubulaire avant et

apres cette €tape de co-déformation par laminage a pas de pelerin de I'assemblage.
[Tableaux2]

Avant co-déformation Apres co-déformation

externe Qincerne exteme Qincerme
Premier tube 14,00 11,12 13,50 10,60
Feuillard 10,97 10,77 10,60 10,40
Second tube 10,62 8,20 10,40 8,00

Trongonnage et soudage

Les extrémités de 1'assemblage tel qu'obtenu a l'issue de 1'étape de co-déformation
ont été tronconnées pour ¢liminer I'extrémité affectée thermiquement par la brasure
ainsi que l'extrémité opposée possiblement affectée par la percolation du fluide de lu-
brification.

L'assemblage a ensuite ét€ découpé en trongons présentant une longueur compatible
avec l'enceinte dans laquelle a ensuite été réalisée 1'étape de compression isostatique a
chaud (CIC).

Les trongons ont alors été soudés par un procédé de soudage par électrode au
tungstene sans apport de matiere et sous gaz neutre. Cette étape de soudage est
effectuée sans dégazage préalable, le jeu technique entre les tubes et le feuillard étant
tres faible apres 1'étape de co-déformation.

Traitement thermique par compression isostatique a chaud (CIC)

Les trongons ont alors été placés dans une enceinte pour y subir un cycle de com-
pression isostatique a chaud conduite a une température de 1100 °C, a une pression de
1200 bar (120 MPa), pendant 1 h.

Traitements complémentaires

Apres I'étape de CIC, les trongons de tube a double paroi tels qu'obtenus ont été
refroidis a un rythme de 50 °C/h, conférant un état métallurgique ferritique (pas de
martensite) leur permettant de pouvoir €tre cintrés comme des tubes conventionnels.

Ces tubes ainsi mis en forme et soudés ont ensuite €t€ traités thermiquement par
trempe et revenu.

Les trongons de tube a double paroi ainsi fabriqués par le procédé selon l'invention
présentaient un diametre extérieur de 13,50 mm (+ 0,25 mm) et une €paisseur de
2,75 mm (+ 0,35 mm).

Le tube a double paroi ainsi fabriqué permet de contenir de 1'eau pressurisée a une

température moyenne de 325 °C, étant précisé que chacun des premiers et second tubes
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peut, a lui seul, supporter les efforts liés a la pression de l'eau.
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Revendications

Procédé de fabrication d'un tube échangeur de chaleur a double paroi
comprenant un tube externe et un tube interne, les tubes externe et
interne étant métalliques, cylindriques et coaxiaux, ledit procédé de fa-
brication étant caractérisé en ce qu'il comprend les €tapes (i) a (vii) suc-
cessives suivantes :

(i) la fourniture :

. d'un premier tube présentant un diametre interne d,;, et un diametre
externe d,.,, ce premier tube étant destiné a former le tube externe,

. d'un second tube présentant un diametre interne d;, et un diametre
externe d,.,,, ce second tube étant destiné a former le tube interne, et

. d'un feuillard tubulaire cylindrique et coaxial en Fe? présentant un
diamétre interne d,, et un diametre externe d.,,,

tels que

0,15 mm < (dyj - dey) < 0,25 mm,

0,15 mm < (di — dpy) < 0,25 mm, et

10 pm < (dey - dip) <200 um

(i1) 'assemblage co-axial du second tube et du feuillard a l'intérieur du
premier tube, le feuillard étant positionné entre les premier et second
tubes ;

(iii) le brasage ou le collage d'une extrémité de 1'assemblage obtenu a
l'issue de 1'étape (ii) ;

(iv) la co-déformation de I'assemblage obtenu a l'issue de 1'étape (iii) ;
(v) le trongonnage des extrémités de I'assemblage co-déformé a l'issue
de 1'étape (iv) ;

(vi) le soudage des extrémités tronconnées de 1'assemblage obtenu a
l'issue de 1'étape (v) ; et

(vii) le traitement thermique de 1'assemblage obtenu a 1'issue de 1'étape
(vi), ce traitement thermique étant réalisé par compression isostatique a
chaud, moyennant quoi on obtient le tube échangeur de chaleur a double
paroi.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel les premier et second tubes
fournis a I'étape (i) sont dépourvus de soudure, chacun de ces premier et
second tubes ayant été avantageusement obtenu par la mise en ceuvre,
préalablement a 1'étape (i), des étapes (i) et (i;) successives suivantes :
(ip) le filage a chaud ou le laminage a chaud d'une tige percée,

moyennant quoi on obtient une ébauche tubulaire, et
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(iy) I'étirage a froid ou le laminage a pas de pelerin de 1'ébauche
tubulaire telle qu'obtenue a l'issue de 'étape (iy).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le feuillard tubulaire
fourni a 1'étape (1) est dépourvu de soudure et est avantageusement
obtenu par la mise en ceuvre, préalablement a I'étape (1), des étapes (i) a
(i4) successives suivantes :

(i,) le forage d'une tige en fer Fe?,

(i3) le tournage de la tige percée telle qu'obtenue a l'issue de 1'étape (i,),
moyennant quoi on obtient une ébauche tubulaire, et

(i,) le laminage a pas de pelerin de I'ébauche tubulaire telle qu'obtenue a
l'issue de 1'étape (i).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel 1'étape (i,) de laminage a
pas de pelerin est reproduite au moins une fois, le procédé pouvant, en
outre, comprendre une étape (i4') de traitement thermique conduite de
préférence entre chaque étape (i4) et, par exemple, a 850 °C pendant 1 h.
Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, comprenant, en
outre, une étape de nettoyage d'au moins la surface interne du premier
tube, les surfaces interne et externe du feuillard tubulaire et la surface
externe du deuxieme tube, cette étape de nettoyage étant mise en ceuvre
préalablement a 1'étape (ii) d'assemblage co-axial.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
'étape (iv) de co-déformation est réalisée par co-Etirage ou par co-
laminage et, de préférence, par co-laminage a pas de pelerin, de
l'assemblage obtenu a l'issue de I'étape (iii).

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6, lequel ne
comprend pas d'étape de dégazage entre 1'étape (iv) de co-déformation et
1'étape (vi) de soudage.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
l'étape (vi) de soudage est réalisée par un procédé de soudage a l'arc
avec une €lectrode non fusible, par exemple en tungsténe, et sans apport
de matiere.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
1'étape (vii) est conduite a une température comprise entre 800 °C et
1200 °C, a une pression comprise entre 50 MPa et 200 MPa et pendant
une durée comprise entre 30 min et 4 h.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 9, comprenant, en
outre, apres 1'étape (vii), I'une ou plusieurs des étapes (viii) a (xii)

suivantes :
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(viii) le refroidissement du tube échangeur de chaleur a double paroi,
par exemple a une vitesse de 50 °C/h ;

(ix) le cintrage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a
l'issue de 1'étape (viii) ;

(x) le dudgeonnage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu
a l'issue de 1'étape (viii) ou (ix) ;

(xi) le traitement thermique du tube échangeur de chaleur a double paroi
obtenu a l'issue de 1'étape (ix) ou (x), tel qu'une trempe ou un revenu
normalisé ; et

(xii) le redressage du tube échangeur de chaleur a double paroi obtenu a
l'issue de 1'étape (ix), (x) ou (xi).

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel
les premier et second tubes sont en acier inoxydable martensitique,
avantageusement en Eurofer-97 ou en acier T-91.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel

les matériaux des premier et second tubes sont identiques.
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