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A V A N T  - P R O P O S  

1 

t 

J e  remercie  l a  S o c i é t é  VALLOUREC en l a  personne 

de Monsieur HYVERT, D i r e c t e u r  du Centre d f E t u d e s ,  de m'avoir  

pe rmis  d ' u t i l i s e r  l e s  a p p a r e i l s  n é c e s s a i r e s  a l ' é t u d e  des  

t ex t .u res  de t ubes  d ' a c i e r  f i l é s  à chaud, o b j e t  de c e t t e  t hè se .  

J e  remerc ie  également t o u t e s  l e s  pe rsonnes  qui  

m'ont appo r t é  l e u r  a i d e .  

& u t i l  me s o i t  permis  d ' o f f r i r  à Mess ieurs  l e s  

P r o f e s s e u r s ,  Membres de l a  Commission d'Examen e t  t o u t  par-  

t i c u l i è r e m e n t  à Monsieur l e  P r o f e s s e u r  MARION, pour  s e s  

encouragements, s e s  c o n s e i l s  e t  l e  temps q u ' i l  a b i e n  voulu 

me consac r e r  au  cou r s  de ce t r a v a i l ,  l e  t é m ~ i g n a g e  de ma 

profonde reconna i ssance .  J ' a i  é t é  extrêmement s e n s i b l e  à 

l e u r  grande b i e n v e i l l a n c e  e t  ne  s a u r a i s  o u b l i e r  q u e l l e  fa-  

veu r  i l s  on t  accordée à c e t t e  é t ude  en a c c e p t a n t  de l a  juger 

e t  de l u i  appo r t e r  l e u r  cau t ion .  



A MA FEMME, 

A CEUX Q U I  F U R E N T  MES M A I T R E S .  
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RESUME DES CONNAISSANCES SUR LES TEXTUIIES DfECROUISSAGE ET DE RECUIT 

DES METAUX DE HESEAUX CUBIQUES CENTRES ET CUBIQUES 

A FACES CEMTFBES 

( TEXTURES D'ECRCUISSAGE - 

On s a i t  que l o r s q u i o n  déforme un mé ta l  p a r  t r a v a i l  mé- 
can ique ,  c e r t a i n s  axes  du r é seau  c r i s t a l l i n  du mé ta l  t enden t  à s i o -  

__l&-l--l-- -- 
r i e n t e r  - s u i v a n t  c ~ r t a i n c ' f i . s - . g e f & n i e s ~  e n  géné- 
r a l  pa r a l l è l emen t  - .-- - -  ---  aux d i r e c t i o n s  p r i n c - i ~ a l e ç  .d_!écoulement. Su ivan t  .---" . - -  
l e  rltaü% de t r a v a i l r ï  iÏrtposé au  mé ta l ,  on o b t i e n t  des  o r i e n t a t i o n s  
p l u s  ou moins marquées. 

On a p p e l l e  " t ex tu r e  de déformation" l ' o r i e n t a t i o n  pré- - 
f é r e n t i e l l e  du méta l  a p r è s  déformation.  C e t t e  t e x t u r e  de déformat ion 
e s t  d ' a i l l e u r s  c a r a c t é r f s t i q u e  du maté r iau ,  de son  t ype  de r é s e a u  
c r i s t a l l i n  e t  du mode de t rans format ion  qu 'on l u i  a appliqué.  

Quand un m é t a l  possède une t e x t u r e ,  s e s  p r o p r i é t é s  phy- 
s i q u e s  s o n t  I rd i r igées1 ' ,  l e  mé t a l  e s t  a n i s o t r o p e .  C e t t e  a n i s a t r e ~ i e  
e s t  que lquefo i s  r e che rchée ,  d ' a u t r e  f o i s ,  a u  c o n t r a i r e ,  en  cherche 
l ' é l i m i n e r  s o i t  pa r  des  t r a i t e m e n t s  thermiques app rop r i é s ,  s o i t  par 
de s  t r a i t e m e n t s  mécaniques. E l l e  ne d i s p a r a i t  en g é n é r a l  pas complè- 
tement e t  meme, d t  a u t r e s  t e x t u r e s  peuvent prendre-  na i s sance .  

Nous d é c r i r o n s  succintement  l e s  t e x t u r e s  de déformat ion 
connues p rodu i t e s  pa r  l ' é t i r a g e  des  f i l s ,  l e  mandrinage,  l e  f i l a g e  
de b a r r e s  e t  l a  compression. Ces déformat ions  on t  une d i r e c t i o n  p r i n -  
c i p a l e ,  on d i t  q u ' e l l e s  s o n t  un iaxes  : nous r a p p e l l e r o n s  qu'une t ex-  
t u r e  s 'expr ime en u t i l i s a n t  l e s  i n d i c e s  de MILLER à l ' a i d e  d 'un p l a n  
( h ,  k ,  1 )  p a r a l l è l e  à une c e r t a i n e  su r f ace  r e p é r é e  dans l ' é c h a n t i l -  
l o n  s e r v a n t  aux e s s a i s ,  e t  d 'une d i r e c t i o n  Cu, v ,  wJ p a r a l l è l e  à 
l ' u n  des  axes  p r i nc ipaux  de déformation : on l ' é c r i t  (h, k ,  1) 
[u, v ,  . Dans l e  cas  où s e u l  un axe e s t  p a r a l l è l e  à une d i r e c t i o n  
p r i n c i p a l e  de déformat ion ,  on d i t  qu'on a une t e x t u r e  l u ,  v ,  w] . 
Nous é t u d i e r o n s  d 'abord c e s  d e r n i è r e s  dans ce q u i  s u i t .  

$es f i l s  m é t a l l i q u e s  é t i r é s  à f r o i d  dont l e  r é s eau  e s t  
cubique c e n t r e ,  on t  une t e x t u r e  s imple  [110] ; ceux dont  l e  r é s e a u  



e s t  cub ique  à f a c e s  c e n t r é e s  p o s s è d e n t  e n  g é n é r a l  une t e x t u r e  doub le  
[IIQ e t  [IOO] . Ces t e x t u r e s  s o n t  v é r i f i é e s  s o u r  l e s  f i l s  de f e r  
( c u b i q u e  c e n t r é ) ,  d ' a luminium,  de c u i v r e ,  d ' o r ,  d ' a r g e n t ,  e t  de la i-  
t o n  (Zn L 10 %) ( c u b i q u e s  à f a c e s  c e n t r é e s ) .  

Les b a r r e s  f i l é e s ,  de r é - eau  c u b i q u e ,  o n t  e n  g é n é r a l  
l e s  m6mes t e x t u r e s  que l e s  f i l s  é t i r é s .  

Les c y l i n d r e s  l a m i n é s  e t  mandr inés  o n t ,  e n  l e u r  c e n t r e ,  
l e s  rilemes t e x t u r e s  que ceux fo rmés  pa r  t r é f i l a g e .  Il  f a u t  t o u t e f o i s  
n o t e r  que l ' é c a r t  à l ' o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  a u  c e n t r e  e s t  d ' au -  
t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  que l ' o n  s ' é l o i g n e  de l ' a x e  du c y l i n d r e .  

Les t e x t u r e s  p r é c é d e n t e s  s o n t  d . é f i n i e s  à l ' a i d e  d ' u n e  
ou de deux d i r e c t i o n s  [u, v ,  w] . 

LEBER a r é u s s i ,  d a n s  un f i l  Ge f e r ,  à m e t t r e  en  év idence  
une " t e x t u r c  c y l i n d r i q u e "  d g f i n i e  p a r  l e s  i n d i c e s  (100). [l 101 , l e  
p l a n  (100) é t a n t  p a r a l l è l e  à l a  s u r f a c e  du f i l ,  l a  d i r e c t i o n  [llo] 
à l ' a x e  du  f i l .  D s a p r è s  c e t  a u t e u r ,  l e s  t e x t u r e s  c y l i n d r i q u e s  ne 
p o u r r a i e n t  e x i s t e r  dans  des  f i l s  f a i t s  dans  du m é t a l  cubique à f a c e s  
c e n t r é e s .  ( T r a n s a c t i o n  ASPï 1962 - v o l .  53, p .  708). 

Nous c i t e r o n s  e n c o r e  l e s  t e x t u r e s  de  l aminage  des  t ô l e s :  
l e s  t ô l e s  d e s  métaux c u b i q u e s  c e n t r é s  o n t  e n  g é n é r a l  l a  t e x t u r e  (160). 
[110] e t  l e s  t ô l e s  de-s métaux cub iques  à f a c e s  c e n t r é e s  l a  t e x t u r e  

complexe (110) . [II~J + (112) . [III]. 
Les t e x t u r e s  d\? compress ion  d e s  métaux cub iques  à f a c e s  

c e n t r é e s  s o n t  du t y p e  [ll~] e t  c e l l e s  des  métaux c u b i q u e s  c e n t r é s  du 
t y p e  [III] + [IOO] . 

B 

C 

TEXTURE Di3 =CUIT - - --- --- 

Après r e c r i s t a l - l i s a t i o n  d l u ?  m é t a l  on s ' a p e r ç o i t  que 
l e s  t e x t u r e s  peuvent  ê t r e  i d e n t i q u e s  aux t e x t u r e s  de d é f o r m a t i o n  
d ' o ù  e l l e s  s r o v i e n n e n t  L U  ê t r e  t o t a l c i r e n t  d i f f é r e n t e s ,  ou e n c o r e  ê t r e  
t o t a l e m e n t  d i s p a r u e s ,  l e  m é t a l  dans  ce d e r n i e r  c a s  devenant  a l o r s  
i s v t r o p e  e n  ce q u i  conce rne  l e s  o r i e n t a t i o n s .  

La grande  impor t ance  des  t e x t u r e s  pour  c e r t a i n e s  u t i l i -  
s a t i o n s  d t s  métaux a r endu  n é c e s s a i r e  l ' é t u d e  d e s  t r a i t e m e n t s  t he rmi -  
ques  à l e u r  f a i r e  pour  c o n n a î t r e  l e s  o r i e n t a t i o n s  r é s i d u e l l e s  a p r è s  
c e s  t r a i t e , n e n t s .  On d o i t  s i g n a l e r  que c e s  t ~ a i t e m c n t s  ne s o n t  p a s  
t o u j o u r s  e f f i c a c e s  e t  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  q u e l q u e f o i s  d ' e f f e c t u e r  
d i v e r s  c y c l e s  de l a m i n a g e ,  p a r  exemple s i m p l e s  ou c r o i s é s ,  e t  de r e -  
c u i t s .  



Les a c i e r s ,  l e  f e r  e t  l e s  a l l i a g e s  f e r r i t i q u e s  ont des  
t e x t u r e s  de r e c r i s t a l l i s a t i o n  complexes. La t e x t u r e  p r i n c i p a l e  e s t  
d é f i n i e  p a r  l e s  n o t a t i o n s  : 

(100)// P.L. [lld / 15' D.L - 
ce q u i  s i g n i f i e  que l e  p l a n  (100) e s t  p a r a l l è l e  au  p l a n  de laminage 
PL e t  lf axe [IIO] à 15' au p l u s  de l a  d i r e c t i o n  de laminage DL. 



METHODES B ETUDE D E S  ORLE NTATIONS P R E F E m N T I E  L U S  

La majeure p a r t i e  des phénomènes physiques peut  s e r v i r  à 
m e t t r e  en évidence l ' a n i s o t r o p i e  des  maté r iaux .  Suivant  l e  corps  é tu-  
d i é ,  c e r t a i n e s  méthodes physiques ou chimiques permet tent  avec une 
e f f i c a c i t é  p l u s  ou moins grande,  de me t t r e  c e s  t e x t u r e s  en  r e l i e f .  
La  l i t t é r a t u r e  nous en  donne de nombreux exemples. 

. . - - -  - -  

Toutes l e s  p r o p r i é t é s  phys iquegd lun  corps  ne s o n t  p a s ,  
e n  g é n é r a l ,  a f f e c t é e s  simultanément du f a i t  de l l e x i s t e n c e  d 'une an i -  
s o t r o p i e  c r i s t a l l i n e ,  m a i s  1' ex i s t ence  dl une a n i s o t r o p i e  c r i s t a l l i n e  
e s t  e n  géné ra l  l a  cause d'une a n i s o t r o p i e  marquée de quelques unes  
de c e s  p r o p r i é t é s  physiques.  Parmi ces  d e r n i è r e s ,  c i t o n s  l e s  e f f e t s  
mécaniques, é l e c t r i q u e s ,  magnétiques,  thermiques .  Une a u t r e  méthode 
de mise en évidence d 'une a n i s o t r o p i e  c r i s t a l l i n e  e s t  l ' u t i l i s a t i o n  

: des  f i g u r e s  d ' a t t aque  ou de co r ro s ion  combinée aux méthodes r a d i o -  
c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  ( f i g u r e s  de p ô l e s ,  diagrammes de Laüe) . Les obser-  
v a t i o n s  de Mathewson, Schmid e t  Gough [II , o n t  condui t  à c o n n a î t r e  
l a  c r i s t a l l o g r a p h i e  des  macles pour l e s  p r i nc ipaux  t ypes  de r é seaux  ; 
l e s  g l i s sements  dans l e s  métaux dont a u s s i  c r i s t a l l og raph iquemen t  
connus : ces  deux d e r n i e r s  phénomènes peuvent donner des  i n d i c a t i o n s  
s u r  l ' ' o r i en t a t i on  des  m a i l l e s  c r i s t a l l i n e s .  Nous passerons  rapidement 
en  revue ces d i f f é r e n t s  procédés de mise e n  évidence des  o r i e n t a t i o n s  
c r i s t a l l i n e s .  

O R I E N T A T I O N  DES P R O P R I E T E S  p B C A N I Q U E S  - 

Les p r o p r i é t é s  mécaniques o r i e n t é e s  des métaux p o l y c r i s -  
t a l l i n s  peuvent ê t r e  dues aux o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s  ou à d i -  
v e r s e s  causes t e l l e s  que l ' a l longement  des  g r a i n s  s u i v a n t  une ce r -  
t a i n e  d i r e c t i o n ,  l a  présence d l i n c l u s i o n s  a l l o n g é e s ,  des  ségréga t ions . . .  

C ' e s t  l ' a n i s o t r o p i e  provenant du " f i b r age  c r i s t a l l o g r a -  
phiquef1 ou o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  des c r i s t a u x  qu i  nous i n t é r e s s e  
p r inc ipa lement .  

Pour m e t t r e  en évidence ces  p r o p r i é t é s ,  on peut  u t i l i s e r  
d e s  e s s a i s  de t r a c t i o n ,  de t o r s i o n ,  d 'embout issage,  de v i b r a t i o n s  de 
p l aques  saupoudrées de s a b l e  f i n . .  . . LI] 



, - 

courbes d t a i m a n t a t i o n  . ,- 
de monocristaux de f e r  
e t  de n i c k e l  

( l e s  courbes  en  p o i n t i l l é  
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OAIESTATION DES PROPRIETES NAGNETIQUES - 

( E x t r a i t  de "Al l i ages  magnétiques 
& f e r r i t e s ,  M.G. SAY, DUNOD 1956) 

F igu re  _ _ .  ._- 1 

: j . 4 - 4  

La f i g u r e  c i -dessus ,  c l a s s i q u e ,  montre l a  p l u s  ou moins 
grande r a p i d i t é  avec l a q u e l l e ,  pour un champ magnétique donné on sa- 
t u r e  une d i r e c t i o n  p r i v i l é g i é e  d ' un  c r i s t a l  de f e r  ou de n i cke l .  

- 3 
- 1  

La méthode du couple magnétique e s t  i n t é r e s s a n t e  c a r  
e l l e  r é v è l e ,  pour l e s  subs t ances  fe r romagné t iques ,  l l a n i s o t r o p i e  du 
métal .  Pa r  exeilple, pour l e s  c r i s t a u x  cubiques c e n t r é s ,  s i  l a  d i r e c -  
t i o n  du champ magnétique n t e s t  pas p a r a l l è l e  à l ' a x e  [IOO] on o b t i e n t  
un couple qu'on met en évidence à l ' a i d e  d 'un f i l  de t o r s i o n .  Pour 
l e s  métaux cubiques à f a c e s  c e n t r é e s ,  c i e s t  l a  d i r e c t i o n  [IIIJ q u i  
s ' a imante  l e  p lu s  f a c i l emen t  [l] . 

:. &- 
CiRIEiVTATION DES PROPRIE'ITS EIICTRIQUES - 

1 2-- 

La r é s i s t i v i t é  é l e c t r i q u e  e s t  a n i s o t r o p e  peur  l e s  métaux 
à f a i b l e  degré  de symé t r i e .  E l l e  ne v a r i e  pas avec  l ' o r i e n t a t i o n  de s  - 
c r i s t a u x  cubiques dont l a  symét r ie  e s t  r e l a t i vemen t  p l u s  importante  
fi3 . 

-1 4 
I 

OBIENTATION DES PROPBIETES TmRMI&+UES & 'I'HERPIOEIECTRIQUES - - =- - 
La r é s i s t a n c e  s p é c i f i q u e  à l a  t r a n s m i s s i o n  de l a  c h a l e u r ,  



l e  c o e f f i c i e n t  de d i l a t a t i o n  thermique,  l a  fo r ce  thermoélec t r ique  uu 
l a  f o r c e  é l ec t romot r i ce  par r a p p o r t  à un c r i s t a l  de comparaison peu- 
vent  s e r v i r  à l a  mise en évidence des  p r o p r i é t é s  a n i s o t r o p e s ,  m a i s  
ne s o n t  pas u t i l i s a b l e s  pour l e s  c r i s t a u x  cubiques  pour l e s q u e l s  a e s  
p r o p r i é t é s  con t  i s o t r o p e s  Li]. 

3RIENTATLON DES FIGURXS DE CORROSION - 
Cet t e  méthode, extrgmement i n t é r e s s a n t e  b i e n  qu'en géné- 

a l  peu p r é c i s e ,  c o n s i s t e  à soumet t re  l ' é c h a n t i l l o n  à l ' a c t i o n  s é l ec -  
t i v e  d 'un  agent  de co r ro s ion .  On met a i n s i  en  évidence l ' o r i e n t a t i o n  
des  p l a n s  c r i s t a l l i n s  ou ' ' f a c e t t e s u ,  ou l ' i n t e r s e c t i o n  de c e s  f a c e t -  
t e s  avec l e  p lan  de l ' é c h a n t i l l o n .  L 1 i n t é r 8 t  de c e t t e  méthode r é s i d e  
dans l e  f a i t  qu'on accéde au coeu r  du g r a i n  e t  que l e s  o r i e n t a t i o n s  
de g r a i n s  v o i s i n s  s e  met ten t  fac i l ement  e n  évidence.  

La d i f f i c u l t é  de ce  procédé c o n s i s t e  à c h o i s i r  un réac-  
t i f  chimique,  l i q u i d e  ou gazeux, ou une a t t a q u e  é lec t roch imique ,  t e l  
qu'un s e u l  ensemble de p lans  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  s o i t  m i s  en r e l i e f .  
Ains i  pour l e  f e r ,  une a t t a q u e  avec des s o l u t i o n s  aqueuses d ' a c ide s  
n i t r i q u e ,  ch lorhydr ique ,  c i t r i q u e ,  t a r t r i q u e  ou oxa l ique  , ou avec 

ne s o l u t i o n  a l coo l ique  d ' a c ide  n i t r i q u e  développe l e s  plana (100) 
du cube é lémentai re .  D'après Coulomb, une s o l u t i o n  à 100h de brome 
dans l ' é t h a n o l  développe l e s  f a c e s  (III), une a t t a q u e  au  ch lo ru re  
cu iv reux  ammoniacal à 0.5 % met en évidence l e s  f a c e t t e s  (110). 

Dans c e t t e  t echn ique ,  Fi. f a u t  é v i t e r  les r é a c t i f s  déve- 
loppant  p l u s i e u r s  systèmes de p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  ; il e s t  né- 
zessz . i rc  oue l ' a t t a q u e  des d i v e r s  p lans  s e  f a s s e  avec des  v i t e s s e s  
d i f f é r e n t e s  assez  impor tan tes .  

Nous no te rons  avec  Po r t ev in  e t  B a s t i e n  que l e s  f i g u r e s  
de c o r r o s i o n  ont  l e s  mQmes é léments  de symét r ie  que l e  c r i s t a l  at- 
t aqué . 

Les a t t a q u e s  q u i  donnent des f i g u r e s  de co r ro s ion  modi- 
f i e n t  l a  forme des c a v i t é s  e t  f i g u r e s  p r é e x i s t a n t e s  pour t endre  v e r s  
l a  forme des f i g u r e s  d ' a t t a q u e  du g r a i n  où e l l e s  s e  t rouvent .  Cec i  
e s t  extrgmement important  pour r é a l i s e r  des  f i g u r e s  de co r ro s ion ,  car 
- , l a  impl iqua qu'on d o i t  souvent  e f f e c t u e r  une pré -a t t aque  du mé ta l  
~ù l e s  p o i n t s  de co r ro s ion  s e r o n t  l e s  germes d'une seconde a t t a q u e  
développant l e 6  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  e x p l o i t a b l e s  en c r i s t a l l o g r a p h i e .  
Dans c e t t e  méthode, il f a u t  s e  méf ie r  des p r o d u i t s  de r é a c t i o n  q u i  
c r i s t a l l i s e n t  e t  s ' o r i e n t e n t  à l a  su r f ace  de l ' é c h a n t i l l o n  : OSMOND 
e t  CARTAUD C l ? ]  ont  appelé  c e s  p r o d u i t s  des  ' , f igures  de s y n c r i s t a l -  
l i s a t i o n t f ,  à ne pas  confondre avec l e s  f i g u r e s  de co r ro s ion .  Les f i -  
gu re s  de s y n c r i s t a l l i s a t i o n  s ' é l im inen t  fac i l ement  p a r  brossage ou / 
essuyage énergique,  a l o r s  que l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  ne s ' e f f a c e n t  

b .  
. -  . . ' . . . . - - . ,, - 
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8 - 
Comme exemple, on peu t  c i t e r  l e s  f i g u r e s  de s y n c r i s t a l l i s a t i o n  

par  l ' oxyde  magnétique s u r  des é c h a n t i l l o n s  de f e r  Armco ou 
de f e r  é l e c t r o l y t i q u e  ch au f f é s  à l ' a i r  sous  f a i b l e  p r e s s i o n  (CARPEN- 

l I i s s ~ W , ) .  [13,[6],[7], [II]. 

NISE EN EVIDENCE DES ORIENTATION p a r  l e s  PETHODES RADIOCRISTALLOGRA- 
PHIGUES - 

Les méthodes r a d i o c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  s o n t  ac tue l l ement  
l e s  p l u s  p r é c i s e s  pour dé te rminer  l e s  o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s  
de s  corps  p o l y c r i s t a l l i n s .  - 

Les t echn iques  peuvent s e  d i v i s e r  en  deux p a r t i e s  : 

Io/ l e s  méthodes u t i > i s a n t  un rayonnement monochromatique 

2 0 /  l e s  méthodes u t i l i s a n t  un rayonnement polychromatique 

Ces deux méthodes s o n t  t r è s  peu d i f f é r e n t e s  dans l e u r  
p r i n c i p e .  On envo i t  un f a i s c e a u  de rayons X s u r  un é c h a n t i l l o n  f i x e  
e t  on r e c u e i l l e  s u r  un c l i c h é  photographique l e s  t a c h e s  dues aux ré-  
f l e x i o n s  s u r  l e s  p lans  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s .  

Dans l e s  méthodes d ' ob t en t i on  des  f i g u r e s  de po les  p a r  
rayonnement monochromatique, l ' é c h a n t i l l o n  e s t  f i x e  ou lentement  va- 
r i a b l e  pour chaque pose ; dans l e  premier de c e s  deux c a s ,  Jn f a i t  
t o u r n e r  l ' é c h a n t i l l o n  pa r  p e t i t s  bonds a n g u l a i r e s  de manière à enre -  
g i s t r e r  l e s  t a ches  p r o d u i t e s  pa r  l e s  p lans  s a t i s f a i s a n t  à l a  r e l a t i o n  
de Bragg. On o b t i e n t  a i n s i  s u r  l e  f i l m  des zones de d e n s i t é  photogra- 
phique p l u s  ou moins i n t e n s e .  

Dans les méthodes u t i l i s a n t  un rayonnement polythroma- 
t i q u e ,  l i é c h a n t i l l n n  r e s t e  constamment f i x e  pendant l a  p r i s e  de t o u t  
l e  c l i c h é .  Les p l ans  c r i s t a l l i n s  ne r é f l é c h i s s e n t  que l e s  raydnnernents 
dont l e s  longueurs  d'onde s a t i s f o n t  à l a  r e l a t i o n  de Bragg : 

n  2 = 2d s i n  6 

Ce t t e  d e r n i è r e  méthode e s t  connue sous  l e  nom de méthode 
de Laüe, nous l a  r a p p e l l e r o n s  p l u s  précisément c a r  nous l l u t i l i s e r o n s  
dans une p a r t i e  de no t r e  é tude .  

LA METHODE DE LAUE - - 

La méthode de Laüe c o n s i s t e  à r e c u e i l l i r  s u r  une p e l l i -  
c u l e  photographique l e s  t r a c e s  des  rayons r é f l é c h i s  pa r  l e s  d i v e r s  
p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  du maté r iau  dont on d é s i r e  conna î t r e  l e s  
o r i e n t a t i o n s  c r i s t a l l i n e s .  On peu t  d i s t i n g u e r  : l a  méthode des d ia -  
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grammes pa r  t r ansmiss ion  e t  l a  méthode d e s  diagrammes e n ' r e t o u r .  Dans 
l e  premier  c a s ,  l e  f a i s c e a u  de  rayons  X f r appe  un é c h a n t i l l o n  mince, 
pe rpend i cu l a i r e  au  f a i s c e a u  de rayons  X ; dans  l a  t r a v e r s é e  de l a  
ma t i è fb ,  t o u s  l e s  p l a n s  s a t i s f a i s a n t  à l a  r e l a t i o n  de Bragg 

na = 2d s i n  @ 

r é f l é c h i s s e n t  l e  rayonnement s u r  l e  t r a j e t  duquel  e s t  p lacée  une pel -  
l i c u l e  photographique. La d i f f i c u l t é  de l a  méthode ' t ient  en l a  prépa- 
r a t i o n  des  é c h a n t i l l o n s .  Les t r a c e s  des d i f f é r e n t e s  r é f l e x i o n s  enre-  
g i s t r é e s  s u r  l a  p e l l i b u l e  s e  groupent s u r  des  courbes  qu i  s o n t  des  
e l l i p s e s  passan t  ,par l e  c e n t r e  du diagramme, Chaque e l l i p s e  e s t  a l o r s  
c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un nême ang le  8 pour des  p l ans  différemment o r ien-  
t 2s  d i t s  p l ans  en zone mais pa s san t  tbus  pa r  un même axe appelé axe 
de zone (cZ s u r  l a  f i g u r e  2) 

La dé t e rmina t i on  des  i n d i c e s  des  t a c h e s  e s t  f a c i l i t é e  
en  u t i l i s a n t  un système de p r o j e c t i o n ,  t e l  pa r  exemple que l a  pro- 
j e c t i o n  s té récgraph ique  que nous u t i l i s e r o n s ,  ou,  - l a  pro  j e c t i o n  gno- 
monique. Il f a u t  encore  n o t e r  que l e  diagramme obtenu possède l a  me- 
me symé t r i e  que l ' a x e  du c r i s t a l  q u i  e s t  p a r a l l è l e  au  rayonnement 
i n c i d e n t .  

\ 

. . Figure  2 

Dans l e  cas  où l ' o n  u t i l i s e  l e  diagramme en  r e t o u r ,  l e  
C.i.sceau de rayons X ne t r a v e r s e  pas l ' é c h a n t i l l o n  q u i  peut  ê t r e  
e p a i s .  On r e o u e i l l e  l e s  rayons  r é f l é c h i s  s u r  une p e l l i c u l e  photogra- 
phique s i t u é e  e n t r e  l a  source  de rayons X e t  l ' é c h a n t i l l o n .  La r e l a -  
t i o n  de Bragg e s t  t o u j o u r s  s a t i s f a i s a n t e .  Les t r a c e s  des d i f f é r e n t e s  
r é f l e x i o n s  s e  groupent a l o r s  s u r  des hyperboles  q u i  permet tent  de dé- 

p lans  e n  zone e t  d ' indexer  p a r  p r o j e c t i o n  s t é r éog raph i -  
re.ntes t a ches .  9 
La p r o j e c t i o n  s t é r éog raph ique  conservan t  l e s  ang l e s  per- 
d'un r é s e a u  de Wulff de déterminer  l e s  ang les  e n t r e  l e s  - - 7'- p o i n t s  t ransformés de s  t a c h e s  du diagramme. Ces a n g l e s  s o n t  r épe r t o -  

.. r i é s  dans  l a  l i t t é r a t u r e  e t  o n t  é t é  c a l c u l é s  pour des  c r i s t a u x  de ré -  p - -  
. s e a u  c r i s t a l l i n  d é f i n i .  Le schéma s u i v a n t  montre l a  p r o j e c t i o n  s t é -  

d'une t a che  F du film, - .  - - . -- .- 8 8 -  '--Ji;i'-j ,L:,L:~rL,7...r;l +. 5 ,.,':frT .,,, if.:..'-4- - -3:. , 
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P e s t  l e  p o i n t  où l a  normale du 7 

p l a n  du méta l  a t t a q u é  sous  l ' a n -  
g l e e c o u p e  l a  sphère  de r é f é r e n -  

' c e  dont l e  rayon e s t  égal à l a  
. , 

L d i s t a n c e  é c h a n t i l l o n  - f i l m ,  
; , :- 2 

;. r x  ' T r e p r é s e n t e  l a  
t a che  F. 
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d, ' +, 
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figure j 

On montre fac i l ement  que -: 

T K  = 2 P S  c o s  8 

t g  20 (1 + s i n @ )  
,;.: 

., - 
Dans c e t t e  formule?, l e  c h i f f r e  2 n ' e s t  qu'un c e t  

au881 peut-on é c r i r e  : gj* 
- $ * >' , . L 

c o s  6 ,- ,+';.!?$$ T K  = k . F S  $d -- ; 914 . c .* t g  28 (1  + s i n e )  &-::: 
$3 $3 q 

*f 2 
oh k e e t  un c o e f f i c i e n t  quelconque. , ., 

' t 
8 - 

-:'g9:] &A . 
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1 i-4 C e t t e  formule permet de c o n s t r u i r e  de8 r é g J 9 t . s  q u i  
f a o i l i k e n t  l a  p r o j e c t i o n  s td réograph ique .  ?$, . 







METEODES ANNEXES - 
La micrographie met faci lement  en hvidence l e s  macler, 

e t  g l i s sement8  dans l e s  métaux. Nous a a w n s  d 'après  B a r r e t t  C l 3  que 
l e s  macles son t  c r i s ta l lographiquement  bien d e f i n i e s .  

- Les métaux cubiques c e n t r é s  ont de6 plans de macles (112) 

- Les métaux cubiques à f a c e s  c e n t r é e s  ont d e s  p l a n s  de macles 
(1111 

Il en e s t  de même d e s  plana de gl issement  qu i ,  en géné- 
r a l ,  son t  dea p lans  de d e n s i t é  atomique l a  p l u s  grande ; pour l e s  
baeses  températures : 

- Les métaux cubiques à f a c e s  cen t rdes  ont  < e s  p l a n s  de g l i s -  
sement ( I l l ) ,  l a  d i r e c t i o n  de gl issement  Btant C101J . 

- Les metaux cubiques c e n t r é s  ont t ou jou r s  l a  d i r e c t i o n  Dl11 
comme d i r e c t i o n  de gl issement ,  m a i s  des  p l a n s  de gl issement  v a r i a b l e s  
d'un metal  B l ' a u t r e .  Pour l e  f e r ,  on a  l e s  t r o i s  systèmes de g l i s -  
sement su ivan t  : 

y;, >% - 
N?&L*?L& Lea r e s u l t a t s  p récédents  peuvent s e r v i r  B confirmer une 

t e x t u r e  quelconque ; dans l e  c a s  d 'une- tex ture  t r è s  marquée, i ls son t  
que lque fo i s  s u f f i s a n t s  pour l a  déterminer .  



PRINCIPE DE LA FiBRICLiTION DE TUBES FILES A LA PRESSE 

La f a b r i c a t i o n  de t u b e s  f i l é s  à chaud à l a  p r e s s e  e s t  r e l a -  
t ivement  s imple  : e l l e  c o n s i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  à p l a c e r  une b i l l e t t e  
de m é t a l  à t r a n s f o r m e r  dans  un r é c i p i e n t  c y l i n d r i q u e  r é s i s t a n t  aux 
t empéra tu res  é l e v é e s  u t i l i s é e s ,  a p p e l é  conteneu:. 

A l ' u n e  des  ex t rémi -  
t é s  du con teneur  s e  t r o u v e  
l e  p i s t o n  a p p e l é  a u s s i  fou- 

O;,,FO,-, l o i r  ou poinçon,  q u i ,  en  

C 
compressant  l a  b i l l e t t e  chau- 
de ,  f o r c e r a  l e  m é t a l  à s i é -  
c o u l e r  pa r  l ' a u t r e  e x t r é m i t é  
du con teneur  où  s e  t r o u v e  l a  
f i l i è r e  pe rmet tan t  a i n s i  
d  ' o b t e n i r  l e  p r o f  il convena- 

PRINCIPE DU FILAGE DES TUBES b l e  . 
Dans l e  c a s  de l a  f a -  

b r i c a t i o n  de  t u b e s ,  l a  b i l l e t t e  c y l i n d r i q u e  e s t  percée  e n  son c e n t r e  
où est i n t r o d u i t  une b a r r e  appelée  a i g u i l l e  q u i  permet l ' o b t e n t i o n  
du t u b e .  

Dans l a  méthode de f a b r i c a t i o n  d e s  t u b e s  que nous a l l o n s  
é t u d i e r ,  l a  l u b r i f i c a t i o n  é t a i t ,  l o r s  de l ' écou lement  du m é t a l  par 
l a  f i l i è r e ,  a s s u r é e  pa r  de l a  poudre de v e r r e  q u i  devenant f l u i d e  à 
l a  t empéra tu re  de t r a v a i l  l u b r i f i e  l e s  p a r o i s  e t  i s o l e  l a  b i l l e t t e  
des  p a r o i s  des  o u t i l l a g e s .  Ce procédé de f i l a g e  au  v e r r e  e s t  connue 
s o u s  les nom de p roc  éde Ugine-Sé journe  t . . . 
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Les  t u b e s  é t u d i é s  c i - a p r è s  o n t  é t é  f i l é s  à 1; p r e s s e  de 
1.500 T ; l e s  b i l l e t t e s  a v a i e n t  un d iamètre  de 140 mm a v a n t  f i l a g e .  

. - 
PRINCIPALES APPLICATIONS DU FILAGE - 

. ', . 
Au c o u r s  d e s  d e r n i è r e s  annees  l e  f i l a g e  de l ' a c i e r  s ' e s t ?  

s u r t o u t  développé dans l e s  domaines s u i v a n t s  : 

a) t u b e s  d l  a c i e r  inoxydable  

b )  t u b e s  p r o f i l é s  
c )  p r o f i l s  en a c i e r s  b r d i n a i r e s  
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d )  &auches de p r o f i l s  en  a c i e r s  o r h i n a i r e s  e t '  a l l i é s  

e )  p r o f i l s  pour anneaux de r é a c t e u r s  
f )  dégross i s sage  de l i n g o t s  d ' a c i é r i e  

g) t ube s  en  a c i e r  o r d i n a i r e  

Actuellement c ' e s t  dans l e  domaine des  a l l i a g e s  ou mé- 
t aux  spéc i aux ,  des a c i e r s  d i f f i c i l e m e n t  f o rgeab l e s  que le procédé de 
f i l a g e  au  v e r r e  se4 développe. 

Nous ne nous é tendrons  pas  davantage s u r  ce procédé de 
t r a v a i l  des  métaux. Les renseignements  concernant  c e t t e  t echn ique  
ont  é t é  exposés  dans l e s  p u b l i c a t i o n s  r é f é r encées  3 , b43 e t  [15] 
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DE UXIENE PARTIE 

ETUDE EXPERImNTALE 



BUT L'ZTUDE - 

I l a lg ré  l e s  r e c h e r c h e s  b i b l i o g r a p h i q u e s  que  nous avons  
e f f e c t u é e s  pour  c o n n a î t r e  l e s  o r i e n t a t i o n s  q u i  p r e n n e n t  n a i s s a n c e  
d a n s  l e s  a c i e r s  f i l é s  à chaud s o u s  forme de t u b e s  o u  I1ex t rudés f f  
nous  n ' a v o n s  absolument  r i e n  t r o u v é .  Nous avons  donc pensé  qu 'une  
é t u d e  d e s  o r i e n t a t i o n s  p r é f é r e n t i e l l e s  dans  l e s  t u b e s  f i l é s  s e r a i t  
d ' u n  i n t é r ê t  c e r t a i n .  L ' i n t é r ê t  de ce  gen re  d ' é t u d e  é t a n t  b i e n  con- 
nu e n  c e  q u i  concerne  l e s  p r o d u i t s  l a m i n é s ,  don t  l ' u t i l i s a t i o n  p e u t  
dépendre  ju s t emen t  d e s  o r i e n t a t i o n s  c r i s t a l l i n e s .  L e s  é t u d e s  d e s  
t e x t u r e s  d e s  t ô l e s  pour  t r a n s f o r m a t e u r s  o n t  c o n d u i t  à m o d i f i e r  l e  
p r o c e s s u s  de  laminage  p o u r  a m é l i o r e r  l c s  s y s t è m e s  d ' o b t e n t i o n  d e s  
t e x t u r e s  d é s i r é e s  : a c t u e l l e m e n t ,  de nombreux t r a n s f o r m a t e u r s  s o n t  
p a r  exemple c o n s t r u i t s  avec  d e s  t ô l e s  au s i l i c i u m  "à g r a i n s  o r i e n t é s f 1  : 
il s ' a g i t  de t 8 l e s  p o s s é d a n t  une t e x t u r e  de c r o i s s a n c e  exagé rée  
(110)  p04] d i t e  t e x t u r e  de Goss.  

\: 

Notre  b u t  a don. é t é  de d é t e r m i n e r  l e s  t e x t u r e s  de t u -  
b e s  b r u t s  de f i l a g e  e n  a c i e r s  f e r r i t i q u e ,  s e m i - f e r r i t i q u e  e t  a u s t é -  
n i t i q u e  e t  de s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  de c e s  t e x t u r e s  à l a  s u i t e  de t r a i -  
t e m e n t s  t he rmiques  é c h e l o n n é s  e n  t e m p é r a t u r e ,  quand l ' a c i e r  possède  
une t e x t u r e  i n i t i a l e .  

Les  p r i n c i p a l e s  méthodes u t i l i s é e s  s o n t  l a  d i f f r a c t i o n  
p a r  r a y o n s  X (méthode de Laüe) e t  l a  méthode de mise  e n  év idence  d e s  
t e x t u r e s  p a r  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  Dans c e t t e  d e r n i è r e  t e c h n i q u e ,  
nous  a v m s  pu m e t t r e  au  p o i n t  d i v e r s  p r o c é d é s  i n t é r e s s a n t s  p a r  l e u r  
s i m p l i c i t é  e t  l e u r  r a p i d i t é .  

ECHANTILLONNAGE - 

L 'é tude  e x p é r i m e n t a l e  a p o r t é  s u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  p ré -  
l e v é s  dans  d e s  t u b e s  e n  a c i e r  f e r r i t i q u e ,  s e m i  f e r r i t i q u e  e t  a u s t é -  . 
n i t  i q u e  . 

Nous d i s p o s i o n s  d e s  t u b e s  s u i v a n t s  : 
- 1  t u b e  e n  a c i e r  f e r r i t i q u e  à 24 76 de chrome 

- 1 t u b e  e n  a c i e r  s e m i  f e r r i t i q u e  à 1 3  % de chrome 

- 2 t u b e s  e n  a c i e r  a u s t é n i t i q u e  du t y p e  18-10 

Nous donnerons  l e s  diagrammes r a d i o c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  
de Seemann B o h l i n  de c e s  a c i e r s ,  a i n s i  que c e l u i  du f e r  à l a  f i n  de  
c e  c h a p i t r e .  



TABLEAU D E S  C A R A C T E R I S T I Q U E S  D E S  A C I E R S  
-- 



Le t a u x  de f i l a g e  e s t  d é t e r m i n é  p a r  l e  r a p p o r t  : 

où S, e s t  l a  s e c t i o n  du c y l i n d r e  j u s t e  a v a n t  l e  f i l a g e  

Les  d u r e t é s  V i c k e r s  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  au  p o i d s  de 5 Kgs 

PREPARAT I O N  DES EC HANTILLOTTS - 
Nous i n d i q u e r o n s  sommairement l a  p r é p a r a t i o n  d e s  échan-  

t i l l o n s  pour  l e s  diagrammes de Laüe p a r  t r a n s m i s s i o n  e t  pour  micro-  
p h r . t o g r a p h i e s .  

d c h a n t i l l o n s  pour  diagramme de Laüe 2.1- t r a n s m i s s i o n  

La méthode de Laüe p a r  t r a n s m i s s i o n  n ' e s t  a p p l i c a b l e  
que l o r s q u e  l e  f a i s c e a u  de r ayons  X ne t r a v e r s e  pas  une é p a i s s e u r  de 
m é t a l  t r o p  i m p o r t a n t e ,  doue t r o p  a b s o r b a n t e .  Après  q u e l q u e s  e s s a i s  

, p r é l i m i n a i r e s ,  nous  avons d é c i d é  d ' u t i l i s e r  d e s  é c h a n t i l l o n s  p l a n s  
de 0 , l  mm d ' é p a i s s e u r  e n v i r o n ,  d 'une  h a u t e u r  de l ' o r d r e  de 10 mm e t  
de l a r g e u r  dépendant  du t u b e  e t  du p o i n t  de p ré l èvemen t .  Pour  o b t e -  
n i r  c e s  f a i b l e s  é p a i s s e u r s ,  nous p rocédons  d ' a b o r d  à un p o l i s s a g e  
mécanique en  mandr in  e n  u s a n t  à l a  f o i s  mdndrin e t  G c h a n t i l l o n ,  c e c i  
j u s q u ' a u  p o l i s s a g e  à l ' a l u m i n e .  

La d i r e c t i o n  du p l a n  examiné de l ' é c h a n t i l l o n  p a r  r a p -  
p o r t  à l ' a x e  e t  l a  s u r f a c e  de chaque t u b e  n ' a  p r é s z n t é  pour  l ' o b t e n i r  
aucune d i f f i c u l t é  t e c h n i q u e ,  s i  ce n ' e s t  un g r a n d  s o i n  d a n s  l e  p r e -  
mie r  p o l i s s a g e  mécanique.  Un re tou rnemen t  de 1 ' S c h a n t i l l o n  dans  l e  
mandrin s u i v i  d ' u n  p o l i s s a g e  s u r  l a  seconde  f a c e  j u s q u l à  l ' o b t e n t i o n  
de l ' é p a i s s e u r  d é s i r é e  s ' e s t  a v é r é  r e l a t i v e m e n t  s imp le .  

Chaque p o l i s s a g e  mécanique a é t é  s u i v i  d ' u n  p o l i s s a g e  
é l e c t r o l y t i q u e  a u  b a i n  de J a c q u e t  v i e i l l i  mais non us6  de c o m p o s i t i o n  : 

1.000 c c  d ' a c i d e  a c é t i q u e  p u r  c r i s t a l l i s a b l e  

50 c c  d '  û c i d e  p e r c h l o r i q u e .  

S c h a n t i l l o n s  pour  m i c r o p h o t o g r a p h i e s  

Le p o l i s s a g e  e n  e s t  c l a e s i q u e  e t  s e  te rmine  t o u j o u r s  
p a r  un p o l i s s a g e  é l e c t r o l y t i q u e  a v a n t  a t t a q u e  p a r  l e  r é a c t i f  c h o i s i ,  
Avant chaque a t t a q u e ,  l f 6 t a t  de s u r f a c e  d e s  é c h a n t i l l o n s  a é t é  v é r i -  
f i é  au  microscope .  



Nous ind iquerons  l e s  d i v e r s  r é a c t i f s  u t i l i s é s  au f u r  e t  
à mesure de l ' é t u d e  pour chaque c a s  p a r t i c u l i e r  r encon t r é .  

Nous avons v é r i f i é  que nous. avions b i e n  des  f i g u r e s  de 
c o r r o s i o n  r t  non des  f i g u r e s  d* s y n c r i s t a l l i s a t i o n  par  essuyage au 
tampon ouate  e t  brossage sous  l ' e a u .  Nous n 'avons jamais r é u s s i  à 
e f f a c e r  l e s  f i g u r e s  q u i  son t  donc b ivn  des  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  ca- 
r a c t é r i s t i q u e s  de l ' é t a t  c r i s t a l l i n  des métaux GtudiSs. 

Nous avons cherché à u t i l i s e r  des r é a c t i f s  d ' a t t a q u e  
n ' impl iquan t  prat iquement aucune a t t a q u e  é l e c t r o l y t i q u e ,  l e  po l i s s age  
au  b a i n  de Jacque t  m i s  à p a r t ,  aucune a t t a q u e  à chaud. Cec i  o f f r e  un 
i n t é r ê t  c e r t a i n  du po in t  de vue m a n i p u l a t i o n ,  

TERMINOLOGIS DES ECHANT ILLONS - 
Nous appelons é c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n c i e l ,  un é c h a n t i l -  

l o n  dont l a  su r f ace  e s t  p a r a l l è l e  à l a  su r f ace  du tube ,  é c h a n t i l l o n  
r a d i a l  un é c h a n t i l l o n  dont l e  p l a n  de l a  su r f ace  passe  par  l ' a x e  du 
tube e t  é c h a n t i l l o n  en s e c t i o n  un é c h a n t i l l o n  dont l e  p l a n  e s t  per-  
p e n d i c u l a i r e  à l ' a x e  du tube.  

ESSAIS PRELIMINAIRZS -, 

Nous avons d 'abord e f f e c t u é  des  diagrammes r a d i o c r i s t a l -  
lograph iques  de Seemann Bohl in  s u r  1; f e r ,  l ' a c i e r  à 24 7; de C r  e t  
l ' a c i e r  à 13 % de C r  de manière à montrer  l e u r  c a r a c t è r e  f e r r i t i q u e  
ou semi f e r r i t i q u e  ( f e r r i t i q u e  - m a r t e n s i t i q u e ) .  Nous donnons ce s  
diagrammes c i -après .  

Des d i l a t omSt r i e s  avec l ' a p p a r e i l  Chevenard, v i t e s s e  
300° par  heure ,  s u r  chacun des a c i e r s  à 24 jo de C r  e t  13 >O de C r ,  
nous on t  ind iqué  l e s  p o i n t s  de t rans format ion .  Nous n t&vons  e f f e c t u é  
aucune d i l a t o m é t r i e  s u r  l e s  a c i e r s  a u s t é n i t i q u e s  q u i  ne p r é sen t en t  
e n t r e  O e t  1000 - l . l O O O  aucun p o i n t  de t rans format ion .  

Nous donnons encore c i - a p r è s  l e  diagramme Fe-Cr r e l e v é  
dans "Métals Band600kft p6J e t  un diagramme montrant  l ' i n f l u e n c e  du 
carbone s u r  l e s  diagrammes p r écéden t s  LI?] . 



F i g u r e  5 - DIAGRAMMES de *'SEEM~~NN - B O H L I N  - ECHANTILLONS BRUTS DE 
FILAGE 

( ~ n t i c a t h o d e  de chrome, rayonnement non f i l t r é )  
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Figure - - CCURBES DILATOMETRIQUES 



Figu re  7 

Diagramme Fe - C r  

I n f  l u e n  ce de C dans  l e s  a l l i a g e s  
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A C I E R S  

E R R I T I Q U E S  



ACIER FERRITIQUE à 24 % DE CHROME - 



Bous commencerons n o t r e  & t u d e  d e s  t e x t u r e s  s u r  d e s  t u b e s  
f i l é s  à chaud e n  d c i e r  f e r r i t i q u e  c o n t e n a n t  24 % de chrome. La com- - '  
p o s i t i o n  e x a c t e  de c e t  a c i e r  a é t é  donne précédemment. 

. .. 
N o t r e  é t u d e  s e  s u b d i v i s e  en  deux p a r t i e s ,  dans  l e s q u e l -  

l e s  l e s  méthodes u t i l i s a e s  pour  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  t e x t u r e s  s o n t  
s e m b l a b l e s  .- { .  

La p r e m i è r e  p a r t i e  é t u d i e ,  dans  l e s  t u b e s  à l ' é t a t  b r u t  
de f i l a g e ,  l e s  t e x t u r e s  e t  p r e c i s e  l e s  m&thodes  u t i l i s é e s  a i n s i  que 
l ' é v o l u t i o n  e t  l a  mise a u  p o i n t  d e s  m8thodes ~ ~ r t i c u l i è r e s  d l o b t e n -  . , y  ,,i 
t i o n  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  Dans ce  p r e m i e r  p a r a g r a p h e ,  nous  
u t i l i s o n s  d e s  m i c r o g r a p h i e s  c l a s s i q u e s  pour  f a i r e  a p p a r a f t r e  l e  -. 
f i b r a g e  mécanique quas i -macroscopique  d e s  t u b e s  f i l é s  à chaud,  l e s  
diagrammes radiocristallographiques de Laüe p n r  t r a n s m i s s i o n  e t  l e s  
f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  Nous donnons Ggalement un e ç s a i  de choc c o n f i r -  
mant l ' e x i s t e n c e  d e s  t e x t u r e s .  Nous c royons  i n t é r e s s a n t  dans  c e  dé-  
b u t  d ' é t u d e  de donner  i n t é g r a l e m e n t  l e s  diverses t e c h n i q u e s  d ' a t t a q u e  
c o n d u i s a n t  à l a  p r o d u c t i o n  de f i g u r e s  de c o r r o s i o n  p l u s  ou moins 
e x p l o i t a b l e s ,  q u i  nous o n t  permis  d ' a b o u t i r  à une t e c h n i q u e  r a p i d e  
e t  s i m p l e  d ' a t t a q u e  que nous  u t i l i s e r o n s  dans  l a  s u i t e  de l ' é t u d e  
d e s  é c h a n t i l l o n s  de c e t  a c i e r  a y a n t  s u b i  d e s  t r a i t e m e n t s  t he rmiques .  

B i e n  que l e  c l i c h é  d i l a t a m é t r i q u e  ne p r é s e n t e  aucune 
s i n g u l a r i t é ,  nous  pensons  q u ' i l  e s t  i n t é r e s s a n t  de t r a i t e r  t h e r m i -  
quement c e t  a c i e r  d 'une  p x r t  pour v é r i f i e r  l e s  t e x t u r e s ,  d ' a u t r e  
p ~ r t  pour  mon t re r  que l a  methode d ' o b t e n t i o n  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  
u t i l i s é e  e s t  v a l a b l e  que lque  s o i t  l a  t e m p é r a t u r e  à l a q u e l l e  l e s  
é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  t r a i t é s .  

La seconde  p ~ r t i e  de l ' é t u d e  de l ' a c i e r  f e r r i t i q u e  à 
24 96 c o n s i s t e  donc à é t u d i e r  l e s  t e x t u r e s  d ' é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  
thermiquement  de 500 à 'i200° à l l e i d e  d e s  diagrammes de Laüe p a r  
t r a n s m i s s i o n  e t  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n ,  

Nous v e r r o n s  que c e t  a c i e r  f i l é  à chaud,  à p a r t i r  d e s  
b i l l e t t e s ,  à '115O0 + 30' pour  a b o u t i r  a u  t u b e ,  possède  une t e x t u r e  
s t a b l e  q u i  s e  décomFose e n  une t e x t u r e  p r i n c i p a l e  e t  e n  une t e x t u r e  
s e c o n d a i r e  mise  s u r t o u t ,  pou r  c e t t e  d e r n i è r e ,  e n  év idence  à l ' a i d e  
d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  
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MICROGRBPBIES DZ LtACIdR à 24 7; C r ,  BRUT DE FILAGE - 

Las  m i c r o g r a p h i e s  de c e t  a c i e r  o n t  é t é  ob tenues  a p r è s  
a t t a o u e  a u  r k a c t i f  i t a l i e n  dont  l a  p o s i t i o n  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

ACIER FERRITIqUd A 24 $0 DE CI-IROME 

BRUT DE FILAGE 

1 g.5 d ' a c i d e  p i c r i q u e  

10  c c  d ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  c 3 n c e n t r é  1 2  N 
6 c c  d ' a c i d e  a c é t i q u e  

100 cc  d ' a l c o o l  é t h y l i q u e  

La d u r é e  de l ' a t t a q u e  e s t  de SIt à l a  t e m p é r a t u r e  de 5S°C. 
Les  m i c r o g r a p h i e s  m e t t e n t  ne t t emen t  e n  é v i d e n c e  une l lmac rd tex tu re ' t ,  
u n  f i b r a g e  mécanique don t  l a  d i r e c t i o n  i m p o r t a n t e  e s t  p a r a l l e l e  H la 
d i r e c t i o n  de f i l a g e ,  d m c  à l ' a x e  du t u b e .  e n  y d i s t i n g u e  e n  p a r t i -  
c u l i e r  d e s  c a r b u r e s  de chrome c o n l e s c é s  t r è s  a l l o n g é s  s u i v a n t  l e s  géné- 
r a t r i c e s  du t u b e  d ' o r i g i n e .  Ces  c a r b u r e s  a p p a r a i s s e n t  c i r c u l a i r e s  
p o u r  l ' é c h a n t i l l o n  e n  ô e c t i o n .  

Nous i n d i q u o n s  1a d i r e c t i d n  d e  l ' a x e  de filage p a r  l a  
n o t a t i o n  DF, 

Les  m i c r o g r a p h i e s  s o n t  " p i q u é e s u  p a r  l e  b a i n  de J a c q u e t  
c e  type d ' a c i e r  e s t  en e h f e t  tr&s f a c i l e m e n t  s u j e t  à ce   hén no mène 

q;and l e  p ô l i s s a g e  
dépasse  q u e l q u e s  s e -  
condes .  

Des p r é c i p i t é s  n o i -  
r a t r o s  q u i  s u i v e n t  sen- '  
s i b l e m e n t  d e s  p o i n t s  de 
g r a i n s  p a r a l l è l e s  à l a  
d i r e c  t i o n  de f i l a g e  ap- 
p a r a i s s e n t  s u r  l a  micro-  
g r a p h i e  à G x 100 (fig.9) 

E c h a n t i l l o n  e i r c o n f é r e n t i e k  
DF 

_I_+ 
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Ces p r é c i p i t é s  son t  
"\, - d é t a i l l é s  s u r  l n  micro- 
\ g r a p h i e  à G x  600 

.. ( f i g u r e  10) 
I 

11 s l a g i t  vraisemblad 
blement de rnar tens i te  
provenant de g r a i n s  aus- 
t é n i t i q u e s  à haute  tempé- 
r a t u r e .  

F i g u r e  IO - G x 600 

L '.k', D~AcfRWLES DE LAUE DE; LI ACIER à 24 % Cs BRUT DE FILAGE - k -  - Les diagrammes de Laüe s e  p r é sen t en t  s o u s  l ' a s p e c t  de 
. t a ches  groupées en  c e r t a i n e s  zones du c l i c h é .  

L'étude de c e s  diagrammes s t  de l e u r  p r a j e c t i o n  s t é r éo -  

I - graphique permet de s e  rendre  compte q u ' i l  e x i s t e  dans  l e , t u b e  é t u d i é  
une o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  avec une c r r t a i n e  d i s p e r s i o n  au tou r  
de c e t t e  d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e .  

La t e x t u r e  développée p z  l e  f i l a g e  du t ube  e s t  une 
t e x t u r e  

avec une d i spe r s i on  de 6" a u t o u r  de l ' a x e  [oll] de 80 au tou r  de l ' a x e  L .  " ) 

[OOI] pour l a  p lupa r t  des g r a i n s .  Tou t e fo i s ,  que lques  p l ans  (01 1) . 3  d q z  . I .. . , ; t  

peuvent prendre des  o r i e n t a t i o n s  d i f f é r e n t e s  de 450 de l a  d i r e c t i o n  F .  .,#, 
4e f i l a g e  . 7 .'. 

Les c l i c h é s  de Laüe obtenus 'sur  des  é chan t , i l l ons  c i r -  
c o n f é r e n t i e l s  montrent une symé t r i e  d ' o rd r e  4,  donc un p l an  (100) e s t  
pe rpend i cu l e i r e  au rayonnement i n c i d e n t ,  c ' e s t  A d i r e  que ce p l a n  
(100) e s t  p a r a l l è l e  à l a  s u r f a c e  du tube. 

Les c l i c h é s  de Laüe obtenus s u r  des  é c h a n t i l l o n s  ra-  
' diaux possèdent une symét r ie  d ' o r d r e  2 ,  ce q u i ' i a d i q u e  qu'un axe du 

type CIO] e s t  p a r a l l è l e  au rayonnement i n c i d e n t ,  donc que des  p l a n s  
du ,type (100) f on t  un angle  de 4.5' avec le  p l a n  de l l & d h a n t i l l o n  
r a d i a l .  + 



ave 
tate 
Le 

car 

o une ohanbre dont I r  
he oentra le  du f i l m  a 
sp ec tre  u t i l i s é  c e t  d 

'8 t p i P ~ r ' i  
ioané par 

Le8 deux c l i c h é s  su ivant s  ont 4 t h  obtenus 
aotér i s t iques  t 

haute tension : 40 XV 

débit  dlectronique t 7 m A  

temps de pose : 2 heures 

Figure 12 

Echan t i l l o n  radia l  







FIGURES DE CORROSION DE L'ACIER & 24 % de  C BRUT DE FILAGE - 
Nous a v o n s  éprouvé l o r s  de n o s  p r e m i e r s  e s s a i s  des d i f -  

f i c u l t C a  $ m e t t r e  en  évidence  que l e  mital p o s s é d a i t  une o r i e n t a t i o n  
p r é f é r e n t i e l l e  p a r  l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n ,  l e s  p r e m i e r s  r é a u t i f s  
donnant  d e s  f i g u r e s  de  c o r r o s i o n  q u i  ne  nous  s a t i s f o n t  pas .  

Aprés que lques  t e n t a t i v e s ,  nous  avons  u t i l i s é ,  pour  
&a.acier  24 46 l e s  r é a c t i f s  mic rograph iques  e u i v a n t s  : 

&&'(c'tif i t a l i e n  : 1 g.5 a c i d e  p i c r i q u e  
1 0  cc  HCL c o n c e n t r é  12N 
6  cc  a c i d e  a c é t i q u e  . 

1 100 cc  a l c o o l  é t h y l i q u e .  

. -, - 
@ % a c t i f  de Marble : 40 g. s u l f a t e  de c u i v r e  

200 cc  HCL c o n c e n t r é  12 N 
200 cc d ' e a u  d i s t i l l é e  

Tous l e s  é c h a n t i l l o n s  o n t  d)abord  s u b i  un p o l i s s a g e  é l e c -  
t r o l y  t i q u e  de 5" a u  b a i n  de Jacque t  . 

Nous donnons d a n s  ce  qui s u i t  l e s  d i f f é r e n t e s  a t t a q u e s  
- - - e  nous  avons m i s  a u  p o i n t  l o r s  de n o t r e  r echerche .  Ces d i f f é r e n t e s  

Laques peuvent en  e f f e t  ê t r e  e x p l o i t é e s  pour  m e t t r e  a u  p o i n t  d 'au-  
rq méthodes d ' o b t e n t i o n  de f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  

que p a r  l e  r é a c t i f  de Harb le  - 6 0  secondes  
E c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n t i e l  



Figures  15 e t  16 - Attaque de 6 0  secondes  p a r  l e  r S a c t i f  de Marble 

Ces mic rograph ies  r é s u l t e n t  d 'un  p remie r  e s s a i  d 'ob- 
t e n t i o n  de . f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  s u r  l ' a c i e r  f e r r i t i q u e  à 24 76 de chso- 

, me. E l l e s  o n t  é t é  r e spec t ivement  obtenues  é n  é c l a i r a g e  r a s a n t  e t  en  
S c l a i r a g e  normal. 

I 

Le r é a c t i f  de bfarble ,  dont l a  composi t ion  a é t é  d é f i n i e  
1 pr,écédemment, e s t  un r é a c t i f  a s s e z  v i f .  Quelques  e s s a i s  p r 5 l i m i n a i r e s  
1 m'avaient  montré qus li c o r r o s i o n  q u ' i l  provoquai t  s u r  n o t r e  a c i e r  ' 

é t a i t  quas iment  p o n c t u e l l e ,  c e c i  m'a donc condu i t  à t e n t e r  une pre-  
mière  a t t a q u e  par  ce  r 6 a c t i f .  

L ' a t t a q u e  dure 6 0  secondes.  E l l e  met en  évrdence l e s  
p l a n s  d ' i n d i c e s  (100) comme l e  montrent  l e s  m i ~ r o g r t ~ p h i e s ,  où ce s  
p l a n s  appara i s senk  e n  r e l i e f  quand an  u t i l i s e  l ' é c l a i r a g e  r a s a n t *  
T o u t e f o i s  l e s  c o n t o u r s  des  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s e  d é t a c h e n t  p  
net tdment en é c l a i r a g e  normal avec  mise au  p o i n t  s u r  Xû s u r f a c  
1' é c k A n t i l l o n .  

).̂ SZ 

, L ' u t i l i s a t i o n  du r é a c  t i f  de Plarble pour d e s  a t t a q u e h d e  
6 0  seconde6 e s t  c e r t e s  e x p l o i t a b l e  ; dans n o t r e  c a s  l a , t e x t u r e  a  

; r a i t  comme & t a n t .  du t y p e  (100) [011] ee q u i  e s t  en a c c o r d  avec &gt;de 
p a r  l e s  diagrammes de Laüe , m a i s  il e s t  n é c e s s a i r e  d a n s  ce c a s  de 
prendre  deux c l i c h é s  m i c r o g r a p h i q u e s , . l ~ u n  en  lumiè re  r a s a n t e ,  l!,ap- 

t .  

t r e  en l u m i è r e  normale. f A  

Aussi  avons-nous préféa6$&ercher d ' a u t r e s  procédé 
u t i l i s a n t  t o u t e f o i s  comme a t t a q u e  de b a s e ,  c e l l e  du r é a c t i f  de @$le. . . 

- 
9 . -. 

Attaque a u  r c a c t i f  de Marble e n  2 temps - Z c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n c i e l  

Après un p o l i s s a g e  a u  
b&in. de J a c q u e t ,  une première  
a t t a q u e  de 2 minutes  pa r  l e  
r é a c t i f  de Marble e s t  s u i v i e  

DF a p r è s  r i n ç a g e  à l ' e a u  e t  
s k h a g e  d e s  é c h a n t i l l ~ n s  p a r  
une seconde a t t a q u e  de 1 
minute pa r  l e  même r é a c t i f .  

Nous avons t r a v a i l l é  
uniquement e n  lumiè re  ra- 

. s a n t e  : l e s  microphotogra-  
p h i e s  nous p e r m e t t e n t  de v o i r  
q u ' a p p a r a i s s e n t  d é j à  d e s  f i -  
g u r e s  de c o r r o s i o n  . .exploi ta-  



a u t r a s  e n  r e l i e f .  Ces f i g u r e s  de c o r r o s i o n  c n r r è e s  c o r r e s p o n d e n t  
e n c o r e  à des  p l a n s  d ' i n d i c e s  ( 1 0 0 ) .  De p l u s ,  "des bandes  d ' a t t a q u e u  
t r è s  marquées e t  s e n s i b l e m e n t  p k r a l l è l e s  à l ' a x e  du t u b e  mon t ren t  
l a  t e x t u r e  du m é t d .  

C e t t e  a t t a q u e  ne nous s a t i s f a i t  p . s  e n c o r e ,  a u s s i  ~xvons- 
nous d é c i d é  d ' e s s a y e r  d e s  " a t t a q u e s  combinGesl' u t i l i s a n t  p l u s i e u r s  
r é a c t i f s  s u c c e s s i f s ,  l e s  uns  " s e n s i b i l i s z . n t "  l a  s u r f a c e  de 1 ' 6 c h a n -  
t i l l a n ,  l e s  2 .utres  donnant  l e s  f i g u r $ s  de c o r r o s i o n .  n p r è s  p l u s i e u r s  
Gchecs, nous n v o ~ l s  r é u s s i  à s e n t i r  une méthode q u i  nous  servira a u s s i  
pour  1' é t u d e  d e s  e c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  thsrmiquement  . 
A t t a q u e s  combinées - E c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n c i e l  ( F i g .  1  8) 

H é a c t i f  i t a l i e n  5 sec .  à 55O 
B a i n  de J a c q u e t  5 
R é a c t i f  de M,irble 60 s e c .  

Ce procgdé  ne nous a 

t donnS d e s  r b s u l t a t s  ex -  
DF p l o i t a b l e s  q u ' e n  l u m i è r e  

normale.  L e s  c o n t o u r s  d e s  
f i g u r e s  o b t e n u e s  commen- 
c e n t  à ê t r e  g2om6tr ique-  
ment b i e n  d G f i n i s .  Mous 
avons  de ce  f u i t ,  p r o c é d é  
à p a r t i r  de l a  m4thode 
p r é c e d e n t e ,  à une n o u v e l -  
l e  s g r i e  d  ' a t t a q u e s .  

F i g u r e  I 8 - G x  600 

A t t a q u e s  combinzes - ~ c h a n t i l l o n  r ~ d i e l  ( f i g .  19)  

Ba in  de J d c q u e t  : 5" 
R é a c t i f  i t a l i e n  : 5" à 55" 
Ba in  de J a c q u e t  : 5" 
R é d c t i f  de I Q x b l e  : 3 m i n u t e s  

L e s  m i c r o p h o t o g r a p h i e s  
o b t e n u e s  mon t rcn t  dc t r è s  n e t -  
t e s  f i g u r e s  dcnnant  d e s  p l a n s  
d ' i n d i c e s  ( 1 0 0 ) .  T o u t e f o i s  l e  
m é t a l  e s t  t r è s  l a r g e m e n t  ' fp iqué ' '  
c e  q u i  ne nous a. nu l l emen t  
s a t i s f a i t .  

Nous avons  donc d é c i d é  
de s u p p r i m e r  l ' a t t a q u e  i n t s r -  . - 
m é d i a i r e  au  b a i n  de J a c q u e t ,  
e t  de r e p r e n d r e  un  temps d l a t -  
t aque  de  60" au  r s a c t i f  de 
Marble w 

F i g u r e  19  - G x  600 



Attaques  combinées - 
: . -0 

8 -  A, - , 
Bain  de J a c q u e t  : 5'' ' 

R é a c t i f  i t a l i e n  : Srr a - - 
R é a c t i f  de Md-rble : 60" 

Figure  20 - G x 600 

E c h a n t i l l o n  r a d i a l  

Figure  21 - G x 600 

'on 
.b e 

E c h a n t i l l u n  c i r c o n f é r e n c i e l  

F igure  22 - G x 1000 

lumière r a s a n t e  

E c h a n t i l l o n  don t  l a  s u r -  
f a c e  e s t  s i t u é e  s u r  une 
h é l i c e  f a i s a n t  4 5 O  avec 
une g é n é r a t r i c e  du t u b e .  



U g u r e s  20 à 22 : Bain de J a c q u e t  : 5'' 
R é a c t i f  i t a l i e n  : 5" 
R é a c t i f  de Marble : 6011 

Les mic rograph ies  obtenues  p a r  c e t t e  a t t a q u e  montrent  
d e s  f i g u r e s  de c d r r o s i o n  dont  l a  d é f i n i t i o n  e s t  t r è s  f i n e .  S u r  l e s  
é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s  a p p a r a i s s e n t  des  f i  u r e s  c a r r S e s  dont 
l f o r i e n t n t i o n  p r i n c i p a l e  e s t  du type  (100) . rO11f. S u r  l e s  échan- 
t i l l o n s  r a d i a u x ,  d e s  l o s a n g e s  de c o r r o s i 0 ~ 1  p\:rmettent d ' o b s e r v e r  l a  
t e x t u r e s  du méta l .  Nous donndns p l u s  l o i n  l e s  mécanismes présumés de 
c e  type d.' att .aque @ , - ;, <; , ,. , 

, '. , .- . * : 2 ,: . 
L ' a s p e c t  l a r g e  d e s  j o i n t s  de g r a i n s  p r o v i e n t  de l ' a t -  

t aque  p a r  l e  r é a c t i f  i t a l i e n  q u i  met f a c i l e m e n t  e n  évidence  l e s  
j o i n t s  de g r a i n .  

L ' a t t a q u e  u t i l i s é e  permet f ac i l ement  de m e t t r e  e n  év i -  
dence l a  symét r i e  d e s  f i g u r e s  obtenues .  Les  l o s a n g e s  s o n t  e n  e f f e t  
s t r i é s  p a r a l l è l e m e n t  à l a  d i r e c t i o n  de f i l a g e ,  avec une s t r i e  ren- 
f o r c é e  s u i v a n t  l a  p l u s  p e t i t e  d iagona le  : l e s  c a r r é s  montrent  l e u r s  
d iagpna le  s p s r p e n d i c u l a i r e s  . Nous avons donc des f i g u r e s  de symet r i e  
r e s p e c t i v e  2 e t  4. 

La d i f f i c u l t é  de c e  type d ' a t t a q u e  r é s i d e  dans  l e  pre-  
mier  p o l i s s a g e  é l e c t r o l y t i q u e  a u  b a i n  de Jacque t .  I l  e s t  e n  e f f e t  
n é c e s s a i r e  que ce d e r n i e r  s o i t  v i e i l l i  m a i s  non u s é  p a r  l e  passage  
d'un c o u r a n t  é l e c t r i q u e  t r o p  i m p o r t a n t .  Nous nous sommes r e n d u s  
compte de l ' e f f e t  du premier  p o l i s s a g e  quand nous avons  che rché  à 
e f f e c t u e r  l e s  mic ropho tograph ies  des é c h a n t i l l o n s  don t  l e s  p l a n s  
s o n t  p a r a l l è l e s  à une h é l i c e  f a i s a n t  450 avec l ' a x e  du t u b e ,  comme l e  
montre d ' a i l l e u r s  l a  f i g u r e  22 où l e  b a i n  de Jacque t  a v a i t  auparavant  
é t é  soumis à une i n t e n s i t é  é l e c t r i q u e  t r o p  impor tan te .  L f a s p e c t  de 
c e t t e  d e r n i è r e  micrographie  e s t  presque c e l u i  d 'une c o r r o s i o n  géné- 
r a l i s é e  i n c o n t r ô l é e .  Nous d i s t i n g u o n s  s u r  ce d e r n i e r  c l i c h é  l a  ré -  
p a r t i t i o n  normale d e s  t e x t u r e s  mises  en  évidence précédemment mais 
l ' a s p e c t  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  n ' e s t  que peu e x p l o i t a b l e  du f a i t  
que l e  p l a n  de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  a s sez  n o i r c i  par  l a  c o r r o s i o n  q u i  
s ' y  développe.  Nous a r r i v o n s  cependant  à d i s t i n g u e r  d e s  formes cu- 
b i q u e s  où t r o i s  f a c e s  a p p a r a i s s e n t  comme l e  montre l e  schéma s u i v a n t  

Nous avons ,  à l a  s u i t e  de c e t t e  mise a u  p o i n t ,  pour l e s  
e s s a i s  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s ,  t r a i t é s  thermiquement de l ' a c i e r  f e r r i -  
t i q u e  à 24 7; de chrome, déc idé  d ' e f f e c t u e r  ce mode d ' a t t a q u e  s u r  l e s  
é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s  e t  r a d i a u x  q u i ,  du p o i n t  de vue découpe 
d e s  s u r f a c e s ,  s o n t  p l u s  f a c i l e m e n t  o b t e n u s ,  



NOUS rerizrquerons encore s u r  c e s  r i icrogrzphies  que l a  
d e n s i t é  des f i g u r e s  de co r ro s ion  e s t  2 l u s  impor tan te  au c e n t r e  du 
g r a i n  que p r è s  du j o i n t  de g r a in .  

FIGURES DE CORROSION MISES EN EVIDENCE PAR L'ATTAQUE AU REACTIF ITA- ---- 
LIEN SUIVIE DE L~<?TA&UE AU REACTIF DE MARBLF: 60" - 

On sa i t  que l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  on t  l e u r  symé t r i e  
r é g i e  par  l a  symét r ie  de l a  f ace  a t t a q u é e ,  c ' e s t - à -d i r e  que l e s  616- 
rnents déterminant  l a  symét r ie  s o n t  l e s  p l ans  e t  axes de symé t r i e  du 
c r i s t a l  normaux à l a  f a c e  a t t aquée .  

Les f i g u r e s  obtenues pour n o t r e  a c i e r  f e r r i t i q u e  à 24 % 
de chrome p r é s e n t e n t  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s ,  des  
formes c a r r é e s  donc de symét r ie  4 e t  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  r a d i a u x  
dos fermes e n  losange dont  l a  p l u s  p e t i t e  d iagona le  e s t  p a r a l l è l e  à 
l a  d i r e c t i o n  du f i l a g e ,  donc à l ' a x e  du t u b e ,  de symét r ie  2, Ceci  
s i g n i f i e  donc que l e s  cubes é l émen ta i r e s  e n t  une face  p a r a l l è l e  à l a  
s u r f a c e  du tube  e t  que c e t t e  f a ce  possède une diagonale  s a r a l l è l e  à 
l ' a x e  du tube.  

MECANISME D ' A T T A Z  - 
P 

Pour exp l i que r  pourquoi l e &  f i g u r e s  de co r ro s ion  s u r  l e s  
é c h a n t i l l o n s  r a d i a u x  s o n t  des  l o sanges ,  nous nous p lacerons  d ' un  p o i n t  
de vue c i n é t i q u e ,  à l ' é c h e l o n  du c r i s t a l  é lémenta i re .  

Pour c e l a ,  nous echémat iserons  l e  r é s eau  c r i s t a l l i n  e t  
e x p l i c i t e r o n s  l e s  d i s t a n c e s  in te ra tomiques  d e s  atemes. L l - 

Ncus a p p e l l e r o n s  a l e  paramètre c r i s t a l l i n  de l a  m a i l l e  
cubique cen t r ée  é l émen ta i r e  e t  nous p r o j è t e r o a s  l e  r é s eau  s u r  l e  p l an  
de l ' é c h a n t i l l o n  r a d i a l .  

a Les ang l e s  aux som- 
t--.t I mets des  l o sanges  

r T r 7 
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, Atome aux sommets de l a  m a i l l e  
o Atome au c e n t r e  de l a  m a i l l e  



Nous donnbns maintenant  l e s  d i s t a n c e s  e n t r e  l e s  atomes 
du r é seau ,  e n  p renan t  l ' a tome 1  comme o r i g i n e .  

L'atome r e p é r é  1 '  

e s t  s i t u é  imrnédiate- 

ment au-dessous de 
l ' a tome 1. 

Slpposons que l ' a tome 1 s o i t  l e  premier atome a t t aqué .  
Ses  p l u s  proches v o i s i n s  s o n t  2 ,  3 ,  4 ,  5 .  S i  on admet que l e s  v i t e s -  
s e s  de co r ro s ion  s u i v a n t  l e s  d i f f é r e n t s  axes c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  
s o n t  v o i s i n e s ,  l e s  atomes 2 ,  3 ,  4 ,  5 s e r o n t  l e s  p remiers  a t t a q u é s  

. a p r è s  l ' a tome 1, p u i s  ce s e r o n t  l e s  atomes B,  D e t  11. Avant que ces  
d e r n i e r s  ne s e i e n t  a t t a q u é s ,  nous voyons que l e s  l o sanges  t r a c é s  en 
p o i n t i l l é  s u r  l e  schéma s o n t  semblab les  aux f i g u r e s  de c o r r o s i o n  expé- 
r imen t a l e s .  

Raisonnons s u r  l a  s u r f a c e  de l l é c h a n t i l l o n .  

Les v i t e s s e s  de propagat ion de l a  co r ro s ion  à p a r t i r  d 'un c e n t r e  ou 
germe provenant de l a - p r e m i è r e  a t t a q u c  au  r é a c t i f  i t a l i e n  é t a n t  sup- 
p o ~ é e s  cons t an t e s ,  l a  co r ro s ion  s e  man i f e s t e r a  $2 f o i s  moins v i t e  
s u i v a n t  un axe p a r a l l è l e  àDF'que s u i v a n t  l ' a x e  d i a m é t r a l  q u i  l u i  e s t  
pe rpend i cu l a i r e .  Autrement d i t  l a  forme des  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  ne 
dépendra que des d i s t a n c e s  i n t e r a tomiq&s .  Ceci  peu t  éventuel lement  
montrer  que l e s  v i t e s s e s  de c o r r o s i o n ,  pour no t r e  système d ' a t t a q u e ,  
s o n t  sensiblement  l e s  mêmes s u i v a n t  l e s  axes  du type e t  [IIO) 
c a r  l e s  losanges  r e s t e n t  pour chaque é c h a n t i l l o n  semblab les  à oux- 
mêmes. 

Notre a t t aque  s e  propage s u i v a n t  l e s  axes  c r i s t a l l o g r a -  
ph iques ,  e l l e  p rogresse  à p a r t i r  d 'un c e n t r e  s u i v a n t  l e s  d i f f é r e n t s  
v e c t e u r s  r e l i a n t  l e s  atomes. 

4 2 F i g u r e  23 - S O  H à 5 % - 2 heu re s  
E c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n c i e l  

Nous avons e f f e c t u é  c e t t e  a t t a q u e  a p r è s  l ' é t u d e  de 



l ' a c i e r  s e m i - f e r r i t i q u e  à 13 % de chrome où no& l ' a v i o n s  m i s  a u  
p c i n t .  E l l e  ne nous s e r t  que de c o n f i r m a t i o n  à l ' a t t a q u e  combinée paP 
l e  r é a c t i f  i t a l i e n  e t  l e  r é a c t i f  de Iqarble,  t o u t  en nous p e r m e t t a n t  
d ' a v o i r  une a t t a q u e  donnant  des  r é s u l t a t s  p o s i t i f s  s u r  d e s  a c i e r s  
c o n t e n a n t  un pourcen tage  d i f f é r e n t  de chrome, a c i e r s  f e r r i t i q u e s  ou  
à t endance  f e r r i t i q u e .  

Les f i g u r e s  ob tenues  me t t en t  b i e n  e n  év idence  l a  prédo- 
minance de l ' a c i e r  à 24 76 de chrone  à p o s s é d e r  des  p l a n s  (100) p a r a l -  
l è l e  à l a  s u r f a c e  du t u b e .  Nous avons d ' a i l l e u r s  t r o u v é  p a r  observa-  
t i o n  au  microscope que l a  t e x t u r e  é t a i t  p r i n c i p a l e m e n t  du type  (100). 
roll] . Nous y t rouvons  également  des  g r a i n s  à t e x t u r e  cubique (100) 
[ O I ~  m a i s  e n  moins grand nombre. 

La f i g u r e  23 o f f r e  e n  e f f e t  e n  p l u s  de c e t t e  mise e n  
év idence  de t e x t u r e  d ' a u t r e s  a s p e c t s  i n t é r e s s a n t s .  La  mic rograph ie  
a é t é  s r i s e  à c h e v a l  s u r  p l u s i e u r s  g r a i n s  a d j a c e n t s  de manière à 
mont re r  l a  r o t a t i o n  d e s  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  pour p a s s e r  de 
l ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l i n e  dans  u n  g r a i n  à l ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l i n e  
dans  l e  g r a i n  v o i s i n .  Nous voyons a p p a r a î t r e  s u r  ce c l i c h é  l e s  o r i e n -  
t a t i o n s  d é j à  d é t e c t é e s  : 

Nous t r o u v o n s  encore  s u r  l a  f i g u r e  23 des  p l a n s  en  ro -  
t a t i o n  a u  v o i s i n a g e  du j o i n t  de g r a i n s ,  e n t r e  l e . g r a i n  montrant  des  
f i g u r e s  t r i a n g u l a i r e s  e t  l e  g r a i n  s i t u é  à l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d r o i t e  
du  c l i c h é .  

Nous avons s c h é m a t i s é  c i - ap rès  l a  r o t a t i o n  d e s  p l a n s  
c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  pour p a s s e r  du g r a i n  1 a u  g r a i n  2. La r o t a t i o n  
serable s e  f a i r e  e n  deux temps. En a l l a n t  du g r a i n  1 au  g r a i n  2 ,  cn  



t r o u v e r a  d 
r i e n t a t i o n  

'abord une première l i g n e  de d i s l o c a t i o n  à f a i b l e  déso- 
puis e n  t r a v e r s e  l e  j o i n t  de g r a i n s  proprement d i t  

a p r è s  l e q u e l  l t o r i e n t a -  
t i o n  d e s  p lans  c r i s -  
t a l l i n s  dev ien t  t r è s  
proche de c e l l e  du g r a i n  
2 

F i g u r e  24 

La r o t a t i o n  e s t  de 
24O env i ron  e n t r e  l e s  
g r a i n s  1 e t  2. 

Les deux bandes 
hachu rée s ,  s i t u é e s  de 
p a r t  e t  d ' a u t r e  du j o i n t  
de g r a i n s  s ~ n t  des  sous  
j o i n t s  de g ra ins .  On y 
remarque une l é g è r e  dé- 
s o r i e n t a t i o n  des  p l a n s  
a d j a c e n t s .  

CASSUHE OBTEWUE PAR CHOC OU EVASEMENT SUR DN TUBE BRUT DE FILAGE 
DE L'ACIER à 24 % de CHROME - 

Divers  . e s s a i s  de rup tu r e ,  t e l s  qu'évasement,  choc, 
' 

nous o n t  montré que l e  m é t a l  s e  c a s s a i t  s u i v a n t  d e s  h é l i c e s  f a i s a n t  
I un ang le  de 45' a v e c  l é s  généra- 

t r i c e s  du tube.  

La pho tograph ie  c i -contre  
montre ce f a i t  a p r è s  un choc s u r  

/ une g é n é r a t r i c e  de cube. 

L 'angle  a i g u  supé r i eu r  e s t  
de go0 + I O 0 ,  l ' a n g l e  i n f é r i e u r  de 
110' + 100.  Ce genre  de cassure  
nous a condu i t s  à penser  que l e  
méta l  e s t  a n i s o t r o p e  ; l a  symét r ie  
presque p a r f a i t e  de l a  photogra- 
phie  c i -con t re  e s t  s a n s  doute dile 
à une rup tu r e  s u i v a n t  des p l a n s  
c r i s t a l l i n s  i d e n t i q u e s .  

Des e s s a i s  d'évasement s u r  
une machine Arnsler de 10 T avec un 
cône de 600 o n t  donné des c a s su re s  
hél icoXdales  f a i s a n t  un angle  de 
450 avec l e s  g é n é r a t r i c e s  du t ube ,  

' Ce type d ' e s s a i  e s t  t r è s  
~ i m p l e  . 



A C I h R  FERRITIQUE A 24 7; DE CHROME 

TRAITE ENTRE 500 e t  1.200°C 1 

Nous avons t r a i t é  thermiquement  l ' a c i e r  à 24% de chrome 
à d e s  t e m p é r a t u r e s  é c h e l o n n e e s  de 500 à 1.200' de 100 e n  100 d e g r é s .  
 es é c h a n t i l l o n s  on t  é t é  e n s u i t e  r a f r o i d i s  à l ' a i r .  Ces  t r a i t e m e n t s  
u n t  é t é  e f f e c t u k s  au  f o u r  Adamel. 

temps.  
La p r é c i s i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 30 s e c o n d e s  s u r  l e s  

Cas  d i f f é r e n t s  6 c h o n t i l l o n s  o n t  e n s u i t e  été p î s s é s  a u x  
r a y o n s  X pour  o b t e n i r  l e s  diagrammes de Lzüe e t  aux a t t a q u e s  permet-  
t a n t  d  ' u t u d i e r  l e s  t e x t u r e s  p a r  l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  

DIAGRAbDIES DE LAUE SUR LES ECHANTILLONS CIRCONFdRENCIELS - 
C o n d i t i o n s  de l ' e s s a i  : 

Haute t e n s i o n  : 40 KV 
D é b i t  é l e c t r o n i q u e  : 7 mA 
Temps de pose  : 2 h. 

rlg.26 - E c h a n t i l l o n  t~ 
4- - V1) ' 1 

. !Y  
r a i t é  à 900' C Fig.27 - S c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 12OO0C;ii 

sr.- il 



Les diagrammes de Laüe obtenus  pour l e s  é . chan t i l l ons  
t r a i t é s  pendant 30 minutes  à 900 A t  1200° ne montrent  aucune v a r i a -  
t i o n  marquée de t e x t u r e ,  q u i  r e s t e  de l a  forme 4 pour l e  p lu s  grand 
nombre de g r a i n s  t 

(100) [oll] 

I Les t a c h e s  p lu s  l a r g e s  du diagramme de l a  f i g u r e  25 
correspondent  à un gross i s sement  du g r a i n  : c e c i  e s t  en accord avec 
l e s  r é s u l t a t s  de l ' é t u d e  par  l e s  f i g u r e s  de co r ro s ion .  

Nous avons t o u j o u r s  une r é p a r t i t i o n  d e s  p a l e s  [011] 

I q u i  s ' é t a l e n t  jusqu 'à  env i ron  40 à 450 de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  d i -  
r e c t i o n  de f i l a g e .  

Le diagramme de Laüe de 1' é c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 1 200°C 
montre une tendance ? l u s  grande des  g r a i n s  à posséder  l a  t e x t u r e  
(100) roll] ce q u i  p o u r r a i t  ê t r e  un i n d i c e  Je  r e c r i s t a l l i s a t i o n .  

ETUDE PAR U S  FIGURXS DE CORROSION - 

Les f i g u r e s  d ' a t t a q u e  ont  é t é  obtenues  pa r  l a  méthode 
exposée précédenment : 

Bain  de J acque t  : 5" 
R é a c t i f  i t a l i e n  : 5" à 55" 
R é a c t i f  de Marble : 60" 

Les e s s a i s  s u i v a n t s  ont  é t é  menés de manière r igoureuse-  
ment i d e n t i q u e  . Les d i v e r s  é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  a t t a q u é s  au r é a c t i f  
de Marble neuf de manière à ne pas  u t i l i s e r  de b a i n  po l lué .  

Les mic rograph ies  des  d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  ne mon- 
t r e n t  aucune évo lu t i on  de l a  t e x t u r e  i n i t i a l e  du mé ta l .  Nous r e t r o u -  
vons l a  t e x t u r e  (100) [011] avec des v a r i a t i o n s  d ' o r i e n t a t i o n  des  
p l a n s  (011) d 'env i ron  4.5' de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  d i r e c t i o n  de f i -  
l a g e ,  

Nous remarquons s u r  l e s  micrographies  que l e s  é c h a n t i l -  
l o n s  t r a i t é s  aux t empéra tu res  de 700 - 800 e t  900° montrent d e s  

' j o i n t s  de g r a i n s  t r è s  "mincestf.  Ceci  e s t  vraisemblablement l i é  à l a  
. p r é c i p i t a t i o n  des c a r b u r e s  dans c e t t e  zone de température .  Les f igu-  
r e s  de co r ro s ion  on t  é t é  obtenues  su r  l e s  é c h a n t i l l o n s  c i rconfé ren-  
c i e l s  e t  radiaux.  

. . 



A :  

ECHANTILLONS TRAITES, THEWIIQUEMEFlT 

\=t /  ~ig.28 : G x 600- Ech. c i r c o n f é r .  
t r a i t é  à 500°C 

t r a i t é  à 600°C 

w 
Fig.32 : G x b00 - Ech. Circonfé r .  

t r a i t é  .& 800'~ 

- 
Fig.29 : G x 600 - Echant. r a d i a l  

t r a i t é  à %O0C 

t r a i t é  à 700bC 

t r a i t é  à 8000~ . & 



34 G x 600 - Ech. circonf. Eig-35 : Echantii, c i r c o n f é r e n c i e l  ' t r a i t é  à 900°C . t r a i t é  à l.OOO°C 

1 .  t r a i t é  à 1 .ioo0c : traité à i.200°C . 

h C ~ g . 3 8  : 5 x 600 - Ech. circonfér. 
t r a i t é  à 1,2Q0°C 



ETUDE d e s  MICROGRiiPHIES DES FIGURLS DE CORROSIOIU' OBTENUES POUR LES 
ECHANTILLOIJS TRAITSS A DLS TZMPERATURLS S 113CIiELOI'UTd?T DE 500° à 1 200°C - 

- Z c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à 500°C : f i g .  28 e t  29 

Les m i c r o g r z p h i e s  ob tenues  montrent  l e s  t e x t u r e s  (100) 
~ I I ]  e t  (100) blO] . C e t t e  d e r n i e r e  t e x t u r e  co r respond  à un cube 

dont  un p l z n  (011) a  t o u r n é  à 45' pi-~r r a p p o r t  à l ' a x e  du tube .  

Nous rem&.rquons que l e s  j o i n t s  de g r a i n s  n ' o n t  pzs  é t é  
t o t a l e m e n t  a t t a q u é s ,  c e r t a i n s  de c e s  j b i n t s  montrent  un a s p e c t  f i l i -  
forme ponctué q u e l q u e f o i s  p a r  des  f i g u r e s  de c o r r o s i o n .  Au v o i s i n a g e  
de c e s  j o i n t s  f i l i f o r m e s ,  i l s  ne s e  t r o u v e n t  que peu ou p a s  de f i g u -  
r e s  d ' a t t a q u e ,  l e s q u e l l e s  s e  f-rvup e n t  s u r t o u t  v e r s  l e  c e n t r e  du gra$i,, 
C e t t e  o b s e r v a t i o n  a  d é j à  e t  f 9 i t e  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  b r u t s  de fi-, 
l a g e .  La  f i g u r e  29 montre un a l ignement  de f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s u r  
un t rai t  r é s i d u e l  de p o l i s s a g e .  C e c i  nous permet donc de d i r e  que les 
f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s o n t ,  s o i t  a l i g n é e s  s u i v a n t  d e s  courbes  e t  à ce 
moment on a a f f a i r e  à un j o i n t  ou à un t r a i t  ou d é f a u t  l o n g  de p o l i s -  
s a g e ,  s o i t  i n d i v i d u e l l e s  e t  à ce  moment e l l e s  s e  s i t u e n t  au coeur 
du g r a i n .  

L ' o b s e r v a t i o n  a t t e n t i v e  des  . f i g u r e s  ponc tuées  des  m i -  
c r o g r a p h i e s  montrent  q u ' e l l e s  s o n t  de la même forme que l e s  f i g u r e s  
p l u s  i m p o r t a n t e s ,  donc c a r r é e s  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s  
e t  en losange  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  r ad iaux .  

- E c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à 600°C : f i g .  30 

Nous pouvons r e p r e n d r e  t o u t e s  l e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  
pour l e s  6 c h a n t i l l o n s  t r t i i t é s  à 50O0C, 

T o u t e f o i s  l a  t e x t w e  (100) [oll] e s t  p l u s  n e t t e ,  qua ce'  i 

s o i t  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  c i r 6 o n f é r e n c i e l s  ou l e s  é c h a n t i l l o n s  r a -  
d ieux .  Quelques g r a i n s  montrent  encore  12 t e x t u r e  extrèrne (100) pl03 . 

- i3ch;int i l lons t r a i t é s  à 700°C : f i g .  31 

LI t e n t u r e  n 1  évolue  p z s ,  e l l e  r e s t e  du type  (100) [ O I ~  
pour l a  m a j o r i t é  des  g r ù i n s .  

Ln s e u l e  d i f f é r e n c e  d ' a s p e c t  des  m i c r o g r a p h i e s  r é s i d e  
dans l e  f a i t  que l e s  j o i n t s  de g r ü i n s  s o n t  moins a t t a q u é s  que précé-  
demment. lious pensons que c e c i  a s t  l i é  a l a  d i s s o l u t i o n  d e s  c a r b u r e s  
q u i  commence v e r s  c e t t e  tempért-.turc!. 

- E c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à 800°c : Figc 32 - , 3 3  

Lcs  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  de c e t  é c h a n t i l l o n  m e t t e n t  tou-  
j o u r s  an  évidence  l a  t e x t u r e  p r inc ipc i l e  (100). [0:011] e t  on y v o i t  



également  d e s  g r n i n s  de t e x t u r e  (100) [010) 

Comme p o u r  l e s  é c h û n t i l l o n s  t r z i t é s  à 700°C l e s  j o i n t s  
de g r a i n s  s o n t  t r è s  é t r o i t s ,  peu  marquésr  

L a  f i g u r e  33 met éga lement  e n  é v i d e n c e  l e s  t e x t u r e s  
(100) &Ill] + (100) [OIO] . On y  d i s t i n g u e  a u s s i  un g r a i n  q u i  p r é s e n t e  
des l o s a n g e s  de c o r r o s i o n  à p e t i t e  d i n g o n a l e  p z r p e n d i c u l a i r e  à l a  
d i r e c t i o n  de f i l a g e  donc de t e x t u r e  (1 10) . [001] , 

- E c h a n t i l l o n s  t r x i t é s  à 900°C : Fia. 34 

La t e x t u r e  e s t  e n c o r e  i c i  du t y p e  (100) . [OII] avec  
q u e l q u e s  g r a i n s  de t e x t u r e  (100) , Dl01 

Les j o i n t s  de g r a i n s  enco re  minces  commencent 2 ê t r e  
a t t a q u é s  p l u s  f o r t e m e n t  que pour  l e s  é c h a n t i l l o n s  a y a n t  s u b i  l e s  t r a i -  
t e m e n t s  à 7000 e t  8000. 

- E c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à l.OOO°C : F i g .  35 

Ces m i c r o g r a p h i e s  m e t t e n t  t o u j o u r s  e n  év idence  l e s  menes 
t e x t u r e s  (100) . [011] + (100) . [010] . 

Les j o i n t s  de g r a i n s  a p p a r a i s s e n t  i c i  s e n s i b l e m e ~ t  i den -  
t i q u e s  e n  l a r g e u r  que ceux  d e s  é c h a n t i l l o n s  b r u t s  de f i l a g e  e t  t ra i-  
t é s  à 500 e t  6000, 

- E c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à l.lOO°C : F i g .  36 - 
Les f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s o n t  t é n u e s  s u r  l e s  é c h a ~ t i l -  

l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s  e t  r a d i a u x .  

~ i o u s  y r e t r o u v o n s  t o u j o u r s  la meme t e x t u r e  (100). [GIA] 
+ (100) . @IO] . Les j o i n t s  de g r a i n s  s o n t  r edevenus  p ra t iquemen t  nor -  
maux, Nous voyons,  à c e  s t a d e ,  d e s  p l a g e s  b l a n c h e s ,  mal d é f i n i e s  en  
c o n t o u r ,  que nous pensons  ê t r e  d e s  g r a i n s  d '  z u s t é n i t e  r é s i d u e l l e  f o r -  

1 mée à c e t t e  t e m p é r a t u r e .  

- E c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à 1.200°C : F i g *  37 - 38 
-, 

La t e x t u r e  n ' é v o l u e  t o u j o u r s  P U S ,  mal r é  un g r o s s i s s e -  
ment  a c c e n t u é  des  g r a i n s ,  e l l e  e s t  du t y p e  (100). 6111 + (100) . [~'lg 
Nous voyons a p p a r a î t r e  aux  j o i n t s  de g r c i n s  d e s  t a c h e s  f o n c é e s  pop<- 
tuées, a l o r s  que c e r t a i n s  j o i n t s  d e s  g r n i n s  d i s p a r a i s s e n t .  Ceci e s t  
p : - t r t i cu l i è r emen t  v i s i b l e  s u r  l a  f i g u r e  38. Ces  amas p r o v i e n n e n t  v r a i -  
semblablement  du rassemblement  l o r s  du déplacement  du j o i n t  d e s  p r é r t -  
p i t é s  q u i  s ' y  t r o u v e n t .  

La f i g u r e  37 montre  des  g r a i n s  d ' a u s t é n i t a  r é s i ? . u e l l e  
1 due à l a  t e m p é r a t u r e  é l e v é e  de t r a i t e m e n t .  



Nous avons  f a i t  des  diagrammes radiocristallographiques 
de Seemann Bohl in  s u r  c e t  é c h a n t i l l d n  t r a i t é  à 1.200°C pour t e n t e r  
de t r o u v e r  l e s  r a i e s  de l l a u s t é n i t e  mais  l e  f a i b l e  pourcentage  de 
c e t t e  d e r n i è r e  p a r  r a p p o r t  à l a  m a t i è r e  f e r r i t i q u e  ne permet pas 
d ' e n  o b t e n i r  l e  s p e c t r e  c a r a c t é r i s t i q u e .  

I l  f a u t  n o t e r  que l ' o b s e r v a t i o n  au microscope o p t i q u e  
d e s  é c h a n t i l l o n s  montre une tendance  du m é t a l  à p o s s é d e r  un nombre 
de g r a i n s  de t e x t u r e  (100) . BI 11 p l u s  i m p o r t a n t .  Ncus a v i o n s  d é j à  
f a i t  c e t t e  o b s e r v a t i o n  s u r  l e s  diagrammes de Laüe. 



CCrjCLUSIClYS DE L1ETUDE DE LIACIER 

FERRITIQUE A 24% DE CHROPE 

L 'é tude  p récéden te  nous a permis  de m e t t r e  en  évidence  
l a  t e x t u r e  de t u b e s  en  a c i e r  f e r r i t i q u e  à 24% de chrome f i l é s  à 
chaud p a r  l e  procédé  de f i l a g e  au v e r r e  e t  de nous r e n d r e  osmpte de 
l a  p a r f a i t e  s t a b i l i t é  de c e t t e  o r i e n t a t i o n  
des  t r ù i t e m e n t s  thermiques  de 30 minutes  
1200° C .  

La t e x t u r e  p r i n c i p a l e  e s t  du t y p e  t e x t u r e  c y l i n d r i q u e  
c ' e s t - à - d i r e  : 

l e  p l a n  (100) é t a n t  p a r a l l è l e  à l a  s u r f a c e  du t u b e ,  l a  d i r e c t i o n  
[OII] p a r a l l è l e  à l ' a x e  du tube .  C i e s t  ce q u i  a p p a r a f t  s u r  l e s  
diagrammes de Laüe de manière s t a t i s t i q u e .  Ceci  montre e n  part- icu-  
l i e r  en  accord  avec B a r r e t t  ( 1 )  q u ' i l s  e x i s t e n t  dans  l a  dé fo rmat ion  
des  e f f o r t s  i m p o r t a n t s  de compression s u i v a n t  l e s  rayons  du tube .  

l 

La t e x t u r e  p récéden te  e s t  accompagnée d 'une t e x t u r e  que 
ncus  avons a p p e l é  t e x t u r e  s e c o n d a i r e  mise e n  évidence  s u r t o u t  p a r  
la méthode de f i g u r e s  de c o r r c s i o n ;  c e t t e  t e x t u r e  s e c o n d a i r e  e s t  du 
type  cubique .  

C e t t e  t e x t u r e  s e c o n d a i r e  semble d ' a i l l e u r s  s ' a t t é n u e r  pour des  tem- 
p é r a t u r e s  de t r a i t e m e n t  de l ' o r d r e  de 1200° C.  

Le f i b r a g e  mécanique s e  conserve  malgré l e s  t r a i t e m e n t 8  
thermiques  e f f e c t u é s .  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  mic ropho tograph ies  mont ren t  
que l e s  c a r b u r e s  de chrome c o a l e s c é s  r e s t e n t  a l l o n g é s  e t  p a r a l l è l e s  
à l a  d i r e c t i o n  de f i l a g e .  Nous pensons que ce s o n t  c e s  d e r n i e r s ,  p l a s  
d u r s  que l a  f e r r i t e  q u i  l e s  envi ronne q u i  o o l i g e n t  c e l l e - c i  à s t  é- 
c o u l e r  i r r é g u l i è r e m e n t  e t  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  avec  l a  t e x t u r e  p r i n -  
c i p a l e  c y l i n d r i q u e  une t e x t u r e  s e c o n d a i r e  cubique .  



L ' u t i l i s a t i o n  de  l a  méthodè d e s  f i g u r e s  de  c o r r o s i o n  
nous  a p e r m i s  de m e t t r e  au  p o i n t  d i v e r s  p r o c é d é s  d ' a t t a q u e  que n o u s  
c r o y o n s  i n t é r e s s a n t s  pour  l a  mise  en  é v i d e n c e  d e s  o r i e n t a t i o n s  de 
p r o d u i t s  mécaniquement t r a i t é s  de c e t  a c i e r ,  à f r o i d  ou à chaud,  ou 
t o u t  a u  moins  pour  un c o n t r ô l e  r a p i d e  d e s  o r i e n t a t i o n s  d a n s  d e s  pro-  
d u i t s  m a n u f a c t u r é s .  Le p rocédé  u t i l i s é  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i n t é r e s s a n t  
q u ' i l  e s t  v a l a b l e  pour  un l a r g e  é v e n t a i l  de t e m p é r a t u r e s .  

C i - ap rès ,  en résumé de  c e t t e  é t u d e ,  nous  a v o n s  r e p r o -  
d u i t  une p h o t o g r a p h i e  schémat ique  de l ' o r i e n t a t i o n  d e s  m a i l l e s  c r i s -  
t a l l i n e s  é l é m e n t a i r e s  dans  l a  p a r o i  d u  t u b e  examiné. 

F i g u r e  39 : Schéma de  l a  p o s i t i o n  d e s  m a i l l e s  c u b i q u e s  d a n s  l e  t u b e  

T e x t u r e  p r i n c i p a l e  c y l i n d r i q u e  ' 1 (100) [OIIJ 

1 

T e x t u r e s  i n t e r m é d i a i r e s  mineures  



CHAPITRE II i----l 

A C I E R  S E M I - F E R R I T I Q U E  à 13 % DE CHROITE 



I N T R O D U C T I O N  N 
Comme précédemment,  n o u s  d i v i s e r o n s  l ' é t u d e  de  c e t  

a c i e r  e e m i - f e r r i t i q u e  à 13 % de chrome, d o n t  l a  compos i t i on  e s t  don- 
née  a u  d é b u t  de l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  en  deux p a r t i e s .  

La p r e m i è r e  p a r t i e  é t u d i e  l e s  t e x t u r e s  d e s  é c h a n t i l l o n s  
de t u b e s  b r u t s  de f i l a g e ,  p r é c i s e  l e s  méthodes u t i l i s é e s .  Le f i b r a g e  
mécanique e s t  n i s  en  é v i d e n c e  p a r  d e s  méthodes m i c r o g r a p h i q u e s  c l a s -  
s i q u e s .  L e s  diagrammes de  Laüe ne  p r é s e n t e n t  aucune d i f f i c u l t é  : 
l ' o b t e n t i o n  d e s  f i g u r e s  d ' a t t a q u e  e s t  pour  c e t  a c i e r  p l u s  d é l i c a t e  
c a r  il a p s a r a i t  comme s e  composant de  bandes  de m a r t e n s i t e  e t  de  
bandes  de f e r r i t e .  Nous a v o n s  donc é t é  c o n d u i t  à e f f e c t u e r  l ' a t t a q u e  
mic rog raph ique  e n  deux temps  : d ' a b o r d  f a i r e  a p p a r a î t r e  l ' o r i e n t a -  
t i o n  p r k f é r e n t i e l l e  dans  l a  m a r t e n s i t e  p u i s  l a  mise  e n  év idence  p a r  
de v é r i t a b l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  de  l a  f e r r i t e  o r i e n t é e .  

Des e s s a i s  d ' évasemen t  nous  o n t  p e r m i s  d ' o b t e n i r  d e s  
r u p t u r e s  h é l i c o ï d a l e s  d a n s  l e  c o q s  du  t u b e  f a i s a n t  un a n g l e  de 450 
avec  l e s  g é n é r a t r i c e s  du t u b e .  Le c l i c h é  d i l a t o m é t r i q u e  de c e t  a c i e r  
montre  d e s  p o i n t s  de  t r a n s f o r m a t i o n .  Nous avons  donc d é c i d é  d ' e f -  
f e c t u e r  d a n s  l a  seconde p a r t i e  de l ' é t u d e ,  d e s  t r a i t e m e n t s  t h e r m i q u e s  
de c e t  a c i e r  jusque  1.200°C. 

Eous  avons  pu m o n t r e r  que l e s  méthodes  d ' a t t a q u e  don- 
n a n t  d e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s o n t  v a l a b l e s  q u e l q u e  s o i t  l a  tempéra-  ' -  

turc de  t r a i t e m e n t .  C e r t a i n s  c l i c h é s  mon t ren t  d e  p l u s  que l a  t e x t u r e  ' 

e s t  c o n s é c v t i v e  à une r o t a t i o n  du  r é s e a u  c r i s t a l l i n  , l e s  g l i s s e -  
ments  s u c c e s s i f s  d e s  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  p e r m e t t a n t  d ' a b o u t i r  
à l a  t e x t u r e  c y l i n d r i q u e  c a r a c t é r i s t i q u e  de c e s  t u b e s  f i l é s  à chaud.  
Ces c l i c h é s  a f f i r m e n t  l ' i d é e  que l e s  t e x t u r e s  r é s u l t e n t  de  g l i s s e -  
men t s  p a r  r o t a t i o n  du r é s e a u  ( B a r r e t t  : S t r u c t u r e  d e s  métaux (1)  ). 



l ACIER SENI-FERRITIQUE à 13 % DE CHROI93 

BRUT DE FILAGE 

MICilOGRAPhIES DE L'ACIER à 13 % BRUT DE FILAGE - -- 
. . + a ;.':-;!g& 6 

. , 1 I  ., 8 - . -. . 
Comme pour l ' a c i e r  à 24 % de chrcme l e  I1f ibrage  mécani- 

quelt a p p a r a i t  s u r  l e s  mic rograph ies .  Les g r a i n s  s o n t  a l l o n g é s  dans 
l a  d i r e c t i o n  de f i l a g e  e t  forment  des  bandes  a l t e r n é e s  de f e r r i t e  e t  
de m a r t e n s i t e .  

La méthode d i a t t a q u e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 
. . - p o l i s s a g e  é l e c t r o l y t i q u e  au  b a i n  de J a c q u e t  5" 

- a t t a q u e  au r é a c t i f  i t a l i e n  51i à 55" 

Les  p i q u r e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  s u r  l e s  m i  
dues a u  p o l i s s a g e  é l e c t r o l y t i q u e .  Ce t y p e  d ' a c i e r  e s  
s e n s i b l e  à ce phénomène. Auss i  n  iavons-nous f a i t  ce  
pour é l i m i n e r  l e s  r a y u r e s  du p o l i s s a g e  mécanique ave 
s o u c i  l a  mise en  évidence  du f i b r a g e  mécanique. 

- s L . \  $ -  X'.. Y&-* A I I 7 .  . - .  ' . . 

. c r o g r a p h i e s  s o  
t extrêmement 

p o l i s s a g e  que 
c pour unique 

F i g u r e  40 : G x  100 

c i r c o n f  é r e n c i e l  



i s t i q u e s  d 'une o r i e n t a t i o n  p r é f  é r e n t i e T l e .  
- .  

L'étude d e s  pro ' jec t ions  s t é r éog raph iques  montre que l a  
moins impor tan te  que pour l ' a c i e r  

Les c l i c h é s  d l é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s  montrent  
ne symét r ie  d ' o rd r e  4 ,  ceux d ' é c h a n t i l l o n s  r a d i a u x  une symét r ie  
' o r d r e  2. Ces éléments s o n t  s u f f i s a n t s  pour dé te rminer  g ross iè rement  

e n t  s e  p lace  l a  m a i l l e  é lémenta i re  du r é s e a u  c r i s t a l l i n  dans l e  

La p r o j e c t i o n  s t é r éog raph ique  montre que l e s  o r i e n t a t i o n s  
oupées,  l e s  p l a n s  (100) o n t  une d i s p e r s i o n  i n f é r i e u r e  à 

(110) o n t  une d i s p e r s i o n  i n f é r i e u r e  à I O 0 .  

La t e x t u r e ,  comme pour l ' a c i e r  à, 24 % de chrome, e s t  
t u r e  c y l i n d r i q u e  du type 

- L'aspec t  d i f f u s  des  t a ches  p rov i en t  de l a  m a r t e n s i t e  
* n u  , -. \ - 

i possède une miCros t ruc tu re  t r è s  f i n e .  Nous pensons que l e s  t a c h e s  
nc tuée s  q u i  parsèment l e s  p l ages  d i f f u s e s  proviennent  Ce l a  f e r r i -  

e. L 'aspect  des diagrammes obtenus pour l ' a c i e r  à 24 % de chrome 
'--:nous i n c l i n e  à admet t re  c e t t e  hypothèse.  
; :.,:- , ' $. . * ' ï  .- $:$$?-;.) '. I d k -  ' , , 

Les c o n d i t i a n s  d ' e s s a i s  s o n t  : , 
+?l 
, -., -. I I 

, --% , 'Hau te  t en s ion  : 40 KV , . ,: Y.: 
l i . . . > . , * Débi t  é l e c t r o n i q u e  : 7 mA 

Pose : 2 h.30 

F i g . 4 1  r Echant . Circonf  é r e n c i e l  
Symétrie d ' o r d r e  4 Symétr ie  d ' o r d r e  2 





Eehantiilon radial 



ETUDE PAR LES F I G U I i E S  DE CORROSION - -- 

L 'a t t aque  de c e t  a c i e r  nous a ,  au débu t  des e s s a i s ,  é t é  
t r è s  d i f f i c i l e .  En e f f e t  l a  présence de g r a i n s  wmar t ens i t i ques l l  e t  
l l f e r r i t i q u e s t f  ne p e r m e t t a i t  pas  d ' obse rve r  avec un s e u l  r é a c t i f  l e s  
o r i e n t a t i o n s  de l ' a c i e r .  

Nous avons donc e f f e ç t u é  une a t t aque  e n  2 temps : 

- a t t a q u e  de l a  p a r t i e  m a r t e n s i t i q u e  
- a t t a q u e  de l a  p a r t i e  f e r r i t i q u e  

Les g r a i n s  rna r tens i t iques  o n t  é t é  a t t a q u é s  pour l e s  
é chank i l l ons  b r u t s  d e - f i l a g e  pa r  3 procédés  : 

- s o l u t i o n  d i l u é e  2 N  d ' a c i d e  n i t r i q u e  : 5 minutes à f r o i d  - s o l u t i o n  concentrée  1 2 N  d ' ac ide  ch lorydr ique  : 1 rnn à f r o i d  - r é a c t i f  de Marble : 30 secondes à f r o i d .  

Les g r a i n s  de f e r r i t e  o n t  é t é  a t t a q u é s  par l ' a c i d e  s u l -  
f u r i q u e  d i l u é  à 5 % pendant 2 heures .  Lfatfiaque pour S O ~ H ~  - 5 % com- 
mence à ê t r e  e x p l o i t a b l e  au bout  de 30 minutes .  Nous avons e f f e c t u é  
d e s  e s s a i s  de 30 minu tes ,  1 heure e t  2 heu re s .  I l  s ' e s t  avé r é  que 
deux heures  d ' a t t a q u e  pe rme t t a i en t  une p l u s  n e t t e  découpe des  f i g u r e s  
de cor ros ion .  Dans c e t t e  a t t aque  il e s t  n é c e s s a i r e  avant  s échage , . de  
n e t t o y e r  sous  l ' e a u  l ' é c h a n t i l l o n  avec un tampon de ouate  pour en le -  
ve r  l e  dépôt n o i r â t r e  provenant de l1 a t t a q u e .  

Dans c e t t e  étude nous n ' avons  e f f e c t u é  que des  a t t a q u e s  
s u r  des  é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l s .  Les micrographies  s o n t  
p r i s e s  en lumière  r a s a n t e .  

- P a r t i e  ma r t ens i t i que  
ii----i---ii-i---ii- 

L ' a t t a q u e  à l ' a c i d e  n i t r i q u e  2 N  pendant 5 minutes  met 
en évidence l ' i n c l i n a i s o n  des a i g u i l l e s  m a r t e n s i t i q u e s  à 4 5 O  de la 

d i r e c t i o n  de - f i l a g e  , ce q u i  
correspond à des  d i r e c t i o n s  
@00] e n  u t i l i s a n t  l e s  r é s u l -  

ta ts  de l ' é t u d e  par  l e s  d ia -  
gramines de Laüe . 

Ce genre d ' a t t a q u e  p a s s i -  
ve t o u t e f o i s  rapidement 1' é- 
c h a n t i l l o n ,  a u s s i  ne 1' avons- 
nous p l u s  u t i l i s é e  d a m  l a  
s u i t e .  

Fig.45 : G x 600 -Attaque N Q ~ H , ~ N  
w 

5 minutes 



Figure  46 t L'ac ide  chlorhydr ique conce bntré (1213) met avec n e t t e t é  e n  
Qvidence l ' i n c l i n a i s o n  des  
a i g u i l l e s  de m a r t e n s i t e  à 45' 
de 1; d i r e c t i o n  de f i l a g e .  

Tou t e fo i s  nous ne, somlPie 
pas  ma î t r e  de l ' a t t a q u e ,  
des  e s s a i s  s u c c e s s i f a  nous 
on t  condu i t s  à l ' abandonner ,  
des  temps d ' a t t a q u e s  i d e n t i q u e s  
ne donnant pas  forcément l a  
même p r é c i s i o n  d e s  o r i e n t a -  
t i o n s ,  à cause de l a  r i g u e u r  
de 1 ' a t t aque  . 

~ig.46 : G x 600 - Attaque H C1,12N 
' 

' . 60 secondes 

~ i g . 4 7  : Le r é a c t i f  de Marble nous a ,  ap r è s  une a t t a q u e  de 30 se-  
condes ,  permis de r e t r o u v e r  
l e s  d i r e c t i o n s  [IOO] de l a  
m a r t e n s i t e ,  i n c l i n é e s  à 45' 
par  r appo r t  à l a  d i r e c t i o n  
de f i l a g e  . 

- .  
Vous n 'avons pas  

r é u s s i  à t r ou ve r  une tech-  
a ique  d1  a t t a q u e  permet t a n t  
d ' o b t e n i r  l e  type I fc las-  
s i que"  de f i g u r e s  de cor ro -  
s i ~ n  en ce q u i  concerne l a  
p a r t i e  ma r t ens i t i que  de 

< 

l ' u c i e r  à 13 % de chrome. 

6 r - 4 .  

- . 
_ ' .  - P a r t i e  f e r r i t i g u e  

--m.----------- -- 

~ i ~ . 4 7  : G x 600 - a t t a q u e  r é a c t i f  
de Marble 30 s ec .  

- - 1 
Les g r a i n s  de f e r r i t e  s o n t  t r è s  fac i l ement  a t t a q u é s  e t  

donnent des f i g u r e s  de co r ro s ion  e x p l o i t a b l e s  quand on u t i l i s e  l ' a t -  



t a q u e  p a r  l ' a c i d e  s u l f u r i q u e  d i l u é  à 5 7; pendant  2 heu res .  

La f i g u r e  48 met h i e n  e n  é v i d e n c e  l e s  p l a n s  c r i s t a l l r -  
g r a p h i q u e s  (100) .  On y o b s e r -  
ve  d e s  c a r r é s  à c o i n s  t r o n -  
q u é s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  
f e r r i t e ,  dont  un p l a n  (100) 
e s t  p a r a l l è l e  à l a  s u r f a c e  du 
t u b e  e t  un axe  [OII] e s t  pa- 
r a l l è l e  à l a  d i r e c t i o n  de 
f i l a g e .  Autrement d i t ,  on  
r e t r o u v e  l a  t e x t u r e  un ique  : 

L a  f i g u r e  mont re  même un 
l f c a r r é t f  de c o r r o s i o n  n o i r  e n  
c r e u x ,  

CASSURE OBTZBUE PAR CHOC OU EVuSEMENT SUR IJN TUBE BRUT DE FILAGE 
DE L'ACIER à 13 % de CHROJ3E - 

P a r  c h o c ,  nous  n ' a v e n s  p a s  r é u s s i  à p r o d u i r e  de c a s s u r e s  
t e l l e s  que c e l l e s  o b t e n u e s  s u r  l ' a c i e r  à 24 % de chrome. 

P a r  évasement  à l a  machine Amsler de 7 0  T. avec  un cane  
d e  450, nous avons  r e t r o u v é  l e s  c a s s u r e s  d é f i n i e s  c i - d e s s u s .  T o u t e -  
f o i s ,  nous  avons remarqué q u f  e n  g é n é r a l ,  e l l e s  d é b u t e n t  p a r  une 
amorce p l u s  ou moins longue  p a r a l l è l e  à l l a x e  du t u b e ,  p u i s  e n  un 
p o i n t  donné du t u b e ,  e l l e s  sl é c a r t e n t  e t  s u i v e n t  une h é l i c e  comme l e  
mon t ren t  l e s  schémas s u i v a n t s  : 

amorce 

1.1 
F i g u r e  49 F i g u r e  50 



I 
A C I d R  SZMI-FERRITIQUZ A 1 3  0/, Da CHRO1l.E 

TRAITE ENTRE 500 e t  1200C0 

L ' a c i e r  à 1 3  % de chrome a s u b i  pendant  310 minutes  l e s  
t r a i t e m e n t s  thermiques  s u i v a n t s  : 

Ces t r a i t e m e n t s  o n t  é t é  s u i v i s  d 'un  r e f r o i d i s s e m e n t  à 
l ' a i r  calme. 

P r é c i s i o n  s u r  l e s  t empéra tu res  : 3 A 40 
P r é c i s i o n  s u r  l e s  temps : 30 secondes  

Comme pour l e s  é c h a n t i l l o n s  de t u b e s  b r u t s  de f i l a g e ,  
nous avons u t i l i s é  l e s  r ayons  X e t  l e s  mêmes méthodes mic rograph iques  
de mise en  évidence  d e s  t e x t u r e s .  

DIAGRAMME DE LAUE - 
Condi t ions  des  e s s a i s  a 

Haute t e n s i o n  40 kV 
Débi t  é l e c t r o n i q u e  7 mA 
Tehps de pose 2 h e u r e s  

Les diagrammes de Laüe ob tenus  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  t r a i -  
t é s  à 850' 1000° e t  1200° ne montrent  aucune é v o l u t i o n  de l a  t e x t u r e  
(100) [0llJ' . 

Nous t rouvons  t o u j o u r s  l e s  memes t a c h e s  d i f f u s e s  dues à 
l a  m a r t e n s i t e  parsemées de p o i n t s  b l a n c s ,  t r a c e s  de r é f l e x i o n s  s u r  
l e s  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  de l a  f e r r i t e .  

Le nombre p l u s  ou moins i m p o r t a n t  d 'anneaux de d i f f r a c -  



t i o n  obtenus  s u r  c e s  c l i c h é s  t i e n t  en p a r t i e  au f a i t  que l ' é p a i s s e u r  
des é c h a n t i l l o n s  nJest pas cons t an t e  -d'un é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e .  

r I 

Fig.52 : E c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 
1 .OOoO 

Echan t i l l on  
850 

t r a i t é  à 

Fig.53 : E c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 
1 .00O0C 



ETUDE PAR LES FIGURES DE CORROSION - 

Comme précédemment s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  d e s  t u b e s  b r u t s  
de f i l a g e ,  nous  a v o n s  u t i l i s é  l e  r é a c t i f  de Marble  p o u r  é t u d i e r  l a  
p a r t i e  m a r t e n s i t i q u e  e t  l ' a c i d e  s u l f u r i q u e  à 5 % pour  l a  p a r t i e  f e r -  
r i t i q u e  de l ' a c i e r ,  

Ces e s s a i s  o n t  é t é  menés de man iè re  r i goureusemen t  i d e n -  
t i q u e s  : t o u s l e s  é c h a n t i l l o n s  s o n t  c i r c o n f é r e n c i e l s .  

Nous a v o n s  c l a s s é  l e s  m i c r o p h o t o g r a p h i e s  o b t e n u e s  s u r  
l e s  bandes  m a r t e n s i t i q u e s  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  d e s  f i g u r e s  de c o r r o -  
s i o n ,  b i e n  qu'A groprement  p a r l é  n o u s  n ' a v o n s  p a s  a f f a i r e  à c e s  f i g u -  
r e s ,  p o u r  a l l é g e r  l a  p r é s e n t a t i o n .  

- P a r t i e  m a r t e n s i t i q u e  .................... 

~ig.54 : G x 600 - E c h a n t i l l o n .  F ig .55  : G x 600 - E c h a n t i l l o n  
t r a i t é  à 600°c  t r a i t é  à 8 5 0 0 ~  

w 
Fig.56 : G x 600 - E c h a n t i l l o n  

t r a i t é  à 950°C 
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Fig.57 : G x 600 - E c h a n t i l l o n  '-7 
t r a i t é  à l,OOO°C 



~ i g . 5 8  : G x  600 - E c h a n t i l l o n  v i g . 5 9  -- : -. x  600 - E c h a n t i l l o n  
t r a i t é  a 1.100" C t r a i t é  à 1,200° C 

Les a t t a q u e s  des d i v e r s  é r h a n t i l l o n s  p a r  l e  r é a c t i f  de 
Marble f o n t  a p p a r a î t r e  ne t t ement ,  comme pour l ' é c h a n t i l l o n  b r u t  de 
f i l a g e ,  l ' i n c l i n a i s o n  à 45" de l a  d i r e c t i o n  de f i l a g e ,  e t  p a r a l l è l e  
à l a  s u r f a c e  du t u b e ,  d e s  a i g u i l l e s  de m a r t e n s i t e  ; pour t o u s  l e s  
é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  e n t r e  700" e t  920" o ù  l e s  c a r b u r e s  p r é c i p i t e n t  
l ' o r i e n t a t i o n  des a i g u i l l e s  e s t  moins n e t t e  e t  q u e l q u e f o i s  d i s p a r a i t  
t o t a l e m e n t  mic rograph ique~ien t .  Ceci  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  guère gênant  
c a r  pour l e s  t empéra tu res  s u p é r i e u r e s  à 920" nous voyons r é a p p a r a î -  
t r e  l ' o r i e n t a t i o n  des  a i g u i l l e s  de m a r t e n s i t e  : il n t y  a donc aucune 
r a i s o n  pour que l a  t e x t u r e  e x i s t a n t e  d i s p a r a i s s e  pour r é a p p a r a i t r e  
e n s u i t e  avec  n e t t e t é .  

Nous remarquerons encore  que l e  f i b r a g e  mécanique d i s -  
p a r a i t  presque t o t a l e n e n t  v e r s  1 1 0 0 ° ,  l e s  g r a i n s  r e s p e c t i f s  de f e r -  
r i t e  e t  de m a r t e n s i t e  ne s e  t r o u v e n t  p l u s  a l i g n é s  s u i v a n t  des bandes 
p a r a l l è l e s  comme pour l e s  é c h a n t i l l o n s  b r u t s  de f i l a g e  e t  t r a i t é s  
jusque 1000" où commence c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n .  Ceci t i e n t  au  f a i t  
que l a  t r a n s f c r m a t i o n  4 -4 à' au chauffage  f a i t  é v o l u e r  l a  s t r u c t u r e  
du méta l .  

La micrographie  f i g u r e  58 de l ' é c h a n t i l l  on t r a i t é  à 
1.100" f a i t  a p p a r a î t r e  des  g r a i n s  d l a u s t é n i t e  r é s i d u e l l e  en  p l u s  dcs  
g r a i n s  de f e r r i t e  e t  de m a r t e n s i t e .  

La micrographie  f i g u r e  59 de l l é c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 
1.200" e n  p l u s  des a i g u i l l e s  de m a r t e n s i t e  i n c l i n é e  de 45" par  r ap-  
p o r t  aux g é n é r a t r i c e s  du t u b e ,  montre au  c e n t r e  du c l i c h é  un g r a i n  
coupé p a r  une d r o i t e  à l a  gauche de l a q u e l l e  on a  de l a  m a r t e n s i t e  
à l a  d r o i t e  de l a q u e l l e  on a  de l t a u s t é n i t e  : je pense  que nous as- 
s i s t o n s  à un phénomène de t r a n s f o r m a t i o n  &-, uc . Des d iagrmmes  rn-  
d i o c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  p a r  l a  méthode de Seemann B o h l i n  ne nous o n t  

#" , p a s  permis  d ' i d e n t i f i e r  l ' a u s t é n i t e  r é s i d u e l l e .  
L 

8 "  

' r  



- P a r t i e  f e r r i t i q u e  ----------------- 

: G x 600 - Echant i l lon  
t r a i t é  à 500°C 

Fig.62 : G x 600 - Echant i l lor  
t r a i t é  à 700°C 

Fig.61 : G x 600 - Echan t i l l on  
t r a i t é  à 6 0 0 ' ~  

~ i g . 6 3  : G x 600 - Echant i l lon  
t r a i t é  à 8 0 0 0 ~  



Fig.64 : G x 600 - Echan t i l l on  

t r a i t é  à 8 5 0 0 ~  

Fig.65 : G x 600 - E c h a n t i l l o n  
t r a i t é  à 900°C 

Fig.& : G x 600 - E c h a n t i l l o n  

t r a i t é  à 920°C 

. -. 
~ig.67 : G x 600 - E c h a n t i l l o n  

t r a i t é  à 950°C 
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DF 

: G x  600 - E c h a n t i l l o n  Fig .70  : G x  600 - E c h a n t i l l o n  
t r a i t é  à 1 ,lOO°C t r a i t é  à 1.200°C > 

Tous l e s  c l i c h é s  ob tenus  s u r  l a  p a r t i e  f e r r i -  
t i q u e  d e s  é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  e n t r e  500 e t  1.200° m e t t e n t  n e t t e m e n t  
en  év idence  l a  t e x t u r e  (100)  [OII] du m é t a l  f i l é  à chaud que nous 
avons  appelée  t e x t u r e  c y l i n d r i q u e ,  avec  Leber [5J . Nous ob tenons  
d ' a i l l e u r s  s u r  ces  é c h a n t i l l o n s  d e s  formes de c o r r o s i o n  c a r a c t é r i s -  
t i q u e s  de l a  f e r r i t e ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  c a r r é s  à c o i n s  t r o n q u é s .  
S u r  c e r t a i n e s  m i c r o g r a p h i e s  a p p a r a i s s e n t  même d e s  f i g u r e s  c r e u s e s  e t  
sombres ,  c a r r é s  de c o r r o s i o n  ( f i g .  60, 62)  d u e s  vra isemblablement  à 
une' a t t a q u e  l o c a l e  p l u s  poussée d ' u n e  l1 impure téU que nous ne d é f i n i -  
r o n s  p a s  p l u s  p r é c i s é m e n t .  

La f i g u r e  6~ montre deux empilements  de p l a n s  
c r i s t a l l i n s  d '  i n d i c e  (100) e n  g l i s s e -  
ment - r o t a t i o n  e t .  d 'une d i s l o c a t i o n  
q u i  a p p a r a î t  s u r  l e  schéma 7 1  s u i v a n t .  

t ~ t r 6 c ,  tn c r e u x  

Nous a p p e l o n s  g l i s s e m e n t  - r o -  
t a t i o n  l e  mouvement d 'un  ensemble de  . -. ---- 
p l a n s  de même o r i e n t a t i o n  m a i s  g l i s -  
s a n t  l ' u n  s u r  l ' a u t r e  s u i v a n t  une 
courbe  non r e c t i l i g n e  . 

La f i g u r e  62 montre a u s s i  un  
ensemble de p l a n s  c r i s t a l l i n s  dans 
l a  f e r r i t e  e n  g l i s s e m e n t  - r o t a t i o n ,  
e t ,  même il semble  q u ' i l  y a i t  une 
r o t a t i o n  pure  peu  marquée. 

F i g u r e  71 



A 800 e t  920° ,  ( f i g .  63  à 6 6 ) +  l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  i 

s o n t  beaucoup moins n e t t e s  : nous av ions  d é j à  f a i t  c e t t e  remarque 
dans 2 ' é tude  dé' l a  p a r t i e  mar t ens i t i que  de ce métal  e t  av ions  r e l i é  
c e  phénomene à l a  p r é c i p i t a t i o n  de s  ca rbu re s .  1 

7 

La f i g u r e  64 montre un j o i n t  e n t r e  g r a i n s  f e r r i t i q u e s  
ayan t  l a  forme d 'un  zig-zag ; l e s  f i g u r e s  de co r ro s ion  son t  l é g è r e -  
ment d é s o r i e n t é e s  l ' u n e  g a r  r appo r t  à l ' a u t r e  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de 
ce  j o i n t .  Cec i  e s t  en accord  avec l e s  c l i c h g s  de Laüe s u r  l e s  fai-  
b l e s  d S s o r i e n t a t i o n s  des  p lans  de mêmes i n d i c e s .  

Les f i g u r e s  69 e t  70 des  é c h a n t i l l o n s  t r a i t é s  à 1 .10O0  
e t  1  .200° montrent  une t r ans fo rma t ion ,  un gross issement  du g r a i n  : 
ce  f a i t  a  d é j à  é t é  observé s u r  l a  p a r t i e  mar t ens i t i que .  Nous pouvons 
t o u t e f o i s  en p l u s  observer  qu ' à  l.lOO°C l e  f i b r age  mécanique d i spa-  
r a i t  quasiment. Nous commenterons maintenant  P iu s  p a r t i c u l i è r e m e n t  
l a  f i g u r e  68 obtenue s u r  un é c h a n t i l l o n  t r a i t é  à 1.00O0C, c a r  l e s  
renseignements q u ' e l l e  donne s u r  l a  t e x t u r e  du métal  son t  fondamen- 
tgaux. 

Etude p a r t i c u l i è r e  de l a  f i g u r e  68 : 

Ce c l i c h é  a é t é  p r i s  au  gross issement  1.000, e t  a g r a n d i  

En p l u s  de l a  t e x t u r e  t r è s  n e t t e  (100) . [0:011], nous 
voyons en p l e i n  coeur  du g r a i n  s i t u é  au  c e n t r e  du c l i c h é  a p p a r a f t r e  
un ensemble de p l a n s  en g l i s s emen t - ro t a t i on  e t  en r o t a t i o n  pure.  
Un c a r r é  de c o r r o s i o n  d é s o r i e n t é  de 450 par  rappor t  à l a  t e x t u r e  
(100) . [011] de l a  n a j o r i t 6  des f i g u r e s  de c o r r o s i o n n e t  s i t u é  p r è s  
d 'une découpe c a r r é e  C t r è s  n e t t e ,  prolonge l 'ensemble  des  p l a n s  en 
gl issement-rota t i .on.  Nous avons a f f a i r e  en ce po in t  à une r o t a t i o n  
pure .  Un a u t r e  ensemble de p lans  en g l i s s emen t - ro t a t i on  a p p a r a i t  à 
l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  de l a  microphotographie.  

Nous schémat iserons  nos obse rva t i ons  s u r  l a  f i g u r e  72 : 
B,F,G e t  H s o n t  des  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  d ' o r i e n t a t i o n  (100).  @IO] 

c  ' e s t - à -d i r e  de t e x t u r e  cubique.  

B ,  p l ans  en  g l i s s emen t - ro t a t i on ,  de t e x t u r e  (100) 13 

C ,  . l i m i t e  de l a  découpe n e t t e  d '  o r i e n t a t i o n  (100) 1011 ( 
D D r E  l i g n e s  courbes  presque c i r c u l a i r e s ,  vraisemklablement l i é e s  à 
l a  r o t a t i o n  de s  p l a n s  c r i s t a l l i n s ,  donc à l a  t e x t u r e .  

Nous pouvons compter 16 f i g u r e s  de co r ro s ion  empi lées ,  
en  g l i s s emen t - ro t a t i on  a b o u t i s s a n t  à l a  f i g u r e  de co r ro s ion  r epé rée  A. 
Des courbes s i m i l a i r e s  à D l  D1 e t  E appa ra i s s en t  au vo i s inage  de G 
e t  H. 

Dans aucun a u t r e  é c h a n t i l l o n  nous n'avons remarqué as 
phénomène. 



I r '  ., . . . Fous  pensons  que c e t t e  ' fanornal ie"  de 1 1 8 r i e n t a t i e n  des  
- p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  e s t  un r é s i d u  o r i e n t é  du m é t a l  d ' o r i g i n e  : 

a u t r e m e n t  d i t ,  a v a n t  l e  f i l a g e  à c h a u d ,  l ' o r i e n t a t i o n  dans  l e  g r a i n  
p h o t o g r a p h i é  é t a i t  de . l a  forme ( 1 0 0 ) .  [010] du t y p e  cub ique .  

Après l e  t r a v a i l  du m é t a l  e t  l e  formage à chaud e n  t u b e ,  
l e s  p l a n s  c r i s t a l l i n s  o n t  tour f ié  e n  g l i s s a n t  l e s  uns  s u r  l e s  a u t r e s  
pour  a b o u t i r  à l a  t e x t u r e  ( 1 0 0 ) .  101 11 d é c e l é e  dans  n o t r e  é t u d e .  
C e c i  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  l a  t h é o r i e  de B a r r e t t  : 

B a r r e t t  pense  que l ' o n  p e u t  e x p l i q u e r  t o u t e s  l e s  t e x t u -  
r e s  *des métaux c u b i q u e s  en f a i s a n t  a p p e l  à une r o t a t i o n  du r é s e a u  
due a u  g l i s s e m e n t  [l] . 

Nos m i c r o g r a p h i e s  s o n t  e n  a c c o r d  avec c e t t e  hypo thèse .  
La r o t a t i o n  s e  f a i t  a u t o u r  d ' u n  a x e  d ' i n d i c e  [IOO] . 

Nous admet tons  que l e  phénomène de g l i s s e m e n t -  r o t a t i a n  
m i s  e n  é v i d e n c e  e s t  un s t a d e  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l ' é t a t  du m é t a l  
a v a n t  f i l a g e  e t  l ' é t a t  du m é t a l  q u i  p r é c è d e  l a  t e x t u r e  i d é a l e  (100) .  
LOII] . 

Les  p l a n s  de g l i s s e m e n t  s o n t  i c i  du t y p e  ( 1 0 0 ) ,  a u t r e -  
ment d i t ,  . dans  l e  g r a i n  c o n s i d é r é ,  l a  t e x t u r e  i d é a l e  (100) .  @Il ]  
e s t  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  s é r i e  de g l i s s e m e n t s  s u c c e s s i f s  a b o u t i s s a n t  
à une r o t a t i o n .  Nous avons  pu m e t t r e  a i n s i  en  é v i d e n c e  un sys t ème  de 
g l i s s e m e n t  de , l ' a c i e r  à 13 % de chrome. C ' e s t  un c a s  s i m p l e  ; e n  
g é n e r a l  l e s  s y s t è m e s  de g l i s s e m e n t  s o n t  d i f f i c i l e s  à m e t t r e  e n  r e -  
l i e 9  c a r  i ls  s a n t  nombreux. 



Figure 72 



La f i g u r e  s u i v a n t e  montre ,  dans  l ' é p a i s s e u r  de l a  p a r o i  

,du t u b e ,  l a  r o t a t i o n  d e s  p l a n s  c r i s t e l l o g r a p h i q u e s .  Nous avons r e -  

p r i s  l e s  r o t a t i o n s  A e t  B de l a  f i g u r e  7 2 ,  Il f a u t  c o n s i d é r e r  l a  f i -  

g u r e  s u i v a n t e  comme l a  p r o j e c t i o n  s u r  une s e c t i o n  du t u b e  des  d i -  

v e r s e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  ob tenue ,  



3 

di's 1 Q c o ti'ons 

Schéma de l a  f o r m a t i o n  de l a  t e x t u r e  (100) [IIO] 

à p a r t i r  de l ' o r i e n t a t i o n  i n i t i e l e  (100) [010] 



CONCLUSIONS DE LISTUDE DE L'ACIER 

SEkI-FERRITIQUE 13 % DE CKRGKE 

L ' é t u d e  de l ' a c i e r  s e m i - f e r r i t i q u e  à 13 % de chrome mon- 
t r e  q u e ,  comme pour  l ' a c i e r  f e r r i t i q u e  é t u d i é  précédemment,  il pos -  1 
sède  l a  t e x t u r e  c y l i n d r i q u e  (100).[011] a p r è s  f i l a g e  à chaud s o u s  1 
forme de t u b e  e t  que c e t t e  t e x t u r e  e s t  p a r f a i t e m e n t  s t a b l e  ma lg ré  
d e s  t r a i t e m e n t s  t h e r m i q u e s  é c h e l o n n é s  de 5 O G  à 120G0. 

A l o r s  que p o u r  l ' a c i e r  à 24 % de chrome l a  t e x t u r e  cy- 
l i n d r i q u e  é t a i t  accompagnée d ' u n e  t e x t u r e  cub ique  s e c o n d a i r e  a s s e z  
i m p o r t a n t e ,  i c i  l a  t e x t u r e  e s t  p r e s q u ' i d é a l e .  L ' é t u d e  d e s  é c h a n t i l -  
l o n s  t r a i t é s  thermiquement  s o u s  a p e r m i s  de m e t t r e  en  év idence  d e s  
s é q u e l l e s  de l a  t e x t u r e  & ' o r i g i n e ,  a v a n t  f i l a g e  a i n s i  que l a  p r o -  
d u c t i o n  de l a  t e x t u r e  i d é a l e  à l ' a i d e  de r o t a t i o n s  du r é s e a u  d u e s  
aux  g l i s s e m e n t s .  Ce c a s ,  extrêmement  r a r e ,  e s t  une c o n f i r m a t i o n  d e s  
i d é e s  exp r imées  p a r  B a r r e t t  ( 1 ) .  

Dans c e t  a c i e r ,  nous  n ' a v o n s  p a s  t r o u v é  de  c a r b u r e s  de  
chrome c o a l e s c é s  comme p o u r  l ' a c i e r  à 24 % de  chrome. Nous p e n s o n s  
que c e t t e  c o a l e s c c n c e  de  c a r b u r e s  e s t  un o b s t a c l e  p o u r  l ' o b t e n t i o n  
d r u n e  o r i e n t a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  t r z s  marquée. L a  comparaison d e s  
t e x t u r e s  d e s  deux a c i e r s  f e r r i t i q u e s  permet  de p e n c h e r  v e r s  c e t t e  
i d é e .  

La t e x t u r e  o b t e n u e  permet  d e  s a v o i r  comment s e  r é p s r -  
t i s s e n t  l e s  e f f o r t s  : r a d i a l e m c n t  nous  avons  a f f a i r e  à d e s  e f f o r t s  
de compress ion .  

De p l u s  s i  l a  t e x t u r e  c r i s t a l 1 o g r a p h i q u . e  e s t  s t a b l e  a p r è s  
t r a i t e m e n t  t he rmique ,  il n ' e n  e s t  p a s  de même du f i b r a g e  mécanique 
q u i  d i s p a r a i t  v e r s  l.lOO°C, t e m p é r a t u r e  p o u r  l a q u e l l e ,  a p r è s  r e f r o i -  
d i s s e m e n t ,  l e s  bandes  de f e r r i t e  e t  de m a r t e n s i t e  s e  d é s a g r è g e n t  
avec  g r o s s i s s e m e n t  du g r a i n .  

La méthode d ' o b t e n t i o n  d e s  f i g u r e s  de  c o r r o s i o n  à h a s e  
d ' a c i d e  s u l f u r i q u e  e s t  t r è s  i n t é r e s s a n t e ,  c a r  e l l e  s ' a p p l i q u e  non 
seu lemen t  à c e t  a c i e r  a p r è s  l e s  t r a i t e m e n t s  à chaud,  mais  a u s s i  à 
l ' a c i e r  é t u d i é  précédemment ,  



Nous.donnons c i - ap rè s  une phbtographie  schématique de l a  
texture (100).  [oI'ÏJ de l ' a c i e r  se rn i - fe f r i t ique  à 1 J O/o de chrome. La 
d i s p o s i t i o n  de s  cu5es  montre que l ' u n e  de s  d iagona les  de c e s  d e r n i e r s  
e s t  p a r a l l è l e  à l ' a x e  du tube ,  un p l a n  d ' i n d i c e  (100) é t a n t  p a r a l l è l e  
à l a  su r f ace  du tube .  

Texture (1  00) 

O 

Figu re  74 

Schéma de l a  p o s i t i o n  de s  m a i l l e s  cubiques  
dans  l e  tube 



A C I E R S  

A U S T E N I T I Q U E S  1 8 -  10 



CHAPITRE 1 

ACIER AUSTENITIQUE 78-10 (tube 63 x 9 )  



I N T R O D U C T I O N  N 

'+di 
Nous abordans  ma in tenan t  l e  second t y p e  de t u b e s  d ' a c i e r  

é t u d i é s  : ceux e n  a c i e r  a u s t é n i t i q u e  du t y p e  18-10. 

Nous comraencerons p c r  é t u d i e r  un tube  de d iamèt re  63  mm 
e t  d ' é p a i s s e u r  9 mm. 

r.: 9 Les a c i e r s  a u s t é n i t i q u e s  ne p o s s è d e n t  p a s  de c l i c h é s  di-., .- 
l a t o m é t r i q u e s  mont ran t  d e s  p o i n t s  p a r t i c u l i e r s  de t r a n s f o r m a t i o n .  
A u s s i  avons-nous d é c i d é  de ne p a s  e f f e c t u e r  s u r  c e  t u b e  d ' a c i e r  don t  
l a  c a m p o s i t i ~ n  a  é t é  donnée a u  début  de l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  un t r a i -  
tement  d l h o m o g é n é i s a t i e n  c a r  nous n ' avons  p a s  t r o u v é  de t e x t u r e  n e t -  
t e  due a u  f i l a g e  à chaud s u r  l e s  t u b e s  b r u t s  de f i l a g e .  

Nous r a p p e l l e r o n s  que c e  t y p e  d ' a c i e r  ne d u r c i t  pas  à 
l a  trempe.  Le t r a i t e m e n t  d lhomogéné i sa t inn  de la s t r u c t u r e  a u s t é n i -  
t i q u e  s e  f a i t  à 1.000-'1050°C avec r e f r o i d i s s e m e n t  à l ' a i r  ou à l ' e a u  
s u i v a n t  l e s  é p a i s s e u r s  d e s  é c h a n t i l l o n s  t r a i t S s .  

L 'hgper t rempe à 1 .050° e s t  n é c e s s a i r e  à l ' o b t e n t i o n  de 
l a  r é s i s t a n c e  chimique maximum : l e s  a c i é r i s t e s  l e  c o n s e i l l e n t  a p r è s  
chaque dé fo rmat ion  à chaud ou à f r o i d  du m é t a l  s ' i l  y  a  un é c r o u i s -  
s a g e  n ~ t û b l e .  

Sur  l e  t u b e  de 63 mm x 9 mm, nous avons u t i l i s é  l e s  mé- 
t h o d e s  s u i v a n t e s  : 

- a t t a q u e s  mic rûgraph iques  m e t t a n t  en  év idence  l e  f i b r a g e  méca- 
n i q u e ,  l e s  m a c l e s ,  l e s  p l a n s  de g l i s s e m e n t .  

- diagrammes de Laüe , p a r  r ayons  X. 

- f i g u r e s  de c o r r o s i o n  pnr une a t t a q u e  à b a s e  d ' a c i d e  c h l o r h y -  
d r i q u e  e t  d ' e a u  oxygénée,  



ETUDU DE L I B C I L R  18-10 

BRUT DZ FILAGE 

ETUDX MICROGRHPHIQUX - 

Les  m i c r o g r a p h i e s  donnent  s imul tanément  l a  s t r u c t u r e  
e t  l e s  mac le s .  Lu d i s t r i b u t i o n  de c e s  d e r n i è r e s  e s t  i s o t r o p e .  I l  
a p p a r a i t  t o u t e f o i s  une t t m n c r o t e x t u r e t t  ou " f i b r n g e  mécaniquef t .  

R é a c t i f  d ' a t t a q u e  : 

e a u  r é g a l e  : 1 vrlume a c i d e  n i t r i q u e  
2 volumes a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  
3 volumes de g l y c é r i n e  

a t t a q u e  é l e c t r o c h i m i q u e  : 
30" s o u s  6 v o l t s  

F ig .75  : G  x 1 0 0 - Z c h a n t i l l o n  
r a d i a l  

~ i g . 7 6  : G r  x 1 0 0 - E c h c n t i l l o n  
c i r c o n f e r e n c i e l  

Les t r a i n é e s  n e i r â t r e s  q u i  a p p a r a i s s e n t  s u r  l e s  micro-  
g r a p h i e s  ne s o n t  p a s  dues  à un mauvais  p o l i s s a g e .  Nous na nous  l e s  
e x p l i q u o n s  pas .  Nous pensons  q u ' e l l e s  d j p e n d e n t  du p r o c é d é  de t r a v a i l  
du mé ta l .  



D I A G R m S  DZ WU8 DE L ' A C I E R  1 8-1 0 - 
Cet  a c i e r  donne des  c l i c h é s  de Laüe mon t ran t  une r é p a r -  

t i t i o n  a l é a t o i r e  des  o r i e n t x t i o n s .  

. . .  
L ' é p a i s s e u r  du t u b e  ( 9  mm) nous  a e n t r a i n é  à e f f e c t u e r  

d e s  diagrammes e n  d i f f é r e n t s  p o i n t s  de l ' é p a i s s e u r .  Tous l e s  c l i c h é s  
o b t e n u s  s o n t  s e m b l a b l e s  e n t r e  eux. 

C i - ap rès  nous  donntins t r o i s  c l i c h é s  p r i s  r e s p e c t i v e m e n t  
p o u r  d e s  é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c i e l  , r a d i a l  e t  e n  s e c t i o n .  

c o n d i t i o n s  d l  e s s a i s  : 

Haute t e n s i o n  : 40 kV 
d é b i t  é l e c t r o n i q u e  : 6 mA 
Temps de pose : 2 h.30 

1 Fig.77 - E c h a n t i l l o n  c i r c o n f é -  
r e n c i e l  

- d c h a n t i l l o n  r a d i a l  

XDF 

Xg.79 - E c h a n t i l l o n  e n  s e s t i e n  



Lcs & c h n n t i l l e n s  c i r c o n f é r a n c i e l  e t  r a d i a l  mon t ren t  un 
a s t é r i s m e  marqué : c e t  a s t 6 r i s m e  e s t  s a n s  doute  du à l a  c o u r b u r e  du 
r é s e a u  c r i s t a l l i n  du m z t a l  p r o v e n a n t  du t r a v a i l  s u b i .  ~ ' é c h a n t i l l e n  
e n  s e c t i b n  donne un diagramme de Lüüe ponc tué  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n  
m é t a l  s n n s  t e n s i o n ,  s û n s  c o u r b u r e  des  p l a n s  c r i s t a l l o g r a p h i q u e s .  

Malgré n o s  e s s a i s  e n  d i v e r s  p o i n t s  du t u b e ,  nous  n ' a -  
vons p a s  r é u s s i  à m e t t r e  avec n e t t e t é  e n  év idence  une t e x t u r e .  
T o u t e f o i s  l ' o b s e r v a t i o n  d e s  c l i c h é s  f i g .  77 e t  78 semble  s u p e r p o s e r  
à une o r i e n t a t i o n  a l é a t o i r e  d e s  m a i l l e s  c r i s t a l l i n e s  une t e x t u r e  
t y p e  (1  1 0 ) .  [001] t r è s  f a i b l e ,  En e f f e t  l e s  c l i c h é s  s emblen t  r n o t t r e r  
une s y m è t r i e  d i o r d r e  2 ,  ce  q u i  i n d i q u e r a i t  q u ' u n  axe b1dJ e s t  pa- 
r a l l è l e  a u  f a i s c c a u  de r a y o n s  X i n c i d e n t .  Ce q u i  nous  i n c l i n e  à 
p e n s e r  c e c i ,  c ' e s t  l ' é t u d e  d e s  a c i e r s  f e r r i t i q u a s  à 2 4  70 de Cr e t  
s e m i - f e r r i t i q u e  à 1 3  % de C r  q u i  nous  a mcn t ré  que l e s  e f f o r t s  de 
compres s ion  é t a i e n t  r a d i a u x ,  pour  l e s  metaux c u b i q u e s  à f a c e s  c e n t r e e s  
[100] e s t  une d i r e c t i o n  de t r a c t i o n  i m p o r t a n t e ,  [110] une d i r e c t i o n  
de compress ion .  

ETUDE PAR LES LIGNES DE GLISSZIBNT - 
La mise  e n  é v i d e n c e  p a r  m i c r n p h o t o g r a p h i e  des  l i g n e s  de 

g l i s s e m e n t  e s t  r é a l i s é e  en  a t t a q u a n t  l e  m4 to l  p e n d a n t  20 â e c o n d e s  
avec de l ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  c o n c e n t r é  12N. Le c y c l e  de p o l i s s a g e  
e s t  t o u j o u r s  l e  même j u s q u l n u  p o l i s s a g e  nu b a i n  de J a c q u e t .  E n t r e  
chaque p o l i s s a g e ,  nous  w o n s  v é r i f i é  l ' é t a t  de s u r f a c e  au  mic roscope .  
Nous a v o n s  t r a v a i l l é  e n  l u m i è r e  r a s a n t e .  

F i g .  80 : G' x  600 

E c h a n t i l l o n  c i r c o n f  G r e n c i e l  

,. . 

Les m i c r o p h o t o g r a p h i e s  d e s  l i g n z s  de g l i s s e m e n t  ne men- 
t r e n t  aucune  o r i e n t a t i o n  p r G f é r e n t i e l l e ,  il y  a e n c o r e  i s o t r o p i e  t o -  
t a l e  de d i s t r i b u t i o n  des  m a i l l e s  c r i s t a l l i n e s .  La f i g u r e  80 montre  un 
g r n i n  t r : -vers8  p? i r  une macle q u i  s e  d é t a c h e  n e t t e m e n t  des  l i g n e s  de 
g l i s s e m e n t  v o i s i n e s .  



E. ETUDE PAR LES FIGURES DE CORROSION - 
P 

Nous a v o n s  u t i l i s é  l e  r é a c t i f  d ' a t t a q u e  de Ménnscé i n -  
. d i q u é  dans  l a  Revue d e  M é t a l l u r g i e  de  Novembre 1961. 

&;: ' s u i v a n t e  : 
L ' a t t a q u e  du re  3 h e u r e s .  Le r é a c t i f  a l a  c o m p o s i t i o n  

HCL 
5 c c  

0,4 N 
H202 110 v o l .  { 100 c c  de  s o l u t i o n  s 

Après c e t t e  p remiè re  a t t a q u e ,  on a j o u t e  à l a  s o l u t i o n S ,  
5 c c  d ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  e t  on p o u r s u i t  l ' a t t a q u e  15 m i n u t e s .  
Les m i c r o p h o t o g r a p h i e s  o b t e n u e s  s o n t  données  c i - a p r è s  mais l e u r s  
o r i e n t a t i o n s  ne  m e t t e n t  aucune t e x t u r e  c r i s t a l l i n e  en  é v i d e n c e .  

L e s  mic rbpho tog raph ie s  à G x 100 mont ren t  d e s  a l i g n e -  
m e n t s  en bandes  p a r a l l è l e s  à l a  d i r e c t i o n  de  f i l a g e  d e s  f i g u r e s  d e  
c o r r o s i o n .  C e c i  d o i t  e t r e  en c o r r é l a t i o n  a v e c  l e  f i b r a g e  e t  p e u t -  
ê t r e  l e s  zones  n o i r â t r e s  i n e x p l i q u é e s  d e s  f i g u r e s  75 e t  76. 

Ces d e r n i e r s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  que l e  r é a c t i f  i n d i q u é  
p e u t  s e r v i r  à l a  f o i s  d e  d g t e c t e u r  de  t e x t u r e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  e t  
d e  f i b r a g e  mécanique. 

, E c h a n t i l l o n s  r a d i a u x  : 

F i g u r e  81 : G x 100 
w 

F i g u r e  8 2  : G x 600 
Un d é t a i l  de l a  f i g u r e  81 



E c h a n t i l l o n s  c i r c o n f é r e n c l e l s  : 

7 

F i g u r e  84 : G x 600 

Un d é t a i l  de l a  f i g u r e  83 



CONCLUSIONS DE L 'ETUDZ Dg Li ACIdR 

,IUSTI~;PITIU 1 8-10 

Le t u b e  u t i l i s é  n ' a  p a s  de t e x t u r e  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  
ne t t emen t  d é c e l û b l e .  Les diegrammes de Laüe mon t ren t  l a  c o u r b u r e  du  
r é s e a u  du m é t a l ,  s a n s  o r i e n t a t i o n  p r i v i l é g i C e .  Les  f i g u r e s  de c o r r o -  
s i o n ,  l e s  m a c l e s  e t  l i g n e s  de g l i s s e m a n t  s o n t  i s o t r o p i q u e m e n t  d i s -  
t r i b u é e s  e t  ne m e t t e n t  aucune t e x t u r e  p r i v i l é g i é e  e n  é v i d e n c e .  P a r  
c e n t r e  l e  m é t a l  possède  encore  un " f i b r a g e  mécnniqueu da a u  p rochdé  
de t r a v a i l  d ' o b t e n t i o n  du tube .  

i e n t  

F i g u r e  85 
a t i e n  q u a s i  a l é a t o i r e  

dans  Le t u b e .  

11 f a u t  n o t a r  q u ' i l  d o i t  e x i s -  
t e r  une t e x t u r e  f a i b l e  (110) . 
POI] mais  nous n ' a v o n s  p a s  pu 

l e  p rouve r  s u r  1' é c h a n t i l l o n  
b r u t  de f i l a g e .  Ce d e r n i e r  r é -  
s u l t a t  êst s u r t o u t  appuyé s u r  
l e s  c o n c l u s i n n s  de l ' é t u d e  d e s  
a c i e r s  f e r r i t i q u a s  e n  ce  q u i  
conce rne  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  
e f f o r t s  dans  l e  f i l a g e  à chaud 
d e s  t u b e s .  

La  p h o t o g r a p h i e  schéma- 
t i q u e  s u i v a n t e  mont re  l a  d i s -  
t r i b u t i o n  a l é a t o i r e  d e s  c u b e s  
é l é m e n t n i r a s  dans  l e  mé ta l .  



A C I G K  AUSTZNITIQ,UE 18-10 ( t u b e  40 x 2 )  



Comme l ' a c i e r  a u s t é n i t i q u e  p r écéden t ,  c e t  a c i e r  18-10 
a é t é  é t u d i é  pa r  r 

- l a  micrographie  q u i  montre l e  f i b r a g e  mécanique e t  l e s  
mnc l e  S. 

- l e s  diagrammes de Laüe par  rayons  X ,  

- l e s  f i g u r e s  de co r rd s ion  par  l a  méthode de Ménascé. 

Le t a u x  de f i l a g e  p lu s  impor tan t  provoque ici l 1 appa -  
r i t i o n  d'une t e x t u r e  n e t t e  q u i  correspond à l a  t e x t u r e  soupçonnée 
l o r s  de l ' é t u d e  p r écéden t e ,  c ' e s t - à -d i r e  (110).  @01] . Nous avons 
donc p o u r s u i v i  l ' é t u d e  de l ' é v o l u t i o n  des  t e x t u r e s  en t r a i t a n t  t h e r -  
miquement des v i r e l e s  de t u b e s  à 1075.C température  d'homogénéisa- 
t i o a  . 

En ce  q u i  concerne l e s  p r o p r i 6 t é s  de trempe e t  de t rai-  
tement dlhomogénSisation,  e l l e s  son t  i d ô n t i q u e s  à c e l l e s  de l ' a c i e r  
précédemment é t u d i é ,  l a  température d lhyper t rempe S t an t  t o u t e f o i s  de 
1050-1 100.C. 

Le tube  d ' a c i e r  f i l é  à chaud a pour dimensions un dia- 
mètre  de 40 mm, une épa i s s eu r  de 2 mm. 



ACIER dSTENITIQUE 18-10 

BRUT DE FILAGE 

Les  m i c r o g r a p h i e s  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  i c i  e n c o r e  L a  
s t r u c t u r e  e t  l e s  mac le s .  Ces d e r n i è r e s  ne s o n t  p a s  d i s t r i b u é e s  i s o -  
t rop iquemen t .  On a vu que l e s  métaux c u b i q u e s  à f a c e s  c e n t r é e s  o n t  
d e s  p l a n s  de mac le s  (111). Avant de mon t re r  que l a  t e x t u r e  p e u t  ê t r e  
d é t e r m i n é e  p a r  c e s  p h o t o g r a p h i e s ,  nous r a p p e l l e r o n s  que l e  r é a c t i f  
d ' a t t a q u e  mic rog raph ique  u t i l i s é  e s t  l ' e a u  r é g a l e ,  u t i l i s é e  pour  l e  
p r e m i e r  a c i e r  a u s t é n i t i q u e  dans  l e s  mêmes c o n d i t i o n s ,  c i e s t  - à - d i r e  
s s u s  6 v o l t s  pendant  30 secondes .  

7 

~ i p . 8 6 :  G x  100 - E c h s n t i l l o n  ,, F-ig. 87 : G x  100 - E c h a n t i l l o n  e n  
c i r c o n f  é r e n c i e l  . s e c t i o n  

: .- I ,  . . 
. - 

P s u r  e x p l i q u e r  c e t t e  t e x t u r e  de m a c l e s ,  nous p r o j e t t e -  
r o n s  s u r  l e  p l a n  de l ' é c h a n t i l l o n  c i r c o n f é r e n c i e l  e t  de l ' é c h a n t i l l o n  
e n  s e c t i a n  un cube don t  l e  c ô t é  e s t  un m u l t i p l e  du pa ramè t re  c r i s -  
t a l l i n  a de l a  m a i l l e  é l é m e n t a i r e .  Les  mac le s  s o n t  l e s  t r a c e s  d e s  
p l a n s  (111) comme l e  mont re  avec  c l t ~ r t é  l e  schéma s u i v a n t .  



-7.,:, 1 . 
; . , . q r o j e c t i o n  swn un p l a n  c i r c o n f é r e n c i e l  

d'une m a i l l e  mu l t i p l e  de l a  m a i l l e  

é l émen ta i r e  

p r o j e c t i o n  s u r  un p l a n  en 

s e c t i o n  de m a i l l e s  m u l t i p l e s , ,  
B. .r 

de l e  ma i l l e  é l émen ta i r e  - r d  . 

Figu re  88 



is.l~ r r ~  iiwsot%an m t ~ s a t  bf ea-4*err7 i b i ~ ~ a * ~ ~  defi% t*& 
aux lignes altera6es de po in t s  e t  de traite du sc 
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E T U D E  P d  L E S  F I G U m S  DZ CORROSION - 
Comme pour l ' a c i e r  18-10 précédent , , :nous,  

l e  r é a c t i f  d ' a t t a q u e  ind iqué  p a r  9. Ménascé [7] *.. . . 
. r ... ' 1  , . - Q s 

a 
a 

a 
. .a * '- . a*'* 

D F  b . XDF 
4 .  r 

b ' \ .  i c 

O + .  * t 
. t a 

(I - 8 . 
C 

- - -- -. i,tLE \ 

+r ' - 
Fig.91 : G x 1000 - E c h a n t i l l o n  Fig.92 : G x 600 - E c h a n t i l ? - ~ n  

c i r c o n f é r e n c i e l  en s e c t i o n  

a *- a- '  * 
.9 

a - .  
.i . a  \ - a g , *  

9 * 3 -  , 
.-- , . -  1,; A XDF 

. .". 

' 0  ' @ 
3 d , ; ' . ?  ;l i;-,;;~:& ,* - . - 

.i.::+ -.:< +;$;ru*?; 
Fig.93 : b x 600 - E c h a n t i l l a n  

en  s e c t i o n  

Gomme dans l ' é t u d e  p r é c é d e n t e ,  l a  mise a u  p o i n t  a é t é  
f a i t e  s u r  l a  s u r f a c e  de l ' é c h a n t i l l o n .  

Nous avons p r i s  d e s  mic rograph ies  d 'un  é c h a n t i l l o n  c i r -  
c o n f é r e n c i e l  e t  d ' é c h a n t i l l o n s  e n  s e c t i o n  beaucoup p l u s  i n t é r e s s a n t s  



t i l l o n s  s e r v a n t  aux e s s a i s .  En concordance  t<vec l e s  r é s u l t a t s  de l ' a n a -  
l y s e  pa r  l e s  diagrammes de Laüe ,  l e s  S c h ü n t i l l o n s  r a d i a u x  m e t t e n t  e n  
é v i d e n c e  d e s  c a r r é s  d o n t  une d i a g o n a l e  e s t  s e n s i b l e m e n t  p a r a l l è l e  au 
r a y o n  du t u b e ,  

Tou te s  l e s  f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s o n t  e x p l i c a b l e s  à l ' a i d e  
d ' é p u r e s  don t  nous donnons c i - a p r è s  q u e l q u e s  exemples.  L e s  d é s o r i e n -  
t a t i o n s  pour  l e  t r a c é  d e s  é p u r e s  d o i v e n t  ê t r e  évidemment c h o i s i e s  à 
p a r t i r  des  r é s u l t n t s  de l ' s t u d e  r a d i o c r i s t a l l o g r a p h i q u e ,  mSthode de 
base  pour l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  t e x t u r e s .  Ces f i g u r e s  de c o r r o s i o n  
p o s s è d e n t  enco re  13 t e x t u r e  

mise e n  év idence  p a r  l e s  mac le s  e t  l e s  diagrammes de Laüe. 



Figure  94 



projection 
sur plan 
circonférenciel 

projection 
sur plan 
en section 

Figure 95 



ACIER aUSTENITIQUE 18-10 

TRAITE à 1.07S6C 

ETUDE MICROGRAPHIQUE - 
L 'a t t aque  e s t  i c i  f a i t e  à l ' e a u  r é g a l e  dans. l e s  memes 

c o n d i t i o n s  que pour l e s  é c h a n t i l l o n s  b r u t s  de f i l a g e .  G, 
P 
I 

Fig.97 : G x 100 - E c h a n t i l l o n  
c i r c o n f  é r e n c i e l  en s e c t i o n  

Dans l ' ensemble ,  l e s  macles  ont b i e n  des o r i e n t a t i o n s  
q u i  conf i rment  l ' é t u d e  par  l e s  diagrammes de Laüe,  c ' e s t - à -d i r e  l n  
t e x t u r e  (110) [OOI] . L'aspec t  ponctué e s t  dO à l a  d i f f i c u l t é  du 
po l i s s age  é l e c t r o l y t i q u e  âu b a i n  de J acque t  u t i l i s é  a p r è s  chaque 
po l i s s age  mécanique. 

DIAGRAMMES DE LAUE - 
L1échant i l l :n  t r a i t é  à 1.075*C montre encore l a  t e x t u r e  

(1 10) [001J déterminée précédemment. Nous y remarquons t o u t e f o i s  un 
a s t é r i sme  p l u s  marqué que pour l ' é c h a n t i l l o n  b r u t  de filage. Pa r  s o n  



a s p e c t ,  il r a p p e l l e  (fig; 77) l e  diagramme de l f é c h e n t i l l o n  c i rcon-  
f é r e n c i e l  pré levé dans  l e  tube 63 x 9. 

S i  l ' o n  considère  l e s  micrographies  il e s t  permis  de 
penser  que c e t  a s t é r i s r i e  e s t  dfi à l a  p résence  de g l i s s emen t s  dans l e  
mé t a l ,  défcrmant l e  réseau à l a  température  de t r a i t e l nen t  ou peu t  
e t r e  à l a  naissance d e s  grandes macles observées  s u r  l a  f i g u r e  96. 

T'ig.98 : Echr?n t i l lon  - ,, , : c i r c o n f é r e n c i e l  

ETUDE PAR IJES FIGUES DE CORROSION - -.--- 
. "  i 

,- ', 

Le r é a c t i f  e t  l a  méthode d ' a t t a q u e  s u n t  ceux de S. Né- 
nascé.  

w 
Fig .92  : G x 600 - EchanCil lon -- 

c i r c o n f é r e n c i e l  
- 7  

a 
O 

f $ 
XDF 

Fig.100 : G x  600 - E c h a n t i l l o n  
en s e c t i o n  



Les é c h a n t i l l o n s  e n  s e c t i o n  ne p r é s e n t e n t  que peu de 
d i f f i c u l t é s  pour r é s o u d r e  l e s  t e x t u r e s  q u i  nous i n t é r e s s e n t .  En e f -  
f e t  d e s  c a r r S s  de c o r r o s i o n  a p p n r e i s s e n t  a v e c  une t endance  à possé-  
d e r  une d i z g o n ~ . l e  d i r i g é e  s u i v c n t  l e  rzLyon du tube .  4 

- *F %.- , l  
Les é c h a n t i l l o n s  c i r c o n f  é r e n c i e l s  s o n t  moins f n c i l 6 b ' e n t  - - 

e x p l o i t a b l e s .  La f i g u r e  99 p r é s e n t e  une f i g u r e  de c o r r o s i o n  c a r a c t é -  
r i s t i q u e  de l a  t e x t u r e  (110). [003 . E l l e  s e  p r é s e n t e  s o u s  l a  forme 
d 'un  r e c t a n g l e  c o i f f e  de deux t r i a n g l e s  colame l e  s c h é m a t i s e  l a  f i -  
gura  c i -dessous .  

? F i g u r e  101 
DF 

- 
P r o j e c t i o n  s u r  l e  p l a n  c i r c o n f é r e n c i e l  

Que p e r s p e c t i v e  



CONCLUSIONS DE LIETUDE DE L'ACIER 

AUSTENITIQUE 18-1 0  

Le t u b e  u t i l i s é  possède  un t a u x  d e  f i l a g e  p l u s  é l e v é  
que l e  t u b e  précédemment é t u d i é .  Les diagrammes de Laüe s o n t  d ' u n e  
g r snde  n e t t e t é  e n  ce q u i  concerne  l a  d é f i n i t i o n  de l a  t e x t u r e .  Les 
m i c r o g r a p h i e s  d e s  mac le s  donnent  Ces r é s u l t a t s  c o h é r e n t s  avec  c e u x  
donnés p a r  l e s  diagrammes de Lcüe. Les f i g u r e s  de c o r r o s i o n  s o n t  t r è s  
n e t t e s  s u r  l e s  é c h a n t i l l o n s  e n  s e c t i o n  e t  e n c o r e  e x p l o i t a b l e s  s u r  
l e s  S c h a n t i l l a n s  c i r c o n f é r e n c i e l s .  Les m i c r o g r a p h i e s  o h t e n u e s  a p r è s  
a t t a q u e  à l ' e a u  r é g a l e  s o u s  f o r c e  é l e c t r o m o t r i c e  de 6 v o l t s  m o n t r e n t  
a u s s i  l e  f  i b r a g e  mécanique.  

A l o r s  que l e  t u b e  a u s t é n i t i q u e  de  d i a m è t r e  63 m m ,  d ' é -  
p a i s s e u r  9 mm nous  a v a i t  l a i s s é  soupçonner  une t e x t u r e  f r i b l e  d u  t y p e  

1-3 
0 (110). [OOI-J 
X 

ce d e r n i e r  t u b e  de d i a m è t r e  40 mm, 
d ' é p a i s s e u r  2 mm permet  d ' a f f i r m e r  
l ' e x i s t e n c e  de c e t t e  t e x t u r e  dans  ces  
t u b e s  n u s t é n i t i q u e s  f i l é s  à chaud s o u s  
forme de t u b e .  C e t t e  t e x t u r e  mont re  
e n c o r e  que l e s  c o ~ p r e s s i o n s  dens l e  f i -  
l a g e  s o n t  r a d i a l e s  au  t u b e .  Nous don- 
nons c i - c o n t r e  pour  t e r m i n e r  l ' é t u d e  
de ce t y p e  de t u b e ,  une p h o t o g r a p h i e  
s chémat ique  de la t e x t u r e ,  où nous 
avons r e p r é s e n t i  l e s  m a i l l e s  c u b i q u e s  
p a r  d e s  cubes p o s é s  s u r  l e  co rps  d u  
t u b e .  

Pm F i g u r e  102 
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L ' é t u d e  expér imen ta le  des  a c i e r s  f v r r i t i q u e s  à 24 % de 
s e n i  - f e r r i t i q u e  à 13% de chrome e t  a u s t é n i t i q u e  18-10 f i l é s  
s o u s  forme de t u b e s ,  nous a montré que l e  procédé  de formage 

c o n d u i s a i t  pour c e s  z c i e r s  à une t e x t u r e .  En ce q u i  concerne l e s  
a c i e r s  f e r r i t i q u e s ,  l a  t e x t u r e  e s t  d i t e  c y l i n d r i q u e ,  nous l ' a v o n s  
notée  : 

( 1 0 0 )  11 s u r f  z c e  du t u b e ,  [OI 11 II axe  du t u b e .  

Les t u b e s  en  a c i e r s  a u s t é n i t i q u e s  o n t  une t e x t u r e  no tée  : 

(1 1 0 )  1 s u r f a c e  du t u b e ,  [001] Il $axe du t u b e .  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  pour  l e s  t u b e s  a u s t é n i t i q u e s  mon- 
t r e n t  que l e  t a u x  de  fil?-ge , c ' e s t - à - d i r e  l e  r a p p o r t  : 

S - S  
O 

i3 O - .  
où So e s t  l n  s e c t i o n  de l a  b i l l e t t e  d ' o r i g i n e ,  S l a  s e c t i o n  du t u b e  
f i n i ,  e s t  un f a c t e u r  i m p o r t a n t  de l ' o b t e n t i o n  d e s  t e x t u r e s .  

La p r é s e n c e  d ' u n  f o r t  pourcen tage  de chrome provoque . 
l ' e x i s t e n c e  de c a r b u r e s  de chrome 3 u r s  p a r  r a p p o r t  à l a  f e r r i t e  e t  
gênan t s  pour  l a  f o r m a t i o n  d 'une  t e x t u r e  i d é a l e  : c ' e s t  ce  que montre 
l ' é t u d e  d e s  a c i e r s  à 24 e t  1 3  % de chrome. A l o r s  que l ' a c i e r  f e r r i -  

,. t i q u e  à 24 % de chrome,  où l e s  m i c r o g r a p h i e s  montrent  d e s  c a r b u r e s  
/ . , c o a l e s c é s  a l l o n g é s ,  possède  un é v e n t a i l  d ' o r i e n t a t i o n s  a l l a n t  de l a  

t e x t u r e  c y l i n d r i q u e  p r i n c i p a l e  f 100) .  101 4 à l a  t e x t u r e  cubique (100) .  
, l ' a c i e r  f e r r i t i q u e  à 13 O/, de chrome a ,  à é g a l i t é  s e n s i b l e  de 

t a u x  de f i l a g e ,  une t e x t u r e  unique (100)  [OII] provenant  de r o t a t i o n s  
du r é s e a u  dues aux g l i s s e m e n t s .  

Notre é t u d e  montre qu l  il nt  y  a ,  du p o i n t  de vue t e x t u r e ,  
aucune d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  t e x t u r e s  de t ô l e s '  d 1  a c i e r  f e r r i t i q u e s  
l a m i n é e s ,  l e s  f i l s  de  f e r  é t i r é s  e t  l e s  t e x t u r e s  de t u b e s  f i l é s  ou  
e x t r u d é s  à chaud, C e c i  confirnie l ' h y p o t h è s e  de B n r r e t t  [A_] : 

La d i r e c t i o n  de l1 écoulement  dans  un m é t a l  e s t  l e  f a c -  
t e u r  p r i n c i p a l  de l a  p r o d u c t i o n  des  t e x t u r e s .  Ce d e r n i e r  r é s u l t a t  
permet d ' a s s i m i l e r  une t ô l e  d ' a c i e r  f e r r i t i q u e  à un tube  de même mé- 
t a l  de rnyon  i n f i n i .  

De même, l ' a s s i m i l a t i o n  e s t  v a l z b l e  encore  pour un a c i e r  
a u s t é n i t i q u e  b i e n  que dnns ce d e r n i e r  t y p e  d ' a c i e r  l e s  t ô l e s  l a m i n é e s  
o n t ,  e n  p l u s  de l a  t e x t u r e  (110) POI] une t e x t u r e  (110) .  El21  que 
nous n ' a v o n s  pas r e t r o u v é e  s u r  nos a c i e r s  18-10. 

Les r é s u l t a t s  ob tenus  pour  l e s  a c i e r s  f e r r i t i q u e s  a f -  
f i r m e n t  l ' e x i s t e n c e  d 'une compression r a d i a l e ,  p e r p e n d i c u l a i r e  à 
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l ' a x e  du tube  f i n i .  En e f f e t ,  l ' a x e  b00] c a r a c t é r i s t i q u e  des  t ex -  
t u r e s  de compression e s t  b i e n  conforme à ce que l ' o n  p o u v a i t  escomp- 
t e r  o b t e n i r  a u  cours  du f i l a g e  a cheud,  à l a  lumière  de nos connais-  
s a n c e s  s u r  l e s  t e x t u r e s  de compression. I l  f a u t  t o u t e f o i s  n o t e r  qu1i- 
c i ,  nous n ' avons  pas pu m e t t r e  e n  éviaence  un a u t r e  axe de compres- 
s i o n  que l ' a x e  [IOO) q u i ,  dans l e s  t e x t u r e s  de compression d e s  métaux 
cubiques  c e n t r é e  e s t  moins impor tan t  que l1 axe II] . 

En ce q u i  concerne l e s  a c i e r s  a u s t é n i t i q u e s  de m a i l l e  
cubique à f c c e s  c e n t r é e s ,  l ' a x e  f?l03 , c a r a c t é r i s t i q u e  des  t e x t u r e s  
de compression,  e s t  également r a d i a l .  

Ce; r é s u l t a t s  montrent  que dans  l e  procédé de f i l a g e  à 
chaud de t u b e s ,  ce s o n t  l e s  grendeurs  des  e f f o r t s  imposés a u  m é t a l  
q u i  s o n t  l e s  p r i n c i p a u x  f a c t e u r s  d ' o b t e n t i o n  des  t e x t u r e s .  En c e c i ,  
nous re t rouvons  l ' i d é e  émise pa r  Léber [5] pour l e s  f i l s  f e r r i t i q u e s  : 

"La t e x t u r e  c y l i n d r i q u e  e s t  l e  r é s u l t a t  normal des e f f o r t s  de 
corripression r a d i a u x  imposés a u  métal1 ' .  

Nous é t e n d r o n s  ce r é s u l t a t  aux tubes  f i l é s  à chaud e n  
g é n é r a l i s a n t  comme s u i t  : 

aLes t e x t u r e s  des  t u b e s  l i l é s  à chaud,  en  a c i e r  f e r r i t i q u e  ou 
a u s t é n i t i q u e ,  s o n t  l e  r é s u l t a t  normal d e s  e f f o r t s  de compression 
r a d i a u x  imposés a u  méta l" .  

Nous avons de p l u s  prouvé que l e s  t r a i t e m e n t s  thermi-  
q u e s ,  t e l s  que nous l e s  avons f a i t s ,  n ' o n t  p a s  d ' i n f l u e n c e  d é t e c t a b l e  
s u r  l l é v o l u t i o n  des t e x t u r e s  ; même d2.n~ l e s  a c i e r s  s e m i - f e r r i t i q u e a  ,, 
où l e s  bandes de m a r t e n s i t e  , a p r è s  r e f r o i d i s s e m e n t ,  p rov iennen t  de -.-:,-.$y 
m é t a l  a u s t é n i t i q u e  aux env i rons  de 1.000" il n'a pas  é t é  p o s s i b l e  
de t r o u v e r  une t e x t u r e  a u t r e  que (100)  [ O I ~  malgré une t r a n s f o r m a t i o n  
(4+ -+ O( ) pendant l e  t r a i t e m e n t  thermique de l ' a c i e r  à 1 3  % de 
chrome. C e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  e s t  confirmée p a r  l e s  d i l a t o m é t r i e s  
obtenues  s u r  d e s  é p r d u v e t t e s  de c e t  a c i e r .  

S i  nous parcourons  e n  e f f e t  l a  courbe d i l a t o m é t r i q u e  
donnée au d é b u t  de l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  de O à l.lOOO, l e  m é t a l  
e s t  d'abord f e r r i t i q u e ,  de réseau  cubique c e n t r é  : c ' e s t  l e  domaine 
dénommé phase par  l e s  m é t a l l u r g i s t e s .  Un premier  p o i n t  de t r a n s -  
fo rmat ion  (AGI) i n d i q u e  l e  début de l a  t r a n s f o r m a t i o n  de l a  phase 6( 
e n  phase du type  cubique à f a c e s  c e n t r é e s  ( a u s t é n i t e ) .  E n t r e  l e  
p o i n t  Ac1 e t  l e  p o i n t  Ac3 où il ne r e s t e  p l u s  de phase o( , c ' e s t  l e  
domaine de t r a n s f o r m a t i o n d - 8  où s e  t r o u v e n t  e n  présence  de l a  f e r -  
r i t e  e t  de l1 a u s t é n i t e .  P a s s é  l e  p o i n t  Ac3 ( v e r s  .930-935'), l a  phase 
e s t  uniquement du type  y c ' e s t - à - d i r e  a u s t é n i t i q u e .  Au r e f r o i d i s s e -  
ment c ' e s t  l e  phénomène i n v e r s e  q u i  s e  p r o d u i t  avec t o u t e f o i s  des  
t empéra tu res  Ar3 e t  A r 1  i n f é r i e u r e s  à Ac3 e t  Acl, 

Nous résumeroas ces d i v e r s e s  t r a n s f o r m a t i o n s  de l a  m a -  
n i è r e  s u i v a n t e  : 



. Chauffage du mé ta1  R e f r o i d i s s e m e n t  du m é t a l  
PL'' A - .  -.. r, \ . .  L - 

0' AC1 -? -3 , Y >  1) > X-,oc, A C 3  -3 1100° Ar3 A" 1 
* , oO 

C ' e s t  ce p r o c e s s u s  que nous appe lons  de manière  symboli-  
- .  que t r a n s f  o r  n a t i o n  
!ci- , , . 
-1 . 
j .. . w - *  k'-,uc: 
. ) S .  . k:,':. ,. ', Nos r é s u l t z t s  montrent  que l e  f i l a g e  de t u b e s  d ' a c i e r  

f e r r i t i q u e  donne une t e x t u r e  (100) .  [011] e t  c e l u i  de t u b e s  d ' a c i e r  
a u s t é n i t i q u e  une t e x t u r e  (110) .  [G.~IJ, Le c a s  de l ' a c i e r  à 1 3  % de 
chrome e s t  un peu s p é c i a l  ; à l2 t e m p é r a t u r e  de f i l a g e  de 1100-115O0C, 
on  s e  t r o u v e  dans  l e  domaine 4 s i  on s e  r é f é r e  à l a  d i l a t o m é t r i e  de 
l ' a c i e r  ( f i g .  6 )  e t  a u  diagramme Fe-Cr ( f i g .  7 ) .  Nous pensons que 
c ' e s t  ce q u i  e x p l i q u e  l a  t e x t u r e  (100).[011] de c e t  a c i e r  c a r  nous 

avons e s s a y é  de t r o u v e r  l a  pos- 
s i b i l i t é  d 'une  t r a n s f o r m a t i o n  Y+< 
c r i s t a l l o g r a p h i q u e m e n t  à l ' a i d e  
du modèle de Bain ,  m a i s  nous n ' y  
avons pas  r é u s s i .  

Nous r a p p e l l e r o n s  que l e  mo- 
d è l e  de B a i n  [-81 e s t  l e  s u i v ~ . n t  : 

On d é d u i t  l ' o r i e n t a t i o n  d 'une  
m a i l l e  du r é s e a u  cubique  c e n t r é  

cr ' ( e n  traits f o r t s  s u r  l a  f i g . 1 0 4 )  g!, , , F i 5 u r e  104 
< .  

--- à p a r t i r  de l ' o r i e n t a t i o n  d e s  
m a i l l e s  du r é s e a u  cubique à f a c e s  
c e n t r é e s  ( t r a i t s  f i n s  s u r  l a  f i g .  
104).  

8 .  

Le modèle de b a i n  concerne  l a  t r a n s f o r m a t i o n  V-, .C , 
: , e n  p a r t i c u l i e r  l a  t r a n s f o r m a t i o n  Y - .(e d '  é c r o u i s s a g e  . On s a i t  e n  - ,.A $+ e f f e t  que dans  l e s  a c i e r s  a u s k é n i t i q u e s  du t y p e  18-8 soumis à une 
: d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  à f r o i d ,  il s e  forme a u x  dépens de l a  phase  \1 
'. ' - : (austéni te  ) une phase impor tan te  a p p e l é e  phase  n~ e  d l  é c r o u i s s a g e  , 

Le modèle de b a i n  permet d ' e x p l i q u e r  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d ' u n  m é t a l  
de m a i l l e  cubique à f a c e s  c e n t r é e s  e n  un m é t a l  de m a i l l e  cubique  cen- 
t r é e .  

E n  dl a u t r e s  t e rmes ,  il e s t  p o s s i b l e ,  mais nos moyens 
ne p e r m e t t e n t  pas  de l e  v é r i f i e r  q u ' o n  a i t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  
t e x t u r e s  

O ( -  V - z  
s u i v a n t  l e  modèle de Bain .  

Norton e t  H i l l e r  [l] o n t  montré  que l o r s q u e  des  t u b e s  
é t a i e n t  é t i r é s  à f r o i d ,  l a  t e x t u r e  d é p e n d a i t  d e s  r é d u c t i o n s  r e l a t i -  
ves  de l ' é p a i s s e u r  de l a  p a r o i  e t  de l a  c i r c o n f é r e n c e ,  c ' e s t - à - d i r e  
de l ' i m p o r t a n c e  des  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s .  Ils o n t  montré e n  par -  
t i c u l i e r  que l a  t e x t u r e  obtenue é t a i t  une t e x t u r e  de laminage s i  



l ' é p a i s s e u r  de l a  p a r o i  é t a i t  s e u l e  r é d u i t e .  S i  l ' é p a i s s e u r  de l a  
p a r o i  e t  l a  c i r c o n f é r e n c e  du t u b e  S t a i e n t  r é d u i t e s  s imul t anément ,  
l a  t e x t u r e  é t a i t  i d e n t i q u e  à une t e x t u r e  de f i l .  Hibbard  s u r  d e s  t u -  
b e s  e n  l a i t o n  é t i r é ,  a pu m e t t r e  e n  év idence  l e s  t e x t u r e s  f i b r e u s e s  

1 e t  0003 . Vûilson a  donné d e s  f i g u r e s  de p ô l e s ,  t r a c é e s  pour 
des  t u b e s  de c u i v r e  phosphoreux désoxydé,  m e t t a n t  e n  év idence  l e s  
t e x t u r e s  f i b r e u s e s  h l  *ij e t  BOC] ma i s  e n  p l u s  il a montré q u ' i l  e x i s -  
t a i t  une tendance  de l a  direct ion[011) à deven i r  r a d i a l e  dans  l a  t ex -  
t u r e  f i b r e u s e  0 ~ 3 1  : l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e  e s t  e n  e f f e t  une d i r e c t i o n  
de compression au  c o u r s  du laminage .  Ce d e r n i e r  p o i n t  s e  v é r i f i e  
pour n o t r e  é tude  d ' a c i e r  n u s t é n i t i q u e  : nous avons m i s  e n  év idence  
l a  t e x t u r e  (1 IO). ~ W I ]  de iilême n a t u r e  que l a  t e x t u r e  s i g n a l é e  p a r  
i ~ i l s o n  [II pour  des  t u b e s  de c u i v r e  é t i r é s .  Le c u i v r e  a une m a i l l e  
c r i s t a l l i n e  cubique à f  a c e r  c e n t r é e s  comie 1 1  a c i e r  18-10. 

Cumme Margerand 1-18] l f a  f a i t  pour l ' é t i r a g e  e t  l e  t r é -  
f i l a g e ,  nous d i r o n s  q u ' i l  e s t  commode de c o n s i d é r e r  l e  f i l a g e  de 
t u b e s  comme " X a  r é s u l t a n t e  de compress ions  p e r p e n d i c u l a i r e s  à l ' a x e  
de f i l a g e  dans  d e s  az imuts  v a r i é s f f .  C ' e s t  ce q u ' i l  a a p p e l é  un  pru-  
blème de f fcompress ion  c y l i n d r i q u e u .  C e t t e  i d é e  e s t  i d e n t i q u e  à c e l l e  
émise p a r  Leber e* que nous avons c i t é e  p l u s  h a u t .  

I 

A i n s i ,  n o t r e  é t u d e  montre qu 'on  p e u t  ramener  l e s  t e x -  
t u r e s  r é s u l t a n t  du procédé  Ce f i l a g e  de t u b e s  à c e l l e s  r é s u l t a n t  
d 'une compress ion  r a d i e l e ,  e n  c o n s i d é r a n t  c e t t e  d e r n i è r e  cornnie s u f -  
fisamment i m p o r t a n t e  pour provoquer  l ' a p p a r i t i o n  de l a  t e x t u r e  i d é -  
ale. 



1 IIEFErnNCES BIBLIOGRAPHIQUES l 

1 ) Ch. 3kHRETT -. Pr- 

: S t r u c t u r e  des  métxux - Dunod 1957 

: Théor ie  e t  t e c h n i q u e  de l a  r n d i o c r i s t a l -  
l o g r n p h i e  - Dunod 3 

3)  KLUG - .. and ALZXANDER : X - Rays d i f f r a c t i o n  p r o c e d u r e s  

4) CLARK -- : Les r a y o n s  X e t  l e u r s  e p p l i c a t i o n s  - 
Dunod 

8) D' KONRAD SAGEL -- 

x ' . , .  

: T r a n s a c t i a n s  A S M 53 - 1961 p.697 e 6 = " " '  
s u i v .  - 2 

: B u l l e t i n  du C e r c l e  d l E t u d e s  d e s  Métaux 
T V I 1 1  n o  7 - Septembre 1961 

: C o r r o s i o n  d e s  a c i e r s  i n o x y d a b l e s  18 - 8 
dans  l e s  c o l u t i o n s  d ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  
Revue de M é t a l l u r g i e  - Novembre 1961 'il 
p  951 e t  s u i v a n t e s .  

: T a b e l l e n  z u r  R o n t g s n s t r u k t u r a n a l y s e  1958 i 
: Les r a y o n s  X - C o l l e c t i o n  Armand C o l i n  g 

10) POHTEVIN .- & BASTIEN - : R é a c t i f s  dl  a t t a q u e  m é t a l l o g r a p h i q u e  
Dunod 1937 - 

11) PCRTEVIN : Les f i g u r e s  de c o r r o s i o n  e n  m é t a l l o g r a p h i e  - - - 
microscop ique  - Revue de r n S t a l l u r g i e  1923 

: Sur  l l a n i s c t r o p i e  de l ' a c i e r  inoxydab le  18-8 
laminé  à f r o i d  - Némoires S c i e n t i f i q u e s  
Revue de M é t a l l u r g i e  - L I X  - no 2 - 1962 



. .  . 
L 8 

13) Ingén ieurs  & Technic iens  no  72 - Décembre 1954 

14) Mémoires de l a  Soc i é t é  des  I ngén i eu r s  C i v i l s  de F rance ,  Fa sc i -  
cule  5 - Septembre - Octobre 1956 

5) Revue de Méta l lu rg ie  - T L III no 12 - Décembre 1956 - p. 897 
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16) Métals Handbook 

: Aciers  inoxydables  au N i - C r  a u s t é n i t i q u e s  
18-8 - Centre d ' i n fo rma t ion  du n i c k e l  

s E tude c r i s  t a l l og raph ique  de l a  t r a n s f  ormationY* o( 
provoquée par  une déformat ion p l a s t i q u e  dans 
l e s  a c i e r s  18-8 i n s t a b l e s .  

( ~ é t e u x  - mars, a v r i l ,  m a i  1962) 



SECONDE THESE 
-L----- ILII l --  

P r e p a s i t f o n s  donnees p a r  l a  F a c u l t d  

-. . . . 

?., q 
1 '.,"., :4 

Li l le  , l e  6 Mars 1963 

Le )oyen de l a  f a c u l t é  dea Suienaes 

Le Gantr8le ultra-sonare d e s  métaux 

L i l l e  ,.le 9 '  M a r s  1963 

Le Reeteur d e  l*Aeadérnie d e  Lille , 




