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RESUME DES CONNAISSANCES SUR LES TEXTURES D'ECROUISSAGE ET DE RECUIT
DES METAUX DE RESEAUX CUBIQUES CENTRES ET CUBIQUES
A FACES CENTREES

[ TEXTURES D'ECRCUISSAGE -

On sait gue lorsqu'on déforme un métal par travail mé-
canique, certains axes du réseau cristallin du métal tendent & s'o-
rienter suivant certaines directions plus ou moins définies, en géné-
ral paralléelement aux directions principales d'écoulement, Suivant
le "taux de travail imposé au wétal, on obtient des orientations
plus ou moins marquées.

On appelle '"texture de déformation' 1l'orientation pré-
férentielle du métal aprés déformation. Cette texture de déformation
est d'ailleurs caractéristique du matériau, de son type de réseau
cristallin et du mode de transformation qu'on lui a appliqué.

Quand un métal posséde une texture, ses propriétés phy-
siques sont 'dirigées'", le métal est anisotrope. Cette anisotrerie
est quelquefois recherchée, d'autre fois, au contraire, en cherche &
1'éliminer soit par des traitements thermiques appropriés, soit par
des traitements mécaniques. Elle ne disparait en général pas complé-
tement et méme, d'autres textures peuvent prendre naissance.

Nous décrirons succintement les textures de déformation
connues produites par 1l'étirage des fils, le mandrinage, le filage
de barres et la compression. Ces déformations ont une direction prin-
cipale, on dit qu'elles sont uniaxes : nous rappellerons gqu'une tex-
ture s'exprime en utilisant les indices de MILIER & l'aide d'un plan
(h, k, 1) paralléle & une certaine surface repérée dans 1l'échantil-
lon servant aux essais, et d'une direction [u, v, w] paralléle &
1'un des axes principaux de déformation : on 1'écrit (h, k, 1)

[u, v, W] . Dans le cas ol seul un axe est paralléle & une direction
principale de déformation, on dit qu'on a une texture [u, v, W] .
Nous étudierons d'abord ces derniéres dans ce qui suit.

) Les fils métalliques étirés a froid dont le réseau est
cubique centré, ont une texture simple [110] ; ceux dont le réseau



est cubique a faces centrées posseédent en général une texture double
[illj et [I0Q] . Ces textures sont vérifiées pour les fils de fer
(cubique centré), d'aluminium, de cuivre, d'or, d'argent, et de lai-
ton (Zn / 10 %) (cubiques & faces centrées).

Ies barres filées, de réreau cubique, ont en général
les mémes textures que les fils étirés.

Les cylindres laminés et mandrinés ont, en leur centre,
les némes textures que ceux formés par tréfilage., Il faut toutefois
noter gue 1l'écart & l'orientation préférentielle au centre est d'au-
tant plus important que 1l'on s'éloigne de l'axe du cylindre.

les textures précédentes sont définies & 1l'aide d'une
ou de deux directions [u, v, wl.

IEBER a réussi, dans un fil Ge fer, & mettre en évidence
une "texture cylindrique" définie par les indices (100). [110] , 1e
plan (100) étant paralléle & la surface du fil, la direction [110]

"4 1'axe du fil. D'aprés cet auteur, les textures cylindriques ne
pourraient exister dans des fils faits dans du métal cubique a faces
centrées, (Transaction A48M 1962 - vol. 53, p. 7008).

Nous citerons encore les textures de laminage des tlles:
les t8les des métaux cubigues centrés ont en général la texture (100),
B1d] et les tdles des métaux cubiques & faces centrées la texture
complexe (110) . [112) + (112) .[111].

les textures de compression des métaux cubiques & faces
centrées sont du type [110] et celles des métaux cubiques centrés du

type [111] + [100].

¢

TEXTURE DE RECUIT -

Aprés recristallisation d'un métal on s'tapergolt gue
les textures peuvent &tre identiques aux textures de déformation
d'ol elles proviemnent cu étre totalement différentes, ou encore E&tre
totalement disparues, le métal dans ce dernier cas devenant alors
isvutrope en ce qul concerne les orientations.

La grande importance des textures pour certaines utili-
sations des métaux a rendu nécessaire 1'étude des traitements thermi-~
ques & leur faire pour connaitre les orientations résiduelles aprés
ces traitements., On doit signaler que ces traitements ne sont pas
toujours efficaces et qu'il est nécessaire quelquefois d'effectuer
divers cycles de laminage, par exemple simples ou croisés, et de re-
cuits.



Les aciers, le fer et les alliages ferritiques ont des
textures de recrlstalllsatlon complexes. La texture principale est
définie par les notations “

(100)// P.L. 1169} / 15° D.L

ce qui signifie que le plan (100) est paralléle au plan de laminage
PL et 1l'axe [110] & 15° au plus de la direction de laminage DL.



METHODES ®'ETUDE DES ORIENTATIONS PREFERENTIELIES

La majeure partie des phénoménes physiques peut servir a
mettre en évidence l'anisotropie des matériaux. Suivant le corps étu-
dié, certaines méthodes physiques ou chimiques permettent avec une
efficacité plus ou moins grande, de mettre ces textures en relief,

La littérature nous en donne de nombreux exemples.

Toutes les propriétés physiques d'un corps ne sont pas,
en général, affectées simultanément du fait de l'existence d'une ani-
sotropie cristalline, mais l'existence d'une anisotropie cristalline
est en général la cause d'une anisotropie marquée de quelques unes
de ces propriétés physiques. Parmi ces derniéres, citons les effets
mécaniques, électriques, magnétiques, thermiques. Une autre méthode
de mise en évidence d'une anisotropie cristalline est 1l'utilisation
des figures d'attaque ou de corrosion combinée aux méthodes radio-
cristallographiques (figures de pbéles, diagrammes de Latie). Les obser-
Vations de HMathewson, Schmid et Gough [1] , ont conduit & connaitre
la cristallographie des macles pour les principaux types de réseaux ;
les glissements dans les métaux dont aussi cristallographiquement
Connus : ces deux derniers phénoménes peuvent donner des indications
sur l1lYorientation des mailles cristallines. Nous passerons rapidement
en revue ces différents prccédés de mise en évidence des orientations
cristallines,

ORIENTATION DES PROPRIETES MECANIQUES -

Les propriétés mécaniques orientées des métaux polycris-
tallins peuvent étre dues aux orientations préférentielles ou a di-
verses causes telles que l'allongement des grains suivant une cer-
taine direction, la présence d'inclusions allongées, des ségrégations...

C'est l'anisotropie provenant du '""fibrage cristallogra-~
phique" ou orientation préférentielle des cristaux qui nous intéresse
principalenment.

Pour mettre en évidence ces propriétés, on peut utiliser
des essais de traction, de torsion, d'emboutissage, de vibrations de
plaques saupoudrées de sable fin.... [1]
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ORIEITATION DES PROPRIETES MAGNETIGUES -

La figure ci-dessus, classique, montre la plus ou moins
grande rapidité avec laquelle, pour un champ magnétique donné on sa-
ture une direction privilégiée d'un cristal de fer ou de nickel.

La méthode du couple magnétique est intéressante car
elle révele, pour les substances ferromagnétiques, l'anisotropie du
métal. Par exemple, pour les cristaux cubiques centrés, si la direc-
tion du champ magnétique n'est pas paralléle & 1l'axe [100] on obtient
un couple qu'on met en évidence & l'aide d'un fil de torsion. Pour
les métaux cubiques & faces centrées, c'est la direction [111] qui
s'aimante le plus facilement [1].

ORIENTATION DES PROPRIETES EIECTRIQUES -

La résistivité électrique est anisotrope peur les métaux
a faible degré de symétrie. Elle ne varie pas avec l'orientation des
cristaux cubiques dont la symétrie est relativement plus importante

1.

ORIENTATION DES PROPRIETES THERMIQUES & THERVMOELECTRIGUES -

La résistance spécifique & la transmission de la chaleur,



le coefficient de dilatation thermique, la force thermoélectrique uu
la force électromotrice par rapport & un cristal de comparaison peu-
vent servir a4 la mise en évidence des propriétés anisutropes, mais
ne sont pas utilisables pour les cristaux cubiques pour lesquels ces
propriétés cont isotropes [1]. '

JRIENTATION DES FIGURES DE CORROSION -~

Cette méthode, extrémement intéressante bien qu'en géné-
al peu précise, consiste a soumettre 1l'échantillon & l'action sélec—
tive d'un agent de corrosion. On met ainsi en évidence 1l'orientation
des plans cristallins ou '"facettes'", ou l'intersection de ces facet-
tes avec le plan de 1l'échantillon. L'intér8t de cette méthode réside
dans le fait qu'on accéde au coeur du grain et que les orientations
de grains voisins se mettent facilement en évidence.

La difficulté de ce procédé consiste a choisir un réac-
tif chimique, liquide ou gazeux, ou une attaque électrochimique, tel
qu'un seul ensemble de plans cristallographiques soit mis en relief.
Ainsi pour le fer, une attaque avec des solutions aqueuses d'acides
nitrique, chlorhydrique, citrique, tartrique ou oxalique, ou avec

ne solution alcoolique d'acide nitrique développe les plang (100)
du cube élémentaire., D'aprés Coulomb, une solution & 10% de brome
dans 1'éthanol développe les faces (III), une attaque au chlorure
cuivreux ammoniacal & 0.5 % met en évidence les facettes (110).

Dans cette technique, il faut éviter les réactifs déve-
loppant plusieurs systémes de plans cristallographiques ; il est né-
cessaire oue l'attaque des divers plans se fasse avec des vitesses
différentes assez importantes.

Nous noterons avec Portevin et Bastien que les figures
de corrosion ont les mémes éléments de symétrie que le cristal at-
taqué.

Les attaques qui donnent des figures de corrosion modi-
fient la forme des cavités et figures préexistantes pour tendre vers
la forme des figures d'attaque du grain ol elles se trouvent. Ceci
est extrémement important pour réaliser des figures de corrosion, car
-+la implique qu'on doit souvent effectuer une pré-attaque du métal
U les points de corrosion seront les germes d'une seconde attaque
développant les, figures de corrosion exploitables en cristallographie.
Dans cette méthode, il faut se méfier des produits de réaction qui
cristallisent et s'orientent & la surface de 1l'échantillon : OSMOND
et CARTAUD {11} ont appelé ces produits des '"figures de syncristal-
lisation'", & ne pas confondre avec les figures de corrosion. Les fi~-
gures de syncristallisation s'éliminent facilement par brossage ou
essuyage énergique, alors que les figures de corrosion ne s'effacent



pas. Comme exemple, on peut citer les figures de syncristallisation
formées par 1'oxyde magnétique sur des échantillons de fer Armco ou
de fer électrolytique chauffés & 1l'air sous faible pression (SARPEN=-
TER et Miss ELAM). [11,[6),[7], [11].

IISE EN EVIDENCE BES C ORTENTATION par les METHODES RADIOCRISTALLOGRA-
PhI@UES -

Les méthodes radiocristallographiques sont actuellement
les plus précises pour déterminer les orientations préférentielles
des corps polycristallins. -

Les techniques peuvent se diviser en deux parties :

1°/ les méthodes uti}isant un rayonnement monochromatique
2°/ 1les méthodes utilisant un rayonnement polychromatique

Ces deux méthodes sont trés peu différentes dans leur
principe. On envoit un faisceau de rayons X sur un échantillon fixe
et on recueille sur un cliché photographigue les taches dues aux ré-
flexions sur les plans cristallographiques.

Dans les méthodes d'obtention des figures de poles par
reyonnement monochromatique, 1'échantillon est fixe ou lentement va-
riable pour chaque pose ; dans le premier de ces deux cas, on fait
tourner 1'échantillon par petits bonds angulaires de maniére a enre-
gistrer les taches produites par les plans satisfaisant & la relation
de Bragg. On obtient ainsi sur le film des zones de densité photogra-
phique plus ou moins intense.

Dans les méthodes utilisant un rayonnement polyehroma-
tique, 1l'échantillen reste constamment fixe pendant la prise de tout
le cliché. Les plans cristallins ne réfléchissent gque les rayonnements
dont les longueurs d'onde satisfont & la relation de Bragg :

nd = 24 sin 0
Cette derniére méthode est connue sous le nom de méthode

de Laiie, nous la rappellerons plus précisément car nous l'utiliserons
dans une partie de notre étude.

LA METHODE DE LAUE -

La méthode de Lalie consiste & recueillir sur une pelli-
cule photographique les traces des rayons réfléchis par les divers
plans cristallographiques du matériau dont on désire connalitre les
orientations cristallines, On peut distinguer : la méthode des dia-~



grammes par transmission et la méthode des diagrammes en retour. Dans
le premier cas, le faisceau de rayons X frappe un échantillon mince,
perpendiculaire au faisceau de rayons X ; dans la traversée de la
matiér%, tous les plans satisfaisant & la relation de Bragg

nd = 2d sin @

réfléchissent le rayonnement sur le trajet duquel est placée une pel=-
licule photographique. La difficulté de la méthode” tient en la prépa-
ration des échantillons. Les traces des différentes réflexions enre-
gistrées sur la pellieule se groupent sur des courbes qui sont des
ellipses passant par le centre du diagramme. Chaque ellipse est =alors
caractéristique d'un méme angle ® pour des plans différemment orien~
L¢és dits plans en zone mais passant tBus par un méme axe sppelé axe

de zone (CZ sur la figure 2).

La détermination des indices des taches est facilitée
en utilisant un systéme de projection, tel par exemple que la pro-
jection stérécgraphique que nous utiliserens, ou, la projection gno=-
monique. Il faut encore noter que le diagramme obtenu posséde la mé-
me symétrie que 1l'axe du cristal qui est paralléle au rayonnement
incident.

* film

$ p\\ére
de ¢+ ¢ Elevion

Figure 2

: ]

Dans le cas ou l'on utilise le diagramme en retour, le
f=2isceau de rayons X ne traverse pas 1l'échantillon qui peut é&tre
epais. On recueille les rayons réfléchis sur une pellicule photogra-
rhique située entre la source de rayons X et 1l'échantillon. La rela-
tion de Bragg est toujours satisfaisante. Les traces des différentes
réflexions se groupent alors sur des hyperbcles qui permettent de dé-
terminer les plans en zone et d'indexer par projection stéréographi-
que les différentes taches.

La projection stéréographique conservant les angles per=-
met & 1l'aide d'un réseau de Wulff de déterminer les angles entre les
points transformés des taches du diagramme. Ces angles sont répcrto=-
riés dans la littérature et ont été calculés pour des cristaux de ré-
seau cristallin défini. Le schéma suivant montre la projection sté-
réographique d'une tache F du film.,
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P est le point ou la normale du
plan du métal attaqué sous l'an-
gle @ coupe la sphére de référen-
ce dont le rayon est égal a la
distance échantillon - film,

RX

T représente la projection de la
tache F.

Figure 3

On montre facilement que -
cos O

tg 20(1 + 8in0)

TK = 2 TS

Dans cette formule, le chiffre 2 n'est qu'un coeffi-
cient de proportionnalité, aussi peut-on écrire :

cos O
tg 260 (1 + sinf )

TK = k. FS

ou k est un coefficient quelcongue.

Cette formule permet de construire des réglettes qui
facilitent la projection stéréographique.



R

Figure 4 :

Schéma d'une réglette utilisée
pour la projection stéréographique d'un

diagramme de Laiie.

Ce modéle permet d'utiliser une
chambre de Lalie dont la distance D entre
le film et l1l'échantillon est gquelconque
et d'effectuer la projection stéréogra-
phique pour utiliser un réseau de Wulff

de 10 cm de rayon.

Par exemple, pour un diamétre don-
né D = 50, on trace une droite parallele
au bord de la réglette. Cette droite
intercepte le faisceau de droites issues
de A, chaque droite de ce faisceau carac-
térisant une valeur de SF, c'est-a-dire
de la distance d'une tache de Lalie au
centre S du cliché, la projection stéréo-
graphique de F est alors affichée devant
la graduation correspondante x, ici a

la partie supérieure de la réglette.
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METHODES ANNEXES -

La micrographie met facilement en évidence les macles
et glissements dans les métaux. Nous savons d'aprés Barrett [1] que
les macles sont cristallographiquement bien définies.

- Les métaux cubiques centrés ont des plans de macles (112)

- Les métaux cubiques & faces centrées ont des plans de macles
(111)

Il en est de méme des plans de glissement qui, en géné-
ral, sont des plans de densité atomique la plus grande ; pour les
basses températures :

- Les métaux cubiques & faces centrées ont des plans de glis-
sement (111), la direction de glissement étant ([(101] .

- Les métaux cubiques centrés ont toujours la direction U11]
comme direction de glissement, mais des plans de glissement variables
d'un métal & l'autre. Pour le fer, on a les trois systémes de glis-
sement suivant @

(110) . 111)
(112) . b1
(%23 » (111

Les résultats précédents peuvent servir a confirmer une
texture quelconque ; dans le cas d'une texture trés marquée, ils sont
quelquefois suffisants pour la déterminer.
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PRINCIPE DE LA FABRICATION DE TUBLZS FILES A LA PRESSE

La fabrication de tubes filés a chaud a la presse est rela-
tivement simple :elle consiste essentiellement a placer une billette
de métal a transformer dans un récipient cylindrique résistant aux
températures élevées utilisées, appelé conteneur.

contenheuer A 1'une des extrémi-

AT L LN LY tés du conteneur se trouve
‘\\\ \Q?\\ le piston appelé aussi fou-
o h M 7 __ _poingon loir ou poingon, qui, en
S L billette A%@%g%%L o compressant la bi%leéte chau-
e T de, forcera le métal a s'é-
couler par l'autre extrémité
du conteneur ou se trouve la

/77 D

flideR

filiére permettant ainsi
d'obtenir le profil convena-
PRINCIPE DU FILAGE DES TUBES b=

Dans le cas de la fa-
brication de tubes, la billette cylindrigue est percée en son centre
ou est introduilt une barre appelée aiguille qui permet l'obtention
du tube.

Dans la méthode de fabrication des tubes que nous allons
étudier, la lubrification était, lors de 1l'écoulement du métal par
la filiére, assure¢e par de la poudre de verre qui devenant fluide a
la température de travail lubrifie les parois et isole la billette
des parois des outillages. Ce procédé de filage au verre est connue
sous ‘le nom de procédé Ugine-Séjournet.

Les tubes étudiés ci-apres ont été filés a la presse de
1.500 T ; les billettes avaient un diamétre de 140 mm avant filage.

PRINCIPALES APPLICATIONS DU FILAGE -

Au cours des derniéres années le filage de l'acier s'est
surtout développé dans les domaines suivants :

a) tubes d'acier inoxydable
b) tubes profilés
¢) profils en aciers curdinaires



d)
e)
f)

g)
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ébauches de profils en aciers ordinaires et alliés
profils pour anneaux de réacteurs
dégrossissage de lingots d'aciérie

tubes en acier ordinaire

Actuellement c'est dans le domaine des alliages ou mé-

taux spéciaux, des aciers difficilement forgeables que le procédé de
filage au verre se développe.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ce procédé de

travail des métaux. Les renseignements concernant cette technique
ont été exposés dans les publications référencées [13] , [4]et [15]



ETUDE EXPERIMENTAIE




BUT DE L'STUDE -

llalgré les recherches bibliographiques que nous avons
effectuées pour connaftre les orientations qui prennent naissance
dans les aciers filés a chaud sous forme de tubes ou "extrudés"
nous n'avons absolument rien trouvé. Nous avons donc pensé qu'une
étude des orientations préférentielles dans les tubes filés serait
d'un intérét certain. L'intérét de ce genre d'étude étant bien con-
nu en ce qui concerne les produits laminés, dont 1l'utilisation peut
dépendre justement des orientations cristallines. Les études des
textures des t8les pour transformateurs ont conduit a modifier le
processus de laminage pour améliorer les systémes d'obtention des
textures desirées : uctuellement, de nombreux transformateurs sont
par exemple construits avec des t8les au silicium "& grains orientés" :
il s'agit de t8les possédant une texture de croissance exagérée
(110) [100] dite texture de Goss.

Notre but a done été de déterminer les textures de tu-
bes bruts de filage en aciers ferritique, semi-ferritique et austé-
nitique et de suivre 1'évolution de ces textures a la suite de trai~-
tements thermiques échelonnés en température, quand 1l'acier posséde
une texture initiale.

Les principales méthodes utilisées sont la diffraction
par rayons X (méthode de Lalie) et la méthode de mise en évidence des
textures par des figures de corrosion. Dans cette derniére technique,
nous avons pu mettre au point divers procédés intéressants par leur
simplicité et leur rapidité.

ECHANTILLONNAGE -

L'étude expérimentale a porté sur des échantillons pré-
levés dans des tubes en acier ferritique, semi ferritique et austé-
nitique.

Nous disposions des tubes suivants ;
- 71 tube en acier ferritique a 24 9% de chrome

- 1 tube en acier semi ferritique & 13 % de chrome
~ 2 tubes en acier austénitique du type 18-10

Nous donnerons les diagrammes radiocristallographiques
de Seemann Bohlin de ces aciers, ainsi que celui du fer & la fin de
ce chapitre.
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TABLEAU DES CARACTERISTIQUES DES ACIERS

: o ormrore | SEMI AUSTE- AUSTE-
ACIER FERRITIQUE | pppp1nTQUE | NITIQUE NITIQUE
C 0.120 0,100 0,029 0.050
= Si 1.91 1.840 0.598 0.380
5 Mn 1.570 0.570 1.310 0.560
— Ni- 0.38 0.17 9.86 10 .60
a Cr 2k, 13.21 17 .57 18.10
& IS 0.006 0.005 0.007 0.006
S P 0,024 0.017 0.012 0.011
22 Diamétre en m/m 140 140 140 140
E biant
g, Temps.de filage ambiante ambiante pi?51$?1go 1150~1200°
A o 1.200°
. ; )
- . 2C mm puis
= Diam. rcage 20 20 mm - i 20 mm
S A o 66-68
FEEERRYN. 8 1.500 T 1.500 T 1.500 T 1.500 T
filage -5 ° -5 . .5 . ‘5 .
e T T ) .
5 Temps de filage |1130-1180° [1100-1150° 11180-1230° [1180-1230°
o - o __ .
Ty Diam, extérieur 35 mm 38 mm 63 mm 40 mm
g Epaisseur 2.5 mm 2.5 mm 9 mm 2 mm
E_* P oo - poe
Dureté Vickers 238 359 = -
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Le taux de filage est déterminé par le rapport :

ou S, est la section du cylindre juste avant le filage

Les duretés Vickers ont été effectuées au poids de 5 Kgs

PREPARATION DES ECHANTILLONS -

Nous indiquerons sommairement la préparation des échan-
tillons pour les diagrammes de Lalle par transmission et pour micro-
phetographies.

wchantillons pour diagramme de Lalle p.r transmission

La méthode de Lalle par transmission n'est applicable
que lorsque le faisceau de rayons X ne traverse pas une épaisseur de
métal trop importante, douc trop absorbante. Apres quelques essais
préliminaires, nous avons décidé d'utiliser des échantillons plans
de 0,1 mm d'épaisseur environ, d'une hauteur de l'ordre de 10 mm et
de largeur dépendant du tube et du point de prélévement. Pour obte-
nir ces faibles épaisseurs, nous procédons d'abord & un polissage
mécanique en mandrin en usant a4 la fois mendrin et échantillon, ceci
jusqu'au polissage a 1l'alumine.

La direction du plan examiné de 1'échantillon par rap-
port & 1'axe et la surface de chaque tube n'a présenté pour l'obtenir
aucune difficulté technique, si ce n'est un grand scin dans le pre-
mier polissage mécanique. Un retournement de 1'échantillon dans le
mandrin suivi d'un polissage sur la scconde face jusqu'd 1l'obtention
de 1l'épaisseur désirée s'est avéré relativement simple.

Chaque polissage mécanique a été suivi d'un polissage
€¢lectrolytique au bain de Jacquet vieilli mais non usé de composition :

1.000 cc d'acide acétique pur cristallisable

50 cc d'acide perchlorique.

schantillons pour microphotographies

Le polissage en est classique et se termine toujours
par un polissuge électrolytique avant attaque par le réactif choisi,
Avant chaque attaque, 1'état de surface des échantillons a été véri-
fié au microscope.
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Nous indiquerons les divers réactifs utilisés au fur et
a mesure de 1l'étude pour chaque cas particulier rencontré.

Nous avons vérifié que nous avions bien des figures de
corrosion st non des figures de syncristallisation par essuyage au
tampon ouate et brossage sous l'eau. Nous n'avons jamais réussi a
effacer les figures gui sont donc bisn des figures de corrosion ca-
ractéristiques de 1'état cristallin des métaux dtudiés.

Nous avons cherché a utiliser des réactifs d'attaque
n'impliquant pratiquement aucune attaque électrolytique, le polissage
au bain de Jacquet mis & part, aucune attaque a chaud. Ceci offre un
intérét certain du point de vue manipulation.

TERMINOLOGIE DES ECHANTILLONS -

Nous appelons échantillon circonférenciel, un échantil-
lon dont la surface est parallele & la surface du tube, échantillon
radial un échantillon dont le plan de la surface passe par 1l'axe du
tube et échantillon en section un échantillon dont le plan est per-
pendiculaire a l'axe du tube.

ESSAIS PRELIMINAIRES -~

: Nous avons d'abord effectué des diagrammes radiocristal-
lographiques de Seemann Bohlin sur le fer, 1l'acier a 24 % de Cr et
l'acier 4 13 % de Cr de maniére & montrer leur caractére ferritique
ou semi ferritique (ferritique - martensitique). Nous donnons ces

diagrammes ci-apres.

Des dilatométries avec l'appareil Chevenard, vitesse
300° par heure, sur chacun des aciers & 24 w de Cr et 13 % de Cr,
nous ont indiqué les points de transformation. Nous n'cvons effectué
aucune dilatométrie sur les aclers austénitiques qui ne présentent
entre O et 1000 - 1.1700° aucun point de transformation.

Nous donnons encore ci-aprés le diagramme Fe-Cr relevé
dans '"Métals Handbook" ﬁ6] et un diagramme montrant 1'influence du
carbone sur les diagrammes précédents ﬁ?] .



Figure 5 - DIAGRAMMES de SEEMANN - BOHLIN - ECHANTILLONS BRUTS DE

(Anticathode de chrome, rayonnement non filtré)
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Figure 6 - CCURBES DILATOMETRIQUES

tsc 1000° 800° 600" do0* 200"® 7_0'10-3
i P
e —2
o ? ~
//VL/O‘
r/ 4 Y
i
-6
Acier Pcrrithue. a 24 % de chrome Q__LL

t:c 2000’ goo 600" 400° doo .0

T

\ /
l o
zone |(de
pPrecipitajtion / -2
des carlbures ‘ "*'—r’/7‘< - L

1073

Acy / i
Ay /¥
Ar,
54 b ! B
<J ___-11/ a |
¥ i

Acier semi. Ferribique a4 137, de chvome

rig



-~ 23 -

e
2000
. 1800
1800 o : //:f?
t ”~
X+ L % 'I’//’,
o S - o+l -~
600 mag ] 22 S .
50s°
(400 1‘400“‘
1200 (84
jooo
g oo & R &
o +% T ] /35\\ ’///
770 s /:: (G \YﬁsG%
cool -/ W
Fe 10 o0 Jo da 5o 6o 70 8o S0  Cr
Figure 7
Diagramme Fe -~ Cr
e éd .
1600 (e H— . +

1500
12,00
4000
1\ goo
s K00
400

200

Dol LS P P =
: v 2l

(o] .',".‘3.‘ auberate':.
et + fearnite

] l‘ -—-—--——-\—-—4'
llh’ZDnQQzPh(\.SES

- dang les alltaged
/V Ye-Cr. ¢ (Czu6)

Quiteavte

"‘h\u( lb_ ﬂﬂhﬂmt\.“ e
ot Veg qlvages

FeleeC (L2 06)

L Qustendte
Boucleganmg”
et obliages Fe.Cy

Aang carbone

20 30

Cr ‘70 =

Figure 8

Influence de C dans les alliages Fe - Cr



|
ACIERS
I FERRITIQUES
]




CHAPITRE I

ACIER FERRITIQUE a 24 % DE CHROME
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Nows commencerons notre étude des textures sur des tubes
filés a chaud en ucier ferritique contenant 24 % de chrome. La com~
position exacte de cet acier a été donné précédemment.

Notre étude se subdivise en deux parties, dans lesquel-
les les méthodes utilisdes pour mettre en évidence les textures sont
semblables.

La premiere partie étudie, dans les tubes & 1l'état brut
de filage, les textures et précise les méthodes utilisées ainsi que
1'évolution et la mise au point des méthodes purticuliéres d'obten-
tion des figures de corrosion. Dans ce premier paragraphe, nous
utilisons des micrographies classiques pour faire apparaltre le
fibrage mécanique quasi-macroscopique des tubes filés & chaud, les
diagrammes radiocristallographiques de Lalle par transmission et les
figures de corrosion. llous donnons également un essai de choc confir-
mant l'existence des textures. Nous croyons intéressant dans ce dé-
but d'étude de donner intégralement les diverses techniques d'attaque
conduisant a la production de figures de corrosion plus ou moins
exploitables, qui nous ont permis d'aboutir & une technique rapide
et simple d'attaque que nous utiliserons dans la suite de 1'étude
des échantillons de cet acier ayont subi des traitements thermiques.

Bien que le cliché dilatométrique ne présente aucune
singularité, nous pensons qu'il est intéressant de traiter thermi-
quement cet acier d'une pnrt pour vérifier les textures, d'autre
part pour montrer que la méthode d'obtention des figures de corrosion
utilisée est valable quelque solt la température a laquelle les
échantillons ont été traités.

La seconde purtie de 1'étude de 1l'acier ferritique a
24 % consiste donc a étudier les textures d'échantillons traités
thermiquement de 500 a 1200* a l'wide des diagrammes de Laiie par
transmission et des figures de corrosion.

Nous verrons que cet acier filé a chaud, a partir des
billettes, a 1150° + 30° pour aboutir au tube, posséde une texture
stable gui se décomgose en une texture principale et en une texture
secondaire mise surtout, pour cette derniére, en évidence & l'aide
des figures de corrosion.



ACIER FERRITIQUE A 24 % DE CHROME
BRUT DE FILAGE

MICROGRAPHIES DE LYACISR & 2% % Cr, BRUT DE FILAGE -

Les micrographies de cet acier ont &été obtenues aprés
attaque au réactif italien dont la position est la suivante 3

1 g5 d'acide picrique

10 cc d'acide chlorhydrique concentré 12 N
6 cc d'acide acétique

100 cc  d'alcool éthylique

La durée de l'attaque est de 5" a la température de 55°C.
Les micrographies mettent nettement en évidence une '"macrotexture",
un fibrage mécanique dont la direction importante est paralléle a la
direction de filage, donc & l'axe du tube. On y distingue en parti-
culier des carbures de chrome coalescés trés allongés suivant les géné-
ratrices du tube d'origine. Ces carbures apparaissent circulaires
pour 1l'échantillon en section.

Nous indiquons la direction de l'axe de filage par la
notation DF.

Les micrographies sont "“"piquées" par le bain de Jacquet
ce type d'acier est en effet trés facilement sujet & ce phénoméne
: quand le polissage
dépusse quelques se-
condes.

Des précipités noi-
ritres qui suivent sen-
siblement des points de
grains paralléles & la
direction de filage ap-
paraissent sur la micro-
graphie & G x 100 (fig.9)

Figure 9 - G x 100

mchantillon circonférentiel

DF
———nps
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Ces précipités sont

détaillés sur la micro-
.graphie & G x 600
(figure 10)

I1 s'tagit vraisembla-
blement de martensite
provenant de grains aus-—
ténitiques & haute tempé-
rature.

Sy A N N - e
» Ios L FERYN
;:3} ‘ N

"Figure 10 - G x 600

DIAGRAIMMES DE LAUE DE L'ACISR & 24 % CrBRUT DE FILAGE -~

Les diagrammes de Laille se présentent sous l'aspect de
taches groupées en certaines zones du cliché.

L'étude de ces diagrammes =t de leur projection stéréo-
. graphique permet de se rendre compte qu'il existe dans le tube étudié
une orientation préférentielle avec une certaine dispersion autour
de cette direction principale.

La texture développée par le filage du tube est une

texture
(100)  [011]

avec une dispersion de 6° autour de 1l'axe 011] de 8° autour de .1'axe
[601] pour la plupart des grains. Toutefois, quelques plans (011)
peuvent prendre des orientations différentes de 45° de la direction
de filage.

Les clichés de Laliec obtenus sur des échantillons cir-
conférentiels montrent une symétrie d'ordre 4, donc un plan (100) est
perpendiculaire au rayonnement incident, c'est & dire que ce plan
(100) est paralléle a la surface du tube.

Les clichés de Lalie obtenus sur des échantillons ra-
diaux possédent une symétrie d'ordre 2, ce qui indique qu'un axe du
type ETO] est paralléle au rayonnement incident, donc que des plans
du type (100) font un angle de 45° avec le plan de 1'échantillon
radial. ' ik
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Nous donnons ci-aprés les diagrammes de Lalie obtenus
avec une chambre dont la distance film - échantillon est de 50 mm. La
tache centrale du film est piégée & l'aide d'une pastille de plomb.
Le spectre utilisé est donné par une anticathode de molybdéne.

Les deux clichés suivants ont été obtenus pour les
caractéristiques :

haute tension : Lo KV
débit électronique : 7 mA
temps de pose : 2 heures

Figure 11

Echantillon circonférenciel

Figure 12

Echantillon radial




Fig.13 : Projection stéréographique

Echantillon circonférenciel
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Fig.14 : Projection stéréographique

BEchantillon radial
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FIGURES DE CORROSION DE L'ACIER & 24 % de C BRUT DE FILAGE -

Nous avons éprouvé lors de nos premiers essais des dif-
ficultés & mettre en évidence que le métal possédait une orientation
préférentielle par les figures de corrosion, les premiers réactifs
donnant des figures de corrosion qui ne nous satisfont pas.

Aprés quelques tentatives, nous avons utilisé, pour
l'acier & 24 % les réactifs micrographiques suivants :

Réactif italien z 1 8.5
108 ce
6 cc
100 cc

Réactif de Marble : 40 g.
2005 ¢ce
200 cc

acide picrigue
HCL concentré 12N
acide acétique
alcool éthylique

sulfate de cuivre
HCL concentré 12 N
d'eau distillée

Tous les échantillons ont d'abord subi un polissage élec-
trolytique de 5" au bain de Jacquet.

Nous donnons dans ce qui suit les différentes attaques
que nous avons mis au point lors de notre recherche. Ces différentes
attaques peuvent en effet étre exploitées pour mettre au point d'au-
tres méthodes d'obtention de figures de corrosion.

Attaque par le réactif de Marble - 60 secondes

Fig. 15 - G x600 - Lumiére rasante Fig. 16

Echantillon circonférentiel

G x 600 - Lumiére normale




Figures 15 et 16 -~ Attaque de 60 secondes par le réactif de Marble

Ces micrographies résultent d'un premier essai d'ob-
tention de figures de corrosion sur l'acier ferritique a 24 % de chro-
me. Elles ont été respectivement obtenues en éclairage rasant et en
éclairage normal, :

4

Le réactif de Marble, dont la composition a été définie
précédemment, est un réactif assez vif. Quelques essais priliminaires
m'avaient montré que la corrosion qu'il provoguait sur notre acier
était quasiment ponctuelle, ceci m'a donc conduit & tenter une pre-
miere attaque par ce rdactif.

L'attaque dure 60 secondes. Elle met en évidence les
plans d'indices (100) comme le montrent les microgrzphies, ou ces
plans apparaissent en relief quand on utilise 1'éclairage rasant.
Toutefois les contours des figures de corrosion se détachent plus
nettement en écluairage normal avec mise au point sur la surface’de
1'échuntillon.

L'utilisation du réactif de Marble pour des attaques de
60 secondes est certes exploitable ; dans notre cas la texture appa-
rait comme d¢tant. du type (100) [011] ce qui est en accord avec 1'étude
par les diagrammes de Lalie, mais 1l est nécessaire dans ce cas de
prendre deux clichés micrographiques, l'un en lumiére rasante, 1l'au-
tre en lumiére normale.

Aussi avons~-nous préféré chercher d'autres procédés
utilisant toutefois comme attaque de base, celle du réactif de Marble.

Attaque au rcactif de Marble en 2 temps - Echantillon circonférenciel

Aprés un polissage au
bain.de Jacquet, une premiére
attagque de 2 minutes par le
réactif de Marble est suivie
aprés ringage a l'eau et
séchage des échantillons par
une seconde attaque de 1
minute par le méme réactif.

Nous avons travaillé
uniquement en lumiere ra-
sante : les microphotogra-
phies nous permettent de voir
qu'apparaissent déja des fi-
gures de corrosion exploita-
bles, les unes en creux, les




autres en relief., Ces figures de corrosion carrées correspondent
encore & des plans d'indices (100). De plus, "des bandes d'attaque"
trés marquées et sensiblement paralléles & 1l'axe du tube montrent
la texture du métal.

Cette attaque ne nous satisfait pas encore, aussi avons-
nous décidé d'essayer des "attaques combinées'" utilisant plusieurs
réactifs successifs, les uns '"sensibilisant!" la surface de 1'échan-~
tillan, les autres donnant les figures de corrosion. Aprés plusieurs
échecs, nous avouas réussi a sentir une méthode qui nous sc¢rvira aussi
pour l'étude des échantillons traités thermiquement.

Attagues combinées ~ Echantillon circonférenciel (Fig. 18)

fﬁ) \ Réactif italien 5 sec., & 55°

Bain de Jacquet 5 "
Réactif de Marble 60 sec.

Ce procédé ne nous a
donné des résultats ex-
ploitables qu'en lumiére
normale. Les contours des
figures obtenues commen-
cent a tre géométrique-
ment bien définis. Nous
avons de ce fait, procédé
a partir de la méthode
précédente, a une nouvel-
le série d'attagues.

)

Figure 18 -~ @ x 600

Attagues combinées - Hchantillon radiel (fig. 19)

Bain de Jacquet s 5
Réactif italien 1 5" a 55°
Bain de Jacquet : 5¢
Réactif de Murble : 3 minutes

Les microphotographies
obtenues montrent de trés net-
tes figures dennant des plans
d'indices (100). Toutefois 1le
métal est trés largement "“pigué"
ce gqui ne nous a-nullement
satisfait. , ‘

Nous avons donc décidé
de supprimer l'attaque inter-
médiaire au bain de Jacquet,
et de reprendre un temps d'at-
taque de 60" au rdéactif de
Marble

Figure 19 - G x 600
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Attaques combinées - - Bain de Jacquet L
Réactif italien § Bt 5 5Kho
Réactif de Murble ¢ 60"

Figure 20 - G x 600

Echantillon radial

Figure 21 - G x 600

Echantillun circonférenciel

Figure 22 - G x 1000

lumiére rasante

Echantillon dont la sur-
face est située sur une
hélice faisant 45° avec
une génératrice du tube.
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Eigures 20 a 22 : Bain de Jacquet g 5%
Réactif italien i S5t
Réactif de Marble : 60"

Les micrographies obtenues par cette attaque montrent
des figures de courrosion dont la définition est tres fine. Sur les
échantillons circonférenciels apparaissent des figures carrdées dont
l'orientation principale est du type (100) . RH1]. Sur les échan-
tillons radiaux, des losanges de corrosioan pormettent d'obsecrver la
textures du métal. Nous donnuns plus loin les mécanismes présumés de
ce type d'attaque.

L'aspect large des joints de grains provient de 1l'at-
tague par le réactif italien qui met facilement en ¢évidence les
joints de grain.

L'attaque utilisée permet facilement de mettre en évi-
dence la symétrie des figures obtenues. Les losanges sont en effet
striés parallélement & la direction de filage, avec une strie ren-
forcée suivant la plus petite diagonale : les carrés montrent leurs
diagonales perpendiculaires. Nous avons donc des figures de symétrie
respective 2 et 4.

La difficulté de ce type d'attaque réside dans le pre-
mier polissage électrolytique au bain de Jacquet. Il est en effet
nécessaire que ce dernier soit vieilli mais non usé par le passage
d'un courant électrique trop important. Nous nous sommes rendus
compte de 1l'effet du premier polissage quand nous avons cherché a
effectuer les microphotographies des échantillons dont les plans
sont paralléles & une hélice faisant 45° avec 1'axe du tube, comme le
montre d'ailleurs la figure 22 ou le bain de Jacquet avait auparavant
été soumis a une intensité électrique trop importante. L'aspect de
cette derniére micrographie est presque celui d'une corrosion géné-
ralisée incontr8lée. Nous distinguons sur ce dernier cliché la ré-
partition normale des textures mises en évidence précédemment mais
l'aspect des figures de corrosion n'est que peu exploitable du fait
que le plan de 1l'échantillon est assez noirci pur la corrosion qui
s'y développe. Nous arrivons cependant a distinguer des formes cu-
biques ol trois faces apparaissent comme le montre le schéma suivant

_ Nous avons, a la suite de cette mise au point, pour les
essais sur les échantillons, traités thermiquement de 1l'acier ferri-
~tique & 24 % de chrome, décidé d'effectuer ce mode d'attaque sur les
échantillons circonférenciels et radiaux qui, du point de vue découpe
des surfaces, sont plus facilement obtenus.
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Nous renarquerons encore sur ces uilcrographies que la
densité des figures de corrosion est plus importante au centre du
grain que pres du joint de grain.

FIGURES DE CORRCSION MISES EN EVIDENCE PAR L'ATTAQUE AU REACTIF ITA-
LIEN SUIVIE DE L'ATTAQUE AU REACTIF DE MARBIE 60" -

On sait que les figures de corrosion ont leur symétrie
régie par la symétrie de la face attaquée, c'est-a-dire que les élé-
ments déterminant la symétrie sont les plans et cxes de symétrie du
cristal normaux & la face attaguée.,

Les figures obtenues pour notre acier ferritique & 24 %
de chrome présentent pour les échantillons circonférenciels, des
formes carrées donc de symétric 4 et pour les échantillons radiaux
des fermes en losange dont la plus petite diagonale est paralléle a
la direction du filage, donc & 1l'axe du tube, de symétrie 2, Ceci
signifie donc que les cubcs élémentaires ent une face paralléle a la
surface du tube et que cette face posséde une diagonale paralléle a
l'axe du tube.

MECANISME D'ATTAGUE -

Pour expliguer pourquoi les figures de corrosion sur les
échantillons radiaux sont des losanges, nous nous placerons d'un point
de vue cinétique, & 1l'échelon du cristal élémentaire.

Pour cela, nous schématiserons le réseau cristallin et
expliciterons les distances interatomiques des atemes.

Ncus appellerons a le paramétre cristallin de la maille
cubique centrée élémentaire et nous projéterous le réscau sur le plan
de 1l'échantillon radial.

Les angles aux som-
a
———s mets des losanges
sont de 70° et 110°
a 5 o o o o avz environ.,
,/E On a donc la tangente
o N de la moitié de
o 0/ oo a3 * \o 0 Itangle le plus pe-
AL~ 14 4 F Nj¢ tit qui vaut
> P tg 35° = 0,700 env.
o [2Y 05
T, 33’” ¢ ° Sur le schéma ci~
= ) contre 3
— \/z-
@ = S 5 = 8 tg BC A = X = 0707

« Atome aux sommets de la maille
o Atome zu centre de la maille
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Nous donnons maintenant les distances entre les atomes
du réseau, en prenant l'atome 1 comme origine.

1 ~ 2

1 - 3 A

1 -4 'y

1—5 Y
L'atome repéré 1!
est situé immédiate-

1 -6 & ment au-dessous de

El | l'atome 1.

1 - 1!

1 -8B aJo

1 -D

L

S#pposons que l'atome 1 soit le premier atome attaqué.
3es plus proches voisins sont 2, 3, 4, 5. Si on admet que les vites-
ses de corrosion suivant les différents axes cristallographiques
sont voisines, les atomes 2, 3, 4, 5 seront les premiers attaqués
aprés l'atome 1, puis ce scront les atomes B, D et 1'., Avant que ces
derniers ne seient attaqués, nous voyons que les losanges tracés en
pointillé sur le schéma sont semblables aux figures de corrosion expé-
rimentales.

Raisonnons sur la surface de 1l'échantillon.

Les vitesses de propagation de la corrosion & partir d'un centre ou
germe provenant de la premiére attaquc au réactif italien étant sup-
posées constantes, la corrosion se manifestera V2 fois moins vite
suivant un axe paralléle 4LF que suivant 1l'axe diamétral qui lui est
perpendiculaire. Autrement dit la forme des figures de corrosion ne
dépendra que des distances interatomiques. Ceci peut éventuellement
montrer que les vitesses de corrosion, pour notre systéme d'attaque,
sont sensiblement les mémes suivant les axes du type [10Q) et [110]
car les losanges restent pour chaque échantillon semblables & cux=~
mémes.

Notre attaque se propage suivant les axes cristallogra-
phiques, elle progresse & partir d'un centre suivant les différents
vecteurs reliant les atones. '

Figure 23 - so* B & 5 % - 2 heures

Echantillon circonférenciel

Nous avons effectué cette attaque aprés 1'étude de



l'acier semi-ferritique & 13 % de chrome ol nols l'avions mis au
pcint. Elle ne nous sert que de confirmation & 1l'attaque combinée par
le réactif italien et le réactif de Marble, tout en nous permettant
d'avoir une attaque donnant des résultats positifs sur des aciers
contenant un pourcentage différent de chrome, aciers ferritiques ou

a tendance ferritique. '

Les figures obtenues mettent bien en évidence la prédo-
minance de l'acier & 24 % de chrome & posséder des plans (100) paral-
léle a la surface du tube. Nous avons d'ailleurs trouvé par observa-
tion au microscope que la texture éteit principalement du type (100).
BDTﬂ . Nous y trouvons également des grains & texture cubique (100)
[010] mais en moins grand nombre.

La figure 23 offre en effet en plus de cette mise en
évidence de texture d'autres aspects intéressants. La micrographie
a été prise & cheval sur plusieurs grains adjacents de maniére &
montrer la rotation des plans cristallegraphiques pour passer de
l'orientation cristalline dens un grain & l'orientation cristalline
dans le grain voisin. Nous voyons apparaitre sur ce cliché les orien-
tations déja détectées

(100) [011 et (100) [010]
Nous trouvens encore sur la figure 23 des plans en ro-
tation au voisinage du joint de grains, entre le-grain montrant des

figures triangulaires et le grain situé & la partie supérieure droite
du cliché.

Figure 23

DF G x 1000

Echantillon
circonférenciel

Nous avons schématisé ci-aprés la rotation des plans
cristallographiques pour passer du grain 1 au grain 2. Lz rotation
sewble se faire en deux temps. En allant du grain 1 au grain 2, cn
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trouvera d'sbord une premiére ligne de dislocation a faible déso-
rientation, puis en traverse le joint de grains proprement dit

aprés lequel l'orienta-

jonk degrans

plans ennetation

tion des plans cris-
tallins devient tres
proche de celle du grain
2.

La rotation est de
24° environ entre les
grains 1 et 2,

Les deux bandes
hachurées, situées de
part et d'zutre du Jjoint
de grains s»ont des sous
joints de grains. On y
remarque une légére dé-
sorientation des plans
adjacents.

Figure 24

CASSURE OBTENUE PAR CHOC OU EVASEMENT SUR BN TUBE BRUT DE FILAGE

DE LVACIER & 24t % de CHROME -

Divers essais de rupture, tels qu'évasement, choc,
nous ont montré que le métal se cassait suivant des hélices faisant

un angle de 45° avec 1lés généra-
trices du tube.

La photographie ci-contre
montre ce fait aprés un choc sur
une génératrice de cube.

'angle aigu supérieur est
de 90° + 10°, l'angle inférieur de
110° + 10°. Ce genre de cassure
nous a conduits & penser que le
métal est anisotrope ; la symétrie
presque parfaite de la photogra-
phie ci-centre est sans doute die
4 une rupture suivant des plans
cristallins identiques.

Des essais d'évasement sur
une machine Amsler de 10 T avec un
céne de 60° ont donné des cassures
hélicoidales faisant un angle de
45° avec les génératrices du tube.

Ce type dl'essail est treés
simple.



ACIER FERRITIQUE A 24 % DE CHROME
TRAITE ENTRE 500 et 1.200°C

llous avons traité thermiquement 1l'acier & 24% de chrome
& des températures échelonnées de 500 a 1.200° de 100 en 100 degrés.
Les échantillons ont ét¢é ensuite refroidis a l'air. Ces traitements
vnt été effectués au four Adamel.

La précision est de 1l'ordre de 30 secondes sur les
temps.

Ces différents ¢chantillons ont ensuite été passés aux

rayons X pour obtenir les diugrammes de Lalle et aux attaques permet-
tant d'étudier les textures par les figures de corrosion.

DIAGRAMMES DE LAUE SUR LES ECHANTILLONS CIRCONFSRENCIELS -

Conditions de l'essai :

Haute tension : Lo KV
Débit électronique : 7 mA
Temps de pose t 2 h.

i&g.a6 - Echantillon traité a 90Q0° C Fig.27 - Echantillon traité a 1200°C
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Les diagrammes de Lalie obtenus pour les échantillons
traités pendant 30 minutes a 900 &t 1200° ne montrent aucune varia-
tion marquée de texture, qui reste de la formey pour le plus grand

nombre de grains t
(100)  [011]

Les taches plus iarges du diagramme de la figure 25
correspondent & un grossissement du grain : ceci est en accord avec
les résultats de 1'étude par les figures de corrosion.

Nous avons toujours une répartition des p8les {b11]
qul s'étalent jusqu'a environ 40 & 45° de part et d'autre de la di-
rectien de filage.

Le diagramme de Laiie de 1'échantillon traité a 1200°C

montre une tendance plus grande des grains a posséder la texture
(100) EM1] ce qui pourralt 8tre un indice dJde recristallisation.

ETUDE PaAR LES FIGURES DE CORROSION -

Les figures d'attaque ont été obtenues par la méthode
exposée précédemment

Bain de Jacquet SOl
Réactif italien : S5 g 55¢
Réactif de Marble : 60"

Les essails suivants ont été menés de maniére rigoureuse-
ment identique . Les divers échantillons ont été attaqués au réactif
de Marble neuf de maniére a ne pas utiliser de bain pollué.

Les micrographies des différents échantillons ne mon-
trent aucune évolution de la texture initiale du métal. Nous retrou-
vons la texture (100) [011] avec des variations d'orientation des
plans (011) d'environ 45° de part et d'autre de la direction de fi-
lage.

Nous remarquons sur les micrographies que les échantil-
lons traités aux températures de 700 ~ 800 et 900° montrent des
joints de grains trés 'minces'. Ceci est vraisemblablement 1ié a la
.précipitation des carbures dans cette zone de température. Les figu-
res de correosion ont été obtenues sur les échantillons circonféren-
ciels et radiaux.
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ECHANTILLONS TRAITES THERMIQUEMENT

Fig.>22

G x 600 - Eche Circonfér.
traité & 800°C

%4 “

Fig.29 : G x 600 - Echant. radial
traité a 500°C

Fig.31 ¢ G x 600 - Ech. circonf¥
traité a 700°C

Fig.33 : G x 600 - Echant,
traité a 800°C
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ig.34% : G x 600 - Ech, 01rconf. Fig.35 : Echantil. circonférenciel

traité a 900°C : tralte a 1.,000°C
j L

Fig.36 : Echant. circonférenciel ig.37 : G x 600 - Ech. circonfer.
traité 3 1.100°C . ‘ ' traité a 1.200°C

G x 600 - Ech. circonfér.
traité a 1.200°C ¢
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LTUDE des MICROGRAPHIES DES FIGURsS DB CORROSION OBTENUES POUR LIS
ECHANTILLOUS TRAITES A DuS TLEMPERATURsSS S'ECHELONIANT DE 500° a 1200°C

~ ichantillons traités & 500°C : fig., 28 et 29

Les micrographics obtenues montrent les textures (100)
[011] et (100) EfKﬂ. Cette derniére texture correspond & un cube
dont un plan (011) 2 tourné & 45° prr rapport & 1l'axe du tube.

Nous rem.rquons que les joints de grains n'ont pas été
totalement attaqués, certains de ces juints montrent un aspect fili-
forme ponctué quelquefois par des figures de corrosion. Au voisinage
de ces joints filiformes, ils ne se trouvent que peu ou pas de figu-~
res d'attaque, lesquelles se groupent surtout vers le centre du graif.
Cette observation a déja étd faite pour les échantillons bruts de fi-
lage. La figure 29 montre un alignement de figures de corrosion sur
un trait résiduel de polissage. Ceci nous permet donc de dire que les
figures de corrosion sont, soit alignées suivant des courbes et a ce
moment on a affaire a un joint ou & un trait ou défaut long de polis-
sage, soit individuelles et & ce moment elles se situent au coeur
du grain.

L'observation attentive des figures ponctuées des mi-
crographies montrent qu'elles sont de la méme forme que les figures
plus importantes, donc carrées pour les échantillons circonférenciels
et en losange pour les échantillons radiaux.

-~ Echantillons truités & 600°C : fig. 30

Nous pouvons reprendre toutes les observations faites
pour les échantillons traités a 500°C.

Toutefois la texture (100) [011] est plus nette, que ce'

soit pour les échantillons circonférenciels ou les échantillons ra-
dieux. Quelques grains montrent encore lu texture extréme (100) [010] .

- GZchantillons traités a 700°C : fig. 31

La texture n'évolue pas, elle reste du type (100) B31ﬂ
pour la majorité des grains.

La seule différence d'aspect des nicrographies réside
dans le fait que les joints de grains sont moins attaqués que précé-
demment. lNous pensons que ceci est 1ié a la dissolution des carbures
qui cormence vers cette température.

~ Echantillons traités & 800°C : Figs 52 - 33

Les figures de corrosion de cet ¢échantillon mettent tou-
jours en évidence la texture principale (100). [b1ﬂ et on y voit
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également des grains de texture (100) 53103

Comme pour les échantillons traités a 700°C les joints
de grains sont trés étroits, peu marqués.

La figure 3% met également en évidence les textures
(100) [011] + (100) [010] . On y distingue aussi un grain qui présente
des losanges de corrosion a petite diagonale perpendiculaire & la
direction de filage donc de texture (110). [001].

- Echantillons traités & 900°C : Fig. 34

La texture est encore ici du type (100) . &H1] avec
quelques grains de texture (100) . [010]

Les joints de grains encore minces commencent & &tre

attaqués plus fortement que pour les échantillons ayant subi les trad-
tements & 700° et 800°.

~ Echantillons traités & 1.000°C : Fig. 35

Ces micrographies mettent toujours en évidence les mémes
textures (100) .[011] + (100) .[o10].

Les joints de gralns apparaissent ici sensiblement iden-~
tiques en largeur que ceux des échantillons bruts de filage et trai-
tés & 500 et 600°,

-~ Echantillons traités & 1.100°C : Fig. 36

Les figures de corrosion sont ténues sur les échartil-
lons circonférenciels et radiaux.

Nous y retrouvons toujours la méme texture (100). [011]
+ (100) . [010] . Les joints de grains sont redevenus pratiquement nor-
maux. Nous voyons, & ce stade, des plages blanches, mal définies en
contour, que nous pensons &tre des grains d'austénite résiduelle for-
mée a cette température.

~ Echantillons traités a 1.200°C : Fig. 37 - 38

La texture n'évolue toujours pas, malgré un grossisse-
ment accentué des grains, elle est du type (100).[011] + (100) . [p1d]
Nous voyons apparaltre aux joints de grains des taches foncées ponc-—
tuées, alors que certains joints des grains disparaissent. Ceci est
particuliérement visible sur la figure %8. Ces amas proviennent vrai-
semblablement du rassemblement lors du déplacement du joint des préri-
pités qui s'y trouvent.

La figure 37 montre des grains d'austénite résicduelle
due a la température élevée de traitement.



Nous avons fait des diagrammes radiocristallographiques
de Seemann Bohlin sur cet échantillon traité a 1.200°C pour tenter
de trouver les raies de l'austénite meis le faible pourcentage de
cette derniére par rapport a la matiére ferritique ne permet pas
d'en obtenir le spectre caractéristique.

I1 fout noter gque l'observation au microscope optique
des échantillons montre une tendance du métal a posséder un nombre
de grains de texture (100). @11]plus important. Ncus avions déja
fait cette observation sur les diagrammes de Latlie.
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CCHCLUSICNS DE L'ETUDE DE L'ACIER
FERRITIQUE A4 24% DE CHROME

L'étude précédente nous a permis de mettre en évidence
la texture de tubes en acier ferritique & 24% de¢ chrome filés &
chaud par le procédé de filage au verre et de nous rendre eompte de
la parfaite stabilité de cette orientation préférentielle apreés
des trecitements thermiques de 30 minutes échelonnés de 500° C a
1200° €.

La texture principale est du type texture cylindrique
clest—-a-dire :

(100) .  [o011]

le plan (100) étant paralléle & la surface du tube, la direction
[011] paralléle & 1l'axe du tube. C'est ce qui apparalt sur les
diagrammes de Laiie de maniére statistigue. Ceci montre en particu~
lier en accord avec Barrett (1) qu'ils existent dans la déformation
des efforts importants de compression suivant les rayons du tube.

!

La texture précédente est accompagnée d'une texture que
ncus avons appelé texture secondaire mise en évidence surtout par
la méthode de figures de corrcsion; cette texture secondaire est du
type cubique.

(100) . [o1d

Cette texture secondaire semble d'ailleurs s'atténuer pour des tem-
pératures de traitement de 1l'ordre de 1200° C,

Le fibrage mécanique se conserve malgré les traitements
thermiques effectués. En particulier, les microphotographies montrent
que les carbures de chrome coalescés restent allongés et paralléles
& la direction de filage. Nous pensons que ce sont ces derniers, plus
durs que la ferrite gqui les environne qui ooligent celle~ci a s'é-
couler irréguliérement et permettent d'obtenir avec la texture prin-
cipale cylindrique une texture secondaire cubique.
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L'utilisation de la méthode des figures de corrosion
nous a permis de mettre au point divers procédés d'attaque que nous
croyons intéressants pour la mise en évidence des orientations de
produits mécaniquement traités de cet acier, & froid ou a chaud, ou
tout au moins pour un contrdle rapide des orientations dans des pro=-
duits manufacturés. Le procédé utilisé est d'autant plus intéressant
qu'il est valable pour un large éventall de températures.

Ci-aprés, en résumé de cette étude, nous avons repro-
duit une photographie schématique de l'orientation des mailles cris-
tallines élémentaires dans la paroi du tube examiné.

Figure 39 : Schéma de la position des mailles cubigues dans le tube

Texture principale cylindrique
(100) [011]

Textures intermédiaires mineures

Texture secondaire cubique
(100) [010]




CHAPITRE 1II

ACTER SEMI-FERRITIGUE & 13 % DE CHROME




INTRODUCTTION

Comme précédemment, nous diviserons l'étude de cet
aciler semi-ferritique & 13 % de chrome, dont la composition est don-
née au début de l'étude expérimentale, en deux parties.

La premiére partie étudie les textures des échantillons
de tubes bruts de filage, précise les méthodes utilisées. Le fibrage
mécanigue est mis en évidence par des méthodes micrographiques clas-
siques. Les diagrammes de Lalle ne présentent aucune difficulté :
l'obtention des figures d'attaque est pour cet acier plus délicate
car i1l apparait comme se composant de bandes de martensite et de
bandes de ferrite. Nous avons donc été conduit a effectuer l'attaque
micrographique en deux temps : d'abord faire apparaitre l'orienta-
tion préférentielle dans la martensite puis la mise en évidence par
de véritables figures de corrosion de la ferrite orientée.

Des essais d'évasement nous ont permis d'obtenir des
ruptures hélicoidales dans le corps du tube faisant un angle de 45°
avec les génératrices du tube. Le cliché dilatométrique de cet acier
montre des points de transformation. Nous avons donc décidé d'ef-
fectuer dans la seconde partie de 1'étude, des traitements thermiques
de cet acier jusque 1.200°C.

Nous avons pu montrer que les méthodes d'attaque don-
nant des figures de corrosion sont valables quelque soit la tempéra-
ture de traitement. Certains clichés montrent de plus que la texture
est consécutive a une rotation du réseau cristallin , les glisse-
ments successifs des plans cristallographiques permettant d'aboutir
a la texture cylindrigque caractéristique de ces tubes filés & chaud.
Ces clichés affirment 1l'idée que les textures résultent de glisse-
ments par rotation du réseau (Barrett : Structure des métaux (1) ).



ACIER SEMI-FERRITIQUE & 13 % DE CHROME
BRUT DE FILAGE

MICROGRAPLIES DE L'ACIER & 13 % BRUT DE FILAGE -

Comme pour l'acier & 24 % de chrcme le "fibrage mécani-
que!" apparait sur les micrographies. Les grains sont allongés dans
la direction de filage et forment des bandes alternées de ferrite et
de martensite.

La méthode d'attaque est la suivante :

~ polissage électrolytique au bain de Jacquet 5"

~ attaque au réactif italien 5" a 55°

Les piqures qui apparaissent sur les micrographies sont
dues au polissage électrolytique. Ce type d'acier est extrémement
sensible & ce phénoméne. Aussi n 'avons-nous fait ce polissage que
pour éliminer les rayures du polissage mécanique avec pour unigque
souci la mise en évidence du fibrage mécanique.

Figure 40 : G x 100

Echantillon circonférenciel




DIAGRAMMES DE LAUE DE-L'ACIER-& 13-% Cr, BRUT DE FILAGE -

Les taches obtenues sur les clichés de Lalie sont trés
caractéristiques d'une orientation préférentielle.

L'étude des projections stéréographiques montre que la
dispersion des orientations est bien moins importante que pour l'acier
ferritique & 24 % de chrome.

Les clichés d'échantillons circonférenciels montrent
une symétrie d'ordre 4, ceux d'échantillons radiaux une symétrie
d'ordre 2. Ces éléuents sont suffisants pour déterminer grossiérement
comment se place la maille élémentaire du réseau cristallin dans le
tube,

La projection stéréographique montre que les orientations
sont trés groupées, les plans (100) ont une dispersion inférieure &
16°, les plans (110) ont une dispersion inférieure & 10°.

La texture, comme pour l'acier & 24 % de chrome, est
encore une texture cylindrique du type

(100) . [o11

L'aspect diffus des taches prcvient de la martensite
qui posséde une microstructure trés fine. Nous pensons gque les taches
ponctuées qui parsément les plages diffuses proviennent cde la ferri-
té., L'aspect des diagrammes obtenus pour l'acier a 24 % de chrome
nous incline & admettre cette hypothése.

Les conditions d'essais sont

Haute temsion : 40 KV
Débit électronique : 7 mA
Pose : 2 h.30

(

| —

Fig.,41 t Echant. Circonférenciel Fig.42 : Echantillon radial
Symétrie d'ordre 4 Symétrie d'ordre 2
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Fig.43 : Projection stéréogfaphique

Echantillon circonférenciel



Fig.4h4 : Projection stéréographique

Echantillon radial



ETUDE PAR IES FIGURES DE CORROSION -

L'attaque de cet acier nous a, au début des essais, été
trés difficile. En effet la présence de grains "martensitiques'" et
"ferritiques' ne permettait pas d'observer avec un seul réactif les
orientations de l'acier.

Nous avons donc effectué une attaque en 2 temps 3

- attaque de la partie martensitique
- attaque de la partie ferritique

Les grains martensitiques ont été attaqués pour les
échantillons bruts de filage par 3 procédés

- solution diluée 2N d'acide nitrique : 5 minutes & froid
- solution concentrée 12N d'acide chlorydrique : 1 mn & froid
~ réactif de Marble : 30 secondes & froid.

Les gralns de ferrite ont été attaqués par l'ac1de sul-
furique dilué & 5 % pendant 2 heures. L'attaque pour SO He 5 % com—
mence & €tre exploitable au bout de 30 minutes. Nous avons effectué
des essais de 50 minutes, 1 heure et 2 heures. Il s'est avéré que
deux heures attagque permettaient une plus nette découpe des figures
de corrosion. Dans cette attaque il est nécessaire avant séchage, de
nettoyer sous l'eau l'échantillon avec un tampon de ouate pour enle-
ver le dépdt noirftre provenant de l'attaque.

Dans cette étude nous n'avons effectué que des attaques
sur des échantillons circonférenciels, Les micrographies sont
prises en lumiére rasante.

= FBELSS MorEenaiElgus

L'attaque & l'acide nitrique 2N pendant 5 minutes met
en évidence l'inclinaison des aiguilles martensitiques & 45° de la
direction de filage, ce qui
correspond & des directions
filoo] en utilisant les résul-
tats de 1l'étude par les dia-~
gramines de Lalie,

Ce genre d'attaque passi-
ve toutefois rapidement 1'é=~
chantillon, aussi ne 1l'avons-
nous plus utilisée dans 1la
suite.

3

Fig.4k5 : G x 600 -Attague NO
5 minutes

H,2N
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Figure 46 3 L'acide chlorhydrique concentré (12N) met avec netteté en
évidence 1l'inclinaison des
aiguilles de martensite & 45°
de 1l: direction de filage.
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: 4?{,‘; ‘.l'.‘w,' s
Ly ,j

Toutefois nous ne sorme
pas maltre de 1l'attaque,
des essals successifs nous
ont conduits a 1l'abandonner,
des temps d'attaques identiques
ne donnant pas forcément la
méme précision des orienta-
tions, a cause de la rigueur
de l'attaque.

b
]..J-
(0]
=
(@)Y

G x 600 - Attaque H Cl,12N
60 secondes

Fig.47 : Le réactif de lMarble nous a, aprés une attaque de 30 se-
condes, permis de retrouver
les directivns [100] de 1la
martensite, inclinées a 45°
par rapport a la direction
de filage.

Nous n'avons pas
réussi a trouver une tech-
nique d'attaque permettant
d'obtenir le type 'clas-
sique" de figures de corro-
si>n en ce qui concerne la
partie martensitique de
1'ccier 4°1% % de chrome.

G x 600 - attaque réactif
de Marble 30 sec.

- Eartig_ggrritiggg

Les grains de ferrite sont trés facilement attaqués et
donnent des figures de corrosion exploitables quand on utilise l'at-
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taque par l'acide sulfurique dilué a 5 % pendant 2 heures.

La figure 48 met bien en évidence les plans cristalle-
graphiques (100). On y obser-
ve des carrés a coins tron-
qués caractéristiques de la
ferrite, dont un plan (100)
est paralléle a la surface du
tube et un axe [011] est pa~
ralléle a la direction de
filage., Autrement dit, on
retrouve la texture unique :

(1ou) [o11]
La figure montre méme un

"carré" de corrosion noir en
creux.

Figure 48 : G x 600

CASSURE OBTLNUE PAR CHOC OU LEVASEMENT SUR UN TUBE BRUT DE FILAGE
DE L'ACIER a4 13 % de CHROME -

Par choc, nous n'avens pas réussi a produire de cassures
telles que celles obtenues sur l'acier & 24% % de chrome.

Par évasement a la machine Amsler de 10 T. avec un c8ne
de 45°, nous avons retrouvé les cassures définies ci-dessus. Toute~
fois, nous avons remarqué qu'en général, elles débutent par une
amorce plus ou moins longue paralléle a 1l'axe du tube, puis en un
point donné du tube, elles s'écartent et suivent une hélice comme le
montrent les schémas suilvants :

@

amoree helvee

:
|

Figure 49 Figure 50



ACIZR SuMI-FERRITIQUE A 13 % DE CHROME
TRAITE ENTRE 500 et 1200°@

L'acier a 13 % de chrome a subi pendant 30 minutes les
traitements thermiques suivants @

500°, 600°, 700°, 800°, 850°, 900", 920°, 950°, 1000°, 1100°, 1200°.

Ces traitements ont été suivis d'un refroidissement &
1l'air calme.

Précision sur les températures : 3 a 4°
Précision sur les fempé : 30 secondes
Comme pour les échantillons de tubes bruts de filage,

nous avons utilisé les rayons X et les mémes méthodes micrographiques
de mise en évidence des textures.

DIAGRAMME DE LAUE =

Conditions des essals 3

Haute tension 4o kv
Débit électronique 7 mA
Temps de pose 2 heures

Les diagrammes de Laille obtenus sur les échantillons trai-
tés & 850°, 1000° et 1200° ne montrent aucune évolution de la texture
(100) [011] .

Nous trouvons toujours les m&mes taches diffuses dues a
la martensite parsemées de points blancs, truces de réflexions sur

les plans cristallographiques de la ferrite.

Le nombre plus ou moins important d'anneaux de diffrac~
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tion obtenus sur ces clichés tient en partie au fait que 1'épaisseur
des échantillons-n'est pas condtante d'un échantillon & 1l'autre.

o
0]

Fig.51 : Echantillon traité a ‘ Fig.52 : Echantillon traité a
- 850° | 1.000°

Fig.53 : Echantillon traité a
1..000°C
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ETUDE PAR LES FIGURES DE CORROSION -

Comme précédemment sur les échantillons des tubes bruts
de filage, nous avons utilisé le réactif de Marble pour étudier la
partie martensitique et 1l'acide sulfurique & 5 % pour la partie fer-
ritique de l'acier.

Ces essals ont été menés de maniére rigoureusement iden-
tiques : tous les échantillons sont circonférenciels.

Nous avons classé les microphotographies obtenues sur
les bandes martensitiques dans le paragraphe des figures de corro-
sion, bien qu'a proprement parlé nous n'avons pas affaire & ces figu-
res, pour alléger la présentation.

- Partie martensitique

G x 600 - Echantillon -
braitd B 600°C
vt A L } BT

Fig.56 : G x 600 - Echantillon Fig.57 : G x 600 - Echantillon
L1820 180/ -
tradité & 950°0 traitée a 1.000°C
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600 -~ Echentillon Fig.! G x 600 - Echantillon
té a 1.100° C traité a 1.200° C

Les attaques des divers échantillons par le réactif de
Marble font apparaltre nettement, comme pour 1l'échantillon brut de
filage, 1l'inclinaison & B5° de la direction de filage, et paralléle
a la surface du tube, des esiguilles de martensite ; pour tous les
échantillons traités entre 700° et 920° ou les carbures précipitent
liorientation des aiguilles est moins nette et quelquefois disparait
totalement micrographiquement., Ceci n'est d'ailleurs guére génant
car pour les températures supérieures & 920° nous voyons réapparal-
tre l'orientation des aiguilles de martensite : il n'y a donc aucune
raison pour que la texture existante disparaisse pour réapparaitre
ensuite avec netteté,

Nous remarquerons encore que le fibrage mécanique dis-
parait presque totalerment vers 1100°, les grains respectifs de fer-
rite et de martensite ne se trouvent plus alignés suivant des bandes
paralléles comme pour les échantillons bruts de filage et traités
jusque 1000° ou commence cette transformation. Ceci tient au fait
que la transfcrmation & — ¥ au chauffage fait évoluer la structure
du métal.,

La micrographie figure 58 de 1l'échantilion traité 2
1.100° fait apparaitre des grains d'austénite résiduelle en plus des
graina de ferrite et de martensite.

La micrographie figure 59 de 1l'échantillon traité a
1.200° en plus des aiguilles de martensite inclinée de 45° par rap-
port aux généretrices du tube, montre au centre du cliché un grain
coupé par une droite a la gauche de laquelle on a de la martensite
a le droite de laquelle on a de l'austénite : je pensc que nous as-
sistons & un phénoméne de transformation ¥ — « . Des diagremmes ra-
diocristallographiques par la métihode de Seemann Bohlin ne nous ont

pas permis d'identifier 1l'austénite résiduelle,



- Partie ferritique

Fig.6Q : G x 600 - Echantillon e Fig.61 : G x 600 - Echantillon
traité a 500°C traité & 600°C

Fig.62 : G x 600 - Echantillon Fig.63 : G x 600 - Echantillon
traité a 700°¢ traité a 800°C
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: G x 600 - Echantillon
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Fig.65

900°C

Echantillon

G x 600
traité

.66
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920°C

a

Echantillon ™~

G x 600 -
traité

Fig.67

950°C

a
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G‘* / '
“”?igilég : G x 600 - Echantillon Fig.70 : G x 600 - Echantillon
) traité a 1.100°C traité a 1.200°C
Tous les clichés obtenus sur la partie ferri-

tique des échantillons traités entre 500 et 1.200° mettent nettement
en évidence le texture (100) [011] du métal filé & chaud que nous
avons appelée texture cylindrique, avec Leber [5] . Nous obtenons
d'ailleurs sur ces échantillons des formes de corrosion caractéris-—
tiques de la ferrite, c'est-a-dire des carrés & coins tronqués.

Sur certaines micrographies apparaissent méme des figures creuses et
sombres, carrés de corrosion (fig. 60, 62) dues vraisemblablement a
une attaque locale plus poussée d'une "impureté' que nous ne défini-
rons pas plus précisément.

La figure 6C montre deux empilements de plans
cristallins d'indice (100) en glisse-~
ment - rotation et.d'une dislocation
qui apparait sur le schéma 771 suivant.

T Nous appelons glissement - ro-
OF tation le mouvement d'un ensemble de
plans de méme orientation mais glis-
S ' ¥ oo iva
grain de sant 1'un sur l'autre suivant une

% ) courbe non rectiligne
\{E ferrit e e

P] ansg en

_ La figure 62 montre aussi un
rabation

ensemble de plans cristallins dans

_ } la ferrite en glissement - rotation,
Flgure agcarrasion et, méme il semble qu'il y ait une
= carree encvewux rotation pure peu marquée.

Figure 71
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A 800 et 920°, (fig. 63 & 66), les figures de corrosion
sont beaucoup moins nettes : nous avions déja fait cette remarque
dans 2»'étude d¢€ la partie martensitique de ce métal et avions relié
" ce phénomene a la précipitation des carbures.

La figure O4 montre un joint entre grains ferritiques
ayant la forme d'un zig-zag ; les figures de corrosion sont légere-
ment désorientées l'une par rapport & l'autre de part et d'autre de
ce joint. Ceci est en accord avec ies clichés de Laille sur les fai-
bles désorientations des plans de mémes indices.

Les figures 69 et 70 des échantillons traités & 1.100°
et 1.200° montrent une transformation, un grossissement du grain :
ce fait a déja été observé sur la partie martensitique. Nous pouvons
toutefois en plus observer qu'a 1.700°C le fibrage mécanique dispa-
rait quasiment. Nous commenterons maintenant plus particuliérement
la figure 68 obtenue sur un échantillon traité & 1.000°C, car les
renseignements qu'elle donne sur la texture du métal sont fondamen-
taux.

&

Etude particulidre de la figure 58 :

» Ce cliché a été pris au grossissement 1.000, et agrandi
a 3%.000.

En plus de la texture trés nette (100) .[011]), nous
voyons en plein coeur du grain situé au centre du cliché apparaftre
un ensemble de plans en glissement-rotation et en rotation pure.

Un carré de corrosion désorienté de 45° par rapport & la texture
(100) . [011] de la majorité des figures de corrosion®et situé prés
d'une découpe carrée C trés nette, prolonge l'ensemble des plans en
glissement-rotation. Nous avons affaire en ce point & une rotation
pure. Un autre ensemble de plans en glissement-rotation apparait a
la partie supérieure de la microphotographie.

Nous schématiserons nos observations sur la figure 72 :

A,F,G et H sont des figures de corrosion d'erientation (100). &HCﬂ
c'est-a-dire de texture cubique.

B, plans en glissement-rotation, de texture (100) [b11]
C, limite de la découpe nette d'orientation (100) |011|

D D'E lignes courbes presque circulaires, vraisemvlablement liées a
la rotation des plans cristallins, donc a la texture.

‘Nous pouvons compter 16 figures de corrosion empilées,
en glissement-rotation aboutissant & la figure de corrosion repérée A.
Des courbes similaires & D, D' et E apparaissent au voisinage de G
et H.

Dans aucun autre échantillon nous n'avons remarqué o2
phénoméne.
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Nous pensons que cette '"anomalie!" de 1l'8rientatien des
plans cristallographiques est un résidu orienté du métal d'origine
autrement dit, avant le filage & chaud, l'erientation dans le grain
photographié était de la forme (100).[010] du type cubique.

Apreés le travail du métal et le formage a chaud en tube,
les plans cristallins ont tourné en glissant les uns sur les autres
pour aboutir a la texture CWOO).[D11] décelée dans notre étude.
Ceci est en accord avec la théorie de Barrett :

Barrett pense que l'on peut expliquer toutes les textu-
res des métaux cubigues en falsant appel & une rotation du réseau
due au gllssement [ﬁ .

Nos m1crovruph1es sont en accord avec_cette hypothése.
La rotation se fait autour d'un axe d'indice DOO]

Nous admettons que le phénoméne de glissement- rotatien
mis en évidence est un stade intermédiaire entre 1l'état du métal
avant filage et 1'état du métal qui précéde la texture idéale (100).

[011] .

Les plans de glissement sont ici du type (100), autre-
‘ment dit, dans le grain considéré, la texture idéale (100). [011)

est le résultat d'une série de glissements successifs aboutissant

a une rotatien. Nous avons pu mettre ainsi en évidence un systéme de
glissement de 1'acier a4 13 % de chrome. C'est un cas simple ; en
général les systémes de glissement sont difficiles & mettre en re-
lief car ils sent nombreux.
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Figure 72
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La figure suivante montre, dans 1l'épaisseur de la paroi
du tube, la rotation des plans cristallographiques. Nous avons re-
pris les rotations A et B de la figure 72. Il faut considérer la fi-
gure suivante conmme la projection sur une section du tube des di-

verses figures de corrosion obtenue,

rotation de 5%

plans (160)

Figure 73
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CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE L'ACIER
SEMI ~ FERRITIQUE 13 % DE CHROME

L'étude de l'acier semi-ferritique & 13 % de chrome mon-
tre que, comme pour l'acier ferritique étudié précédemment, il pos-
séde la texture cylindrique (100).[011] aprés filage & chaud sous
forme de tube et que cette texture est parfaitement stable malgré
des traitements thermiques échelonnés de 500 a 1200°.

Alors que pour l'acier & 24 % de chrome la texture cy-
lindrigue était accempagnée d'une texture cubigue secondaire assesz
importante, ici la texture est presqu'idéale. L'étude des échantil-
lons traités thermiquement mous a permis de mettre en évidence des
séquelles de la texture d'origine, avant filage ainsi que la pro-
duction de la texture idéale & 1'aide de rotations du réseau dues
aux glissements. Ce cas, extrémement rare, est une confirmation des
idées exprimées par Barrett (1).

Dans cet acier, nous n'avons pas trouvé de carbures de
chrome coalescés comme pour l'acier & 24 % de chrome. Nous pensons
que cette coalescence de carbures est un obstacle pour 1'obtention
dtune orientation préférentieile btrés marquée. La comparaison des
textures des deux aciers ferritiques permet de pencher vers cette
idée.

La texture obtenue permet de savoir comment se répar-
tissent les efforts : radialement nous avons affaire & des efforts
de compression.

De plus si la texture cristallographique est stable apreés

traitement thermique, il n'en est pas de méme du fibrage mécanique
qui disparait vers 1.100°C, température pour laquelle, aprés refroi-
dissement, les bandes de ferrite et de martensite se désagrégent
avec gressissement du grain.

La méthede d'obtention des figures de corrosion a hase
d'acide sulfurique est trés intéressante, car elle s'applique non
seulement & cet acier aprés les traitements & chaud, mais aussi a
ltacier étudié précédemment.
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Nous ‘donnons ci-aprés une ph8tographie schématique de la
texture (100).[@1{} de l'acier semi-ferritique & 13 % de chrome. La
disposition des cuhes montre que l'une des diagonales de ces derniers

est paralléle & 1l'axe du tube, un plan d'indice (100) étant paralléle
a la surface du tube.

Texture (100) [011]

Figure 74

Schéma de la position des mailles cubiques
dans le tube
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AUSTENITIQUES 18- 10

ACIERS




CHAPITRE I

ACIER AUSTENITIQUE 18-10 (tube 63 x 9)
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INTRODUDCOCT IOUN

Nous abordons maintenant le second type de tubes d'acier
étudiés : ceux en acier austénitique du type 18-10.

Nous commencerons par étudier un tube de diamétre 63 mm
et d'épaisseur 9 mme.

Les aciers austénitiques ne possédent pas de clichés di-
latométriques montrant des points particuliers de transformation.
Aussi avons~nous décidé de ne pas effectuer sur ce tube d'acier dont
la composition a été donnée au début de 1'étude expérimentale un trai-
tement d'homegénéisatien car nous n'avons pas trouvé de texture net-
te due au filage a chaud sur les tubes bruts de filage.

Nous rappellerons que ce type d'acier ne durcit pas a
la trempe. Le traitement d'homogénéisatien de la structure austéni-
tique se fait a 1.000-1050°C avec refroidissement a 1l'air ou & 1l'eau
suivant les épaisseurs des échantillons traités.

L'hypertrempe a 1.050° est nécessaire a 1l'obtention de
la résistance chimique maximum : les aciéristes le conseillent aprés
chaque déformuation a chaud ou & froid du métal s'il y a un écrouis-
sage notable.

Sur le tube de 63 mm x 9 mm, nous avons utilisé les mé-
thodes suivantes :

- attaques micrographiques mettant en évidence le fibrage méca-
nique, les macles, les plans de glissement.

- diagrammes de Lalle par rayons X.

- figures de corrosion par une attaque a base d'acide chlerhy-
drique et d'eau oxygénée.
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ETUDE DE L'ACIER 18-10
BRUT D& FILAGE

ETUDL MICROGRAPHIQUE -

Les micrographies donnent simultanément la structure
et les macles. La distribution de ces derniéres est isotrope. Il
apparait toutefois une 'macrotexture" ou "fibrage mécanique'.

Réactif d'attaque
eau régale ¢ 1 velume acide nitrique
2 volumes acide chlorhydrique
% volumes de glycérine

attaque électrochimique 3
30" sous 6 volts

T AT
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Fig.76 :Gr x 100-Echuntillon
circonférenciel

T

FPig.75 :G x 100-Echantillon
radial

Les trainées neirftres qui apparaissent sur les micro-
graphies ne sont pas dues & un mauvais polissage. Nous ne nous les
expliquons pas. Nous pensons qu'elles dépendent du procédé de travell

du métal.
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DIAGRAMMiiS D& LAUE De L!'ACIER 18-10 -

Cet acier donne des clichés de Lalie montrant une répar-
tition aléatoire des orient:tions.

L'épaisseur du tube (9 mm) nous a entrainé a effectuer
des diagrammes en différents points de 1'épaisseur. Tous les clichés
obtenus sont semblables entre eux.

Ci-apres nous donnsns trois clichés pris respectivement
pour des échantillons circonférenciel , radial et en section.

Conditions d'essails

Haute tension : 40 kv
débit électronique : 6 mA
Temps de pose ¢ 2 h.350

Fig.77 - Echantillon circonfé- Fig.78 —~ Echantillon radial
28l ( i Z18./(0
rencie

XDF

1ig.79 -~ Echantillon en sestien
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L¢s échantillens circonférenciel et radial montrent un
astérisme marqué ! cet astérisme est sans doute du a la courbure du
réseau cristallin du métal provenant du travail subi. L'échantillén
en secti®n donne un diagramme de Lalle ponctué caractéristique d'un
métal sans tensicn, sans courbure des plans cristallographiques.

Malgré nos essais en divers points du tube, nous n'a-
vons pas réussi & mettre avec netteté en évidence une texture.
Toutefois 1l'observation des clichés fig. 77 et 78 semble superposer
a une orientation aléatoire des mailles cristallines une texture
type (110);{@01] trées faivle. En effet les clichés semblent mortrer
une symétrie d'ordre 2, ce qui indiquerait qu'un axe [110] est pa-
ralléle au faisceau de rayons X incident. Ce qui nous incline &
penser ceci, c'est 1'étude des aciers ferritiques & 24 % de Cr et
semi-ferritique & 13 % de Cr qui nous a mentré que les efforts de
compression étaient radiaux, pour les métaux cubiques a faces centrées
ﬁOO] est une direction de traction importante, ﬁ?d] une direction
de compression. '

ETUDE PAR LES LIGNES DE GLISSEMENT -

La mise en évidence par micreaphotographie des lignes de
glissement est réalisée en attaquant le métel pendant 20 secondes
avec de ltacide chlorhydrique concentré 12N, Le cycle de polissage

~est toujours le méme jusqu'au polissage au bain de Jacquet. Entre
chaque polissage, nous avons vérifié 1'état de surface au microscope.
Nous avons travaillé en lumiére rasante.

Fig. 8 : G x 600

e Echantillon circonférenciel
o i

%/////4 i

~Les microphotographics des lignes de glissement ne men-
trent aucune orientation préférentielle, il y a encore isotropie to-
tale de distribution des mailles cristallines. La figure 80 montre un
grain traversé par une macle qul se détache nettement des lignes de
glissement voisines.
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ETUDE PAR LES FIGURES DE CORRCSION - 2

r’: N ] ’ s .
Nous avons utilisé le réactif d'attaque de Ménascé in=-

diqué dans la Revue de Métallurgie de Novembre 1961, !

L'attaque dure 3 heures. Le réactif a la composition

6]

suivante :

HCL 0,4 N

Sce H>0> 110 vol ; 100 cc de solution S
2 .

Aprés cette premiere attaque, on ajoute a la solution S
5 cc d'acide chlorhydrique et on poursuit l'attaque 15 minutes.
Les microphotographies obtenues sont données ci-aprés mais leurs
orientations ne mettent aucune texture cristalline en évidence.

Les microphotographies & G x 100 montrent des aligne-
ments en bandes parallélées & la direction de filage des figures de
corrosion. Ceci doit &tre en corrélation avec le fibrage et peut -
8tre les zones noirftres inexpliquées des figures 75 et 76.

Ces derniers résultats montrent que le réactif indiqué
peut servir & la fois de détecteur de texture cristallographique et
de fibrage mécanique.

~Echantilleons radiaux

Figure 81 : G x 100 Figure 82 : G x 600
Un détail de la figure 81
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CONCLUSIONS DE L'ETUDE DE LYACIZR
AUSTENITIQUE 18-10
Tube @ 63 x 9

Le tube utilisé n'a pas de texture cristallographique
nettement décelable. Les diagrammes de Lalle mentrent la courbure du
réseau du métal, sans orientation privilégiée. Les figures de corro-
sion, les macles et lignes de glissement sont isotropiquement dis-
tribuées et ne mettent aucune texture privilégiée en évidence. Par
cantre le métal posséde encore un "fibrage mécanique" di au procédé
de travall d'obtentien du tube.,

I1 faut noter gu'il doit exis-
ter une texture faible (110) .
[001] mais nous n'avons pas pu
le prouver sur l'échantillen
brut de filage. Ce dernier ré-
sultat est surtout appuyé sur
les conclusimns de 1l'étude des
aclers ferritiques en ce gqui
concerne la répartition des
efforts dans le filage & chaud
des tubes.

La photegraphie schéma-
tique suivante montre la dis-
tribution aléatoire des cubes
élémentaires dans le métal,

qu

Figure 85
Orientatien quasl aléateire
dans le tube.



CHAPITRE 1II

ACIER AUSTENITIQUE 18-10 (tube 40 x 2)
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INTRODUCTION

Cemme l'acier austénitique précédent, cet acier 18-10
a été étudié par 3

- la micregraphie qui montre le fibrage mécanique et les
macles.

- les diagrammes de Lalle par rayons X,

- les figures de corrusion par la méthode de Ménascé.

Le taux de filage plus important provoque ici l'appa~
rition d'une texture nette qui correspond a la texture soupgonnée
lers de 1l'étude précédente, c'est-a-dire (110), @01] » Nous avons
donec poursuivi 1'étude de 1l'évolution des textures en traitant ther-
miguement des vireles de tubes a 1075°C température d'homogénéisa~
tien.

En ce qui concerne les propriétés de trempe et de trai-
tement d'hemogénéisation, elles sont identiques & celles de 1l'acier
précédemment étudié, la température d'hypertrempe étant toutefois de
1050~1100°C .

Le tube d'acier filé a chaud a pour dimensiens un dia-
métre de 40 mm, une épaisscur de 2 mm.
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ACIER AUSTENITIQUE 18-10
BRUT DE FILAGE

OTUDE MICROGRAPHIGUE -

Les micrographies mettent en évidence ici encore la
structure et les macles. Ces derniéres ne sont pas distribuées iso~
tropiquement. On a vu que les métaux cubiques a faces centrées ont
des plans de macles (111) . Avant de montrer que la texture peut &tre
déterminée par ces photographies, nous rappellerons que le réactif
d'attaque micrographique utilisé est 1l'eau régale, utilisée pour le
premier acier austénitique dans les mémes conditions, c'est -a-dire
sous 6 volts pendant 30 secondes.

Fig.86: G x 100 - Echantillon Fig.87 : G x 100 - Echantillon en
circonférenciel section

Rour expliquer cette texture de macles, nous projette-
rons sur le plan de 1l'échantillon circonférenciel et de 1'échantillon
en sectien un cube dont le c8té est un multiple du paramétre cris-
tallin a de la maille élémentaire. Les macles sont les traces des
plans (111) comme le montre avec clarté le schéma suivant.



36

\ ga” /
\ \ '
% /N
\\ 4 \\ / projection sur un plan circonférenciel
\\,/ \\// d'une maille multiple de la maille
/'\\ ,/\‘ ak élémentaire
/ ‘\ e/ T o
/ Ny N o
,z \/ o
/ 7N, g N
\\ Z N

projection sur un plan en
section de mailles multiples

de le maille élémentaire

f rayon du Cube

x DF

s des macles

R, T
171
a parémgt%e de maille

A nombre entier
| *

Figure 88




St

Les photomicrographies des échantillons circonférenciels
et en section montrent bien les macles dont l'orientation correspond
aux lignes alternées de points et de traits du schéma. Ces schémas
correspondent & une texture

(110) f[o01]

DIAGRAMMES DE LAUE -

L'aspect ponctué de ce diagramme rappelle les diagrammes
obtenus pour l'acier 18-10 étudié précédemment. Nous Y remarquons des
taches groupées qu'il est aisé d'identifier comme le montre la pro-
jection stéréographique suivante. (figure 90)

Cet acier possede une texture gque nous indexerons
(110) . [001]
un plan (110) est paralléle & la surface du tube, une direction fOCﬂ

parallele & l'axe du tube. Une telle orientation préférentielle est
schématisée sur photo a la fin de 1l'étude.

Figure 89

Echantillon circonférenciel

Ce résultat confirme ce que nous préssentions dans 1'étude
de l'acier 18-10 précédent, mais que nous n'avions pas pu montrer.
Ceci est dfi, sans doute, au moindre taux de filage So-S

So



Fig.20 : Projection stéréographique

Eehantillon circonférenciel
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&BTUDE PaR LES FIGURES D& CORROSION -~

Comme pour 1l'acier 18-10 précédent, nous avons repris
le réactif d'attaque indiqué par 3. Ménascé [ﬂ
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Fig.93 : G x 600 - Echantillen
en section

Comme dans 1'étude précédente, la mise au point a été
faite sur la surface de 1'échantillon.

Nous avons pris des micrographies d'un échantillon cir-
conférenciel et d'échantillons en section beaucoup plus intéressants

—_—

rayon du tube

xDF
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car les plans d'indice (100) sont paralléles & la surfaee des échan-
tillons servant aux essalis. En concordance «vec les résultets de 1l'ana-
lyse par les diagrammes de Lalle, les dchantillons radiaux mettent en
évidence des carrés dont une diagonale est sensiblement paralléle au
rayon du tube,

Toutes les figures de corrosion sont explicables a 1l'aide
d'épures dont nous donnons ci-apreées quelques exemples. Les désorien-—
tations pour le tracé des épures doivent &tre ¢videmment choisies a
partir des résultats de 1'étude radiocristallographique, méthode de
base pour la détermination des textures. Ces figures de corrosion
possédent encore la texture

(110). [0017]

mise en évidence par les macles et les diagrammes de Lalle.
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ACIER AUSTENITIQUE 16-10
TRAITE & 1.,075°C

ETUDE MICROGRAPHIQUE -~

Ltattaque est icl faite & l'eau régale dans les mémes
conditions que pour les échantillons bruts de filage.

\"*"

rayon du tube

=]
=

Fig.96 : % x 100 - Zchantillcon Fig.97 : G x 100 - Echantillen
circonférenciel en section

Dans 1l'ensemble, les macles ont bien des orientations
qui confirment 1'étude par les diagrammes de Laue, c'est-a~dire la
texture (110) [bOﬂ] L'uspect ponctué est dl a la difficulté du
polissage électrolytique au bain de Jacquet utilisé aprés chaque
polissage mécanique.

DIAGRAMMES DE LAUE -

L'échantillon traité a 1.075°C montre encore la texture
(110) [001] déterminéeprécedemment. Nous y rémarquons toutefois un
astérisme plus marqué que pour 1l'échantillon brut de filage. Par son
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aspect, il rappelle (fig. 77) le diagramme de 1'échentillon circomn-
férenciel prélevé dans le tube 63 x 9.

Si 1'on considére les micrographies il est permis de
’ 3 A < ’ . )
penser que cet astérisme est dfi & la présence de glissements dans le
métal, défermant le réseau & la température de traitement ou peut
8tre a la naissance des grandes macles observées sur la figure 90.

DF

Fig.98 : Echantillon
circonférenciel

[

ETUDE PAR IES FIGURES DE CORROSION -

Le réactif et la méthode d'attaque sont ceux de S, Mé-

DF

- »

Fig.99 : G x 600 ~ Echantillon ig. G x 600 - Echantillon
circonférenciel en section

ravon du tube

TS S

XDF



Les échantillons en section ne présentent que peu de
difficultés pour résoudre les textures qui nous intéressent., En ef-
fet des carrés de corrosion apparaissent avec une tendance & possé=-
der une diagonele dirigée suivant le rayon du tube,

Les échantillons circonférenciels sont moins facilement
exploitables. La figure 99 présente une figure de corrosion caracté-
ristique de la texture (110).[001) . Elle se présente sous la forme
d'un rectangle coiffé de deux triangles comme le schématise la fi~
gure ci-dessous.

T Figure 101
10

Projection sur le plan circonférenciel

[170) ﬁ
Moe

7; ragon du tube

Vue perspective
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CONCLUSICNS

DE L'ETUDE DE L'ACIER
AUSTENITIQUE 186-10

Le tube utilisé posséde un taux de filage plus élevé

que le tube précédemment étudié. Les diagrammes de Lalie sont d'une
gronde netteté en ce qui concerne la définition de la texture., Les
micrographies des macles donnent Ges résultats cohérents avec ceux
donnés par les diagrammes de Leaiie. Les figures de corrosion sont tres
nettes sur les échantillons en section et encore exploitables sur

les &échantillons circonférenciels. Les micrographies ohtenues apreés
attaque & l'eau régale sous férce élcctromotrice de 6 volts montrent
aussi le fibrage mécanique.

Alors que le tube austénitique de diamétre 63 mm, 4'é-
paisseur 9 mm nous avait laissé soupgonner une texture faible du type

(110) . [001]
ce dernier tube de diamétre 40 mm,
d'épaisseur 2 mm permet d'affirmer
l'existence de cette texture dans ces
tubes austénitiques filés a chaud sous
forme de tube. Cette texture montre
encore que les compressions dens le fi-
lage sont radiales au tube. Nous don-
nons ci-contre pour terminer 1'étude
de ce type de tube, une photographie
schématique de la texture, ou nous
avons représenté les mailles cubigues
par des cubes posés sur le corps du
tube.

Figure 102
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L'étude expérimentale des aciers ferritiques & 24 % de
chrome, seni —ferritique & 13% de chrome et austénitique 18-10 filés
& chaud sous forme de tubes, nous a montré gue le procédé de formage
conduisait pour ces aciers & une texture. En ce quil concerne les
aciers ferritiques, la texture est dite cylindrique, nous l'avons
notée

(100) | surface du tube, [011] || axe du tube.

Les tubes en aclers austénitiques ont une texture notée

(110) | surface du tube, [001] || axe du tube.

Les résultats obtenus pour les tubes austénitiques mon-
trent que le taux de filege, c'est-a-dire le rapport :

ol S, est la section de la billette d'origine, S la section du tube
fini, est un facteur important de l'obtention des textures,

Iz présence d'un fort pourcentage de chrome provoque
1l'existence de carbures de chrome Jurs par rapport a la ferrite et
génants pour la formation d'une texture idéale : c'est ce que montre
1'étude des aciers & 24 et 13 % de chrome. Alors que l'acier ferri-
tique & 24 % de chrome, ol les micrographies montrent des carbures
coalescés allongés, possédec un éventall d'orientations allant de 1la
texture cylindrique principale (100).[011 & la texture cubique (100),
@Oﬂ y L'acier ferritique & 13 % de chrome a, a égalité sensible de
taux de filage, une texture unique (100) [011] provenant de rotations
du réseau dues aux glissements.

Notre étude montre qu'il n'y a, du point de vue texture,
aucune différence entre les textures de téles, d'acier ferritiques
laminées, les fils de fer étirés et les textures de tubes filés ou
extrudés &a chaud, Ceci confirme 1l'hypothése de Barrett [ﬂ :

La direction de 1'écoulement dans un métal est le fac-
teur principal de la production des textures. Ce dernier résultat
permet d'assimiler une tdle d'acier ferritique & un tube de méme mé-
tal de rayon infini. = '

De méme, l'assimilation est valable encore pour un acier
austénitique bien que dans ce dernier type d'acier les t8les laminées
ont, en plus de la texture (110)[@Oﬂ une texture (110).[]1@ que
nous n'avons pas retrcuvée sur nos aciers 10-10.

Les résultats obtenus pour les aciers ferritiques af-
firment 1'existence d'une compression radiale, perpendiculaire a
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1'axe du tube fini., En effet, 1l'axe ﬁod]caractéristique des tex-
tures de compression est bien conforme & ce que 1l'on pouvait escomp-
ter obtenir au cours du filage a chaud, & la lumiére de nos connais-
sances sur les textures de compression. I1 faut toutefois noter qu'i-
ci, nous n'avons pas pu mettre en évidence un autre axe de compres-
sion que 1l'axe DOQ]qui, dans les textures de coumpression des métaux
cubigues centrés est moins important que 1'axe B11].

En ce gui concerne les aciers austénitiques de maille
cubigue & faces centrées, 1l'axe [110], caractéristique des textures
de compression, est également radial.

Ces résultats montrent que dans le procédé de filage a
chaud de tubes, ce sont les grandeurs des efforts imposés au métal
qui sont les principaux facteurs d'obtention des textures. En ceci,
nous retrouvons 1l'idée émise par Léber [5] pour les fils ferritiques

"La texture cylindrique est le résultat normal des efforts de
compression radiaux imposés au métal',

Nous étendrons ce résultat aux tubes filés & chaud en
généralisant comme suit :

Wles textures des tubes 1ilés a chaud, en acier ferritique ou
austénitique, sont le résultat normal des efforts de compression
radiaux iwmposés au métal'.

Nous avons de plus prouvé que les traitements thermi-
ques, tels que nous les avous faits, n'ont pas d'influence détectable
sur 1l'évolution des textures ; méme dens les aciers semi-ferritiques
ol les bandes de martensite, aprés refroidissement, proviennent de
métal austénitique aux environs de 1.000°, il n'a pas été possible
de trouver une texture autre que (100)[@11 malgré une transformation
K—> ¥ — <) pendant le traitement thermique de 1l'acier & 13 % de
chrome. Cette transformation est confirmée par les dilatométries
obtenues sur des éprouvettes de cet acier.

Si nous parcourons én effet la courbe dilatométrique
donnée au début de 1'étude expérimentele, de O & 1.100°, le métal
est d'abord ferritique, de réseau cubique centré : c'est le domaine
dénommé phase « par les métallurgistes. Un premier point de trans-
formation (Acq) indique le début de la transformation de la phase &
en phase Y du type cubique & faces centrées (austénite). Entre le
point Acq et le point Acz ou il ne reste plus de phase « , c'est le
domaine de transformation«-—+% ol se trouvent en présence de la fer-
rite et de l'austénite. Passé le point Ac; (vers-930-955°), la phese
est uniquement du type ¥ c'est-a-dire austénitique. Au refroidisse-
ment c'est le phénoméne inverse qui se produit avec toutefois des
températures Arz et Arq inférieures & Acz et Acq.

Nous résumerowes ces diverses transformations de la ma-
niére suivante : ‘
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Chauffage du métal Refroidissement du métal

/g"\\——/‘\ﬁ-__——‘—‘\ /,‘mwv/ o SO oo S

; ¢
00 = 4oy X2 ¥y po, X5 qip00 E gy 2y, s o00

C'est ce processus que nous appelons de maniére symboli-
que transforuation

> —> ¥ —

Nos résultats montrent que le filage de tubes d'acier
ferritique donne une texture (100). [011] et celui de tubes d'acier
austénitique une texture (110).[C0l. Le cas de l'acier & 13 % de
chrome est un peu spécial ; a la température de filage de 1100-1150°C,
on se trouve dans le domaine & si on se référe & la dilatométrie de
1'acier (fig. 6) et au diagramme Fe-Cr (fig. 7). Nous pensons que
c'est ce qui explique la texture (100).[011] de cet acier cer nous

avons essayé de trouver la pos-
2.3 sibilité d'une transformation Y-«
cristallographiquement a 1l'aide
du modéle de Bain, mais nous n'y
avons pas réussi.

Nous rappellerons que le mo-
i déle de Bain [18] est le suivent :

-1 - - == T T T -
/’/X i TY On déduit l'orientation d'une
- L\ P maille du réseau cubique centré

ﬁg Figure 10k gen traits forts sur la fig.104)
dome Sl a partir de l'orientation des
. mailles du réseau cubique & faces
modéle de Bain centrées (traits fins sur la fig.

104) .

N\

Le modéle de bain concerne la transformation ¥— o,
en particulier la transformation ¥ — «e d'écrouissage. On sait en
effet que dans les aciers austénitiques du type 18-8 soumis & une
déformation plestique & froid, il se forme aux dépens de la phase ¥
(austénite) une phase « importante appelée phase =~ ¢ d'écrouissage.
Le modéle de bain permet d'expliquer les transformations d'un métal
de maille cubique & faces centrées en un métal de maille cubique cen-
trée, C

En d'autres termes, il est possible, mais nos moyens
ne permettent pas de le vérifier qu'on ait la transformation des
textures

o — ¥ <

suivant le modéle de Bain.

Norton et Hiller [1] ont montré que lorsque des tubes
étaient étirés & froid, la texture dépendait des réductions relati-
ves de 1l'épaisseur de la paroi et de la circonférence, c'est-a-dire
de l'importance des contraintes principales. Ils ont montré en par-
ticulier que la texture obtenue était une texture de laminage si
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1'épaisseur de la paroi était seule réduite., Si 1l'épaisseur de la
paroi et la circonférence du tube étaient réduites simultanément,

la texture était identique & une texture de fil., Hibbard sur des tu-
bes en laiton étiré, a pu mettre en évidence les textures fibreuses
(111 et [00]. Wilson a donné des figurecs de pbles, tracées pour
des tubes de cuivre phosphoreux désoxydé, mettant en évidence les
textures fibreuses [111 et 00l mais en plus il a montré qu'il exis-
tait une tendance de la direction[bﬂtjé devenir radiale dans la tex~

ture fibreuse [100]: 1a direction radiale est en effet une direction
de compression au cours du laminage. Ce dernier point se vérifie
pour notre étude d'acier austénitique : nous avons mis en évidence

la texture (110).[@01]de méme nature que la texture signalée par
Lilson [1] pour des tubes de cuivre étirés. Le cuivre a une maille
cristalline cubique & facese centrées comme l'acier 16-10.

Cumme Margerand [ﬁ8] 1'a fait pour l%tirage et le tré-
filage, nous dirons qu'il est commode de¢ considérer le filage de
tubes comme "la résultante de compressions perpendiculaires & l'axe
de filage dans des azimuts variés". Clest ce qu'il a appelé un pru-
bléme de '"compression cylindrique'". Cette 1dée est identique a celle
émise par Leber et que nous avons citée plus haut. '

Ainsi, notre étude montre qu'on peut ramencr les tex-
tures résultant du procédé Ce filage de tubes & celles résultant
d'une compression radiale, en considérant cette derniére comme suf-
fisamment importante pour provoquer l'apparition de la texture idé-
ale.
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