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Introduction & Sommaire

Avec plus de 1000 participants, le congrées MATTRIS (A3TS), organisé a Dijon du 2 au 4 juillet 2025, a réuni la communauté des experts en
traitements thermiques et de surface autour des derniéres avancées techniques et industrielles. Les échanges ont porté sur les procédés
thermiques et thermochimiques, la voie humide et les substitutions réglementaires (Cr VI, PFAS), les post-traitements liés a la fabrication additive et
la fonctionnalisation des surfaces, tout en mettant en lumiere les apports de la simulation numérique et de I'intelligence artificielle pour I'optimisation
et le contréle. Ce dossier de veille en deux volumes en propose une synthése : le partie 1 met en perspective les fondements et applications
industrielles, tandis que la seconde met en avant les innovations et technologies avancées couvrant a la fois les traitements de surface et les
traitements thermiques.
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Applications nucleaires



Aciers innovants et durables dans les applications nucléaires
Nathalie PAUZE (Industeel)

= Applications des aciers Industeel dans le nucléaire

m Production d’énergie nucléaire (réacteurs PWR, BWR, SMR...)

m Transport et stockage (conteneurs, blindages, paniers...)

m Physique nucléaire (ITER, CERN, ESS accélérateur source de neutrons...)

m Recyclage du combustible (traitement chimique, aciers résistants aux acides)
= Aciers inoxydables modifiés

m NUCL 304L (avec azote contrélé, faible Co, ou soufré pour usinabilité)

m NUCL 347 (avec Nb pour meilleure soudabilité)

m 316L-N / 316LNH / 316H (pour hautes températures et fluage)

m 304LN, 304B4 (blindage neutronique) A v S
= Aciers duplex et superausténitiques '

m 2205, 2507 (duplex et superduplex) pour résistance a la corrosion et a la fissuration
sous contrainte.

m URG5 (Cr25%, Ni20%) URS1 (Si 4%) aciers austénitiques résistants a 'acide nitrique
= Aciers martensitiques 405, 410S
= Plaques revétues A516Gr70 (acier grain fin pour chaudiéres P355GH) + 321H

Documents Industeel




Traitements haute température en meétallurgie des poudres (procede MIM)

Jean Claude BIHR (Alliance MIM)

= Le procédée MIM en 9 étapes

m Matieres premieres : mélange poudre métallique + liant
m Conception : ingénierie des pieces

m Outillage : moules spécifiques

m Injection : moulage par injection

m Déliantage : €élimination du liant (15% de retrait)

m Frittage (sintering) : consolidation de la piece

m HIP (Hot Isostatic Pressing) : amélioration de la densité Différence de volume avant et apres deliantage

m Traitement thermique (HT) : ajustement des propriétés mécaniques
m Opérations secondaires : finition, usinage, etc.

Documents Alliance MIM
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la reproductibilité et I’efficacité énergétique
m Optimisation de la conception des fours. -

m De mieux contréler la température, la vitesse des gaz, la pression. e

= La simulation permet une amélioration de la qualite, 3



Traitements haute tempeérature en meétallurgie des poudres (procédée MIM)

= Comparaison entre 316L et un alliage sans nickel (X15CrMnMoN17-11-3) :

‘Durete [EPEY 300 Hv
550 MPa 1000 MPa
180 MPa 650 MPa

= Les parametres de traitement doivent étre tres bien controlés dans le
procedée MIM
m La pression de gaz et le débit jouent un grand réle sur ’homogénéité de température.
m En chaque endroit, la température la nature du gaz et la vitesse des gaz doivent étre contrélés.
m atmosphere peut varier a cause des liants.
m La norme AMS 2750 doit étre adaptée pour le procédé MIM.



Impact des contraintes thermiques sur la mise en solution
et ’hypertrempe de I’'acier inoxydable austénitique

Amelie FANICA (Framatome)

= Composant étudié : main Coolant Line (MCL) en acier inoxydable austénitique X2CrNi19.10 (type 304L
avec azote controle).

m Probléme détecté : variabilité des propriétés mécaniques, notamment la limite d’élasticité a 0,2 %
(Rpo.20) @ 350°C, entre deux projets (A et B), malgré un procede de fabrication similaire. La limite d’élasticite est
inférieure au requis dans un cas.

m Analyse des causes:
m Conduite des essais : aucun écart significatif détecte.
m Elaboration de I'acier : pas de corrélation entre la composition chimique (C, N) et les propriétés mécaniques.
m Forgeage : paramétres similaires entre les projets, pas de tendance confirmée.

m Traitement thermique (QHT) : Iégeres variations de température, mais la localisation des échantillons de
contrdle est identifiée comme facteur principal.

m Microstructure : pas de différence significative en ferrite, texture, précipitations, taille de grains. La densité de
dislocations est corréelée a la R 5. w7



Impact des contraintes thermiques sur la mise en solution
et ’hypertrempe de I’'acier inoxydable austénitique

= Analyse EBSD

m Des examens EBSD ont révélé une corrélation forte entre la densité de dislocations et la limite d’élasticité
m Les zones proches de la surface présentent une densité plus élevée — écrouissage par contrainte thermique.

= Simulation numérique:

m La simulation thermohydraulique et thermomécanique du traitement thermique d’hypertrempe met en
éevidence des contraintes thermiques résiduelles dues a des gradients de température, ce qui entraine des
déformations plastiques localisées.

m La cartographie des déformations plastiques montre une forme en « W » a travers I'épaisseur du composant.

m Conclusion
m Le phénoméne d’écrouissage par contrainte thermique est réel et significatif, bien que peu documenté.
m || contribue a conférer un supplément de limite d’élasticité qui se rajoute au niveau de base.

m Ce phénomeéne est particulierement important pour les aciers inoxydables austénitiques épais, lorsque ce
niveau de base est faible. 18



Traitements des
pieces forgees



Grades pour pieces de transmission
Thomas PICOT (ArcellorMittal)

m Contexte

m Les aciers pour engrenages doivent répondre a des contraintes multiples : forgeabilité, usinabilite,
trempabilité, résistance a la fatigue.

m Passage du moteur thermique (ICE) au véhicule électrique (EV) :
Moins de rapports — plus de cycles sur un méme engrenage.
Vitesse de rotation plus élevée (jusqu’a 12 000 tr/min).

Risque accru d’adoucissement local en surface.

= Méthodologie expérimentale

m Amélioration de la résistance a I'usure et a la fatigue.
Etude sur des aciers 27MnCr5 microalliés au Nb (contréle de la taille de grain & haute température), avec ajouts
de Cr, Si, Mo pour améliorer la résistance au revenu.

Deux nuances développées : DEG 1 et DEG 2 (la teneur en Nb est plus élevée dans la nuance DEG2 que
dans la nuance DEGH1).

Procédé : coulée VIM, forgeage, recuit, cémentation (940-1050°C), revenu (300-600°C). w1 o



Grades pour pieces de transmission

= Performances en fatigue

m Lajout de Nb permet d’'augmenter de 14% la tenue fatigue en flexion rotative aprés cémentation a 1050°C,
mais diminue la ténacité.

m Taille de grain austénitique
m A 1050°C, trop de grains surdimensionnés pour toutes les nuances.
m Lajout d’éléments pour la résistance au revenu réduit I'effet du Nb/Al sur le contréle de la taille de grain.

m Résistance au revenu
m Jusqu’a 400°C : DEG 1: +50 a +100 HV vs référence. DEG 2 : +100 a +150 HV.
m Au-dela de 500°C : les courbes convergent vers celles des aciers standards.

m Les éléments d’alliage (Cr, Si, Mo) améliorent la résistance au revenu mais affectent le contrdle de la taille
de grain.

m Un compromis est nécessaire entre résistance a I'adoucissement et la ténacité.
=1 11



Aciers pour pieces de forge

Christophe STOCKY (ACM ABS Centre Métallurgique)
m Objectifs de I’étude

m Développer des aciers pour forge alliant hautes performances mécaniques et réduction de ’'empreinte carbone.
m Réduire les colts de production et simplifier les traitements thermiques.
m Explorer des alternatives aux aciers trempés-revenus classiques.

= Solutions proposées : aciers bainitiques ABSBAIN Sustea

m Deux nuances principales : Cde i
ABSBAIN20 : 0,2 % C — propriétés améliorées sans vanadium. Microalloyed
ABSBAIN40 : 0,4 % C — adapté a la trempe par induction. [erit?c'fz'Z;.Fﬁzs);a]

m Avantages : Bainitic steels
Structure 100 % bainitique jusqu’a @ 30 mm. R
Résistance & la traction > 1100 MPa. asseAins [
Bonne forgeabilité et usinabilité. e = UT‘S""(?WPG) 1250 1500

Réduction des colts d’alliage et de traitement thermique.

m Mais ténacité a améliorer par rapport aux aciers trempes et revenus 12



Aciers pour pieces de forge

= Impact d’un revenu a 400°C pendant 10 min améliore fortement :
m Limite d’élasticité : +30 %
m Allongement et striction: +15 a +20 %

A

m Ténacité (CVN): Ilégere amélioration
m Structure plus fine et stabilisation de l'austénite résiduelle.

m Réduction de I'impact CO, et du colt matiére. >

m Refroidissement contréle (interrompu ou ralenti) apres forge :
m Permet une transformation directe (bainite + martensite).
m Améliore la ténacité sans traitement thermique complexe.
Exemple : piece de 70 mm (~45 kg) refroidie a l'air forcé — CVN = 24 J.

m Les aciers bainitiques ABSBAIN sont une alternative viable aux aciers
classiques pour pieces forgees, ils permettent de réduire les émissions de
CO,, les colts et la complexité des traitements.

= Importance d’'un revenu basse température et du refroidissement contrélé., ;.



La maitrise des déformations apres traitement thermique des
pieces forgées ou laminées.

Marc BUVRON (CETIM)

m Origine des déformations

m Ségrégations chimiques dans les lingots, billettes et barres laminées sont a I’'origine des déformations. Mise en
évidence par des études CETIM et analyses chimiques (SEO, carbone/soufre).

m Segrégation carrée : variations locales de soufre et carbone, difficile a anticiper, impact significatif apres trempe.

m Essais de déformation
m Utilisation d’éprouvettes Navy-C en aciers 100CrMo7-3 et 304L.
m Essais Jominy montrent des dispersions de dureté importantes.
m Trempe gaz : déformations faibles, mais variabilité élevée.
m Trempe huile : déformations 10 fois plus importantes que la trempe gaz.
m Trempe sels secs/humides : déformations 2 a 4 fois plus importantes que la trempe gaz.

= Simulation numérique
m La modélisation de la déformation des éprouvettes Navy-C a été réalisée avec FORGE et JMatPro.

m Les contraintes résiduelles et les déformations aprés trempe ont été simulées avec une cohérence avec les mesures
expérimentales. 14



Technologies de
traitement thermique



Traitement thermique économe en énergie dans un four a charge

Par Dirk Joritz (Ipsen)

@ Objectif

Optimiser lefficacité énergétique des traitements thermiques en four a charge (batch), en réduisant la consommation de gaz de procédé (endogaz, azote, méthanol) et
d’énergie, tout en maintenant la qualité métallurgique.

& Solutions proposées par Ipsen

@ EndoSave

*Production a la demande d’endogaz : le générateur ajuste le débit en
fonction de la pression mesurée dans le réseau.

«Evite la surproduction et le briilage inutile de gaz.

*Plage de fonctionnement : 20 a 100 % de la capacité maximale.

EndoSave System -schematic drawing
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@ GreenFlow

*Régulation intelligente du débit de gaz vecteur (endogaz ou N,/CH;OH) selon :
* La pression du four
+ Lateneur en CO dans la chambre de chauffe

*Réduction automatique du débit si les seuils de sécurité sont respectés.

‘Equipements nécessaires : Débitmétres massiques (MFC), Analyseur de gaz Ipsen
IGA 5.2, Sonde a oxygene, Capteurs de pression

Endosave — Generator
G-1000-ENT

min. flow rate:

OfengroRe: Chargenabmessung: Endothermic gas — Demand*
Size: Load Dimension: Standard-Mode: GreenFlow-Mode:

(WxLxH) 610 x 910 x 760 mm | |
(WxLxH) 760 x 1.220 x 760 mm | |
(WxLxH) 760 x 1.220 x mm | |
(WxLxH) 910 x 1.220 x 910 mm | |

(WxixH) 910 x 1.220 x mm | |
(wxixH) 1.220 x 1.520 x mm | |

Conforme aux exigences CQIl-9 r



Traitement thermique économe en énergie dans un four a charge

Par Dirk Joritz (Ipsen)

[l Autres solutions d’économie d’énergie

€ EcoOil

*Contrdle intelligent de la trempe a 'huile :

« Réduction du nombre d’agitateurs actifs qui peuvent étre
mis en veille

*  Optimisation du refroidissement post-trempe

« Jusqu’a 75 % d’économie d’énergie
¢ Isolation améliorée

*Nouvelle conception de porte et isolation microporeuse

*Réduction des pertes thermiques

¢ Chauffage hybride (Recon IV)
*Combinaison gaz / électrique / hydrogene
*Réduction des émissions (NOx, CO,)

*Compatible avec les énergies renouvelables (solaire, H, vert)

~

@ Hydrogen / multi-gas burner

@ Electric heating

Micropores Insulation

@ Conclusion

Ipsen propose une approche intégrée combinant :
*Technologies intelligentes (EndoSave, GreenFlow)
‘Equipements performants (analyseurs, MFC, isolation)
*Flexibilité énergétique (hybride, H,-ready)

7 Objectif : réduire les colits, améliorer la durabilité, et rester conforme aux
normes industrielles.



Systeme hybride ESS de LIVA utilisant VRFB et LFP : une solution éprouvée pour la
transition énergétique et la décarbonation industrielle

Par Laurent Blanchet (AMG Engineering, ALD France) et Volker Kolin (LIVA Power Management Systems GmbH)

Contexte et objectifs

La Commission de Régulation de I’Energie (CRE) souligne, dans le cadre du PPE3, I'importance de développer des flexibilités électriques pour accompagner la
décarbonation.

*Ces flexibilités incluent la modulation de la demande (tarification dynamique), I'ajustement de la production, le développement des interconnexions électriques et
le stockage d’énergie, notamment par batteries

[l Solution proposée : LIVA Hybrid-ESS

*Technologie hybride combinant :

Batteries LFP (Lithium Fer Phosphate) pour la puissance

Batteries a flux redox au vanadium (VRFB) pour I'énergie

*Avantages clés :

Dimensionnement indépendant de la puissance (1-50+ MW) et de
I'énergie (4-100+ MWh)

Durée de vie > 20 000 cycles
Décharge compléte sans dégradation
Sécurité accrue : pas de risque d’incendie ou d’explosion

Large plage de température de fonctionnement

@ Gestion intelligente de I’énergie

*Un logiciel IA intégreé pilote : la production d’énergie verte, sa distribution et sa
conversion en chaleur ou en froid pour les procédés industriels

*Objectif : remplacer les procédés thermiques au gaz naturel, notamment dans
le traitement thermique des métaux

@ Déploiement international

*Bien que la France soit encore peu équipée en stockage longue durée (LDES), la
technologie LIVA est déja adoptée dans :

« Australie, Allemagne, Japon, Canada, USA, Maroc, Chine, etc.

Conclusion

LIVA propose une solution fiable, durable, sécurisée et écologique pour :
*Stabiliser les réseaux électriques
*Décarboner les procédés industriels, notamment dans la métallurgie

*Accélérer la transition énergétique avec une technologie mature et éprouvée
(g7 |
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thermique et
thermochimiques



La nitruration profonde des engrenages
Jack A. KALUCKI (Nitrex Metal Inc)

= La nitruration profonde
m Traitement a basse température (inférieure au revenu de I'acier).

m Pas de déformation des pieces, contrairement a la cémentation.
m Idéal pour engrenages de grande taille (jusqu’a 4,5 m de diametre, 271).

Exemple de fours de nitruration pou

i)

ngrenages

N Ava ntag es mécan iq ues de grande taille: éoliennes, turbines a vapeur
pour centrales nucléaires ou propulsion marine
m Amélioration de la résistance a 'usure et a la fatigue. (charge de © 4500 mm x 3500 mm de haut, 271)

m Comparaison favorable face a la cémentation (endurance en flexion et
résistance au grippage).

m Réduction significative de 'usure par glissement.

Documents Nitrex




La nitruration profonde des engrenages

m Contréle du procédé

m Utilisation de la norme AMS 2759/10 : nitruration gazeuse
contrélée par le potentiel de nitruration (Kn). Démarrage de la
nitruration a Kn 10 puis diminution a Kn 0,6.

m Diagrammes de phase Fe-N et lois de diffusion (loi parabolique :
profondeur fonction vtemps) pour éviter les porosités et les
cheveux d’anges (carbonitrures intergranulaires).

log (Kn) (atm ™)
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m Aciers adaptes

m Exemples : 32CDV13 (33CrMoV12-9), Nitralloy 135M,
42CrMoV12, 30CrMoV9, 30CrMo4, 42CrMo4...

m Dureté de surface atteinte : >70 HRC (jusqu’a 1300 HV1). Les
éléments d’additions (Cr, Al, Mo) augmentent la dureté mais
freinent la diffusion.

m Uniformité de la couche nitrurée

m Dépend de I'état de surface, de la propreté, et de la structure TR o -
. i ] . . Nucléation de la couche de combinaison
du matériau (écrouissage en particulier).

m Importance de la nucléation homogene de la couche blanche. Documents Nitrex




La nitruration profonde des engrenages

m Résultats expérimentaux

m Profondeur de diffusion atteinte : jusqu’a 1400 um.
m Dureté > 400 HV sur plus de 1100 pm sur un acier 32CDV13.

m Cycles longs (jusqu’a 330 h), mais optimisés pour faible
consommation d’énergie et d’ammoniac (Kn 0,6 la majorité de
la durée du traitement de nitruration profonde).

= La nitruration profonde est un outil essentiel
pour les engrenages de grande taille employés s
dans la production d’énergie car elle permet : ol

m Une meilleure tenue méCanique- Métallographie de la structure de zone de diffusion obtenue lors de la
, . . . nitruration profonde (1100 um) sur de Uacier 32CDV13 (33CrMoV12-9),
n Une reductlon des dlmenSIOnS deS dentures. Mag. 500 x (détail de la surface : 100 x), attaque au Nital 3%. (source :
. . sz o . a \ lab ] Stallurgi de Nitrex Métal Inc.
m Une meilleure efficacité énergétique du traitement (grace a Kn ~ @°oratorre metallurgique de Nirex Métatinc.)
controélé).
m Une forte diminution des déformations par rapport a la Documents Nitrex

cémentation. r 22



Carbonitruration basse pression a haute teneur en austénite
residuelle. Methodologie de mise au point.

David MARECHAL (IRT M2P)
m Objectifs du projet

m Développer un traitement thermochimique de carbonitruration basse pression sur I'acier 23MnCrMo5 pour
obtenir > 50 % d’austénite résiduelle apres trempe.

mMéthodologie basée sur une double approche:

m Expérimentale : essais en four ICBP DUO 644 (ECM).

m Simulation numérique : modeéles thermodynamiques et diffusion.

m Etapes clés :
Localisation du carbone et de I'azote dans l'austénite.
|dentification des flux de matiére.
Simulation des profils de concentration (carbone, azote).
Calcul de la fraction d’austénite résiduelle (modeéle Koistinen-Marburger).

Estimation de la dureté (loi des mélanges + modele Norstrom).
1 23



Carbonitruration basse pression a haute teneur en austeénite
residuelle. Méethodologie de mise au point.

m Résultats techniques

m Conditions optimales :
%C ~ 1%
%N =~ 0,22 %
Température de traitement : 900-980 °C
Température de trempe : 36 °C

m Simulation vs. expérimentation :
Diffusion non couplée carbone/azote (simplifiée). Validation possible avec DICTRA pour diffusion couplée
Utilisation de Thermo-Calc (TCFE13) pour prédictions thermodynamiques
Trés bon accord sur les profils de concentration, dureté et austénite.
Dureté mesurée : 1200 HV a 40 pm (simulation : 1191 HV).

= Procéde ICBP
m Nitruration a 900 °C (66 min)
m Carburation a 960-980 °C (56 min)
m Diffusion sous N, (6 min) o2



Caractérisation d’une carbonitruration a haute teneur en
austenite residuelle

Marc BUVRON (CETIM)
m Objectifs du projet

m Développer un traitement thermique innovant sur 'acier 23MnCrMo5 : Carbonitruration basse pression suivie
d’'une trempe gaz a haute teneur en austénite résiduelle stable HY.

m Améliorer la résistance a la fatigue, aux impacts répétés, et limiter les déformations.
m Comparer les résultats avec ceux obtenus sur une carbonitruration classique.

m Cycle de traitement
m Carbonitruration HY : 900-960°C pendant 3h11.
m Revenu : 160°C pendant 1h.
m Grenaillage de précontrainte : pour améliorer les propriétés mécaniques et tribologiques.

m Caractérisations réalisées

m Microstructure et dureté
Dureté jusqu’a 650 HV a 0,7 mm de profondeur.
Présence de cémentite Fe;C en faible proportion.

. , . . =1 25
Teneur en carbone plus élevée pour HY, mais azote plus faible.



Caractérisation d’une carbonitruration a haute teneur en
austenite residuelle

m Austénite residuelle (DRX)

Maximum a 0,1 mm de profondeur.

Présence de cémentite Fe;C en faible proportion
(pas de réseau aux joints des grains)

Le grenaillage diminue la teneur en austénite résiduelle.
EBSD et MET confirment la présence d’austénite interlatte.
m Contraintes résiduelles
Jusqu’a 1 GPa en surface aprés grenaillage.
Profondeur de contraintes plus élevée avec HY (~0,6 mm vs ~0,3 mm).

m Caractérisation mécanique

N S
Pop-in observé Transformation austénite — martensite

1 26



Caractérisation d’une carbonitruration a haute teneur en
austenite residuelle

m Stabilité thermique et mécanique
m Transformation partielle de I'austénite au 1er cycle thermique (250°C ou -50°C).
m Stabilité similaire entre les deux traitements apres plusieurs cycles.
m Transformation sous fortes contraintes mécaniques.

m Caractérisation tribologique

Frottement (ASTM G133) Volume usé | -63%

Cavitation Vitesse d’érosion | Meilleure tenue dans le temps

m Conclusions

m La carbonitruration HY améliore la résistance a la fatigue, au choc, a l'usure, a la cavitation, le niveau des
contraintes résiduelles et stabilité mécanique.

m Stabilité thermique perfectible (la teneur en azote doit étre augmentée).

m Applications : e-mobility, transmission, pieces en limite de performance avec la carbonitruration classique.
1 27



Effet de la cémentation a basse tempeérature sur I'acier inoxydable
austenitique AISI 304 apres chargement en hydrogene

Par Susanne Gerritsen et Christophe Le Roy (Bodycote)
Contexte et objectifs

L’étude explore 'impact du carburation basse température (LTC) sur I'acier inoxydable austénitique AlISI 304, en particulier aprés exposition a I’lhydrogéne. L’objectif est
de réduire la fragilisation par I’hydrogene (HE) tout en améliorant les propriétés tribologiques sans compromettre la résistance a la corrosion.

{&3 Le Procédé de Carburation Basse Température (LTC)

Température < 500°C Without LTC

Diffusion interstitielle du carbone dans la matrice austénitique Q“‘
Formation de contraintes résiduelles compressives jusqu’a 40 um de profondeur o, ‘.“
Augmentation de la dureté superficielle jusqu’a 1300 HV0.05 ® o

Amélioration de la résistance a l'usure et a la fatigue ““
Préservation de la ductilité et de la topographie de surface With LTC

& Méthodologie Expérimentale .“‘
Matériau : AISI 304 (1.4301), états recuit (SA) et écroui (CW) ®e “"
Traitements : sans et avec LTC (Kolsterising®) ‘."

Pré-chargement en hydrogéne par électrolyse (H,SO, + Na,HAsO,, 80°C, 30 mA/cm?)

) Substitutional alloying
Tests : ‘ element (Fe, Cr, Ni, Mo)

m Corrosion : potentiel en circuit ouvert (OCP), polarisation potentiodynamique

® Hydrogen

m Mécanique : essai de traction a vitesse lente (SSR) Carbon

m Hydrogéne : mesure du H diffusible (méthode au glycérol) et piégé (TGHE)



Effet de la cémentation a basse tempeérature sur I'acier inoxydable
austenitique AISI 304 apres chargement en hydrogene

Par Susanne Gerritsen et Christophe Le Roy (Bodycote)

[11ll Résultats Clés
Hydrogéne :

Réduction significative du H diffusible apres LTC

Le H piégé reste similaire entre les états

Les aciers écrouis non traité montre une forte absorption (>50%) due a la martensite induite

Corrosion :

Le H dégrade fortement les propriétés de corrosion

LTC atténue les effets négatifs du H, surtout sur les aciers écrouis

Le LTC modifie la morphologie de corrosion (délaminage au lieu de piqlres)

Résistance Mécanique :

LTC augmente Rp0.2 et Rm, mais réduit la ductilité

Le H diminue fortement l'allongement (8), surtout en CW

LTC réduit la perte d’allongement (E_loss) liée a I'absorption d’hydrogéne :
m A I'état écroui la perte d’allongement passe de 46.6% a 11.9% avec LTC

m A I'état hypertrempé la perte d’allongement passe de 9.5% a 7.5% avec LTC

s Points a Retenir

+LTC améliore la résistance a l'usure et a la fragilisation par ’lhydrogéne

Effet particulierement marqué sur les aciers écrouis

Engineering stress (MPa)

30

el o)
o w

Hydrogen content in ppm
o

1.4301 (AISI 304)

mtrapped H

diffusible H

mSum H

SA SA + Kolsterising

800 | e

=
=
=

400

*Potentiel élevé pour les composants en acier inoxydable dans les systémes a hydrogéne

200 F

— 304 CW

- - - 304 CW-H
—— 304 CW+ LTC
- - - 304 CW+ LTC-H

10

15

20 25 30 35 | 40
Engineering strain (%)

Engineering stress (MPa)

Cw

CW + Kolsterising

[

—— 304 SA

- - - 304 SA-H
—— 304 SA+LTC

- - - 304 SA+LTC-H

1
20

o 40 50 60 T0 0 8O

Engnineering strain (%)



Réféerencement de la trempe des polymeres dans le RCC-M

Par Benoit Lefever (Framatome)

Contexte et objectifs

Le RCC-M est le code de conception et de fabrication des composants mécaniques de I'llot nucléaire des réacteurs a eau pressurisée RCC-M
(PWR). Il encadre le design des équipements, la fourniture des matériaux, la fabrication et les controles DT et END. MECHANICAL
COMPONENTS

& La Trempe : Objectifs et Contraintes

La trempe vise a obtenir une structure hors équilibre (bainite ou martensite) par :

*Austénitisation (chauffage > AC3)
*Refroidissement rapide

*Suivi d’'un revenu

Le milieu de trempe doit étre adapté selon :
*Le type d’acier

*L’épaisseur et la forme de la piece
*Lobjectif métallurgique (structure visée)

+La limitation des risques (fissures, déformations)

{&} Milieux de Trempe Traditionnels

*Eau : rapide, économique, mais risque élevé de fissuration et corrosion
*Huile : plus douce, mais inflammable, colteuse, et polluante
*Air /| Gaz / Sels / Polymeres : utilisés selon les cas spécifiques

/\ Problémes avec la Trempe a I’Huile

*Risque d’incendie (point éclair ~200°C)
*Disparition progressive des capacités industrielles de trempe a I’huile

*Proposition des fabricants : remplacer I'huile par eau + polymeére

0 Trempe aux Polyméres : Avantages et Limites

Avantages :

*Non inflammable

*Pas de nettoyage avant revenu

Flexibilité du taux de trempe (si bien maitrisé)

Limites :

*Sensibilité a la température, agitation, concentration, bactéries
*Risques de corrosion

*Pas de norme existante — besoin de codification



Réféerencement de la trempe des polymeres dans le RCC-M

Par Benoit Lefever (Framatome)

[£] Codification dans le RCC-M

Un groupe de travail a été constitué avec :
*Fournisseurs de polymeéres, d’équipements, d’aciers
*Experts en traitement thermique

*Obijectif : définir des regles industrielles acceptables

Une liste de paramétres a surveiller a été établie :
*Niveau de liquide

*Température

«Agitation (visuelle et débit)

pH

*Concentration en polymeére

*Pollution bactérienne

eDrasticité du milieu

Fréquences de contréle : de quotidien a trimestriel selon le parameétre

B Modifications du RCC-M

*Section V - F8000 : procédures de traitement thermique
* Le fabricant doit définir ses propres procédures internes
*Section Il - Spécifications d’approvisionnement :

+ Latrempe aux polymeres est ajoutée comme alternative a I'huile

Conclusion

«Jusqu’a 2024, seuls I'eau et I'huile étaient spécifiés
*Pour réduire les risques d’incendie, les fabricants ont proposé I'usage des polymeres

*Grace au soutien de ’A3TS et des industriels, une spécification a été validée et
intégrée au RCC-M édition 2024

La qualité et la reproductibilité dépendent d’un suivi rigoureux des parameétres



Relever le défi du traitement thermique par trempe a I'air pour les pieces
structurelles en aluminium

Par Clara Ghiurca (Hi-Tech Engineering Srl)

Contexte et objectifs

Lutilisation de I'aluminium dans I'industrie automobile a explosé (+800 % en 50 ans), notamment pour des piéces structurelles. Cette évolution est motivée par

la réduction du poids pour améliorer la consommation et les émissions, I’évolution des technologies de fonderie (ex. : moulage sous pression) et la nécessité
de maintenir des performances mécaniques élevées.

& Traitement thermique adapté

€3 Défis des piéces structurelles en aluminium

. Le traitement thermique doit étre personnalisé pour :
*Géomeétries complexes (nervures, cellules)

- . *Réduire les déformations
*Parois fines et homogénes

: . . . . . *Minimiser les contraintes internes
*Soumises a des contraintes mécaniques importantes

: , . . - . : _ *S’adapter a la diversité des pieces et des alliages
*Risques accrus de déformation et de contraintes résiduelles aprés traitement thermique

Trempe a I’air : une alternative a la trempe a I’eau

Trempe a l'eau Trempe a l'air
L ) o DEFORMATIONS INDUITES PAR LA TREMPE A
Refroidissement rapide Refroidissement plus lent DEFORMATIONS INDUITES PAR LA TREMPE A L’EAU LAIR
Déformation maxi: -3,547 mm Déformation maxi: -0.102 mm
Risque élevé de déformation Moins de déformation
Moins d'énergie requise Plus énergivore

Moins adaptée aux grandes séries  Meilleure pour production continue



Relever le défi du traitement thermique par trempe a I'air pour les pieces

structurelles en aluminium
Par Clara Ghiurca (Hi-Tech Engineering Srl)

@ Facteurs clés pour une trempe a lair efficace

*Conception des paniers/racks :

+ Légers, résistants, modulables, stables
*Orientation des pieces pour optimiser la circulation d’air
*Vitesse et pression de l'air
*Contréle de la température de I’air

*Tests en laboratoire pour valider les configurations

u Conclusion

9B Installations de traitement thermique

Hi-Tech Engineering congoit des équipements sur mesure :
*Fours a rouleaux ou a sole mobile

+Systémes de ventilation performants

*Automatisation du chargement/déchargement

*Controdle précis des temps de transfert et de la température

Les défis posés par les nouvelles piéces en aluminium peuvent étre relevés grace a :

*Des équipements sur mesure
*Une programmation adaptable

*Une approche intégrée du traitement thermique



Fabrication additive



Impact des procédeés de finition sur le comportement en fatigue des pieces
issues de fabrication additive
Par A. Renaud et collaborateurs (IRT M2P, HEPIA, HE-Arc)

Contexte et objectifs

La fabrication additive métallique (AM) offre des avantages majeurs : géométries complexes, réduction des colts et délais. Mais elle présente aussi
des défauts critiques : qualité de surface médiocre, particules résiduelles et intégrité matiére affectée

Objectif : Evaluer 'impact de différents procédés de finition sur : la rugosité (Sa, Sz), la distorsion géométrique, le comportement en fatigue,
la microstructure et les contraintes résiduelles

Résultats : déformation et rugosité

Part distorsion

polishing [aser
polishing

[ Electro-polishing |

{&3 Procédés de finition étudiés

~
(o)
<

1.Polissage chimique (jusqu’a 700 L)

2.Polissage électrochimique (EP) - 65 L ,
e
3.Polissage plasma électrolytique (PeP) — 65 L polishing

4. Tribofinition (mass finishing) — 30 L

- s
5.Polissage laser

6.Usinage (référence)

2-8yum 1-4um <1um
Surface Sa (pm) Sz (um)

As built 6+0,7 6816

Chemical 4.240,6 315
Electrochemical polishing 1.0£0,2 12£2
Plasma electrolytic polishing 0.910,2 103
Mass finishing 1.00,1 7+1

Laser polishing 0.4+0,1 7+1
Machining (= comparison) 0.8£0,1 1344




Impact des procédeés de finition sur le comportement en fatigue des pieces

issues de fabrication additive
Par A. Renaud et collaborateurs (IRT M2P, HEPIA, HE-Arc)

[ull Résultats — Fatigue (Inconel 718)

*Usinage : meilleures performances
*Tribofinition : intermédiaire
*EP, PeP, chimique : proches du brut

*Polissage laser : dégradation du comportement en fatigue

Q, Conclusion : la rugosité seule ne suffit pas & expliquer les
performances en fatigue — réle crucial de la microstructure et
des contraintes résiduelles.

[zl Microdureté

*Usinage : Iégére augmentation en surface
sLaser : chute importante de dureté sur 300 ym

*Corrélation avec les observations microstructurales

Al Microstructure & Contraintes
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*Usinage / tribofinition : zone affectée ~20 ym, contraintes résiduelles compressives

sLaser : modification cellulaire, zone affectée ~250 pm, ségrégation Mo/Nb

*PeP / chimique : pas d’impact microstructural

*Contraintes résiduelles mesurées uniquement pour usinage et tribofinition (DRX)
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Conclusion

*Les procédés de finition influencent fortement le comportement en fatigue
L’effet n’est pas uniquement lié a la rugosité, mais aussi a:

* La microstructure

* Les contraintes résiduelles

» La profondeur de la zone affectée

*Fenétre critique : Saentre 1 et 6 um
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