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©  Acier  faiblement  allié  au  manganèse  pour  tubes  de  cycles,  tube  de  cycle  correspondant  et  son  procédé  de  fabrication. 
  L'acier  renferme  0, 16  à  20  %  de  carbone,  1, 20  à  1, 50 % 
de  manganèse,  0,15  à  0, 50%  de  silicium,  jusqu'à  0,035  %  de 
phosphore  et  de  soufre,  0,050  à  0,  075  %  de  vanadium  ainsi 
qu'éventuellement  0,007  à  0,030  %  d'aluminium.  Il  présente 
après  traitement  de  normalisation,  une  structure  fine  à 
dispersoïdes  et  une  résistance  à  la  traction  supérieure  à  700 
N/mm2.  Des  ronds  à  tubes  obtenus  par  coulée  continue 
rotative  de  l'acier  sont  laminés  à  chaud  pour  donner  des 
tubes  sans  soudure  qui  subissent  un  traitement  de  normali- 
sation  à  900°C  puis  un  étirage  à  froid  pour  l'obtention  de 
tubes  de  cycles  à  paroi  mince. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  a c i e r  

f a i b l e m e n t   a l l i é   au  m a n g a n è s e   pour   la  f a b r i c a t i o n   d e  

t u b e s   de  c a d r e s   de  c y c l e ,   un  t u b e   de  c y c l e   f a b r i q u é   à 

p a r t i r   de  ce t   a c i e r   et   le   p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   de  c e  

t u b e .  

On  c o n n a î t ,   sous   la  d é n o m i n a t i o n   AFNOR  20M5,  

un  a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   au  m a n g a n è s e   d o n t   la  c o m p o -  

s i t i o n   e s t   en  p o i d s  :   0 , 16   à  0 ,22   %  de  c a r b o n e ,   1 ,10   à 

1 ,40   %  de  m a n g a n è s e .   0 , 15   à  0 ,35   Z  de  s i l i c i u m ,   m o i n s  

de  0 , 0 3 5   %  de  p h o s p h o r e ,   moins   de  0 , 0 3 5   %  de  s o u f r e ,  

le   s o l d e   é t a n t   f o r m é   par   le   f e r   et  l e s   i m p u r e t é s   h a b i -  

t u e l l e s .  

On  u t i l i s e   des   a c i e r s   du  t y p e   p r é c i t é   p o u r  

des   t u b e s   de  c a d r e s   de  c y c l e s .   Ces  a c i e r s   d o i v e n t   p o u -  

v o i r   ê t r e   b r a s é s   au  moment  de  la  f a b r i c a t i o n   des  c a -  

d r e s .   On  c h e r c h e   à  a l l é g e r   au  maximum  l e s   c a d r e s   et  on  

a  b e s o i n   d ' a c i e r s   d o n t   la  r é s i s t a n c e   à  la  t r a c t i o n   e s t  

m a x i m u m .  

On  c o n n a î t   é g a l e m e n t   des  a c i e r s   de  c o n s t r u c -  

t i o n   qu i   r e n f e r m e n t   o u t r e   du  m a n g a n è s e ,   une  c e r t a i n e  

p r o p o r t i o n   de  v a n a d i u m   g é n é r a l e m e n t   v o i s i n e   de  0 ,10   % 

ou  un  peu  s u p é r i e u r e .   De  t e l s   a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n  

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

t i o n   de  t u b e s   de  c y c l e s   et   l e u r s   s t r u c t u r e s   et  p r o -  
p r i é t é s   n ' o n t   j a m a i s   é t é   a d a p t é e s   à  une  t e l l e   u t i l i -  

s a t i o n   sous  fo rme   de  t u b e s   m i n c e s   p o u v a n t   ê t r e   b r a s é s  

p o u r   la  f a b r i c a t i o n   de  c a d r e s   de  c y c l e s .  

Le  but   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   donc  de  p r o p o s e r  

un  a c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   au  m a n g a n è s e   pour   t u b e s   d e  

c y c l e s   qui   c o m p o r t e ,   en  p o i d s ,   0 ,16   à  0 ,20   Z  de  c a r b o -  



ne,  1 , 20   à  1 ,50   %  de  m a n g a n è s e ,   0 ,15   à  0 , 5 0   %  de  s i l i -  

c i u m ,   m o i n s   de  0 , 0 3 5   %  de  p h o s p h o r e ,   m o i n s   de  0 , 0 3 5   % 

de  s o u f r e ,   j u s q u ' à   0 , 2 0   %  de  n i c k e l ,   j u s q u ' à   0 . 20   X  d e  

c h r o m e ,   j u s q u ' à   0 , 0 5   %  de  m o l y b d è n e ,   l e   s o l d e   é t a n t  

f o r m é   pa r   le   f e r   et   l e s   i m p u r e t é s   h a b i t u e l l e s   d o n t   l a  

p r o p o r t i o n   e s t   m a i n t e n u e   à  un  n i v e a u   t r è s   b a s ,   c e t  

a c i e r   a y a n t   une  g r a n d e   r é s i s t a n c e   à  la   t r a c t i o n ,   u n e  

t r è s   b o n n e   a p t i t u d e   à  la   d é f o r m a t i o n   à  chaud   et  à 

f r o i d ,   une  g r a n d e   r é s i s t a n c e   à  la  f a t i g u e   e t   de  b o n n e s  

p r o p r i é t é s   de  b r a s a g e .  

Dans  ce  b u t ,   l ' a c i e r   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n  

c o m p o r t e   en  o u t r e   0 , 0 5   à  0 , 0 7 5   %  de  v a n a d i u m   et   p r é -  

s e n t e ,   a p r è s   t r a i t e m e n t   de  n o r m a l i s a t i o n ,   une  s t r u c t u -  

re  à  d i s p e r s o i d e s   e t   une  r é s i s t a n c e   à  la   t r a c t i o n   s u -  

p é r i e u r e   à  700  N/mm2.  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   é g a l e m e n t   de  p r o -  

p o s e r ,   à  t i t r e   de  p r o d u i t   n o u v e a u ,   un  t u b e   de  c y c l e  

f a b r i q u é   a v e c   l ' a c i e r   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   é g a l e m e n t   de  p r o -  

p o s e r   un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   t e l   t u b e   de  c y -  
c l e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

l ' i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  la  d e s c r i p t i o n   q u i   va  s u i -  

v r e .  

L ' a c i e r   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   n é c e s s i t e   u n e  
m é t h o d e   d ' é l a b o r a t i o n   p a r t i c u l i è r e   q u i   p e r m e t t e   de  l i -  

m i t e r   à  un  minimum  la  t e n e u r   en  i m p u r e t é s   e t   en  é l é -  

m e n t s   r é s i d u e l s .   En  p a r t i c u l i e r ,   le   p h o s p h o r e   e t   l e  

s o u f r e   s o n t   l i m i t é s   à  des   v a l e u r s   t r è s   f a i b l e s   i n f é -  

r i e u r e s   à  0 , 0 3 5   X  et  de  p r é f é r e n c e   i n f é r i e u r e s   à 

0 , 0 2 5   %.  Pour   c e l a ,   l ' a c i e r   e s t   é l a b o r é   pa r   c o n v e r s i o n  
à  l ' o x y g è n e   d ' u n e   f o n t e   h é m a t i t e ,   a v e c   b r a s s a g e   d u  

b a i n   par   un  gaz  i n e r t e .  

L ' a c i e r   o b t e n u   e s t   e n s u i t e   c o u l é   par   le   p r o -  



cédé   de  la  c o u l é e   c o n t i n u e   r o t a t i v e ,   sous   fo rme  d e  

b a r r e s   r o n d e s   qu i   p o s s è d e n t   a i n s i   des   p r o p r i é t é s   r e -  

m a r q u a b l e s   pour   la  f a b r i c a t i o n   de  t u b e s   s ans   s o u d u r e .  

La  c o m p o s i t i o n   v i s é e   pour   l ' a c i e r   e s t   l a  

s u i v a n t e  :   c a r b o n e  :   0 ,18   %,  s i l i c i u m  :   0 ,35   %,  m a n -  

g a n e s e  :   1 ,30  %,  v a n a d i u m  :   0 , 0 6 0   %,  p h o s p h o r e   e t  

s o u f r e  :   i n f é r i e u r s   à  0 , 0 2 5   Z. 

De  l ' a l u m i n i u m   peu t   ê t r e   a j o u t é   sous   f o r m e  

de  f i l s ,   en  l i n g o t i è r e ,   la  t e n e u r   v i s é e   en  a l u m i n i u m  

é t a n t   de  0 , 0 2 0   %.  On  a d m e t t r a   c e p e n d a n t   une  t e n e u r   e n  

a l u m i n i u m   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 007   et  0 , 0 3 0   %.  L ' a l u m i n i u m  

p e r m e t   de  s t a b i l i s e r   la  s t r u c t u r e   à  g r a i n s   f i n s   d e  

l ' a c i e r ,   s ans   a v o i r   de  r ô l e   d é s o x y d a n t .  

De  f a ç o n   p r é f é r e n t i e l l e ,   par   r a p p o r t   aux  i n -  

t e r v a l l e s   un  peu  p l u s   l a r g e   d o n n é s ,   l ' a c i e r   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   d o i t   c o n t e n i r  :   c a r b o n e  :   0 ,16   à  0 ,19   %. 

s i l i c i u m  :   0 , 33   à  0 , 40   %,  m a n g a n e s e  :   1 ,28  à  1 ,35  %. 

v a n a d i u m  :   0 , 0 5 0   à  0 , 0 7 0   %,  a l u m i n i u m  :   0 , 0 1 0   à 

0 , 0 3 0   %,  p h o s p h o r e   et   s o u f r e  :   i n f é r i e u r s   à  0 ,25   %. 

De  p l u s ,   le   chrome  d o i t   ê t r e   l i m i t é   à 

0 , 2 0   %,  le   n i c k e l   à  0 ,20   %  et  le   m o l y b d è n e   à  0 , 050   %. 

L ' a c i e r   p e u t   en  o u t r e   c o n t e n i r   des  é l é m e n t s  

r é s i d u e l s   t e l s   que  le   c u i v r e   et  l ' é t a i n   dans   des  t e -  

n e u r s   t o l é r é e s   i n f é r i e u r e s   à  0 .10   %  et  0 , 0 1 0   %  r e s p e c -  
t i v e m e n t .  

Pour   c o n t r ô l e r   l ' é l a b o r a t i o n   et   l ' o b t e n t i o n  

des  p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   s o u h a i t é e s ,   on  p r é l è v e   d e s  

é c h a n t i l l o n s   su r   c e r t a i n e s   p o r t i o n s   de  la  b a r r e   c o u -  

l é e ,   ces  é c h a n t i l l o n s   é t a n t   e n s u i t e   f o r g é s   et  é t a n t  

s o u m i s   à  une  a n a l y s e   de  l e u r   c o m p o s i t i o n   et  a i n s i   q u ' à  

un  examen  m i c r o g r a p h i q u e .   La  r é s i s t a n c e   à  la  t r a c t i o n  

e s t   é g a l e m e n t   m e s u r é e   sur   l e s   é c h a n t i l l o n s   f o r g é s .  

Dans  l e   cas   d ' u n   a c i e r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   à 

0 , 1 8   %  de  c a r b o n e ,   0 , 35   /  de  s i l i c i u m ,   1,3  %  de  m a n g a -  



n é s e ,   0 , 0 6 0   %  de  v a n a d i u m   et   0 , 0 2 0   %  d ' a l u m i n i u m ,   on 

o b s e r v e   su r   l e s   é c h a n t i l l o n s   f o r g é s ,   a p r è s   n o r m a l i s a -  

t i o n   à  900°C  e t   r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r ,   une  s t r u c t u r e  

t r è s   f i n e   à  d i s p e r s o i d e s   q u i   p e r m e t   l ' o b t e n t i o n   d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s   s o u h a i t a b l e s .  

La  r é s i s t a n c e   à  la  t r a c t i o n   e s t   v o i s i n e   d e  

800  N/mm2.  C e t t e   r é s i s t a n c e   se  c o m p a r e   t r è s   f a v o r a b l e -  

ment   à  la   r é s i s t a n c e   à  la   t r a c t i o n   o b t e n u e   a v e c   l e s  

a c i e r s   du  t y p e   20M5  a p r è s   t r e m p e   et   r e v e n u ,   c e t t e  

r é s i s t a n c e   é t a n t   de  l ' o r d r e   de  620  N/mm2.  

Les  a c i e r s   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   q u i   on t   des   t e -  

n e u r s   en  é l é m e n t s   d ' a l l i a g e   c o m p r i s e s   dans   l e s   i n t e r -  

v a l l e s   r e v e n d i q u é s ,   p r é s e n t e n t ,   a p r è s   t r a i t e m e n t   d e  

n o r m a l i s a t i o n ,   une  r é s i s t a n c e   à  la   t r a c t i o n   q u i   n ' e s t  

j a m a i s   i n f é r i e u r e   à  7 0 0 - 7 1 0   N /mm2.  

Pour   la  p r o d u c t i o n   de  t u b e s   de  c a d r e s   de  c y -  

c l e s ,   la  b a r r e   c o u l é e   en  c o n t i n u e   e s t   d é c o u p é e   s o u s  

f o r m e   de  t r o n ç o n s   d ' u n e   l o n g u e u r   m i n i m a l e   de  2  m  p u i s  

r e f r o i d i e .  

Les  r o n d s   à  t u b e   o b t e n u s   p e u v e n t   ê t r e   par   l a  

s u i t e   r é c h a u f f é s   p u i s   t r a n s f o r m é s   en  t u b e s   s a n s   s o u d u -  

re  par   l a m i n a g e .   Ces  t u b e s   s u b i s s e n t   un  t r a i t e m e n t   d e  

n o r m a l i s a t i o n   au  v o i s i n a g e   de  900*  q u i   p e r m e t   de  d é v e -  

l o p p e r   une  s t r u c t u r e   f i n e   à  d i s p e r s o i d e s   et   une  r é s i s -  

t a n c e   à  la   t r a c t i o n   de  l ' o r d r e   de  800  N/mm2.  

Ces  t u b e s   s a n s   s o u d u r e   s o n t   e n s u i t e   é t i r é s   à 

f r o i d   pour   ê t r e   t r a n s f o r m é s   en  t u b e s   m i n c e s   de  c a d r e s  

de  c y c l e s .   L ' a u g m e n t a t i o n   c o n s i d é r a b l e   de  la  r é s i s t a n -  

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

b e s ,   à  r é s i s t a n c e   é g a l e .   Cet  a l l é g e m e n t   e s t   un  a v a n t a -  

ge  a p p r é c i a b l e   d a n s   le   cas   de  la  f a b r i c a t i o n   de  c y c l e s  
de  f a i b l e   p o i d s .  

O u t r e   l e u r   t r è s   bonne   r é s i s t a n c e   à  la   t r a c -  

t i o n ,   l e s   t u b e s   de  c y c l e s   o b t e n u s   on t   une  t r è s   g r a n d e  



r é s i s t a n c e   à  la  f a t i g u e   et  de  b o n n e s   p r o p r i é t é s   d e  
b r a s a g e ,   du  f a i t   q u ' i l s   p e r m e t t e n t   des   s u r c h a u f f e s  
a l l a n t   j u s q u ' à   1100°C  sans   a l t é r a t i o n   de  l e u r s   p r o -  
p r i é t é s   m é c a n i q u e s .  

Ces  p r o p r i é t é s   f o n t   de  l ' a c i e r   s u i v a n t   l ' i n -  
v e n t i o n   un  m a t é r i a u   de  g r a n d e   q u a l i t é   pour   la  c o n s -  
t r u c t i o n   des  c a d r e s   de  c y c l e s .  



1 . -   A c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   au  m a n g a n è s e   p o u r  

t u b e s   de  c y c l e s   r e n f e r m a n t ,   en  p o i d s ,   0 ,16  à  0 ,20   %  d e  

c a r b o n e ,   1 ,20   à  1 ,50   %  de  m a n g a n è s e ,   0 ,15  à  0 , 5 0   X  d e  

s i l i c i u m ,   j u s q u ' à   0 , 0 3 5   %  de  p h o s p h o r e ,   j u s q u ' à  

0 ,035   %  de  s o u f r e ,   j u s q u ' à   0 , 2 0   %  de  n i c k e l ,   j u s q u ' à  

0 ,20   %  de  c h r o m e ,   j u s q u ' à   0 , 0 5   %  de  m o l y b d è n e ,   le   s o l -  

de  é t a n t   f o r m é   pa r   l e   f e r   et   l e s   i m p u r e t é s   h a b i t u e l l e s  

d o n t   la  p r o p o r t i o n   e s t   m a i n t e n u e   à  un  n i v e a u   t r è s   b a s ,  

c a r a c t é r i s é   pa r   le   f a i t   q u ' i l   c o m p o r t e   en  o u t r e   0 , 0 5 0  

à  0 , 075   %  de  v a n a d i u m   et   q u ' i l   p r é s e n t e ,   a p r è s   t r a i t e -  

ment  de  n o r m a l i s a t i o n ,   une  s t r u c t u r e   f i n e   à  d i s p e r s o i -  

des  et  une  r é s i s t a n c e   à  la  t r a c t i o n   s u p é r i e u r e   à 

700  N/mm2.  

2 . -   A c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   s u i v a n t   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   par   le   f a i t   q u ' i l   c o m p o r t e   e n  

o u t r e ,   0 , 0 0 7   %  à  0 , 0 3 0   %  d ' a l u m i n i u m .  

3 . -   A c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   s u i v a n t   la  r e v e n -  

d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   q u ' i l   c o m p o r t e  

0 ,16   à  0 , 19   %  de  c a r b o n e ,   0 , 33   à  0 ,40   %  de  s i l i c i u m ,  

1,28  à  1 ,35   %  de  m a n g a n e s e ,   0 , 0 5 0   à  0 ,070   %  de  v a n a -  

d ium,   0 , 0 1 0   à  0 , 0 3 0   %  d ' a l u m i n i u m ,   moins  de  0 , 0 2 5   %  d e  

p h o s p h o r e ,   m o i n s   de  0 , 0 2 5   %  de  s o u f r e ,   j u s q u ' à   0 , 2 0   % 

de  c h r o m e ,   j u s q u ' à   0 , 0 5 0   %  de  m o l y b d è n e ,   j u s q u ' à  

0 ,20   %  de  n i c k e l ,   m o i n s   de  0 , 1 0   %  de  c u i v r e   et   m o i n s  

de  0 , 0 1 0   %  d ' é t a i n .  

4 . -   A c i e r   f a i b l e m e n t   a l l i é   s u i v a n t   la  r e v e n -  
d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   q u ' i l   r e n f e r m e  

s e n s i b l e m e n t   0 , 1 8   %  de  c a r b o n e ,   0 ,35   %  de  s i l i c i u m ,  

1,30  %  de  m a n g a n è s e ,   0 . 0 6 0   %  de  v a n a d i u m ,   0 , 0 2 0   %  d ' a -  

l u m i n i u m ,   m o i n s   de  0 , 0 2 5   %  de  p h o s p h o r e   et  mo ins   d e  

0 , 0 2 5   %  de  s o u f r e .  

5 . -   Tube  p o u r   c a d r e s   de  c y c l e s   à  p a r o i s   m i n -  

ces  et  à  bonne   r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e ,   é t i r é   à  f r o i d ,  



c a r a c t é r i s é   par   le   f a i t   q u ' i l   e s t   en  a c i e r   f a i b l e m e n t  

a l l i é   c o n t e n a n t   0 , 1 6   à  0 , 20   %  de  c a r b o n e ,   1 ,20  à 

1 ,50   % de  m a n g a n è s e ,   0 , 1 5   à  0 ,50   % de  s i l i c i u m ,   m o i n s  

de  0 , 0 3 5   %  de  p h o s p h o r e   et  m o i n s   de  0 , 0 3 5   %  de  s o u f r e ,  

a i n s i   que  0 , 0 5 0   à  0 , 0 7 5   %  de  v a n a d i u m ,   à  s t r u c t u r e  

f i n e   à  d i s p e r s o i d e s   a y a n t   une  r é s i s t a n c e   à  la   t r a c t i o n  

s u p é r i e u r e   à  700  N/mm2.  

6 . -   P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   t u b e   de  c y -  

c l e   s u i v a n t   la  r e v e n d i c a t i o n   5.  c a r a c t é r i s é   par   l e  

f a i t  :  

-  q u ' o n   é l a b o r e   un  a c i e r   a y a n t   la   c o m p o s i t i o n   i n d i -  

q u é e ,   à  p a r t i r   de  f o n t e   h é m a t i t e ,   par   c o n v e r s i o n   à 

l ' o x y g è n e   avec   b r a s s a g e   par   du  gaz  i n e r t e ,  

-  q u ' o n   c o u l e   c e t   a c i e r   sous   fo rme  de  b a r r e s   r o n d e s ,  

pa r   le   p r o c é d é   de  c o u l é e   c o n t i n u e   r o t a t i v e ,   avec   a d d i -  

t i o n   d ' a l u m i n i u m   d a n s   la   l i n g o t i è r e ,  

-  q u ' o n   d é c o u p e   la  b a r r e   o b t e n u e   sous   fo rme  de  r o n d s   à 

t u b e ,  

-  q u ' o n   l a m i n e   à  chaud   l e s   r o n d s   à  t u b e   pour   r é a l i s e r  

des   t u b e s   sans   s o u d u r e ,  

-  q u ' o n   e f f e c t u e   un  t r a i t e m e n t   de  n o r m a l i s a t i o n   s u r  

l e s   t u b e s   s ans   s o u d u r e ,   au  v o i s i n a g e   de  900°C,   s u i v i  

d ' u n   r e f r o i d i s s e m e n t   à  l ' a i r ,  

-  q u ' o n   é t i r e   à  f r o i d   l e s   t u b e s   s ans   s o u d u r e   pour   r é a -  

l i s e r   des  t u b e s   de  c y c l e s   de  f a i b l e   é p a i s s e u r .  
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