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Présentation des activités métallurgie / mécanique du centre
de Valduc
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Apres une présentation du Commissariat a L’Energie Atomique, je donnerai un apergu
assez large de I’activité du centre de Valduc et des possibilités qui peuvent se proposer dans
les années a venir.

Apres cette introduction, je detaillerai les différentes études menées actuellement de
maniére générale dans les domaines de la métallurgie et de la mécanique. Ces éeléments
permettront de donner une vision d’ensemble des moyens disponibles sur le site et ceux qui
sont utilisés en collaboration soit dans le cadre de partenariats ou de collaborations. Un certain
nombre d’exemples sur des matériaux différents ou avec des gammes de mise en forme seront
présentés afin de donner la meilleure idée possible de la gamme des expertises et études qui
sont menées a Valduc.
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Etude fondamentale de la déformation a chaud de Ni pur avec
additions de Nb : rhéologie, microstructure, recristallisation

dynamique discontinue
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Nous avons caractérise expérimentalement, par essai de torsion, le comportement
mécanique a chaud, notamment la rhéologie et la recristallisation dynamique discontinue
(DDRX), d'alliages binaires modeles obtenus par additions étagées de niobium (fraction
massique de 0, 0.01, 0.1, 1, 2, 5 et 10 %) dans du nickel de haute pureté de maniére a étudier
systématiquement les influences de la teneur en Nb dans cette large gamme de composition
qui représente un modele physique de la phase gamma des superalliages. La gamme de
température étudiée est typique de la forge a chaud entre 800 et 1000 °C et garantit que tout le
niobium est en solution solide. Les vitesses de déformation de 0,03, 0,1 et 0,3 /s couvrent
aussi une gamme suffisante et assez représentative des procédés de transformation par
déformation plastique a chaud.

Les parametres rhéologiques majeurs comme l'effet durcissant du niobium, la
sensibilité a la vitesse de déformation, I'énergie apparente d'activation... sont ainsi déterminés
et discutés.

Avant I'amorcage de la recristallisation dynamique par germination, le bilan entre
écrouissage et restauration dynamique a été évalué grace a une analyse basée sur la loi de
Yoshie Laasraoui Jonas et nous avons proposé un modele empirique qui estime a priori les
paramétres de cette loi en fonction des conditions de déformation et de la teneur en niobium,
Au régime stationnaire, la contrainte d'écoulement et la taille de grain ont permis d'estimer la
loi de germination et la mobilité des joints de grains par l'intermédiaire d'un modele de
DDRX.
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Modélisation de la recristallisation d'un acier inoxydable

austénitique stabilisé au niobium
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L’acier 316 Nb est un acier inoxydable austénitique stabilisé au niobium. Il est utilisé
comme matériau de structure de réservoirs sous pression soumis a de forts chargements
thermomécaniques sur des durées importantes. Il importe donc de contréler finement sa
microstructure et notamment de limiter la recristallisation lors des opérations de mise en
forme et de traitement thermique afin d’augmenter sa limite d’¢lasticité.

La recristallisation des aciers austénitiques des séries 304 ou 316 sans addition de
niobium a été largement étudiée que ce soit en dynamique (pendant la déformation), en post-
dynamique (pendant le refroidissement lent) ou en statique (pendant le traitement thermique
d’hypertrempe). Smagghe [1] a étudié I’effet d’une relativement faible quantité de niobium
sur la recristallisation d’un acier de type 304 L. Cependant, peu de travaux ont porté sur la
recristallisation d’un acier comportant a la fois du Mo et du Nb (316 Nb). Hermant [2] a
étudié la recristallisation du 316 Nb notamment en post-dynamique et en statique. Dans cette
présentation, nous présentons des résultats nouveaux de recristallisation dynamique du 316
Nb ainsi que des résultats complémentaires de recristallisation post-dynamique et statique.

Le modele de Montheillet et al. [3] de recristallisation dynamique discontinue a été
implémenté pour le 316 Nb et enrichi pour prendre en compte les évolutions post-dynamiques
ainsi que I’effet du niobium. Le modele permet de bien prendre en compte I’écrouissage et la
restauration dynamique du matériau ainsi que le comportement rhéologique asymptotique
mais la loi de germination implémentée échoue a prédire la rhéologie transitoire de
recristallisation dynamique. Cela semble indiquer que le 316 Nb ne présente pas une
recristallisation dynamique completement discontinue et que d’autres mécanismes
(recristallisation continue ou géométrique) sont a explorer.

La partie post-dynamique du modéle de recristallisation permet de modéliser
I’évolution de la fraction recristallisée a la suite de la déformation. Pour un refroidissement
donné sur une microstructure déformee donnée, on met en évidence une valeur critique de
niobium en solution solide au-dela de laquelle le trainage de solutés empéche la
microstructure de recristalliser. De méme, le coefficient de restauration post-dynamique ou
statique influe beaucoup sur la fraction recristallisée finale. Il est cependant difficile de
quantifier par de seuls essais de torsion la part relative de la restauration et du trainage de
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solutés. Le mod¢le actuel permet donc de mieux comprendre et d’analyser un certain nombre
d’observations expérimentales. Il devrait permettre a terme d’optimiser les gammes de
fabrication en quantifiant I’effet des principaux paramétres procédés sur les propriétés finales
du matériau.
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