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(57) Abstract: The invention relates in particular to a solid metallic component. This component (1) 1s particularly notable in that 1t
comprises a core (3) and an external shell (3) which surrounds said core (5) 1n all directions, this core (5) and this shell (3) being made
of different grades of steel, the steel of said core (5) having martensite and baimite critical cooling rates lower than those of the steel
or steels of said shell (3).

(57) Abrégé : L'invention concerne notamment une piece metallique massive. Cette piece (1 ) est notamment remarquable en ce qu'elle
comporte un coeur (3) et une enveloppe externe (3) qui ceinture ledit coeur (5) dans toutes les directions, ces coeeur (5) et enveloppe
(3) ¢tant en aciers de nuances différentes, 1'acier dudit coeur (5) presentant des vitesses critiques de trempes martensitique et bainitique
inferieures a celles de I'acier ou des aciers de ladite enveloppe (3).
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DESCRIPTION
TITRE : Piéce massive métallique et son procéde de fabrication

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention se situe dans le domaine général de la
5 fabrication de pieces métalliques massives.

Cette invention trouve une application non exclusive pour la
fabrication de piéces métalliques de grandes dimensions et de forte épaisseur
telles que par exemple celles que U'on rencontre dans la partie basse des
générateurs de vapeur des centrales nucléaires, dites "plaques tubulaires”.

10

ETAT DE LA TECHNIGQUE

Un tel générateur de vapeur a pour fonction de transférer les
calories de ’eau - source chaude - issue d’un réacteur d’une centrale nucléaire
via des milliers de tubes en forme de “U" en contact d’une eau datimentation qu:

15 sera mise a l’état de vapeur pour étre transmise en sortie a un circuit (dit
"secondaire") qui actionnera des turbines entrainant le rotor @’un alternateur pour
produire de U’électricité. Aprés avoir cédé ses calories dans le générateur de
vapeur, |"eau repart vers l’entrée du reacteur.

Lesdits milliers de tubes ont de tres grandes dimensions dans leur

20 longueur, et sont maintenus a des hauteurs réguliéres par des entretoises soudees
dans une plaque tubulaire laissant apparaitre des trous assurant {a libre circulation
de ’eau en entree et sortie. En partie basse de la plaque tubulaire, une cloison
est aménagée dans ce que l'on appelle une "boite a eau" pour séparer les
difféerentes eaux en circulation.

25 La plague tubulaire des générateurs de vapeur des centrales a eau
sous pression est une piéce forgée épaisse (50 a 60 cm) de grand diametre, percee
de milliers de trous pour le passage des tubes d'echange. Fortement sollicitee
mécaniquement du fait de la différence de pression de part et d'autre, sa rigidite
est obtenue par son épaisseur et par les propriétés mécaniques du matériau dont

30 elle est constituée, a savoir un acier faiblement allié de la categorie carbone
manganese,

La nature extrémement massive de cette piece est a l'origine de
deux difficultés de fabrication principales :

- héritée de la tailte du lingot necessaire et du faible taux de

35 corroyage demandé par lépaisseur finale, Uhomogénéité chimique et
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métallurgique au sein de la piéce est assez mauvaise, ce qui conduit a des
propriétés mecaniques variables dans ta masse de celle-ci ;

- la conjonction de la trés grande épaisseur et de la trempabilite

limitée de l'acier utilisé ne permet pas d'obtenir dans le coeur de la plaque apres

5 traitement thermigque de qualité, une microstructure de martensite ou bainite

revenue, qui est le gage du meilleur compromis résistance / ténacité.

Typiguement, a coeur de la piece, la limite d'élasticite, la resistance

3 la traction et le palier ductile sont abaissés tandis que la temperature de
transition de la résilience est augmentee de plus de 50 °C.

10 Améliorer ces propriétés mediocres permettrait soit de concevoir
des plaques moins massives et donc plus faciles a fabriquer, soit de cisposer de
marges de slireté encore plus grandes.

De facon connexe, un gain en delai et en liberte
d'approvisionnement sont aussi des attentes fortes.

15 Les fonctions élémentaires demandées a cette plaque tubulaire sont
essentiellement :

- la tenue en flexion sous {'effort de pression differentielle ;
- sa stabilité mecanique en fabrication et en fonctionnement pour
recevoir et maintenir le faisceau tubulaire ;

20 - sa capacité a étre soudée sur les viroles et le bol du génerateur de
vapeur ;

-sa capacité a étre revétue par soudage dacier inoxydabie ou
d'alliage a base nickel.

25 Ainsi, en simplifiant, le compromis a rechercher porte sur {rois
propriétes :
- limite d'élasticité et résistance en traction ;

- ténacite et resilience ;
30 - soudabilité.
Pour cette derniére propriété (soudabilite), on notera que le
Carbone équivalent (C*) de l'acier, calculé selon EN 10028-2, est d'environ (.52 %
(valeur typique) a 0.62 % (pour l'acier "18 MND 5", lequel est optimisé pour le
traitement thermique), ce qui représente une valeur cible a ne pas trop depasser,
35  sous peine de remettre en cause les températures de préchauffage des difféerents
soudages, mais surtout de prendre des risques de fissuration a froid.
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L'état de lart de telles fabrications indique que pour le premier
défaut mentionné plus haut (mauvaise homogénéité), la coulée du lingot, le
chutage des zones de ségrégation et le forgeage de la plaque sont délicats a
realiser et que le risque de rebut existe.

> Il montre ésalement quil n'existe aucune parade a la seconde
difficulté (trempabilité limitée) du fait du nécessaire compromis entre propriétes
mécaniqgues, trempabilité et soudabilité, en dehors d'un changement de nuance
dacier.

La présente invention a pour but de pallier ces inconvenients.

10
PRESENTATION DE L'INVENTION

A cet effet, l'invention concerne en premier lieu une piece massive

métallique caractérisée par le fait qu'elle comporte un coeur et une enveloppe

15 externe qui ceinture ledit coeur dans toutes les directions, ces coeur et enveloppe
étant en aciers de nuances différentes, ['acier dudit coeur présentant des vitesses
critiques de trempes martensitique et bainitique inférieures a celles de Uacier ou
des aciers de ladite enveloppe.

Grace a ces caractéristiques de linvention, la piece obtenue

20 présente des caractéristiques mécaniques particuliérement homogenes. Clest
particuliérement le cas de la dureté. Par ailleurs, la resilience et la ténacite sont
élevees.

Selon d'autres caractéristiques avantageuses et non limitatives de
cette piéce, ledit ceeur est lui-méme ceinture par au moins une enveloppe interne,

25 cette enveloppe interne étant ceinturée par ladite enveloppe externe, l'acier dudit
coeur présentant des vitesses critiques de trempes martensitique et bainitique
inférieures a celles de l'acier de ladite enveloppe interne, ces vitesses de ladite
enveloppe interne étant etles-mémes inférieures a celles de ladite enveloppe
externe.

30 |'invention se rapporte également a un procédé de fabrication d'une
telle piece.

Ce procédé est remarquable en ce quil comporte une etape
consistant & déposer lesdits aciers par fabrication additive ou soudage, sur une
embase préalablement fabriquée, de maniere a former en méme temps ledit coeur

35 et le reste de ladite enveloppe, respectivement desdites enveloppes.
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Selon dautres caractéristiques non limitatives et avantageuses de
ce procédeé :

- la nuance d'acier du reste de ladite enveloppe externe est la meme
que celle de ladite embase ;

5 -la nuance dacier du reste de ladite enveloppe externe est
différente de celle de ladite embase, ces deux nuances présentant des vitesses
critiques de trempes martensitique et bainitique identiques ou quasi-identiques ;

- ladite embase est réalisée par forgeage ou laminage ;

. ladite embase est realisée par fabrication additive ou soudage.
10

DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres caractéristiques et avantages de linvention apparaitront de
la description qui va maintenant en étre faite, en référence aux dessins annexes,

1S qui en représentent, a titre indicatif mais non limitatif, differents modes de
réalisation possibles.

Sur ces dessins :

[Fig. 1] est une vue schématique, selon un plan de coupe vertical,
d'une piéce conforme a la presente invention ;

20 [Fig. 2] est une vue schématique illustrant une étape de fabrication
de la piece de la figure 1 ;
[Fig. 3] est une vue schématique illustrant le procéde de fabrication
de la piéce, a un stade plus avancé que celui qui apparait a la figure 2 ;
[Fig. 4] est un schéma montrant la variation de la dureté d'une piece
25 conforme a linvention, au centre de celle-ci, aprés trempe et revenu, en faisant

usage des matériaux indiqués dans le tableau | auquel il sera fait réference ci-
apres.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION
30

Ainsi qu'on le constatera a la lecture de ce qui suit, la presente
invention repose sur une combinaison de matéeriaux judicieusement organises et
dun procédé de fabrication qui conférent, apres traitement de qualite, des

propriétés mécaniques élevées et homogénes dans toute l'epaisseur de la piece
35 ainsi generee.



WO 2021/099697 PCT/FR2020/000263

Dans lensemble de la présente description, y compris les
revendications, on entend par le terme “piéce” aussi bien une plaque, c'est a dire
un objet dont 'épaisseur est plus petite que ses longueur et largeur, que tout autre
objet tridimensionnel, par exemple parallélépipédique ou cylindrique, dont

5 l'epaisseur serait supérieure a ses autres dimensions.

Selon linvention et comme montré a la figure 1, on a affaire a une
plague métallique massive 1 en forme de disque.

Elle est représentée alors qu'elle est positionnée sur une €paisseur
2 dacier inoxydable ou dun alliage connu sous fa marque déposee Inconel.

10 Contrairement a ce qui apparait aux figures 2 et 3, cette épaisseur est
préférentiellement rapportée a la plaque 1, aprés fabrication de cette derniére.

Quand la plaque est une plaque de fond de générateur de vapeur
(comme expliqué plus haut), 'épaisseur 2 est en contact avec l'eau primaire et
constitue ainsi une barriére a la corrosion pour le reste de la plague 1.

15 Cette plaque 1 comporte un cceur 5 et une enveloppe externe 3 gus
ceinture ledit coeur 5 dans toutes les directions. Ce coeur 5 et cette enveloppe 3
sont en aciers de nuances différentes.

Plus précisément, dans l'exemple représenté ici, le coeur 5 est lui-
méme ceinturé par une enveloppe interne 4, cette enveloppe interne 4 etant

20 ceinturee par ladite enveloppe externe 3.

Dans un mode de realisation non représente, on pourrait avoir
affaire a une seule enveloppe externe 3 en contact direct avec le coeur ou, au
contraire, un nombre d'enveloppes supérieur a deux.

En tout etat de cause et selon linvention, les nuances dacier du

25 coeur 5 et de chaque enveloppe 3 et 4 sont differentes, et lacier dudit coeur 3
présente des vitesses critiques de trempes martensitique et bainitique inférieures
a celles de l'acier de l'enveloppe 4 qui le ceinture, et ainsi de suite pour chague
enveloppe qui ceinture l'enveloppe precedente,

Ainsi, dans le cas de la figure 1, lesdites vitesses de {'enveloppe

30 interne 4 sont inférieures a celles de l'enveloppe externe 3.

Cette plaque 1 peut étre fabriguée selon la méthodologie detaillée

ci-apres.

On commence par forger ou taminer une tole forte ou embase 30,
35 d'épaisseur typique genéralement comprise entre 10 a 15 cm. De telles epaisseurs
sarantissent une trés bonne qualité métallurgique sans macro-ségrégation.
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Optionnellement, cette tole 30 peut étre fabriquée selon la méme méthodologie

que celle qui sera decrite ci-dessous.
Le reste de la plaque 1 est dite "deposee”, et est obtenue par

fabrication additive ou soudage. Cela signifie que lon procede a {'élévation
5 progressive de l'ensemble de 'épaisseur de la plaque 1.

Si l'on se référe a la figure 2, cela signifie qu'apres avoir formé
l'embase 30, on érige simultanement sur celle-ci, non seulement la partie
inférieure de l'enveloppe 4, mais également la paroi latérale 31 de l'enveloppe 3
(cette derniére étant constituée a terme de la réunion de l'embase 30 et de la

10 paroi laterale 31),

Cette opération est mise en ceuvre preférentiellement au moyen
d'un des procédeés suivants ou d'une combinaison de ceux-ci :

- Soudage a l'arc avec metal ("GMAW" pour "Gaz Metal Arc Welding"
ou "MIG / MAG" pour "Metal Inert Gaz/Active inert Gaz") ;

15 - Soudage a l'arc sous flux ("SAW" pour "Submerged Arc Welding") ou
soudage a l'arc sous flux solide ("ASF") ou encore fil ou feuiltard sous flux ;

- Soudage sous laitier electroconducteur ("ESW" pour "Electroslag
Welding") ou soudage (vertical) sous laitier.

Dans ces protédés de dépdt, les variantes considerees de facon

20 preferentielle sont les apports de metal suivants qui ont pour point commun des
taux de dépot (kg/h) eleves :

- Tandem (deux fils ou feuillards avec alimentation electrique
propre a chacun) ;

- Multi-fils (plusieurs fils avec alimentation electrique propre a

2> chacun) ;
- Jumelés (2 fils ou feuillards sur la méme alimentation electrique)

- Co-apport sans alimentation electrigue ;

- Des combinaisons des techniques ci-dessus ;

30 - Des apports en metal chaud (c’est-a-dire préchauffe).

Les matériaux dapport sont préferentiellement choisis avec un
carbone équivalent inférieur a 0.65 %, typiquement 0.62 %, et presentant de tres
faibles taux d'hydrogene diffusible, afin de se prémunir de la fissuration a froid,
avec des températures de préchauffage aussi basses que possible.,

33
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Les flux utilisés dans les procedes SAW et ESW seront
préférentiellement des flux basiques qui permettent de meilleures proprietes des
zones fondues.

Le principe du choix de nuances d'acier au regard des dimensions et

5 des possibilités de traitement thermiques de la plaque est de sélectionner des
nuances d'autant plus "trempantes” (C'est a dire aptes a étre trempees) que lon se
situe a ceeur de la piece finale.

le gradient de trempabilité ainsi généré est destiné a
contrebalancer la diminution de la vitesse de refroidissement lors de {a trempe

10 entre {'enveloppe et le coeur,

Pour cela, on considére les propriétés finales apres trempe et
revenu, obtenues pour diverses analyses chimiques et vitesse de refroidissement
local. Des modéles de transformations métallurgiques associes a une estimation
des vitesses de refroidissement local peuvent étre utilement employes pour y

15 parvenir de facon predictive.
Pour les plaques tubulaires de générateurs de vapeur actuels, on
choisira préférentiellement les nuances de la fagon suivante :

- La nuance de l'embase 30 est idéalement le "18 MND 5", conforme
a la spécification actuelle, mais dans une version optimisee pour le traitement

20 thermique. Son analyse type en pourcentage massique est C 0.2, Mn 1.3, Mo 0.5,
Ni 0.65.

- Les nuances des métaux déposés pour constituer le reste de la
plaque 1 doivent présenter des vitesses critiques de trempe martensitique et
hainitique inférieures a celles de la couche précédente plus a l'exterieur, de

75 maniére & maintenir une microstructure trés majoritairement bainitique avec des
teneurs en ferrite perlite aussi limitée que possible (< 10 %) sans pour autant
depasser 0.65 % en carbone equivalent.

30
Un exemple basé sur des produits du commerce est presenté

Tableau 1 ci-dessous {dénommé "table 1", avec les analyses chimiques typiques,
les valeurs de carbone équivalent, ainsi que les vitesses critiques de trempe
martensitique (VcM) et bainitique (VcB).

35
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Ces derniéres valeurs sont a comparer aux faibles vitesses de
refroidissement obtenue du fait de la trés forte épaisseur de la plaque : Vitesse de
refroidissement a 700°C Vr700 {K/h) = 5400, 3300, 1700, 770, 475 respectivement
a0,5, 12, 20, 25 cm de profondeur.

N
Table 1 .
' Analyse (%) e ) VM VcB
Couche " K/h
|
Fmbase 30 | 0.18 | 0.22 | 1.52 | 0.64 | 0.18 | 0.52 93000 | 4100
Enveloppe 4000 | 1510
H 0.60 | 1.70 | 1.50 { 0.20 | 0.50 0.61
0.07 | 0.30 | 1.50 { 2.00 | 0.25 | 0.58 | 0.62 | 49000 | 920
Partie 31 € 1 0,08 1.70 | 1.50 | 0.20 | 0.50 | 0.62 | 60000 | 1650
l'enveloppe 3
A la Figure 3 sont présentés les résultats de dureté calculee au
travers de la plaque, au centre de celle-ci, apres une trempe a l'eau depuis 865 °C,
puis revenu a 635 °C, en utilisant les nuances indiquee au Tableau 1.
10 Les segments visibles sur la figure portent la référence numérique

de la partie de la plaque 1 a laquelle ils se rapportent.

On constate que la dureté est extrémement homogene.

Par ailleurs, les teneurs en ferrite perlite restent inférieures a 10 %
dans tout le métal déposé, ce qui indique indirectement pour ces aciers

15 C - Mn - Ni, que la résilience et la ténacité seront élevées.

En effet, si le réel critére de qualité de la microstructure est la
quantité relative de bainite et de martensite, on s'attache également a la guantite
de ferrite et de perlite. Une microstructure présentant de bonnes propriétés
mécaniques contient préférentiellement plus de 90 % de bainite + martensite et

20 donc moins de 10 % de ferrite + perlite,

En conséquence la vitesse de transformation conduisant
précisément a 10 % de ferrite + perlite (en abrégé "VI0FP" (en K/h)) est egalement
sighifiante.

Ainsi le Tableau ci-dessus pourrait étre complété de la maniere

25 suivante:
- pour {'embase 30 : VIOFP = 1900 ;
- pour l'enveloppe interne 4 : VI0OFP = 590 ;
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- pour le ceeur 5 : V10FP = 335

- pour la partie 31 de U'enveloppe 3 . VI0FP = 640.

Dans l'exemple décrit ci-dessus, on fait usage de trois a quatre
compositions chimiques différentes, Elle peut valablement étre déclinee en

5 seulement deux nuances différentes. Il convient dans ces variantes de respecter
l'évolution croissante de la trempabilite des enveloppes vers le ceceur.,

La géométrie de la plaque 1 étant circulaire, les dépots sont
facilement mais pas obligatoirement effectués avec des tétes de soudage mobiles
uniquement radialement et soudant circonférentiellement.

10

Cela évite l'utilisation plus coliteuse d'un robot aux dimensions de

cette fabrication.

Plusieurs tétes de soudage peuvent utilement étre employées

15 simultanément ou séquentiellement, par exemple pour réaliser les passes

extérieures et intérieures, ou tout simplement pour reduire le temps de
fabrication.

Des dispositifs de controle de la température sont avantageusement
20 utilisés afin de garantir les températures de préchauffage (supérieures a 150 “C),
dinter-passe et de post soudage (supérieure a 250 “C pendant 24 h).

Pour une meilleure stratégie de fabrication, on peut proceder ainsi

25 a) On part utilement mais pas obligatoirement de l'embase
corroyée gqui sera bridee avant soudage sur un vireur.

b) Un feuillard périphérique peut é&tre utilise afin de limiter
les épaisseurs devant étre usinées apres le soudage.

C) La construction se fait de facon additive, couche par

30 couche, de la face inférieure vers la face supérieure.

d) Des traitements thermiques intermediaires peuvent étre
réalisés afin de limiter les déformations et les contraintes résiduelles (traitement
de détensionnement au-dessus de 550 °C), timiter les risques dus a l'hydrogene
(traitement de précaution), et restaurer les propriétés du matériau sous-jacent.
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10

e) Des opérations de forgeage intermédiaires peuvent étre
realisées pour améliorer encore les propriéetes finales. De méme un forgeage final
peut aisément étre réalise.

f) Traitement de détensionnement / premiere austenitisation

5 [ refroidissement a lair,

o) Usinage de type ebauchage.

h) Traitement de qualité avec austénitisation a basse
température (AC3 + 40 °C), trempe a l'eau, revenu en fonction des nuances
utilisées (dans l'exemple donné ci-dessus : vers 635 “C). AC3 est la designation

10  conventionnelle de la fin de transformation alpha /gamma au chauffage.

Le procéde selon linvention permet d'obtenir les avantages suivants

Avantages principaux
15 - Suppression des macro-ségregations.

- Homogeénéité des proprietés meécaniques dans toute l'épaisseur de
la plaque.
- Propriétés meécaniques globales meilleures, en particutier un
excellent compromis resistance / tenacite.
20 Avantages secondaires

- Grande liberte de choix de fournisseur qui n'a plus besoin de
disposer de tres grande capacite de couiée de lingot.
- Délai de fabrication globale potentiellement raccourci.
- Possibilité de reparation locale en cours de fabrication.
25 - Possibilité de traitements thermiques intermediaires.
- Possibilite de forgeages intermédiaires et finaux.
- Installation plus economique qu'une grosse forge.

Les utilisateurs dune telle technique sont potentiellement les

30 fabricants de générateur de vapeur, les forgerons de pieces massives, les

chaudronniers, les forgerons, les fabricants de matériels et de produits de
soudage.
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11

REVENDICATIONS

1. Piece massive metallique (1), caracterisee par le fait qu'elle
comporte un ceeur (5) et une enveloppe externe (3) qui ceinture ledit coeur (5)
dans toutes les directions, ces coeur (5) et enveloppe (3) etant en aciers de nuances
différentes, l'acier dudit coeur (5) présentant des vitesses critiques de trempes

5 martensitique et bainitique inferieures a celles de {acier ou des aciers de ladite
enveloppe (3).

2. Piece (1) selon la revendication 1, caracterisee par le fait que
ledit coeur (5) est lui-méme ceinturé par au moins une enveloppe interne (4), cette
enveloppe interne (4) étant ceinturee par ladite enveloppe externe (3), lacier

10 dudit coeur {5) presentant des vitesses critiques de trempes martensitique et
bainitique inférieures a celles de l'acier de ladite enveloppe interne (4), ces
vitesses de ladite enveloppe interne etant elles-memes inferieures a celles de
ladite enveloppe externe (3).

3. Procedé de fabrication d'une piece selon la revendication 1 ou

15 2, caracterisee par le fait guil comporte une etape consistant a deposer lesdits
aciers par fabrication additive ou soudage, sur une embase (30) préealablement
fabriquée, de maniére a former en méme temps ledit coeur (5) et e reste de ladite
enveloppe (3), respectivement desdites enveloppes (3, 4).

4. Procedé selon la revendication 3, caracterise par le fait que la

20 nuance d'acier du reste de ladite enveloppe externe (3) est la méme que celle de
ladite embase (30).

5. Procede selon la revendication 3, caracterise par le fait que la
nuance dacier du reste de ladite enveloppe externe (3) est difféerente de celle de
ladite embase (30), ces deux nuances presentant des vitesses critiques de trempes

25 martensitique et bainitique identigues ou quasi-identigues.

6. Procede selon l'une des revendications 3 a 5, caracterise par le
fait que ladite embase (30) est réalisée par forgeage ou laminage.

7. Procédeé selon l'une des revendications 3 a 5, caractérise par le

fait que ladite embase est realisee par fabrication additive ou soudage.
30
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