
No d'ordre : 1278 6.iL 

THESE 
présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIOUES DE LILLE 

pour obtenir le titre de 

DOCTEUR DE 3ème CYCLE 

Spécialité mécanique des Solides 

Par 

Dominique NKOUNKOU-TOMODIATOUNGA 

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA STRUCTURE ET 
DES LOIS DE COMPORTEMENT D'UN ACIER 

INOXYDABLE A DISPERSOIDES DE TYPE Z10C13 

Soutenue le 27 Juin 1985 devant la Commission d'Examen 

M M .  J. FOCT Président 
G. MESMACQUE Rapporteur 
J.C. GASC Examinateur 
F. MOREAU Examinateur 
P. CHARLIER Examinateur 
R. TAI LLAR D Examinateur 



UNIVERSITE DES SCIENCES 
ET TECHNIQUES DE L I L L E  - - - - - - - - - 

MM. R. DEFRETIN, H. LEFEBVRE, M. PARREAU. 

PROFESSEURS HONORAIRES DES ANCIENNES FACULTES DE DROIT 
' ET SC I ENCES ECONOM l QUES, DES SC I ENCES ET DES LETTRES 

MM. ARNOULT, !&ne BEAUJEU, BONTE, BROCHARD, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, 
CORSIN, DECUYPER, DEHEUVELS, DEHORS, DION, FAUVEL, FLEURY, P. GERMAIN, GLACET, 
GONTIER, H E l M  DE BALSAC, HOCQUETTE, KAMPE DE FERIET, KOURGANOFF, LAMOTTE, 
LASSERRE, LELONG, M e  LELONG, LHOMME, LIEBAERT, MARTINOT-LAGARDE, MAZET, 
MI  CHEL, PEREZ, ROI Gl ROSEAU , ROUELLE, SAVARD, SCH 1 LTZ, WATERLOT, W I EMAN, 
ZAMANSKI . . 

PROFESSEUR EMERITE 

M. A, LEBRUN. 

ANCIENS PRESIDENTS DE L 'UNIVERSITE DES SCIENCES ET 
TECHNIQUES D E ' L I L L E  

MM. R. DEFRETIN, M. PARREAU, J .  LOMBARD, M. MIGEON. 

PRESIDENT DE L1UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES 
DE L I L L E  

M. J .  CORTOIS. 

PROFESSEURS - CLASSE EXCEPTIONNELLE 

CONSTANT Eugène E l e c t r o n  l que  
FOURET René P h y s i q u e  d u  S o l l d e  
GABILLARD R o b e r t  E l e c t r o n i q u e  
MONTREU I L J 'ean B i o c h l r n l e  
PARREAU M l c h e l  ' Ana l y s e  
TRIDOT G a b r i e l  C h l r n l e  appliquée 
V IV IER  E rn i l e  B l o l o g l e  c e l l u l a i r e  
WERTHE l MER Raymond P h y s l q u e  a t o m l q u e  e t  moléculaire 

PROFESSEURS - l a r e  CLASSE 

1 
M. BACCHUS P i e r r e  A s t r o n m  l e 

i M. BEAUFILS Jean  P l e r r e  C h i m i e  p h y s l q u e  
M. B lAYS P i e r r e  G é o g r a p h i e  1 M. B ILLARD J e a n  P h y s l q u e  du  s o l l d e  

1 M. BOlLLY Bénon l  B l o l o g l e  
1 



M. BOUGHON P i e r r e  A l  gQbre 
M. BOURIQUET Robert B i o l o g i e  végétale 
M. BREZINSKI Claude Analyse numérique 
M. CELET Paul Géologie générale 
M. CHAMLEY Herv6 Géotechn 1 que 
M. COEURE Gérard Ana l yse 
M. CORDONN l ER V i ncent Informatique 
M. DEBOURSE Jean-Pi e r r e  Gestion des en t rep r i ses  
M. DYMENT Arthur  Mécan i que 
M. ESCAIG Bertrand Phys i que du sol 1 de 
M. FAURE Robert Mécan i que 
M. FOCT Jacques Méta l l u rg ie  
M .  GRANELLE Jean-Jacques Sciences Bconomiques 
M. GRUSON Laurent A l  gèbre 
M. GUILLAUME Jean Microb lo log ie  . . 
M. HECTOR Joseph Géométr 1 e 
M. LABLACHE COMBIER A la in  Chimie organique 
M. LACOSTE Lou i s B i o l o g i e  végétale 
M. LAVEINE Jean-Pierre Paléonto logie 
M. LEHMANN Daniel Géométrie 
h e  LENOBLE J acque 1 i ne Physique atomique e t  molécu la i re  
M. LHOMME Jean Chimie organique b io log ique  

, M. LOMBARD Jacques Soc io iog ie  
M. LOUCHEUX Claude Chlmie physique 
M. LUCQUIN Michel Chimie physlque 
M. MAILLET P i e r r e  Sciences économiques 
M. PAQUET Jacques Géologie générale 
M. POUZET P i e r r e  Ana i yse numér i que 
M. PROUVOST Jean Minéralogie 
M. ROUSSEAU Jean-Paul Physio logie animale 
M. SALMER Georges Electronlque 
M. SEGUIER Guy Electrotechnique 
M. STANKlEWlCZ François Sciences économiques 
M. TILLIEU Jacques Physique th6or ique . 
M. VIDAL P i e r r e  Automatique 
M. ZEYTOUNIAN Radyadour Mécan i que 

PROFESSEURS - 2ème c lasse 

M. AL FAKIR Sabah 
M. ALLAMANDO Etienne 
M. ANCIAN Bernard 
M. ANTOINE P h i l i p p e  
M. BART André 
h e  BATTIAU Yvonne 
M. BEGUIN Paul 
M. BELLET Jean 
M. BERZIi3 Robert- 
M. BKOUCHE Rudolphe 
M. BODARD Marcel . 
M. BOlVlN Jean-Claude 
M. BONNELLE Jean-Pl e r r e  
M. BOSCQ Denis 
M. ROUQUELET Stéphane 
M. HRASSELET Jean-Paul 

Algèbre 
Electronique e t  é lec t ro techn ique 
Spectrochimie 
Ana lyse  
B l o l o g i e  animale 
Géograph i e 
Mécanique 
Physlque atomique e t  mo lécu la l re  
Ana l yse 
A l  gèbre 
B i o l o g i e  végéta le 
Chimie minérale 
Catalyse 
Probab i l l t é s  
Biochlrnte s t r u c t u r a l e  
Géométrie e t  t o p o l o g i e  



M. BRIDOUX Michel ' Chimie physique 
M. BRUYELLE Pierre Géograph 1 e 
M. CAPURON Al f red Biologie animale 
M. CARREZ Christian Informatique 
M. CHAPOTON Alain Electronlque 
M. COQUERY J ean-Mar i e Psychophyslologle 
the CORSIN Paule Paléontologie 
M. CORTOIS Jean Physique nucléaire et corpusculaire 
M. COUTURIER Daniel Chimie organique 
M. CRAMPON Norbert Hydrogéologie et environnement 
M. CROSNIER Yves Electronique 
Mlle DACHARRY Monique Géographie l 

M. DAUCHET Max l nformat i que 
M. DEBRABANT Pierre Géologie appliquée 
M. DEGAUQUE Pl erre Electronique 
M. DELORME Pierce Physlologle animale 
M. DE MASSON DIAUTUME Antoine Sclences économlques 
M. DEMUNTER Pau l Sociologie 
M. DENEL JACQUES I nformat l que' 
M. DE PARIS Jean-Claude Anal yse 
M. DEPREZ G 1 1 bert - Physi,que du solide et cristallographie 
M. DERIEUX Jean-Claude Microbiologie 
Mlle DESSAUX Odile Spectroscople de la réactivité chimique 
M. DEVRAINNE Pierre Chimie minérale 
M. DHAIN4UT André Blologie animale 
h e  DHAI NAUT Nicole Biologie animale 
M. DOFIMARD Serge Sciences économiques. 
M. DOUKHAN J ean-C l aude Physique du solide 
M. DUBOIS Henri Spectroscopie hertzienne 
M. DUBRULLE Alain Spéctroscopie hertzienne 
M. DUBUS Jean-Paul Spectrométrie des solides 
M. DUPONT Christophe Vie de la firme (1.P:A.I 
the EVRARD Mlchellne Chimie appliquée 
M. FONTAINE Hubert Dynamique des cristaux 
M. FOUQUART Yves Opt i que atmosphér 1 que 
M. FOURNET Bernard Biochimie structurale 
M. FRONT1 ER Serge Ecologie numérique 
M. GAMBLIN André Géographie urbaine, industrielle et démographie 
M. GLORIEUX Plerre Physique mol6culalre et rayonnements atmosphé- 
M. GOBLOT Rém i Al gèbre r 1 ques 
M. GOSSELIN Gabriel Sociologie 
M. GOUDMAND Pierre Chimle Physique 
M. GREMY Jean-Paul Sociologie 
M. GREVET Patrick Sciences économiques 
M. GUILBAULT Pierre Physiologle animale 
M. HENRY Jean-Pierre Génie mécanique 
M. HERMAN Maur lce Physique spatiale 
M. HOUDART René Physique atomlque et moléculalre 
M. JACOB Gérard l nformat ique 
M. JACOB Pierre Probabilités et statlstlques 
M. JACQUILLAT Bertrand Gest l on 
M. JEAN qaymond Blologle des populations v6gAtales 
M. JOFFRE Patrick Vie de la firme ( 1  .P.A.) 
M. JOURNEL Gérard Spectroscop l e hertz i enne 
M. KREMBEL Jean Biochimie . 
M. LANGRAND Claude Probabilités et statistiques 

. . ./. . . 



Mne LECLERCQ Glne t te  Catalyse 
M. LEFEVRE C h r l s t l a n  P é t r o l o g l e  
M l l e  LEGRAND Denlse Al  gèbre 
M l l e  LEGRAND Solange A l gèbre 
Mne LEHMANN closlane Ana lyse 
M. LEMAIRE Jean Spectroscopie her tz ienne 
M. LE MAROIS Henr i  V ie  de l a  f i rme  (I.P.A.) 
M. LEROY Jean Marie Chimie appl iquée 
M. LEROY Yves Electronlque, é lectrotechnique,  automatique 
M. LESENNE Jacques Electrotechnlque 
M. LHENAFF René Géograph i e 
M. LOCQUENEUX Robert Physique théor ique 
M. LOSFELD Joseph l nfonnat lque 
M. LOUAGE Franc is  E lec t ron ique 
M. MACKE Bruno Physique molécu la i re  e t  rayonnements atmosphé- 
M. MAHIEU Jean-Marie Physique atomique e t  molécu la i re  r l ques 
M. MAlZlFRES C h r l s t l a n  ' Autornatlque 
M. MESMACQUE Gérard , Gén i e mécan i que 
M. MESSELYN Jean Physique atomique e t  molécu la i re  
M. MESSERLIN P a t r i c k  Sciences éconanlques 
M. MIGNOT F u l b e r t  Angilyse numérique 
M. MONTEL Marc Physique du sol  ide  
M. MONTUELLE Bernard B i o l o g i e  e t  b lochlmle appl iquées 
bhe MOUNIER Yvonne Phys io log le  des s t ruc tu res  c o n t r a c t i l e s  
Mne N'GUYEN VAN CHI Réglne Géographie 
M. NICOLE Jacques Chimie ana ly t ique 
M. NOTELET Francis Electronique, électrotechnique, automatique 
M. PARSY Fernand Mécan 1 que , 
M. PASZKOWSKI Stéphan Analyse numérique 
M l l e  PAUPARDIN Co le t te  B i o l o g i e  phys to log ie  végétales 
M. PECQUE Marcel Ch imie organique 
M. PERROT P i e r r e  Chimie appl iquée 
M. PERTUZON Em i l e Phys io log ie  animale ' 

M.' PETIT Franc is  Chimie organique, minérale e t  analytique 
M. PONSOLLE Louis Chimie physique 
M. PORCHET Maurice B i o l o g i e  animale 
M. POVY Lucien Automat 1 que 
M. RACZY Lad is las  E l  ec t ron  i que 
M. RAOULT Jean-Françol s Géologie s t r u c t u r a l e  
M. RICHARD A l a i n  B i o l o g l e  animale 
M. RI ETSCH François Physique des polym8res 
M. ROGALSKI Marc Ana l yse 
M. ROY Jean-Claude Psychophysiologie 
M. SCHAMPS Joël  Spectroscopie moléçu la i re  
Mne SCHWARZBACH Yvet te  GéomOtrle 
M. SIMON Michel Soc io iog le  
M. SLIWA Henri  Chimie organique 
M. SOMME Jean Géograph'l e 
M l l e  SPIK Geneviève Biochimie 
M. STERBOUL François 1 nformat i que 
M. TAILLIEZ Roger Génie a l i m e n t a i r e  
M. THERY P i e r r e  E l  ectron 1 que, 6 l ectrotechn 1 que, automat1 que 
M. TOULOTTE J ean-Marc Automat 1 que 
M. TURREL Georges Spectroch\mle Inf rarouge e t  Raman 
M. VANDORPE Bernard Chimie min6ra le  
M. VAST P i e r r e  Chlmle inorganique 
M: VERBERT André Biochimie 
M. VERNET P h i l i p p e  Génét 1 que 
M. VILETTE Michel Rés 1 stance des matér taux 

. . ./. . . 



M. WALLART Franc i s 
M. WARTEL Michel 
M. WATERLOT Michel 
M. WERNER Georges 
M. WOSNIAK Michel 
bine ZlNN Justin Nicole 

Spectrochlmie Infrarouge e t  Raman 
Chimie inorganique 
Géologie g6nérale 
Informatique fondamentale appIiqu6e 
Hydrométa l l urg i e 
Algèbre 



Page 

X,  3 . 3 ,  U s  aciars martensf tiquas 8 

t. 3.  ~oi&rs mrtenai t igues  B dispersoldes 9 
I . 3 . k b  Mode d'aatharr deo 6l6m~nts 4s loalasaalliages 9 

X. 3 2. ?#la~&enti& d8addit20n clans les aciers *. 
B dirperarooZderar 12 

Z e 3 b 2 . 1  htaluminium 12  

I .3 ,2 .2  Le niobium 13 

X.3.2.3.La vanadium 13 

~ . 3 , 2 , 4  Le 4 ~ 3 . t ~ ~  13 

1.3..2.4 La zimaniu~r et l'Jrrarhim, 1 4  
1 ,  

1.4.. Nakure 6ear prB.cîpilt6gs 0I3nerv4~ &ans les * 

sacziiem dUa~persroE16tjs i 4  
t 4 3  Le nitrure drialum%niuan ' 1 5  , 

I, 4.2, Le caxb~nitrurs de titme 16 . ,  

Lil.3, &i crarbanitrure de nfbbfua 13 , 

I .9 .4 .  ha oaIst>onitrwre 4% vanadium , '  17: 

lt,5, ~&clusicui da f thta+ bib&i&raphiq-' . 1% 
4 

b ,  

. 
" + + \ ,<., :) & " , ,. 1 -:; > 8 I - s  

v ,. e.* ** /_  i .. 

1 %  
il'. 

r C I  "- 

I 

27 

\ JC 

i 23 
-i 

t k  
, IX.3 Analyse cPrsa3 courbes .de dwetd a 1*ai&e dQura 

paxm)ce-sieb itempg-t:empPSri~%ture 243 
S .  "%..id.' ...-' 

> 1' 
"" -kt&, , " : ,? >, * 

m' 
'" '<ET $"?h;. 

1 .  
3q . :' 

! 



CHAPITRE III : CûMPORTEMEEJT EN TRACTïON 'ET EN COMPRESSION 

111.1. Rappels théoriques de l'essai de compression 39 

111.2. Procédure expérimentale 40 

III.2.1.Eprouvettes utilisées 40 . 
III.2.2.Marquage initial des éprouvettes 4 1 

III. 3. Paramètres mesurds 41 

III. 4. Résultats 41 

111.5. Discussion 44 

III. 6. Résultats et discussion en traction 45 

III. 6.1 .Analyse des facibs de rupture 46 

46 . 111.7. Comparaison compression-traction 

Bibliographie 59 

CHAPITRE IV DETERMINATION DES PAWETRES DE TENACITE 
RESILIENCE-FACTEUR D'INTENSITE DE CONTRAINTE KLC '. 

I 

IV.1. Résilience 

IV.l.l. Rappels sur l'essai de résilienae 63 1 
IV. 1.2. Ins trrmi&~taiiim 65 

IV.1.2.1 Description des éléments 65 

IV.1.3. Allure générale des courbes effort-temps 67 

IV.1.4. Dépouillements des enregistrements 68 

IV.1.5. Déformation à la rupture dans l'essai charpy 69 

IV.31.7. Eprouvettes utilisées 73 

IV. 1.8. Résultats expérimentaux 74 

IV.2 Détermination de K,, 74 



V.9.2. Evolution des contraintes au cours 

du cyclage 

V. 9.3. Courbes de MANSON-COFFIN 94 

V. 10. Mod6lfsation du phC5nmhe de fissuration 1-01 

par fatigue 

V. 11. Méthode expérimentale 

V. 11.1. Mesure de la longueur de fissure et 

variation de K 

V.11.2. Résultats expérimentaux 

V. 12. Discussion 

Bibliographie 

CHAPITRE VI : CARACTERISATION MICROSTRUCTURALE RELATION 

AVEC LES PROPRIETES MECANIQUES 

VI.1. Conditions exp6rimentales 

VI.I.1. Microscopie optique 111 

VI.1.2. Microscopie 6lectronique en transmission 111 

VI. 2. Observation@ 112 . 

VI.2.1. Microscopie optique 112 

VI.2.2. Microscopie électronique en transmission 112 : 
VI.2.2.1 ~crostrueture 112 

VI.2.2.1 Etat de prPoig!ip&ta&d,on 114 

VI.3. Discussion 119 

VI.3.1. Aspect microstructural 119 

VI. 3.2. Relation entre la microstructure et les- 120 

' praptieteD mecaniquea 

a 5m0c ' < 

V1.3.L.2,.Cas da'l'd ir recnauff6 a 8 ~ 9 ' ~  ' 121 . 
VT.3.2.3.Cae de' l'ltak r8disuff6 .a  1050'C . '. 123 

B&li.ogagshie 1223 

. ?%aabuaion.hs h,, f*,$;:;"?:>t.:y~ + iL " 

snnemls -:+@ . *.$l.$#XXd~ pll'; 

' kj Z?.j $,.: f> A<,!, J. 

f ç ,, , . .-:) :" . 2- , 
'b7! * 



/ REMERCIEMENTS / 

L 'ensemb Ze des pages qui constituent ce mémoire, représentent 

2 'expression d 'une recherche effectuée dans Ze laboratoire de Métal Zurgie- 

Physique de l 'Université de LILLE I.  

1 Mes remerciements sincères, i ront  à Monsieur Ze Professeur FOCT 

i de m'avoir accuei l l i  dans son Zaboratoire, de Z ' in térg t  q u ' i l  a porté à no- 

t r e  Stude e t  pour Z 'honneur qu ' i Z  me fa i t  en prSsidant mon Zury de thèse. 

Je t i ens  &galement à remercier Monsieur Ze Professeur MESMACQUE 

qui a dirigé ces travaux en ayant suivi  son déroulement avec un. t r è s  v i f  

in t6rê t .  

La partie "microscopie é lectronique " n 'aurait pas pu ê t re  réa- 

:Zis&e, sans Za coZZaboration de Monsieur Roland TAILLARD ; je Zui adresse 

$oute ma reconnaissance. 

Je suis  reconnaissant envers Messieurs BACKER e t  CHARLIER de 

~ Za SAFE de m'avoir permis de réal iser  ce t te  étude. 

Que soient remerciés Messieurs Zes Professeurs GASC e t  MOREAU, 

dravoir bien vouZu Zire ce travai l  e t  participer au Jury. 

Je remercie enf in ,  l'ensemble des personnes du Laboratoire, qui 

grâce Ù une cordiale atmosphère de t ravai l ,  m'ont aidé tout  au Zong de la 

réalisation de ce t t e  étude. A tous je Zeur adresse un amical souvenir ; 

en particuZier Monsieur ANDRIES pour l'usinage souvent dél icat  des éprouvet- 

t e s .  

Je remercie Mesdames MATOIJDO e t  SAINLEGER pour Zeur prdcieuse 

participation à la  mise en forme de ce mémoire. 



A mes parents 

A ma fiancSe 

A ma famille 

A tous ceux qui me sont chers 

Témoignage de ma plus gran& 

af fect ion.  







UE des préocupations de l'industrie sidérurgique, est la 

rentabilisation de ses installations tout en assurant la canpétitivité 

de ses produits sur le marché mondial. 

Panni les nLmbreuses solutions Gtudiées, et proposées, nous 

pouvons citer la réalisation des aciers "à dispersoïdes" qui allient une 

éconanie d'énergie à une éconamie de matière première sur les éléments 

d'alliages généralement coûteux. 

La Société des Aciers fins de l'Est ( S m )  , a récament canner- 

cialisé une nouvelle famille d'aciers à dispersoïdes' sur laquelle un pro- 

g r m e  de recherches est développé depuis 1978. 

k s  aciers à dispersoïdes sont obtenus par l'introduction dans 

le métal d'éléments d'alliage à faible dose. Ces Slénents sont d'une très 

qrande efficacité et permettent d'obtenir des caractéristiques mécaniques 

élevées avec des carpositions chimiques Elhentaires. Ils sont utilisables 

à l'état brut de laminage ou de forgeage. 

L'objet de ce travail a été consacré à l'étude structurale et 

mécanique d'un acier inoxydable de type ZlGC13 à structure martensitique 

qui présente il l'état brut de forgeage ai de larninage une résistance d'en- 

viron 13C€+1400 MPa. 

La détermination des lois de emportement a été étudiée pur 

les sollicitations mééaniques les plus courantes : traction, campression, 

résilience, fatigue, fissuration, ce p u r  3 Stats structuraux caractéris- 

tiques : 

- état brut de laminage ; 
- état xéchauffé 5CD°C-lh30 ; 
- état réchauffé 8Cû°C-lh30. 

IR choix des traitements de réchauffage, correspond à des extrêmas des Ca- 

ractéristiques mécaniques et sera repris plus en détail au chapitre II. 

L'étude structurale a porté sur l'évolution de la structure mar- 

tensitique, (taille des lattes,. ..) et sur les phéncmènes de précipitation 

des nitrures et carbonitrures. 

US liens existants entre la microstructure et les lois de cm- 

portement sont cammt6s dans la conclusim de ce travail. 



Naus avons scindé notre travail en six chapitres : 

- ïe  premier chapitre ayant trait à des rappels bibliogra- 

phiqyes. 
- le &ond chapitre est consacré à la présentation du ma- 

tériau. 

-les trois chapitres suivants se rapportent à l'étude des 

lois de ccmportenent en traction, canpression. résilience et fatigue. 

- le dernier chapitre concerne l'étude structurale de notre 
mat&riau ( acier inoxydable Z10C13 à dispersoïdes ) .  dans les trois 

états cités ci-dessus. 

La conclusion s'efforce de relier l'analyse structurale aux lois de can- 

l portement. 
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"acier inoxydable" regroupe une catégorie d'aciers dont 

1 une des caractéristiques principales e s t  l a  résistance aux milieux environ- 

Un acier inoxydable contient des é1-ts d'alliages, dont en gé- 

néral au mins 11,5 % de chrarie et une teneur en carbone inférieure Ci 1,10 %. 

1.2. .Classement 

1 ûn peut classer les aciers inoxydables, so i t  d'après leur ccmposi- 

i tion chimique, soit-d'après leur structure métallographique. 

1 D'après leur ccimposition chimique, les  aciers inoxydaljles se classent essen- 
1 

t i e l l m t  en deux groupes : 

1 - les  aciers au chrcm dont l a  teneur en dwcm es t  ccsnprise entre 

- les aciers au &cm-nickel dont l a  teneur au chrm ne dépasse 

pas 25 % et qui contiennent plus de 6 % de nickel. 

D'aprGs l a  structure métallographique qu'ils prennent dans leur é tat  standard, 

les aciers inoxydables se classent en t rois  grandes familles : 

- les aciers au chrare ferritiques. 

- les  aciers au chrarie-nickel austénitiques. 

- les aciers au chune martensiticpes. 

Cette classification c o r r e s p d  mieux que l a  précédente aux propriétés physi- 

ques et mécaniques de ces alliages. 



ïes é 1 h t . s  d'addition se classent ein deux catégories : 1 
- é l h t s  "alphagènes" qui favorisent la structure ferritique 

(chrare, vanadium, tungstène, mly'bdène, titane, niobium, silicium, etc.. .) . 

- éléments "gam~gènes" qui favorisent l a  structure a u s t é n i t i p  

(cobalt, nickel, rmganèse, etc.. .) . 

1.2.1 Us aciers ferritiques 

Ces aciers ne prennent pas l a  trempe (16 % < C r  < 30 %) , ont 

une teneur en carbone d'autant plus faible que l a  -eur en chrame est basse. 

Ils contiennentplus de 16 % de chrm, rais leur composition 

troyenne de base est : 18 % C r  e t  9 % N i  ; leurs propriétés varient avec la te- 

l neur de ces deux S l b t s  et aussi avec la teneur en carbone. 

1.2.3 Us aciers martensitigues 

1 
Ces aciers peuvent être t r e q 6 s  et revenus e t  sont susceptibles 2e 

donner des caract6ristiques variées suivant l a  teneur en carbone e t  le t ra i te-  

mt thermique (recuit, trempe e t  r e m u )  ; les plus courants t i t r en t  13 % de 

chron-e avec des teneurs en carbone supérieures à 0,08 %. Ils puvent etre addi- 

tiainés de 1 à 4 % de nickel. Ils sont rassenblés en 4 groupes (Tableau 1.1 ) .  



CLASSEMENT : TEmwREN : TENrmREN 
: .t2mmE (%) : cmaa (%) ------------------------------.------------.-------------- 

: groupe 1 < 0,15 : 11,5 à 13,5 Aciers au 

cIxom3 : groupe II : 0 , 2 à 0 , 4  : 12,0à14,5  

: g r o p I I I  : 0 , 6 à 1 , 4  : 16,0à18,0 

A c i e r s  au : 15,O à 18,O 
chrare-nickel : groqe I V  < 0,l : avec 
N i  > 2  % : N i = 2 à 4 %  

Tableaul.l : Différents types d'aciers inoxyàables martensiti$ 

Les aciers inoxydables du type Z 1x13, martensitiques sont d'un usage courant. 

ïeur limite d 'élast ici té e t  leur charqe de rupture sont de l 'ordre respective- 

mt de 403 et 603 &a 1 1 1 . 
Qi peut augrenter ces valeurs par addition d'éléments de microallia+s. Ils sont 

alors appelés "micro-alliés" ou à "dispersoïdes". 

Ils sont principalemnt ut i l isés  dans l a  fabrication des produits plats à haute 

limite d 'élast ici té (tôles pour tubes, raccords d'oléoducs). D'autres applica- 

tims se font dans l ' industrie autarobile p u r  l a  rgalisation des piGces. On 

peut citer : bielles, vilebrequins, roms coniquzs, ressorts, barres de suspen- 

-- . 

sion, etc... 

i- .. 

> ,  
;; 

1.3 Aciers martensitiques à dispersoïdes 

les - 

1.3.1 lWe d' action des élëxknts de microalliages ..................................... 

Outre les é1énrent.s classiqws d'addition dans les aciers martensiti- 1 
ques (chr-, nickel, cuivre, cobalt, , etc.. . ) , on ut i l ise  des e l é m t s  l 
de microalliages, général-nt ceux appartenant aux groupes ma, Va e t  Via de l a  1 
classification périodiquz (Tableau 1.4) . 

L'addition de ces é l h t s  avis il faut ajouter l'alirminium en 

faibles quantités, ayant une t rès  grande aff ini té  pour le carbone e t  1 'azote, 1 
p m c q w n t  de fines précipitations de carbures e t  carbonitrures "dispersoïdes". I 



Les tableaux 1.2 e t  1.3 dannent respectivemnt l a  nature des précipités rencon- 

t rés  e t  l a  structure cristallographique des principaux carbures e t  nitrures. 

Ces précipités confèrent à l 'acier  des caractéristiques mécaniques particulières : 

15, 6, 7, 8, 91 

- haute limite d1&1asticité. 

- basse tert@rature de transition. 

- augmmtatian importante des niveaux ik charge de rupture. 

Résultant d'un durcisserrient par : 

- af finage du grain. 

- changemnt de structure. 

- précipitation etc... 

'b 

IVa Va VIa 

T i  V C r  

zr  N b  Mo 

Hf Ta W 

Tableau 1.4 : Métaux de transition. 

La figure 1.1 m t r e  l'évolution de la limite d 'élasticité e t  de l a  -rature 

de transition en fonction de la grosseur de grain 1191 





Fiq. 1.1 : Variation de la limite d'élasticité et 

de la terature de transition en fonction 

de la Cjrosseur du qrain ferritique. 

1.3.2 g e n t s  d'adüition dans les aciers à dis~rsoïdes 

LRs é l h t s  dispersoïdes ont la possibilité d'améliorer les 

performances de l'acier. mrsque plusieurs é l h t s  sont présents, chacun 

contribue de façon spécifique aux propriétés de 1' acier 1 5, 10, 12, 13 1 . 

1.3.2.1 L'Aluminium 

L'aluminium fixe en grande partie l'azote de l'acier. Les quan- 

tités d'aluminium et d'azote sont optimisées pour obtenir une forme de pré- 

cipitation plus favorable à l'action du vanadium. Il se ccgnbine à l'azote pour 

f o m r  le nitrure d'aluminium. Sa mise en solution s'effectue dans un damaine 

de température de 9Cû°C - 1250°C. Suivant la température, ils peuvent être pair- 
tiellenwt ou pas du tout dissous dans l'austénite 1 5, 11 \ .  



ïe niobium est un élément alphagène. Il est utilisé pour fixer 

le carbone dans les aciers inoxydables. C'est l'élément qui assure 1'obte.n- 

tion des grains fins, mêm pour les températures de chauffage élevées (fig. 

1.2). Dans un état de dispersion adéquat, le carbure de niobiwi, Nb4C3 , 
entraine un durcissement structural 1 11 , 16 1 . 

Fiq. 1.2 : Influence de la teneur en niobium 

sur la Limite d1élasticit6 1 19 1 .  

1.3.2.3 Le Vanadium 

Le vanadium possède une grande affinité pour le carbone et l'azote 

dans l'acier en donnant de ncmbreuses inclusions très dispersées de carbures et 

nitrures qui affinent le grain et améliorent les caractéristiques mécaniques 

16, 8 1 .  

Pour des teneurs de l'ordre de 0,l à 0,2 %, le tit;me aZFine le  
grain. Il forme des carbures et nitrures insolubles mêrrie à haute température. 

Il est utilisé dans les aciers inoxydables car il facilite le durcissrnt 

structurai 1 11 1 . 



1. 3.. 2.5 le Zirconium et l'Hafnium 1 8 1 

L'Hafnium est une impureté du minerai zirconium. Leurs proprié- 

tés sont voisines : 

1 
- forte affinité p u r  le carbone et surtout l'azote avec lesquels 1 

1 , ils f o m t  des nitrures qui précipitent dans l'acier liquide lorsque l'éla- 

boration est suffisamnt contrôlée. 

l 
1 
I - retarde la recristallisation de l'austénite même sur les aciers 

à haute teneur en carbone C = 0,55 %. 

1.4. Nature des précipités observés dans les aciers à dispersoïdes 18, 14, 181 

i Les courbes de solubilité des différents él-ts "dispersoïdes" 

sont donnés par la relation suivante : 

1 Dans le premier membre sont exprimés en pourcentages pondéraux la teneur du ou 

des éléments d' addition (% M) et (% 1) , la teneur en carbone ou/et en azote. 
Le second manbre ne dépend que de la temp6raturet A et B étant des constantes 

mur des éléments donnés. 
.A 

La figure 1.3 donne l'évolution des produits de solubilité de différents préci- 

pités en fonction de la température. les plus importants sont : 

- le nitrure d'alminium. 
1 - ïe carbonitrure de titane. 

- Le carbonitrure de niobium. 

- Le carbonitrure de vanadium. 



I Fiq. 1.3 : Relations.:de sdlubilité p u r  quelques 

carbures et nitrures dans L'austénite 1 20 1 . 
1.4.1 LR Nitrure d'Aluminium ------------------- 

Il ne précipite que si le refroidissement est suffisament lent. 

Son inconvénient est d'accélgrer la recristallisation lorsqu'il est sous for- 

me de gros précipités. 

Le précipitg qu'il fonne améliore indirectement la limite d'élas- 

ticité des aciers par l'affinement du grain. 

Les produits de solubilité les plus connus sont : 

lCglo (% Al) (% N) = - - 74C0 + 1,95 T 

loç~,, (% Al) ( %  N) = - - 6770 + 1.03 T 1 22 1 



Le carbure de titane apparait dans l 'acier liquide, se xedissout 

GUIS l'austénite jusqu'à des -ratures de l'ordre de 130O0C. 

En l'absence du soufre l a  mise en solution de T i c  obeit à 

10500 l a  relation loglO ($  Tl )  = - - + 5 
T 

1 23 1 

Pour des k ~ e u r s  en soufre de l'ordre de 0,025 %, cette solution es t  

récjie par l a  relat im duIrvine 1 15 1 

Le nitrure de titane se forme dans l 'acier liquide vers 1500OC, 

sa solubilité es t  faible dans 11aust5nite, r&w aux tapératures élevées. 

20790 
1°fl10 (% Ti )  (% N) = - - + 11,2 1 22 1 

T 

TEMPERATURE ,OC 

Fig. 1 . 4  : Produit de solubilité de Tic 1 15 1 .  



1.4.3 LR ---,,,-,,,,-,-,,-,----------~-- Carboniitrure de Niobium Nb (C N) 

La mise en solution du carbonitrure de niobium dans l'austénite 

se fait à haute température. Sa dissolution est plus élevée lorsque la teneur 

en carbone, en azote et en niobim dans l'acier est plus grande 1 6, 9 1 .  
Le produit de solubilité d'équilibre de Nb(C,N) calculé par IRVïNE a pour 

équation 1 15 1 

12 
log,, (% Nb) (% C + % 14 N) = - - 6770 T + 2.26 

La limite d'élasticité est d'autant plus grande que la teneur en niobium est 

élevée et que les précipités sont de petites tailles (fig. 1.51, 1 10 1 . 

- - 

'1. NIOBIUM 

Fiq. 1.5 : Influence de la tenour en niobium et de la taille des particules de 

NBC sur les aciers faiblemnt alliés à durcissrnt structural. 

1.4.4 Le Carbonitrure de Vanadium -----,----_------,,------- 

Il est riche en azote et présente une grande solubilité dans l'aus- 

ténite, surtout aux très basses teneurs en C et N. Son effet durcissant résulte 

surtout du durcissement par précipitation. LR produit de solubilité de VN a été 

établi par IRVïNE 1 15 1 . 



Pour le carbure de vanadium VC, l e  produit de solubilité est donné par la rela- 

Conclusion géngrale de l'étude bibliographique 

La présence de fins précipites de carbtxes, nitrures ou carbonitru- 

res penret d'obtenir des caractéristiques r&caniques élevEes. Ceci p u t  être 

.mis à profit pour alléger l a  ganm de fabricatim des pièces à caractéristiques 

mkaniques bledes. Ccmire le  mtre la f igue 1.6, certaines opërations de trai- 

texrr=nts thermips peuvent être supprimées, diminuant de ce fai t  les coûts d'éla- 

boration. 

FILIERE CWi\SSIQm : FILIERI3 N0UVEL;LE 
------------------------:-------------------------- 

Elaboration de l'acier : Elaboration de l'acier 

Laminaqe : Laminage 

Recuit de structure 

Usinage 
i l 
: Usinage 

Trempe 

Revenu 

Redressage 

Rectificatim 

Pisce finie 

Fis.  1.6 : entre deux amn~~s de fabrication 

d'une IT&E piece. . . l'une avec un acier "classique" 

L'au- mec un acier à dismrsoïdee. 5 1 



LR domaine d' application de ''l'effet dispersoïde" est assez vaste, on trouve en 

particulier : 

- les aciers à résistance < 11OO ma qui reqoupent trois sous fa- 

milles. 

. les aciers ayant une bonne ductilité à froid avec des te- 

neurs en soufre limitées à 0,015 - 0,020 %. 

. les aciers resulfurés à 0,020 - 0,040 % du soufre. 

. les aciers à usinabilité améliorée à 0,070 - 0.25 %. 

- les aciers dont la résistance est comprise entre 11Cû et 2000 ma. 

Cette serie d'aciers contient des additions de cuivre e t  Ze nickel. 

- les aciers soudables à h x ~ t e  résistance. 

Nous avons retenu pour notre travail l'acier inoxydable rriartensitiqm de type 

Z 10 C 13 traite "dispersoïdes" . 

Ce travail contribu? à l'étude structurale e t  à l'étude des lois ck c o r p r t a n t  

üe l'acier inoxydable Z 10 C 13 à disprsoïdes, pour 3 etats structuraux spécifi- 

ques mespondant respctivemnt à l'état brut du laminas. à un réchauffage à 
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PLAN DU CHAPITRE II 

PRESENTATION DE L'ACIER INOXYDABLE A DISPERSOIDES 

CHOIX DES TIWm.m THEIIMIWS 

NULYSE DES COURBES DE WRETE A L'AIDE D ' UN PARAbETFE 





11.1. PrSsentation de l'acier inoxydable à dispersoïdes 

k présent travail cancerne un acier à dispersoïdes de type 

Z10C13 à structure martensitique (voir chapitre VI) . 
U tableau 2.1 donne la canposition chimique pondérale de 

l'alliage. 

Tableau 2.1 : Ccmposition chimique. 

. 

II .2. Choix des kraitments thermiques 

f 1 
C S i  : , M n  S : P :  N b :  V 

0,095 : 0,42 : 0,77 : 0,014 : 0,024 : 12,93 : 0,05 : 0,lO 

Afin de cerner les caracteristiques du matériau et l'effet d'un trai- 

tenent thermique, les essais de dureté sont réalisés après traitement ther- 

mique de rgchauffage. Deux paramètres sont retenus : 

- la température ; 
- le temps de maintien. 

La température est choisie en fonction des essais préalables effectués à des 

temps de maintien de lh30, mettant en evidence des extr&ias dans les caracte- 

ristiques mécaniques obtenues. Les températures retenues sont 5 m 0 C  et SOO°C. 

La figure 2.1 montre bien ces deux extrêms et les raisons de notre choix. 

Pour évaluer l'influence du temps de maintien jusqu'à une semaine, 

les figures 2.2 et 2.3 présentent les mesures de dureté (micro et macro) pour 

les deux températures retenues. 

Deux vitesses de refroidissement sont étudiées : 

un refroidissement à l'air et une trempe à l'huile. 

k s  résultats sont p u  différents sauf dans l'intervalle lh30-24h 

pour un réchauffage à 5C0°C. 

La vitesse de refroidissement est pour les autres cas, sans grande 

influence (fig. 2.2, fig. 2.3) . 



Le tenps de maintien de lh30 correspond au maximum de dureté 

observé pur un réchauffage à 5ûû°C et au début d'un ''palier" pour un ré- 

chauffage à m ° C .  Ce temps de maintien est donc retenu pour la suite de 

notre étude. Il correspond en outre, à des tmps de maintien industriels. 

On remarque égalenent, un durcissement pair un réchauffage à 

5C0°C avec les temps de maintien allant jusqu'à 24h. Pour cette température, 

la dureté reste élevée quel que soit le temps de maintien (f ig . 2.2) . 
Le réchauffage à 8ûû°C occasionne une diminution de la dureté, 

même avec des temps de maintien faibles. Une stabilisation est constatée 

dans l'intervalle 12h-48h. La dureté est nettenent plus faible que celle 

obtenue après réchauffage à KO°C (f ig . 2.3) . 
Ces essais sont effectués à l'aide d'un appareil de type Leitz 

&pipé d'un pénétrateur Vickers sous une charge de 5COg (microduremètre) ou 

une machine FNTZ HECKEKT HPC 250 utilisant un pénétrateur Vickers et une 

charge de 30 Kgf. 

Analyse des courbes de dureté à l'aide d'un paramètre temps- 

Les modifications de duretg après réchauffage, came d'autres 

caractéristiques mécaniques, dépendent de deux parcmètres : Temps et tempi- 

rature, t, T. 

Dif férents auteurs 1 1, 2, 3 1 ont ëtudié ce phénanène qu' ils 

attribuent aux lois de la diffusion. Ces auteurs proposent un paramètre de 

traitenent thermique, P, qui tient capte de ces deux paramètres TI t obtenu 

à partir des hypothSses de FICK donné par la relation 1 4 1 

dans laquelle T est la température en degrés KELVIN, t est le temps, t O est 

l'unité de tenps (seconde, minute, heure) suivant la camroditg, AH et n sont 

respctivement l'énergie d'activation et le logarithe népérien de 10. 

R est la constante des gaz parfaits. 

la figure 2.4 montre 1'évolUtion de la micrcduret6 en fonction du paramètre P. 



L''.énergie d'activation AH peut être déterminée par optimisation 

de la régression linéaire effectuée sur les valeurs de HV dans l'intervalle 

de t-rature et du tgnps où celle-ci diminue, intervalle 5ûû0~-8000C. 

La valeur obtenue, de 57,6 Kcal mole, est de l'ordre de celle 

déterminée par d'autres auteurs 1 2 1 Cette valeur peut alors être utilis& 

pour toutes les mesures et conduit à 2 droites délimitant 2 damaines : 

un dunaine où la -rature de réchauffage est inférieure à environ 5m°C 

et où se superpose un durcissement et un damaine pour l'intervalle 5ûû°C-8000C. 

Un ccmportement analogue au réchauffage a été observé par cer- 

tains auteurs 1 2 1 sur des aciers martensitiques. 

Deux températures de réchauffage caractéristiques apparaisserx: 

- la température à 500°c correspond 3 un maximum sur les courbes 

de dureté (fig. 2.1, fig. 2;4) ; 

- la temerature à 800°c entraine une inversion du canportement, 

durcissanent pour les températures de réchauffage supérieures 

à 800°c, minimum pour les courbes de dureté (fig. 2.1) . 
Le tenps de maintien de lh30' a été retenu car il correspond à un 

optimum sur les caractéristicpes mécaniques. 

L'étude des lois de emportement de notre matSriau a Gté entreprise 

pour les trois 6tats structuraux suivants: 

- Brut de laminage ; 
- Réchauffage 500°c-lh30 ; 
- Rzchauffage 800°c-lh30. 

Nous avons effectue une étude en microscopie Glectronique en trans- 

mission pair les échantillons correspondants, ainsi que pour un échantillon 

traité à 1050°c. 

















PLAN Du CHAPITm III 

III. 1 RAPPELS TE"0RIQUES DE L'ESSAI DE CCBlPRESSION 

111.2.1 Eprouvettes utilisées 

111.2.2 b!anpage initial des éprouviettes 

III. 3 PAEmmTms MESURES 

III. 4 RESULTATS 

III. 5 DISCUSSION 

III. 6 RESULTATS ET DISCUSSION EN TRACTI.CN 





Dans ce chapitre, nous présentons successivemnt les tes ts  de cm- 

pression e t  de traction pour les t rois  états structuraux choisis. Ces essais ont 

p u r  objectif de deteminer l'aptitude à l a  déformation à froid de notre matériau. 

111.1. Rappels thbriques de l 'essai  de ccmpression 

La carpression es t  une opératian de mise en f o m  des métaux qui peut 

ê tre  réalisée à chaud ou il froid. 

Dans cet essai, on caprinv3 entre deux plateaux de presse l e  mtériau 

à tester (fig. 3.1), avec une vitesse du plateau mjbile constante éqale à 0,01 rnm/s, 
-4 -1 

ce qui correspond à une vitesse de déformation équivalente myenne de 7.10 S . 

Plateau supérieur mobile 

Plateau inférieur fixe 1 l 
i 

On constate expérimntalerrient qu'à partir d'une certaine déformation l'appari- 

tion d'un "M", l e  matériau prend l a  E o m  d'un tonneau. 

Ce phSnamène resulte principal-nt des conditions de frottemnt à l ' interface 1 
mgtal-outil. L'état de contraintes à l a  surface de l'échantillon (état de con- i 
t raintes planes) passe, au fur e t  à =sure du bomberrt3nt, d'un état uniaxial à 1 
un é t a t  biaxial (fig. 3.2) , 



! 

1 E t a t  i n i t i a l  E t a t  en cours de défomiation 

Fiq. 3.2 : Etat de chargemnt. 

Pour t e n i r  capte du "bcxnbé", certains auteurs 1 2 1 ont recours aux 

déformations dans l a  zone W a t o r i a l e ,  celle-ci est soumise à un é t a t  

plan de contraintes. (f ig. 3.3) . 

1 Fig . 3.3 . : Zone équatoriale de 1 ' éprouvette. 

111.2. ProcM1xe expérimentale 

111.2.1 Epmuvettes u t i l i sées  

1 Les essa is  de ccmpression sont  rea l i sés  sur des éprouvettes 

l cylindriques de àiamètre 1- et  de hauteur 2lnnn (f ig.  3.1)  . 



e i n i t i a l  des é~rouvettes 111.2.2 !!E¶iE!g -------------- --------- 

Pour mrsurer les déformations locales € O @  e t  cZZ dans l a  zone équa- 

toriale, nous réalisons quatre empreintes de micro-dureté distantes de 1 mm e t  

disposées selon l e  schéma de l a  figure 3.4 .  

Fig. 3 . 4  : IWquaqe des é~rouvettes. 

111.3. Paramètres msurés 

E51 cours d'essai, on releve l 'effort ,  l'écrasemmt AH, les diamètres 

maxirmrm et minimum e t  les  déformations équatoriales. Le critère de ruine ut i l is6 

e s t  l'apparition de l a  première fissure visible à l a  lunette au qrossissement 10, 

dans l a  zone équatoriale de l a  surface libre. Les déformations équatoriales se 

calculent par les relations : 

La contrainte d ' é c o u l m t  vraie oo , s'obtient par l a  méthode de l a  borne su@- 

rieure avec l e  mdèle parabolique à deux paramètres (Annexe 3-2). 

III. 4. Résultats 

Pour étudier les  lo is  de q r t a m t  de cet acier, différentes cour- 

bes sont tracées (fig. 3.5, 3 . 6 ) .  

- -- 



effort  de compression F = f (AH) . 
Ho loi  de comporten~nt Bo = f (E) avec E = L q  j-j. 

Les résultats exp6rimntaux nous p m t t e n t  de deteminer à l a  rupture AH (appari- 

tion de l a  première fissure) , l a  charge Fr, l e  taux de compression (%) ,, l a  dé- 

formation équivalente E,, les  déformations locales dans l a  zone équatoriale 

(€zz) r e t  ( E ~ ~ ) ~  e t  la limite d 'élasticité proportionnelle ue. 

L'utilisation d'un d211e de compression 1 Annexe 3-2 1 permet de dé- 

terminer l a  caractéristique du trajet de défonmtion équatoriale, b, e t  les dé- 

formations locales théoriques à l a  rupture (€,,), e t  ( E , l a  limite d' écoule- 

mt pour un d è l e  rigide parfaitemnt plastique o ainsi que les coefficients 
n OrPP 

de l a  lo i  de NORTON-HOFF uo = A c . 
Les résultats sont regroupés dans les  tableaux 3.1 e t  3 . 2 .  



: KN : MPa : MPa : 

BRUT : 660 : 1 600 : 2 160 : 0,52 : -0,46 : 0,39 : 0,74 

Tableau 3.1 : Résultats expérimntaux 

: A :  

: (MPa) : MPa : 

BRUT : -0,559: 0 , 4 0 7 :  2030 : 2320 : 0,09 : 0,403 

R5CQ°C : -0,738 : 0,600 : 1870 : 2670 : 0,34 : 0,417 

R8Wc : -0,803 : 0,777 : 1220 : 1610 : 0,40 : 0,582 

Tableau 3.2 : Résultats théoriques obtenus à partir 

du mùèle parabolique à 2 paramètres 1 2 1 .  



111.5. Discussion 

C m  le montre l a  figure 3.5, la limite d 'é las t ic i té  e t  l a  con- 

t ra inte  de rupture varient peu pour des températures de réchauffage a l lant  

de l'ambiante à 500°C, p u r  des maintiens de lh30. 

On note ensuite pour des terrqieratures de réchauffage comprises 

entre 50O0C e t  8W°C, p u r  des temps de maintien identiques, une diminution 

importante de ces valeurs (((de 1' ordre de 50 % pour un rechauffage effectué 

à rn°C) .  

ïes contraintes de rupture sont déterminées à par t i r  d'une no- 

délisation de l ' e ssa i  de c q r e s s i o n  ut i l i sant  un champ de vitesse de défor- 

mation parabolique à 2 param&tres décrit  en annexe 3.2. 

L'effort instantané de compression dépend d i r e c e n t  de l a  sec- 

tion instantanée de l 'échantillon e t  de la contrainte d'écoulemnt (F = a s) . 
O 

L'effort  de carpression à l 'apparition de la  fissure dépend f o r t a n t  tic l a  

duc t i l i t é  du matériau que l 'on peut caractériser par l e  taux d'écrasement 
Ho AH/Ho où E~ = In -. H 

Ainsi pour des -ratures de réchauffaqe coinprises entre 1' an- 

biante e t  5Cû°C (maintien lh30), la contrainte à l 'apparition de l a  première 

f issure varie peu, l ' e f fo r t  de ccmipression r e l i é  à la duct i l i té  exprimée par 

AH/Ho varie notablenent (660 KN à 1070 KN) . (Tableau 3.1) . 
Ies tempGratures de réchauffage comprises entve 5 0 0 ' ~  e t  8 0 3 ' ~  

(durée lh30) occasionnent un adouc i s san t  du matériau, l a  contrainte d'écou- 

lerrient passe de 2080 MPa à 1360 MPa. 

Le taux d8écrasenu3nt a u p n t e  légèrerrient de 0,67 à 0,79. 
AH Ies deux paramètres o et  S ( re l iés  à =)- évouluant en sens inverse, l ' e f fo r t  

O 

de cchnpression à la rupture varie peu (1070 KN à 1130 KN) . 
La duct i l i té  peut égal-t s 'exprimr à par t i r  des paramgtres lo- 

caux (c,,) e t  (eee) r, elle é v o l i ~  de l a  rn4re manière que l a  déformation tota- 

le Cr (tableau 3.1), (fig. 3.7) ; l a  duct i l i té  augmnte avec l a  t e r a t u r e  de 

réchauffage pour des temps de maintien identiques ( lh30) . 
L'énergie nécessaire à l 'apparition de la première fissure W = FdH s u i t  l a  @- 

rre évolution, elle augmente avec la tenp?érature de rebhauffacp. On passe ainsi 

de 120 joules à l ' é t a t  brut de laminage, à 300 joules pour un réchauffage 

à 500°C e t  320 joules pour un réchauffage à 800°C. 



- Validité du modèle ----------------- 

La mdélisation de l'essai de c~mpression proposée en annexe 3.2, 

donne les résultats rassa-rblés dans le tableau 3.2. Le calcul des déformations 

équatoriales à partir de ce modèle montre une incertitude de l'ordre de 15 % 

sur 1' estimation de E la validité de l'estimation de eg étant plus y ~ ~ d e .  
zz t 

L'utilisation de ce d è l e  en vue de la détermination ultérieure de ductilité 

est à prendre avec précaution (fig. 3.8) . 
LR coefficient d'écrouissage est d'autant plus élevé que la tempé- 

rature de réchauffage est élevée dans les deux darnaines de teratures brut 

de laminage -5Cû°C (lh30) et 5Cû°C (lh30) - 8Cû°C (lh30). 
LR coefficient b, caracteristique des txâjets de défornation dépend essen- 

tiellemnt des conditions de frotterrent à l'interface outillaqe-éprouvette. 

Il augmente avec la &@rature de réchauffa*. 

111.6. Résultats et discussion en traction 

Les essais sont effectu5s sur des Qrouvettes cylindriques (fig. 

5.1) sur une machifie hydraulique MES avec une vitesse de dSformation de 
4 x 10-3s-1- 
Les r6sultats sont rqroup6s dans les tableaux 3.3 et 3.4. 

La fi~ure 3.9, reprssente l'5volution des caractéristiques de traction en 

fonction de la terature de réchauffage à temps de maintien constant(lh30). 

La rGsistance à la traction Ian et la limite d'élasticité passent par deux 

extremas,un maximun p u r  une temp6rature de réchauffage de 500°C et un minimum 

pour une température de 800°C (naintien lh30) . 
L'allongement et la striction,faible à l'état brut de laminage augnentent for- 

tement avec la température dans l'intervalle ambiante-500°C. 

Au-delà, on observe une stabilisation de ces caractéristiques. On note cepen- 

dant une diminution sensible de l'allongement à la rupture pour les temp5ra- 

tures de rSchauffage Slevées (105O0C-lh30). Ces résultats sont regroupes dans 

le tableau 3.3 et representés sur la £ivre 3.9. 

L'importance du temps de maintien a été étudié aux tempkatures de rschauffage 

caractéristiques: 500°C et 800°C (f ig . 3.10 et 3.11) . 



L'évolution des différentes caractéristiques, peut étre représentëe à l'aide 

du paramètre de E I O L U X ~  et JAFFE 15, 7 1 P = T (c + lqt) . 

111.6.1 Analyse ___ ___________________ des faciès de r u p e  ___ 

La microfractographie a été réalisée sur des surfaces de rupture 

des éprouvettes rcmpues en traction. 

Les éprouvettes rcrnpues après un réchauffage à 500°C présentent 

un aspect caractéristique "en fraise",planche 111.2 ; quel que soit le temps 

de maintien. 

Ce phénmène n'a pas 6té observé sur les Cprouvettes ianpues après 

un réchauffage à 800°c et un réchauffage à 1050°C(lh30), (planche 111.3) . 
A l'échelle microscopique, on observe, quel que soit le temps de 

maintien à la température de réchauffage, une rupture ductile à cupules (plan- 

che 111.1 ,planche 111.3). On constate toutefois pour un maintien prolong2 à 

la -rature de 500°C, si llon.excepte les macrocavités autour des inclusions, 

que le amportement est "pseudo-fragilel'.Ceci est à rapprocher de la diminutior, 

constatée sur l'allongement pur les temps de maintien élevés. Ce phénamène n'est 

pas observé pour les maintiens isothermes effectués à 800°C. rhlgr6 la dimunition 

constatée sur l'allonganent pour les taps de maintien élevés, le camportement 

reste ductile. La contrainte de rupture est nettement plus faible que celle 

observée pur les maintiens isothermes effectuées à 500°C-lh30; l'écart est de 

l'ordre de 30%. 

111.7. Cmmraison mpression-traction 

l La ductilité en mpression exprimée en terme de défonnation(globa1e 

ou locale) augmente pur les températures de réchauffage ccmprises entre 500°C 

et 800°C (maintien lh30), tableau 3.1). Cette évolution n'est pas constatée dans 

l'essai de traction, l'allongement varie peu et la stiriction ne varie pas dans 

le daine de température de réchauffage 500°c-800°C.LRs contraintes évoluent 

par contre de la même manière pour les 2 essais, diminution de Re et Ihn quand 

la température augmente. 



: (N/mm2) : 

B r u t  de : 
laminage : 1 4 0 0  : 1 1 2 0  : 9 1 0  

: 1 4 6 0  : 1 1 9 0  : 9 3 0  

: 1 0 6 0  : 

R105O0C : 
: 1 3 9 0  : 1 150 : 9 5 0  

 ablea au 3.3 : R6sul ta t . s  de traction en fonction 

m2 : R e 2  : C h a r c j e d e :  
:   c mm ) : ( ~ / m  ) : rupture : Z (%) : A (%)  

1 : ( N / m 2 )  : 

Tableau 3.4 : Résultats de traction 

en fonction du temps de maintien 



PLANCHE: 111.1 



PLANCHE 111.2 



PLANCHE 111.3 



Fig. 3.5  : LOIS DE CO~PûI?lXMENT 
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Fiq. 3.7 : EVOLUTION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES. 



Fig . 3.8 : C O ~ T I O N S  - ?WIPE VALEURS EXPERIMENTAlLES 

ET l7ALEU-B CAI;CUL;EES. 
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IV. 1. Résiliencc 

La résistance aux chocs se rrresure par un essai de résilience. 

L'essai normalisé le plus répandu est l'essai &arpy V ou charpy U selon 

la £0- de l'entaille. Cet essai permet de déterminer l'énergie de rupture 

à une température donnée 1 1, 2, 4 1 
Il fournit un résultat global, amorçage, prapagation, déchirure ductile. 

l 
Une exploitation plus fine de cet essai a été obtenue par un dispositif 

d'extensmétrie qui pennetun enregistrement de l'effort en fonction du 

temps (essai instrumenté) . 

IV.l.l m a l s  sur l'essai de résilience - ............................ 

Dans cet essai, un muton pendule (fig. 1.1) lâché d'un angle a 

par rapport à la verticale, vient frapper une éprouvette à tester à entail- 

le en V ou U, avec une vitesse initiale déterminée ( = 5,52 ILS-l 1 . 

Fiq. 4.1.1 : !buton pendule. 

La différence (a-)@ caractérise l'énergie absorbee par la ruptwe de 

l'éprouvette. 



L'énergie de rrsilience Kv e t  les  angles a e t  P.sont relies par l a  relation sui- 

vante : IC, = mg1 (cos a - cos 8) où rn e t  1 sont l a  masse e t  l a  longueur ou pen- 

dule. Un écran graduk donne dire-t l12neqie de rupture. 

Les facigs de rupture des éprouvettes sont caractéristiques du m e  de rupture 

(fig. 4.1.4). 

- Cléchirarent ductile, se faisant avec une forte &formation plasti- 

que, haute ë w g i e ,  caractérisl par une sufiface à "nerf" ayant un aspect rat à 

Fig. 4.1.2 : Courbe contrainte-déformation. 

- rupture fragile sans déformation plastique, faible knergie, carac- 

Grisée par une surface à grains d'aspect bril lant due aux clivaqes. 

Fig. 4.1.3 : Courbe contrainte-dZfomtion. - 



Dans l e  cas d'une rupture rrïixte, on observe les  deux types de surfaces. LR pour- 

centage de cr is ta l l ini te  se définit par l e  rapport : 

cris ta l l ini té  = 
surface à grains 

surface totale 

FRAGILE MIXTE DUCTILE 

Fig. 4.1.4 : Exmles de faciès de rupture d'éprouvettes de résilience. 

IV. 1.2 I n s t m n t a t i o n  -------------- 

Il s 'agi t  d'un dispositif d'enregistrement à granàe vitesse. 

IV.1.2.1 Description de l a  chaîne de =sure 

La mesure des efforts e s t  réalisée avec un mtgriel  de mesure dont 

l ' équipmnt  e s t  l e  suivant (fig. 4.1.5) 

- un muton pendule de charpy "Wolpert Testor" CIe capacité 30 daj. 

- un o s c i l l o s c o ~  à r n h i r e .  

- un calculateur Cornnodore 64. Ces fonctions sont de : 

cornniander les  divers périphériques mis en place pour l a  réalisation de l 'es- 

sai e t  de son traitemnt. 

carunander l'interface IEEE, qui p e m t  l a  progaxtnnation de l'oscilloscope 5 

nlémoire numérique, de recevoir, de t ra i te r  e t  de stocker les  données en pro- 

venance de l a  mémire de celui-ci. 

- une unit5 de diçqcies pour l e  stockage des résultats. 1 
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- une "iprimante qaphiqu?. 

- une table traçante. 

IV.1.2.2 Description des e l k n t s  1 
1 

- ïe muton pendule - 

- .-- ---L'essai s ' effectue-. sur -w muton p n d g e  d' un pont de jau- 

ges de contraintes collëes sur le cozz&au. Ce pont dst constitue de quatre jau- 1 
ges, sur chaque face du couteau sont fixées deux jauges, dont une active e t  une 

inactive. Les jauges sont alhEmtées en courant continu, on rriesure la tension de 

désequilibre du pont, aues aux variations des rSsistances de jauges. I 
- L'oscilloscope - 

L'oscilloscope u t i l i sé  e s t  un Gould OS 4020 qui msure e t  enregis- 

tre 4096 points. Celui-ci a pour fonction de mhriser à yrande vitesse. l e  si- 1 
gnal provenant du pont de jauges e t  le stocke dans sa  n?émoire & 4 K. 

La courbe effort-bnps est visualisée à l 'écran pendant le nSm temps. L'essai 

dure Cie quelques lis à quelques m s .  Il convient d'ajuster l a  vitesse de mémorisa- 

tion au type d'essai ; ce qui nécessite qelquefois àes essais pr6alables. 

- I;e calculateur Canarodore 64 - 

Sa n6mire e s t  de 64 K. E l l e  est suffisante p u r  t r a i t e r  les 4095 

points qui nous donnent l'oscilloscope. Ceux-ci sont stockés sur disquette, un 

progranme de calcul p e m t  de convertir le diaqrarcm Force-tevs en diaqrartm 

Force-déplamnt (Annexe 4.1) . 
l 
I 

IV.1.3 Allure ------- g5nérale ............................ 6es courbes effort--2 1 
l 

Con- pour l ' e ssa i  non instrunenté, un écran cjradu6 noiiç donne l ' é -  

neryie globale de rupture de l'éprouvette. De plus, nous obtenons l a  c o d e  

force-temps diScrivant la rupture de 1' Gprouvette 1 13 . 5 1 . 



les courbes obtenues sont aussi de t rois  types ( f i .  4 .1  .G) 

Ductile Cli = O % 

Fiq. 4.1.6 : Différents types d'enregistrements -- 

IV. 1.4 Dééuillemnt - ------------------ des enreqistren-ents --------- 

le d6pouillemnt des courbes se f a i t  par calculateur (Annexe 4.1). - 

11 nous penret de déterminer les différents parametres (fiq. 4.1.7) : 

- charge mxknum. 

- charge au d6but de l a  rupture fragile. 

- temps jusqu'à l a  rupture fragile. 

- tenps de propagation de la déchirure ductile. 

- temps total de rupture. 

La courbe force-déplacemnt siniilaire à l a  courbe force-temps donne par intréqa- 

tion l'gnergie. Elle se decoqose en deux facteurs : 

- Bn : énercjie correspondant au maximm de la charqe consiàërGe corn- 

IIE ënergie d'amrçage de l a  fissure. 

- Et - Em : ënerqie de propagation de la  rupture cil Et est l'energie 

totale 1 3 1 .  



Force 
s jusqu'a rupture après rupture fragile 

B 

Fiq. 4.1.7 : DEmuillawnt des enreg is t rmnts .  

IV.1.5 Déformation a l a  q t u r e  dans l ' e ssa i  C h q y  ------------------ ..................... 

Dans ce paragraphe, nous avons repris l e s  travaux de J. bVIl;KIiJ e t  

A. S-WJ. 1 14  1 
Quand un barreau enta i l lé  est sourds à un essai de flexion, il se 

d g f o m  élastiquemnt puis plast iqermrt  jusqu' à rupture de 1 ' Gprouvette . 

Fig. 4.1.8 : ReprGsentation schématique de l a  distribution 

des contraintes dans un barreau enta i l lé  soumis 

à une flexion en xmde de défomt ion  plane. 



La rupture se fa isant  par coalescence des microcavités qui s ' i n i t i e  au point de 

plus forte t r i a x i a l i t é  R on a : 
B 

s o i t  

Pour une g W t r i e  d'éprouvette donnée, p; a ,  ïi, w sont constants. Il en est de 

nitrre de x*l 6 1 .  

- 
9f O K = constante. 

A l'amrçacje de l a  rupture on aura : - - f E 
'f K ( p ,  a. w ,  x ( R ~ )  

Pour la g é d t r i e  Charpy V on trouve [ 4.6 1 

Soient V l a  vitesse initiale du couteau 
O 

E énergie i n i t i a l e  du couteau e t  
O 

Ea 1 ' énergie absorbée 

Fig. 4.1.10 : Flexion de l 'éprouvette au murs  de l ' e s s a i  CHRHPY. - 



La région déformée plastiquanent à fond d'entaille peut etre considérée 

c m e  une éprouvette de traction de longueur 2p, p étant le rayon à fond 

d'entaille. 

oii n ( 2 p )  est le dSplacement en fond de fissure. 
l D ' autres auteurs 1 11, 12 1 ont montré que le déplacement en fond de f issu- 

re Stait proportionnel à l'angle de pliage 6 && l'éprouvette soit : 

a étant le rayon de rotation de deux branches de l'éprouvette, pris à partir 

du fond d'entaille. 

h substituant la valeur de c0 dans llSquation [ 4.1 ] , on déduit : 



u max augmente juscp'à ce que x atteigne la valeur R 
YY B '  

mur un angle d'inclinaison 'o des parois de l'entaille, la relation sui- 
vante est vérifiée : 

TETEU4Atl et IiTISHAW ( 7 1 supposent que la déformation plastique est 

constante sur une distance X" à partir de l'extranité de l'entaille. 

Fiq. 4.1.9 : D5fonnation plastique en fond d'entaille 1 8 1 .  

La deformation plastique en fond d'entaille est représenti'e par la figure 

4.1.9 où. co est la déformation à fond d'entaille. On a alors : 



A l'amorçage de la rupture, l a  flèche prise par l'éprouvette e s t  f ,  l ' a y l e  de 

pliage est : 

f = Vm t r f  où Vm est l a  vitesse moyenne du couteau , t r f ,  l e  temps l 

à la rupture fragile. 

8 = 8 f étant faible, t g  -gf 2f 

Of = - t r f  (1 + V q )  avec ef exprimé en radians. 
1 
l 

1 
O 1 

La déformation au point de plus for te  t r i ax ia l i t é  e s t  : 

Pour notre pendule : 

où trf e s t  le temps à la  rupture fragile exprimée en ns et  Ea l'énerqie absor- 

bée en décajoules. 

IV.1.7 Fauvettes ------------------- uti l isées 
. 

k s  Bprouvettes l e s  plus utilisGes sont des'éproumttes I S O  à entail- 

le ,en V (nonne AFNOR A03 - 161) e t  ISO à enta i l l e  en U ( n o m  AFNOR A03 - 106). 

Nous avons u t i l i s é  les entai l les en V. 



Fiq. 4.1. 1 : Enrouvette utilisée. 

IV. 1.8 Résultats ___________ e r i m n t a u x  ____-_____ 

Tous les essais sont effectués à l'ambiante avec une vitesse de ba- 

laya- de 0,2 m/cm e t  une sensibilite de 0 , l  V/cm de l'oscilloscoy>e. 

Tous les résultats sont rass&les dans l e  tableau 4.1. Les faciès de rupture 

sont examines par microscopie électronique en balayage ( f i q  . 4.1.12) . 

IV. 2 Détermination de KIC 

Pour étudier l a  résistance à l a  propagation des fissures. Ces =su- 

res du facteur d'intensité de contrainte critique (KIC) sont effectués en flexion 

t rois  points (fig.  4.2.1) sur des éprouvettes de l a  6caniqw de la  q t u r e .  

les éprouvettes utilisées pour l e  calcul de KIC sont préfissurées par fatigue 

sur une machine Instron à résonnance magnétique en suivant l a  r e c m c ? a t i o n  

A.S.T.M. 



I - 

Fig. 4-2.1 : Qrouvette de flexion 3 p i n t s .  

Nous enregistrons pèndant l 'essai  l a  variation de l a  charge en fonction de 

l'écartement des lèvres de l a  fissure (fig. 4.2.2).  C e t  écartement se mesu- 

re grâce à un extensmêtre à lames sur lesc[uelles sont collées l e s  jauges 

de contrainte de 350 fi. 

Ouverture de l a  fissure 

Fig . 4.2.2 : -le de courbe "chaqe-ouverture de l a  fissure " . I I 

F )Y 
K e s t  défini par l a  relation K = 

Q 
(Nornie A.S.T.M.) où F est  l a  

9 9 
charge obtenue à l 'intersection de l a  courbe F = f ( 6 )  avec l a  sécante 

s'écartant de l a  pente in i t ia le  de 5 %. I 
l 
I 

Y est l e  facteur de fornie, il es t  donné par son p l y i â m e  de calibration : ~ 
I 



B et W sont respectivement l'épaisseur et la largeur de l'éprouvette. 

K est pris came valeur de KIC si les deux conditions sont vérifiées : 
P 

où o est la limite d'élasticité du matériau et a la longueur de la fis- 
Y 

sure. 

Nous avons d'autre part, déterminé le rayon de la zone plastique en fond de 

fissure par le mdèle dtIPP?IN 1 10 1 donné par la relation : 

1 K 1 ~  r = -  Cr) 
Y 6iI Y 



L'ouverture à fond àe fissure critique 6c e s t  ca1culé par l a  relation de HAN e t  

-- K1c E, etant l e  module  YOUNG du matériau: 6c = 2 
?le E 

US r6sultat.s sont regroupés dans l e  tableau 4.2 p u r  les txois états struc- 

turaux étudiés. 

-' 

Ea : TRF : f : Fimx : Ffragi :  € (RB)  : CR 
E T A T I J / c m 2 :  RS : w :  K N :  KN : : S, 

. . .  . -------.-------.-------.-------.-------.-------.--------.-------- 
BRUT : 70 :0.360 : 1.94 : 47 : 45 : 0.59 : 50 

R 5 0 0  2 9 - : 0 . 2 2 5 :  1.28: 38 : 37 : 0.38: 80 
lh30 : 

R 8 0 0  46 :0.310: 1.71: 37 : 35 : 0.52: 70 

'IRBIXAU 4.1 : PAFWETRES DE TENACITE: EN DYNAMIQUE (RESILIENCE). 

BRUT : 10,72 : 0.20 : 

R500 : 7/91 : 0.14 : 

R800 : 9.28 : 0.21 : 60 

TABLEAU 4.2 : CARACTERISTIQUES DE TENACITE EN FLEXION SrIRTIQüE. 



IV. 3 Discussion 

- Résilience --------- 

L'énergie de rupture dépend essentiellement de 2 paramètres : 

- le niveau de charge 

- la déformation 

L' ef £et  d'un réchauffage diminue de façon sensible l e  niveau de char- 

, la température de réchauf£acje intervenant peu. (Tableau 4.1) . Par contre, l a  

défoxmation e s t  sensible au réchauffage e t  à la température de réchauffage. Un 

maintien i s o t h e m  effectué à 5W°C-lh30 occasionne une forte diminution de l a  
I 

défomt ion  à la rupture, un réchauffage à BCO°C-lh30 confère un taux de défor- l 

I mation voisin de celui observé à l ' é t a t  brut de lamina* (Tableau 4.1) . 
C q t e  tenu de ces deux paramètres, on trouve par niveau d'énergie 

1 

I de résilience décroissant : l ' é t a t  brut, l ' é t a t  de mintien isotherm 8W°C-lh30 
1 

e t  l ' é t a t  de maintien i s o t h e m  5Cû°C-lh30. La déformation au point de plus for- 

te t r iacia l i té ,  où s'mrce la rupture. évolue dans l e  intme sens (Tableau 4 . 1 ) .  

11 est à noter que l a  charge à l 'apparition de la rupture e s t  voisine de l a  char- 
i 
I ge maximale. Ce qui t raduit  une c r i s ta l l in i té  relativemat élevée. 

1 

LiE! facteur d'insentité de contrainte est maximum à l ' é t a t  brut, il 

varie peu avec la  température de réchauffage. 

&S caractérist iqws de ténacité déterminées à par t i r  de l ' e s sa i  KIC 

(6c : ouverture en fond de fissure e t  R : taille de la zone plastique) évoluent 
P 

de l a  m%e manière qw les paramètres de résilience (flèche, temps à l a  rupture 

fragile, énergie de rupture). 

ïes facteurs d'insentité de contrainte étant s ens ib lmnt  les  m%es 

pour des réchauffages à 5W°C e t  ôCû°C (lh30). les variations sur 6, dépendent 

directemnt de la  limite d 'é las t ic i té  r?e (Tableau 4.2). 

- Conclusion --------- 

D'une façon ghéra le ,  l ' é t a t  brut est le plus favorable. le faciès de 

rupture après essai CHARPY e s t  de type ductile à cupuleq. alors que celui  observé 

sur les éprouvettes ayant subi un réchauffage est de type "pseudo-fragile" ; 



l e  rechauffage a 5 N ° C  e s t  l e  plus défavorable (fig. 4.1.12).  

On constate é g a l m t  de ce matériau qu ' i l  e s t  sensible à l a  vitesse de 

défomation. LRs variations des caractéristiques mécaniques sont beaucoup plus 

importantes dans l 'essai  de ruptute dynamiqye (résilience) que dans l ' essa i  de 

rupture statique (Klc) . 



Fi9. 4.1.12 : Xicrographies électroniques 2 balayage 
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V. 1 Généralités 

L'essai de fatigue consiste à imposer à une pièce une force ou 

un d5placement variable dans le temps 1 1, 2. 3 1 . 
Les i3ssais les plus courants se font à force ou à dSplacement 

répétitifs selon l'objectif visé. 

On distingue principalement : 

l - la fatigue endurance : grand ncrnbre de cycles à rupture 

l ( NR > 10 ) , contraintes faibles, défonnation plastique essentiellement 
élastique. 

- la fatigue oligocyclique : faible nanbre de cycles à ruptu- 

re ( N~ < 105 )t'contraintes élevées, déformation plastique non négligeable. 

1 - la fissuration : croissance d'une fissure de fatigue. 

les paragraphes 5.1 à 5.9 sont consacrés à la fatigue oligocycli- 

que et le reste à l'étude de la vitesse de fissuration et les lois de PAEUS. 



Définition de l a  fatigue plastique oligocyclique 

La fatigue plastique oligocyclique présente deux caractéristi- 

ques fondamentales 1 9 1 

- E l l e  e s t  plastique : c'est-àdire qu'une déformation plastique 

significative se produit à chaque cycle. 

- E l l e  e s t  oligocyclique : c'est-à-dire que les  matériaux ont 
5 . enchirance f i n i e  à ce type de sollicitation. (N* < 10- ) . 

V.3. Rappels sur  l a  fatigue plastique oligocyclique 

I;orsqulon soumet un métal à une déformation cyclique d'amplitu- 

de constante, les contraintes maximales et minimales ne restent pas constan- 

tes pendant 1 ' essai .- 
Dans le damaine plastique, sous soll ici tat ion cyclique, l e  métal peut durcir, 

s'adoucir ou rester stable. C'est-à-dire que l'amplitude de contrainte augmen- 

te, h u r e  ou reste constante, respectivement au cours du cyclage. 

La défonnation tota le  (not) se d é c a p s e  en une partie plastique A ) et en 

une partie élastique (AC,) . P 

V.4. Etude de l a  résistance à l a  f a t i -  

Expér imentalmt  on observe que l a  déformation plastique (A&@) 

e t  l a  déformation glastique (Ace) sont l i ées  au n d r e  de cycles à l a  rupture 

NR suivant l es  relations : 
-a 

A E É ~  = ANR : relation de MANSON e t  COFFIN 1 4, 5 1 

-b : relation de mQum- bee = BNR 1 6 1  



V.5. Etude de l'écrouissaqe cyclique 

Plusieurs méthodes 1 2 1 sont proposées pour détenniner la 
courbe de consolidation cy&lique obtenue après stabilisation. 

- méthode par incrément. 
- méthode utilisant une éprouvette par niveau. 
- méthode par paliers successifs. 
- traction après cyclage. 
- demi boucle d'hystérisis. 

Nous avons utilisé la méthode utilisant une éprouvette par niveau. Cette 

courbe se représente en général par une loi puissance : 

que l'on peut q a r e r  à la courbe de traction mnotone : 

K' et K sont respectivement les coefficients de consolidation cyclique où 

"nu" et "n" sont respectivemnt les coefficients d'écrouissage cyclique et 

monotone et Ac = variation de la déformation plastique. 
P 



V. 6. Mise en oeuvre expérirrientale 

I;es essais sont réalisés à tmrature ambiante sur une machine 

hydraulique PlITS de capacité 10t. sur des éprouvettes cylindriques (fig. 5.1). 

Pour chaque é t a t  sont effectués : 

a) un essai de traction monotone à l a  vitesse de déformation 
-3 -1 

constante = 4.10 9 . 
b) des essais de fatigue oligocyclique en déformation totale im- 

-3 -1 
posée en signal triangulaire à l a  vitesse constante de 4.10 9 . 

V. 7. Paramètres mesurés 

En traction monotone, l e s  courbes force-déformation longitudinale 

sont enregistrées. Les déformations longitudinales sontmesurées sur une lon- 

gueur de base de 25 m à l ' a ide  d'un extensosnètre MTS collé sur l a  partie uti- 

l e  de l'éprouvette. 

En fatigue oligocyclique sont enregistrés : 

- les  cycles d'hystérisis a- c 

- la durée de v ie  de l'éprouvette. 

ïe cycle d'hystérisis de référenoe choisi à 20 % de la durée de vie mrrespon- 

dant à une stabil is tat ion des caractéristiques mécaniques du matériau. 

Sur ce cycle de référence, les paramètres   su rés, conformément aux notations 

de la  ficjure 5.2 sont : 

- l a  variation de charge A' F. 
l 

- l a  variation de dé£ormation totale Acc. 
1 - les contributions respectives de déformation Glastique (Ace) et  

plastique ( A E  ) . 
P 



v.8. Resultats ex@rimntaux 

US résultats de traction sont rassemblés dans le chapitre 3 

où une analyse a é té  fa i te .  Les r6sultats de fatigue oligocyclique sont 

regroupés dans le tableau 5.1. 

Pour chaque é ta t ,  il a été  déteminé : 

- les courbes de consolidation cyclique Ga = f (F), (fig. 

5.3 a, b, c ) .  

Ces courbes sont obtenues par l a  methode ut i l i sant  une éprouvette par ni- 

veau. US résultats  sont rassemblés dans l e  tableau 5.2. 

avec a en MPa a 
e t €  en% 

P 

. 

Tableau 5.2 : Coefficients des lo i s  d'écrouissage cyclique. 

t Ac 
Fc'mT : Ua = K I  (9)"' ---------------.------------------ 

Brut : a = 4500 e O, 86 
a P 

R 5W°C-lh3O: aa = 1780 E 
0,19 

P 
R 800 C-lh30: oa = 660 E 

O, 24 

P 

- l e s  courbes de c a t p r t e m n t  cyclique oa = f (N) repré- 

&&tent la valeur & 1' &-plitude de con&ainté oa à chaque cycle pour une 

déformation totale donnée ( f i g  . 5.6 a, b, c) . 
- les courbes de résistance à l a  fatigue = £(PlR) 

dites courbes de MANSON-COFFIN sont représentées sur les figures 5.5 a ,  b, c. 

Ces courbes sont analysées à l 'a ide des relations : 

US coefficients de ces relations sont regroupés dans le tableau 5.3. 

- les courbes oa = f (NR) où NR e s t  l e  ncmbre de cycles à 

rupture (fig. 5.4). 



(avec : kt /2  - Ace/2 - A D  /2 en %) 
P 

Tableau 5.1 : esul ta ts  des essais  

Brut de laminage : 3 : 0,345 : 0,333 : 0,012 : 738 : , 2  263 

de fatigue oliqocyclique à terrq?érature ambiante. 



rnAT 
-a -b ' 

: Ar = ANR : Ace = BNR : LOIS D'ENDURANCE . P 

Brut 

(avec : AE et A E ~  en %,aa en MPa) . 
P 

Tableau 5.3 : mations de MANSON-COFFIN et 

Lois d'endurance. I 

1 
V.9. Analyse et discussion des résultats 1 
V.9.1 Ecrouissaqe mnotone et cycli*~ 

--CI---- ------------- --- 

Les courbes de consolidation mettent en évidence un durcisse- 
ment cycliqye par rapport à la traction monotone pour les états brut de 

laminage et 5W°C-lh30. Par contre, un adoucissement est observé pur 1'6- 

tat 803°C-lh30. L'aptitude à la consolidation (exposant de consolidation 

cyclique) est maximale à l'gtat brut de laminage et minimale pur le ré- 

chauffaqe à 500°C. 

V.9.2 EVolution des contraintes au cours du cyclaqe --- - 

Ies courbes d' évolution de l'amplitude de contrainte en fonction 

du pourcentage de la durée de vie sont représentées sur les figures 5.6 a, b, c. 

Ies courbes ont une allure classique : lorsqu'il existe un durcissement, il est 

suivi d'une stabilisation de la contrainte avant d' atteindre la rupture 1 2, 7, 
81 

Nous constatons que : 

Pour le brut de laminage, il y a stabilité jusqu'à 80 % de NR sous faibles dé- 
bet f o m  ions (T < 0,8 %). 

kc t 
P m  7 = 0,8 % le ccmportment du matériau est caractérisé par un durcisse- 

w t  jusqu'à 20 % de la durée de vie suivi d'une période de quasi stabilisation 



et  d'un a d o u c i s s a n t  t r è s  rapide au-delà de 80 % de l a  durée de vie.  
A E 

Aux fortes  déformations t :, O,8 P,, nous observons une période de 
2 

s tabi l i sa t ion  couvrant 80 % de l a  durSe de vie. 

Pour un réchauffage 3 5W°C-lh30, l'arrplitude de contrainte reste sta-  

b l e  durant l a  quasi t o t a l i t é  de l a  durée de v ie  du matériau. 

La chute de contrainte est signalée aux environs de 50 % de N R p u r  un 

maintien i s o t h e m  à 8m0C (lh30) . 

V. 9.3 Courbes de MANSCRJ-COFFIN ........................ 

I;es courbes obtenues ( f ig .  5.5 a, b, c)  montrent que : 

A l ' é t a t  brut  de laminage, la  déformation plastique est faible .  

Pour un traitement t h e d q u e  de lh30 à 5W°C, l a  d é f o m t i o n  plastique 

décroît  à chaque cycle, le matériau est plus dur qu'à l ' é t a t  brut  de 

laminage, la limite d ' é l a s t i c i t é  é tant  supérieure, l a  déformation plas- 

t ique reste faible .  

I;orsqulon augwnte la *rature à 8m°C ~ u r  un m5m temps de maintien, 

l a  d é f o m t i o n  plastique e s t  plus importante, l a  pente est m i n s  accentuée 

que l u r  l ' é t a t  500°~-lh30. 

Une carparaison de ces courbes à un mênie niveau de d é f o m t i o n  to ta le ,  

nous permet de conclure que le réchauffage à 5C0°C-lh30 est l ' é t a t  qui  don- 

ne l a  milleure tenue en fatigue oligoc-yclique, (f ig.  5.5 a ) .  



Fig. 5.1 : EPIECUVElTE DE TRACTION MONCTrONE: ET FATIGUE O L I p ~ C L I Q U E .  



t- 
vitesse de déformation totale. 

variation de déformation élastique. 

variation de dSformation plastique. 

variation de charge. 

&!- -1itude de contrainte. 2 

amglitude de déformation. 2 
nombre de cycles à rupture. 

- +J 

Valeurs du cycle 

Stabilisé conventionnel 

Fig. 5.2 : NCvrATIONS : ESSAI DE FATIGUE OLIGOCYCLIeCJE. 



- 
écrouissaqe 

--- cyclique 
- ~fior~otone 

F'ig. 5.3 : Ecrouissage cyclique et monotone 

a) brut de laminage, b) RSOO0C-lh30, C) R~OOOC-lh30, d) lc?s 3 ktats  



Fig.  5.4  : IU.PLITUDE DE -33 EN FONCTION DE Nu. 



Fi?. 5.5 : Courbes de f m S C R J - C O ~ I N  
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a)   rut de laminage 

b) Etat réchauffe à 500°c 

c) Etat réchauffé à 800°c 

Fig. 5i.6 : Evolution de la contrainte au cours du cyclage. 



?.Wélisation du phénamène de fissuration par fatigue 

Sous chargement cyclique. plusieurs auteurs 1 10. 11, 12 1 
ont relié à l'aide des relations empiriqes la vitesse de fissuration. 

La plus utilisée est celle proposée par PARIS 1 13 ( qui I 

relie la vitesse de fissuration à la variation du facteur d'intensité 

de contrainte AK. 

où. da est la variation de la lonqueur de fissure. 

dN = variation du ncanbre de cycles. 

C etm sont les constantes du matSriau. 

ka figure 5.7 donne un exemple de la courbe obtenue : 

R é g i o n  A I R 6 g i o n  B 1 
1 1 1 !:; uRc 

10"- M e c a n i s m e s  
d i s c o n t  i n u s  I M ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ s e s  I 1 I 

F o r t e  i n f l u e n c e  1 F o i b l e  i n f l u e n c e  

aJ 

U 
di lue  R e g t a n  C 

d )époisseur  
M e c a n i s m e s  

E B m 
" S t a t r q u e s  " 

E 10 '  
I I C l i r a g . .  r u p t u r e  

I 1 .nt . .gr .nuloir .  ou - 

F o r t e  i n f l u e n c e :  
0 1 m i c r 0 5 t r u c t u r e -  
b)  (T m o y e n  
c ) G r i ~ i s s e u r  

F a i b l e  i n l l u e n c e :  . 
o)environn':rnent 

Fig. 5.7 : ReprSsentation schhtique àe la vitesse de propagation d'une fissure 1 
da en fonction du facteur d' intensité de contrainte AK. - 
&J 



Les  essais  sont réa l i sés  sur une machine à résonnance électro- 

magnétique Instron 1603. Les éprouvettes u t i l i sées  sont des éprouvettes de 

flexion S points à section carrée 10 x 10 x 55. La fréquence de r6sonnance 

pour ces eprouvettes est de l ' o rd re  de 114 Hz avant fissuration. 

La f issure est suiv ie  optiquement sur  l e s  faces polies e t  gra- 

duées de l'éprouvette. Un contrôle est f a i t  selon une méthode u t i l i s a n t  les 

variations de l a  frScpence de résonnance 1 14  1 
Les courbes obtenues sont : 

a = f (t) ou a = f (N) 

oc. a e t  N sont respectivement la  longueur de f issure e t  1J le nombre de cy- 

cles. Cette valeur est donnée directement par l a  machine. Un contrôle rapi- 

de e t  simple s 'obt ient  en multipliant le temps t par l a  frequence myenne f .  

La l o i  "longueur de f issure en fonction de l a  fréquence " e s t  

déteminée par étalonnage par certains auteurs 1 1 4  1 p u r  les éprou- 

ve t tes  de type CHARPY. 

La variation du facteur d ' intensi té  AK e s t  calculée par l a  for- 

mule suivante : 

A = BAo 6 oil B e s t  le facteur de forme don& par son po- 

lp&e de calibration : 

Aa = %ax - omin = variation de contrainte. 

- 
a$ est l a  profondeur moyenne obtenue par l a  méthode de l a  sécante 

1 15 1 résum&e m e  s u i t  : 

Soient deux couples (Gir Ni) et (ai+i , Ni+i ) , on a : 



ai+l - 3 
da i 

- 
-- = a? au point a i*  

Ni+l - Ni 

La présentation des résultats  se f a i t  par un diagramme biloga- 
da rithmique - - - f (m) , (f ig.  5.8) . Ies charges maximales e t  minimales u t i -  
dïv l i sées  sont respectivement 490 Kg e t  50 Xg et  ceci en respectant le rapport 

%in - de contrainte R = --- - 0.1. 
%ax 

ies coefficients de l a  l o i  de PARIS sont consignss dans l e  tableau 

Tableau 5.4 : Coefficients de l a  l o i  de PARIS. 

(rn 

On remarque que le coefficientm de l a  l o i  de PARIS peut s 'expri- 
m e r  de façon l inéaire à partir de LnC (fig. 5.9) 

ETAT m C Loge ---------------.---------------.----------------.--------------- 
Brut 312 I 5.333 x 10-~ : - 19,04 

%00°C-lh30 : 3.5 1 1.79 x 10.' : - 20,14 

W°C-lh30 : 2 , 3  I 11,9 x 1oJ9 : - 18,24 

C e t t e  relat ion a étG verif iée par de nmbreux auteurs sur différents types de 

mat6riaux 1 16 1 

1111- : 
c 

Pour notre matériau, nous trouvons : 



Ces résul ta ts  coïncident avec ceux obtenus piw d'  autres  auteurs 1 17, 1S , 19 1 
sur d ' autres nuances d ' acier. 

Les paramètres C e t m  interviennent directenent sur l a  vi tesse de 

fissuration. Cornie ils varient  en sens inverse, il existe  un danaine où l a  vi- 

tesse de fissuration est contrôlie par le coefficient C (faible  Ai<) e t  un do- 

maine où elle est contrôlée par le coefficient m (AK éleve).  Pour s i tue r  ces 

di£ férents donaines, nais avons représenté 1' gvolution de * dN en fonction de 

AK pour les É t a t s  structuraux de notre acier selon les relations : 

Pour le Brut da  - = 5 , 3 8 3 ~ 1 0 - ~ ~ ~ 3 ~  
CL! 

15.13 
IDur l'état rGchauf £6 à 5Cû°C - da = 1,79 x IO-' A K ~ '  

dN 

Pour 1' Gtat r6chauf £6 à D03OC - da = 11.9 x 10-~ A K ~ ) ~  
di 

V. 12. Discussion 

lorsque l 'on  veut emparer les vi tesses de fissuration de plusieurs 

nuances ou de plusieurs O t a t s  structuraux, il est n6cessaire de def in i r  dans 

quel interval le  de AK ces valeurs sont calculées. 

Pour les fa ib les  valeurs de AK, donc à l'amorçage (a  ~ t i t ) ,  l a  

f i ssure  se prcpagera plus rapidement pour un é t a t  réchauffé à 2C0°C. ïa vi tesse  

la plus lente é tant  obtenue avec 1 1 6 t a t  réchauffé à 5W°C. 

Pour les valeurs élevées de AK (ou pour les vi tesses de propaga- 

t ion  élevCies), c'est 3 l ' g t a t  réchauffé à 5Cû°C que l a  vi tesse de f issurat ion 

est l a  plus grande e t  à l ' é t a t  réchauffé à 8C0°C qu 'e l le  est minimale. 
da LtEvolution des vi tesses de f issurat ion (v = = f (AK) ) en fonc- 

t ion  de BK, pour les 3 é t a t s  structuraux, est schématisée ci-dessous 2 partir 

d ' un calcul établi à 1' aide des relat ions [ 5.1. : 

pour O < AK < 15 

V ~ € ~  ' V~nit > vaml 
pour 1 5 <  AK < 40 

FUI: AK > 40 

V r n  ' Brut > v~soo 



Fig. 3.9  





1 1 1 A.,PR@ZW, P. 

Fatigw ikm mt45r.5.a~ et des S M m s .  

Bmle d'a* 1978. 

1 2 1 . N,P. m- 
Tgi pratiqua des essais de fatigue. 

La fatigue des métaux. 
hUXid, 1969. 

1 4 ( S.S. Mwsm - 
Behaviour of materials under conditions of themai. stress 

heat trans fer qmgosium. 

W v .  MIUEGAN, Juin 1952. 



La fatigue des matSriaux et des s-ms (1980) 

W I E S E  S.A. Editeur : Ies pnresses de lgüniversi% de MCNITE& 

1 11 1 H.P. -LEURADE, P. RABBE 

%moires S c i e n t i f i c p ~ ,  &vue de métallurgie, 9, 69, 606 11972) . 
' - .  ,I " 1 

',' 

Revue de phyqip  appliquée, 9, 685 (1974). 

1 P.C. P m  and F. ERDcXaN 

ASME (D) , 85, (19631, p* 525- 

ri & ~ ' - c p " . f  
A. CH.., J. LEs!mc J. K m  fM& 

"La pratique des essais de f 

m. Eüition, année 198 
7. 





CONDITIONS EXPERLhmUS 

VT.l.l ?licroscopie optique 

VI.1.2 -Microscopie electronique en transmission 

VI.2.1 >licroscopie optique 

VI.2.2 Microscopie Glectonique en transmission 

VI. 2.2.1 I*licrostructure 

VI.2.2.2 Etat de précipitation 

DISCUSSION 

VI.3.1 Aspect microstructural 

VI.3.2 Relation entre la- &croseircture et les propriétes 

mécaniques 

VI.3.2.1 Comparaison des états brut et réchauffé à 500°c 

vI.3.2.2 Cas de l'état réchauffé à 800°c 

VI.3.2.3 Cas de l'état réchauffé à 1050°c 





VI.l. Conditions expérimentales 

VI. 1.1 !Ilicroscopie ------ ---- optique -- - 

Les échantillons sont prélevés suivant l a  direction de lami- 

nage. Ils sont ensuite p l is  mécaniquement puis attaqués. La microstruc- 

ture des échantillons e s t  r&616e par attaque au réactif de MWï3LE. 

Ce réactif se c a p s e  de 10 m l  de HcL, de 10 m l  de 1120 e t  de 4 gramnes de 

CuS04. La mise en évidence des joints de grains austénitiques nécessite 

l 'u t i l isat ion de l a  méthode d'oxydation ménagée de KOHN 1 1 1 . 
La t a i l l e  des grains austenitiques es t  mesurée par 3.a méthode des inter- 

sections linéaires. Les observations sont effect&s au moyen d'un micros- 

cope rnICHEM: !@2. 

VI.1.2 FiLicroscopie électronique en transmission -------- ------------ ----------------- 

&s lames minces sont préparées à partir  d'une découpe d'éprou- 

vette de 1 mm dlé@sseur. Le découpage de l'éprouvette est  effectué dans 

l e  sens travers des ëprouvettes de traction (c'est-à-dire perpendiculaire à 

l a  direction de laminage du matériau). @ découpage es t  r é a l i s  au moyen 

d'une scie diamantée tournant à vitesse lente (vitesse tangentielle 
-1 

35 m x 141-1 ) .  Le prélèvement es t  aminci mécaniquement sous eau au papier 

603 jusqu'à une épaisseur de 50 Pm puis estampé sous forme de disques de 

3 mm de diamètre. Les disques sont finalenient percés électrolytiquenent 

par jets dans un bain ccprrpo6 en volume de 90 B d'acide acétique et 10 % 

d'acide perchlorique. Ce p l i ssage  est  effectué à une température proche 
-3 -2 

de 13OC sous une densité de courant de 0 ,7  x 10 Arnn . 
Cette densité de courant correspnd à l'application d'une ten- 

sion de 46 V aux bornes d'une cellule STlE&IERS Tenupl. Les lames minces sont 

conservées dans l'éthanol absolu. Les observations sont réalis&s à l ' a ide  

d'un apparail Philipps Dl303 onérant sous une tension de 100 kV ou d'un mi-  

croscop JEOL 203 CX op6rant sous une tension de 200 kV. Les deux appareils 

sont équipés d'une platine gonid t r ique .  



Vï .2. Observations 

VI. 2.1 !ficroscopie op;&~~ 

Eh accord avec les mesures de dureté 1 
montre la structure martensitique du mat5riau à l'état brut et à la suite 

des maintiens isothemes à Sûû°C, et 1050°C. le maintien à 8C0°C modifie 

orofondhnt la structure du matériau qui présente des grains équiaxes. 
A. 

ûn observe par elleurs dans tous les Stats une seconde phase allongée 

dans le sens du laminage. ïa densité de cette @hase semble diminuer avec 

la température de réchauffage. 

VI.2.2 Microsco~ie électronigue en transmission ------- ---------- ------------------ 

ïa figure 6.2a est représentative de la microstructure des 

états brut 63 laminage et réchauff5s à 5W°C et 10SO°C. Ces Etats presen- 

tent une structure martensitique en lattes dont l'épaisseur moyenne est 

proche de 0,25 W. la figure 6.3a révèle que ces lattes sont en relatlon 

G'orientation de macles. Dans l'état réchauffe à 5W°C, les lattes sont le 

dus souvent très enchevêtrées (voir figure 6.3a) et les éventuels paquets 
A. 

de lattes sont difficilenent dicernables. Les états condidérés se caracté- 

risent par ailleurs par une forte densité de dislocations uniformément ré- 

parties dans les lattes (voir figures 6.2 et 6.3). 

ïa fioure 6.4 ?résente la microstnicture de l'htat réchauff0 à 

ôOJ°C. La struc?ir? est alors constituée d'un melange camplexe d'environ 

50 0, de lattes dl&aisseur voisine de 0.3 pm et de 50 % de sous-grains equi- 

axes de dirnensior. ixoyenne proche de 1.2 Pm. les dislocations situres à l'in- 

térieur des lattes tendent à se rassembler sous forme de parois (voir figure 

6.4b). 

Dans tous les Otats, on observe en outre la présence de grains 

insulaires. Ces grains ont été identifiés à de la ferrite par diffraction 

électronique. Ilsront repéres par la lettre ?? sur les figures 6.3 et 6.4a, 

et, correspondent à la seconde phase allongée dans le sens du laminage (voir 

fugure 6.1). 



Fig. 6.1 : Microgral 

a) brut de laminage, 

c) état réchauffé l h  

à 1050°c. 

d) l 
i 

i 

m e s  opticpes. I 
b )é ta t  réchauffé lh30 à 500°c, 

30 à 800°c, d ) é t a t  réchauffe lh3D 
l 

1 
i 



m.2.2.2 E t a t  de p réc i~ i t a t i on  

La précipitation est peu marquée dans les  6tats  brut e t  rgchauf- 

f é  à 500°C. E l l e  ne s'observe que dans les rares zones dépourvues de la t t es  

(voir f icjure 6.5 et  plage repérée par un P sur l a  figure 6.3d) où e l l e  app-  

rait sous forme de plaquettes intragranulaires de carbures fib3G en relation 

d'orientation preférentielle avec l a  matrice. 

La précipitation e s t  au contraire t r è s  apparente dans les  e ta t s  

rSchauffés à 800°C e t  1050°C. Les figures 6 . 4 ~  et  6.4d sont représentatives 

de l ' é t a t  de précipitation intragranulaire dans l ' S t a t  réchauffé à 809°C. 

Des précipités de dimension moyenne proche de 55m sont répartis de manière 

hétérogène dans l e  matériau. Ces précipités semblent pouvoir ancrer les 

joints de la t tes .  

Dans l ' é t a t  réchauffé à 8W°C, on observe en outre, une pr6ci- 

pitation intergranulaire dévelo-pée e t  assez dense dans les mciens joints 

de grains de l 'austénite ou dans les  joints qui séparent les plages de fer- 

r i t e  de l a  martensite (voir figure 6.4a). Tous l e s  précipités observes dans - 

l ' é t a t  réchaufft. à 800°C sont identifiés par diffraction électronique à des 

carbures du type I%3C6 (Structure cubique à faces centrSes de paramètre 

c r i s ta l l in  proche de 1 ,O6 m) . 
La ficpre 6.2a montre qu ' i l  existe une distribution peu dense 

e t  h6tGrgène de gros précipités sphéroïdaux dont l a  dimension moyenne avoi- 

sine 200 nrn dans l ' é t a t  réchauff6 à 1050°C. Il existe a ins i  une précipita- 

tion intragranulaire en densite caparable de pe t i t s  prgcipités sphéroïdaux 

de dimension moyenne proche de 350 m. Ces pe t i t s  précipités peuvent ancrer 

les  joints de lattes (voir figure 6 . 2 ~ ) .  Tous les precipités observés dans 

l ' é t a t  rgchauffé à 1050°C ont une structure cr is ta l l ine  cubique 2 faces cen- 

trées e t  un paramètre c r i s t a l l i n  proche de 0,44 nm. Ceci les identif ie à des 

carbonitrures de niobium de type NbX. 

L'état réchauffé à 1050°C pr6sente en outre, des plaquettes intragranulaires 

de IQ3C6 en relation d'orientation préférentielle dans l e s  zones depourvues 

de la t tes  (fig. 6.2a). 



Licrqraphies 6lectroniques en champ clair. 



4 Taches de la matrice 
A 'Taches de la macle 
cl Taclies de double diffraction 

Fiq. 6.3 : Aspct microstuctural de l'état rgchauffé lh30' à 50O0c 

a) chan17 scsnbre , b) diagraime de diffraction associé 

c)diagramme interpréte, dlautre plage en champ clair 



matrice 
0 pr6cipité 

coupe hi% 
23 6 

C a p e  [131atrice 

Fi.. 6.4 : Aswct microstuctural de l '6tzit r6chauffti. lh30' 2 UOOOc --- -- 
a) ch:mp c l a i r ,  b) champ clair, c) champ s d r e  

d ) d i a g r m  de difr 'raction, e)diagrarme interprgts  



Taches de la matrice 

0 Taches de Y 2.3% 

Fia. 6.5 : Etat réchauffS lh30' à 500°c 

Aspect de la precipitation intragranulaire du !4t3C6 

a)charnp sombre, b)diaqrme de diffraction, c)diacjramme interprGtC 



VI .3. Discussion ---------- 

VI. 3.1 A s ~ c t  microstructural -- ------------------ 

L'existence d'une martensite en lattes dans l'état brut de lami- 

nage est conforme avec la faible teneur en carbone du matériau (0,l %) 1 3, 19 1 
Elle vérifie par ailleurs les observations 1 4 1 qui établissent que la ma- 
trice en lattes est une caractéristique des aciers qui présentent une tempéra- 

ture M nettement supérieure à la tmgrature ambiante. La relation validée s 
dans les aciers 2 13 9 de chrame ( 5 1 ; 

avec % X, pourcentage massique de 1' é l h t  X. 

estime en effet Ms à 205OC dans notre acier. 

L'observation d'uni martensite en lattes non restaurée dans l'étai; rschauffé 

à 1050°C est à priori surprenante puisque la structure tend à se recristalli- 

.ser dans l'état réchauffé à 8W°C. Le phénmène résulte d'une augmentation de 

la trempabilite de l'acier entre l'état réchauffé à 8W°C et l'Stat réchauffe 

à 1050°C. La figure 6.6 montre que cette augmentation de trempabilité ne pro- 

vient pas du grossissement du grain y. Unimaintien de lh30 à 1050°C ne suffit 

pas à augmenter la taille du grain y. L'augmentation de trempabilité constatée 

senble devoir être lige à l'augmentation des teneurs en chrane et en cJrbone 

de la solution solide. Cet accroissement de la teneur en chrane et en carbone 

provient de la dissolution des précipites de &23C6. 

Par ailleurs il est bien connu que l'effet trmpant du chrane est tres impor- 

tant 16, 5 1 .  

L'existence de prScipités de carbonitrures de niobium du t p  

NbX dans l'Set réchauffé à 1050°C est ccmpatible avec les données thermody- 

namiques afférentes à cette précipitation 1 7 1 .  
La tendance à la précipitation du M23C6 au cours du réchauffage 

à m ° C  s'accorde bien avec les rGsultats relatifs à cette précipitation dans 

les aciexs inoxydables austénitiques 1 8 1 . Ces rSsultats montrent que le temps 
d'incubation qur la précipitation des carbures M23C6 passe par un minimum à 

@û0C qui est de l'ordre de quelques dizaines de secondes dans les aciers aus- 

t-nitiques 2crouis de 20 %. 



ïa pr6sence de ferrite allongee dans le sens du laminage tient vraisahla- 

blement en un enrichissement du matériau en élhents alphagènes. 

Fig. 6.6 : Yicrcgraphies optiques du brut de laminage austGnis6 3 105Q°C 

1 ~ndant : a)lOmn, b)lh30;puis trempe eau.Tail1e du qrain y 

Vi.3.2 Xelation - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L L L ~  entre la microstructure et les ~ro~riétes m6caniques --- 

Les principaux paramètres microstructuraux qui influent sur les 

propri6tSs mécaniques des aciers martensitiques sont : 

- le durcissement de solution solide et plus particulièrement celui 
qui est dû au carbone et à l'azote en solution solide d'insertion 1 9 1 .  
Cet ef £et influerait surtout sur la contrainte d'écoulement 1 10, 11 1 et de 

façon moins importante sur la résilience et la ductilitg qui sont abaissies 

lorsque la concentration du carbone en sursaturation augmente. 

- la dimension des lattes influe sur la limite d'élasticité et l'é- 
nergie de résilience du rnatrriau qui augmentent avec l'affinant des lattes. 

- la densité des dislocations influe essentiellement çur la limite. 
d'Glasticit6 et la resilience du matériau. Les valeurs de la limite. d'Slasticit3 

et de la terature de transition augmentent avec la aerisit6 des dislocations 

stockées dans le matériau 1 11, 12 1 . 



- les phéncmènes de précipitation. Ces transformations peuvent in- 1 
fluer de manisre significative à la fois sur la contrainte dfScoulement plasti- l 
que, sur la ductilité et la ténacité du matériau 1 4, 10, 5 1 . 1 

Les @Srxrnènes de ségrégation atmique et les forces de frottement 

du réseau peuvent aussi intervenir. 

Ccgnparaison des états brut et réchauffé à 5ûû°C 

Dans la limite de nos observations, la microstructure de l'état 

rschauffé à 5m°C est identique à celle de l'état brut. Elle se caractérise 

en particulier par une densité élevée de dislocations uniformément reparties 

et par l'absence de précipités. Cette inunobilitë apparente des dislocations 

est incmpatible avec la mobilité atmque élevée qui existe aux températures 

proches de 5Cû°C dans les structures martensitiques 1 11, 13, 14, 15, 16 1 . 
Il sanble donc que la mobilité des dislocations puisse être entravge par la 

sa5grégation des atmes de carbone en sursaturation. 

Le phéncmène est susceptible de pouvoir rendre compte du durcissement observe 

à la suite du réchauffage à 5Gû0C et du minimum de résilience à 5W°C. On re- 

marque qu'il ne s'accorde pas avec 1'Qugmentation de ductilité constatée. 

VI.3.2.2 Cas de l'état réchauffé à sOO°C 

La caractéristique mécanique essentielle de l'état réchauffé à SOO°C 

consiste en un adoucissrnent très prononcé du matériau. 

Cet adoucissement résulte de la modification de plusieurs paramètres rnicrostruc- 

turaux qui concernent la densité des dislocations, la largeur des lattes et de 

façon prépondérante le durcissement par solution solide dû au carbone. 

La mobilité des dislocations dans l'état réchauffé à W ° C  est plus importante 

que dans les autres états. 

Le phéndne résulte de la diminution de la densité des dislocations 

uniformément réparties dans le matériau. Cette diminution est consôcutive au d5- 

but de recristallisation.' 
1 L'6largissement des lattes contribue également de ranière significa- 1 
1 

tive à la baisse de la limite d'élasticité du matériau. 

ette estimation est effectuée à partir de la relation de NAYLOR / 11, 16 1 .  



-1 -1 
a (MPa) = a + 1,3 x 10 1 dans laquelle : e O 

- le paramètre oo englobe les contributions durcissantes des 

forces de réseau, des interactions entre dislocations, de la solution solide 

et des précipitations éventuelles. 

- 1 est 1 ' Lpisseur moyenne des lattes exprimée en mm 

 application de la relation conduit par exemple à un abaissement de la limite 

d'élasticité proche de 90 MPa pour l'augmentation de lattes observées. 

11 est vraisemblable que l'adoucissement de solution solide lia à 

la prucipitation des carbures de type M2~C6soit prGpondGrant puiscyu'il se ma- 

nifeste par une baisse de la limite d1élasticit6 de 4 5 0  MPa / 11 / pour une 

diminution de 1 % de la concentration massique de carbone ou d'azote en solu- 

tion solide. 

Cet adoucissement doit être plus efficace que l'effet durcissant éventuel dû 

à la précipitation. Le résultat est déduit de l'application de la relation de 

O W A N  relative au contournement des précipités par les dislocations / 9 1 . 

dans laquelle A T  est l'augmentation de la contrainte de cisaillement dans 

le plan de glissement. 

T et b sont respectivement la tension de ligne et le vecteur de BURGTBS des 

dislocations. 

h est l'espacement moyen des prGcipités dans le plan de glissement, et 

? est le rayon moyen des précipités dans le plan de glissement. 
s 
ie durcissement de OIEWAN s'écrit : 

Dans l'hpthèse d'une valeur moyenne et constante tension de ligne : 

2 

et en tenant capte de la nature plus cristalline du matSriau par l'intermé- 

diaire du facteur de TAYiQR M. 

L n  



L'application de la relatioi-I (6.2) du matzriau cdnsidéd. - 
(i.1 i- 3 1 17 1, p = 7.5 x 104 PPa. b = 0.25 rn et A- 2 rs = 150 m ) ,  

estime l'effet durcissant de la précipitation de MZ3C6 à environ 360 

dans les zones où la précipitation est dense. Il convient par ailleurs de 

remarquer que l'intervention de cet effet durcissant est peu vraisemblable 

du fait de la microstructure en lattesdu matériau (voir figure 6.3~). 

La perte de carbone en solution solide 1 18 1 et la mobilitd 
plus importante des dislocations expliquent par ailleurs l'augmentation de 

ductilité observGe en traction et en ccanpression. Ces paramEtres doivent 

également rendre cmpre de l'adoucissement cyclique observe à 800°C. 

Il est vraisemblable que cet adoucissement cyclique provienne de la forma- 

tion aisée de sous-structures de fatigue 1 16 1 .  

Vï.3.2.3 Cas de l'état r6chauffS à 1050°C 

L'augmentation de duret6 entre l'6tat réchauffé a 800°C et 

1'Qtat réchauffé à 1050°C provient de la structure martensitique du dernier 

état. La densité des dislocations unifornément réparties qui entravent le 

déplacement des dislocations mobiles est redevenue importante après rechauf- 

fage à 1050°C. 

L'influence préponclérante du carbone en sursaturation ne put être considérée 

faute d'une estimation des fractions volumiques de MZiC6 et de NbX. La dimi- 

nution de ductilité qui provient de l'augmentation de la température de rgchauf- 

fage de W ° C  à 1050°C s'explique encore 2 p t i r  de l'~croissement de densitS 

des dislocations unifom%nent réparties. 
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C O N C L U S I O N S  



A l'issue de cette étude, nous pouvons faire les remarques 

suivantes : 

f 
Evolution entre l'état brut de laminage et l'état réchauffé à 

La structure en lattes de la Martensite est la même à l'état brut 

de laminage et après réchauffage à 5ûû°C. La densitg de dislocations uniformG- 

ment réparties, est élevse dans les deux cas. 

Il ne semble pas y avoir de précipitations. IR durcissement obser- 

vé, peut résulter de la ségrégation des interstitiels au contact des disloca- 

tions qui entraîne une diminution de la mbilite de celles-ci après rechauffage 

à 5ûû°C. Le matériau est sensible à la vitesse de déformation. 

A vitesse lente, en traction, le durcissement observé est en accord 

avec 1 ' augmentation de la contrainte d' écoulement. Par contre, 1 ' augmentation de 
la ductilité ne s'explique pas avec les mécanismes usuels de durcissement (ségr6- 

gations, precipitations sulmicroscopiques, baisse de l'énergie de fautes d'api- 

lement.. . ) .  

Pour les vitesses de déformations élevées (résilience), on constate 

une forte diminution de l'énergie de rupture et de la ductilité dynamique. Ceci 

peut s'expliquer de la m&w manière par la diminution de la mobilité des dislo- 

cations. Il en est de même pur la diminution de ôc (écartement critique en fond 

de fissure) qui résulte d'une diminution locale de la plasticité. 

Il est inhabituel de constater un durcissement par écrouissage cy- 

clique dans un matériau à structure martensitique. Par contre, ce phénmène n'est 

p s  inccmpatible avec le mécanisme de durcissement décrit en traction monotone. 

Il est curieux que ce durcissement s'accampagne d'une forte augmentation de la 

durée de vie à niveau de déformation bule tiam6. 
Pour ce qui est des vitesses de fissuration, il n'existe aucune 

explication microstructurale du cosnportement des matériaux. Le comportement pur 

les deux états structuraux est assez voisin. 



t 
Evolution entre l'état réchauffé à 500°C et l'état réchauffe à 

1 

L'évoldtion microstructurale du matériau après un réchauffage de 
l , 
I lh30 à W ° C ,  se caractérise par : 

- une diminution de la densité de dislocations intragranulaires ; 
l - une augmentation de la taille des lattes ; 
1 - une apparition de sous-grains plus gros que la taille des lattes ; 
1 - une diminution du carbone en solution par précipitation des car- 
1 bures &%23C6. Le durcissement des carbures est peu vraisemblable 

dans le cas d'une structure en lattes et en tout état de cause, 
l 
i il serait très inférieur à l'adoucissement résultant de la dimi- 

nution du carbone en sursaturation. 

Cette évolution microstructurale explique bien l'évolution des Ca- 

ractéristiques mécaniques constatées après réchauffage à 800°C à savoir : 

- une diminution de la dureté ; 
- une diminution de la contrainte d'écoulement ; 
- une augmentation de la résilience ; 
- une augmentation de la ductilité dynamique ; 
- une augmentation de l'écartement critique en fond de fissure. 
L'adoucissement cyclique observé est cmpatible avec le comportement 

habituel des matériaux écrouis à structure martensitique. 

f 
molution structurale suite à un réchauffage à 1050°C-lh30 

On constate une remise en solution des carbures de chrame, suscep- 

tible d'augmenter la trempabilit6 du matériau. Ceci explique le fait que l'on 

retrouve une structure martensitique proche de la structure martensitique à 

l'gtat brut. On note cependant une dMcnution du carbone en soli~tion solide avec 

apparition de carbures de Niobium. 



Le choix du traitement thermique dépend de l'utilisation retenue 

pour le matériau, mais, il apparaît que l'état brut de laminage présente un 

campranis intéressant entre les caractéristiques mécaniques à l'exception 

toutefois du emportement en fatigue oligmyclique. 

Il serait intéressant de poursuivre cette étude par une interpré- 

tation microstructarale des propriétés inhahituelles du mat6riau en fatigue 

oligocyclique. 

De même une connaissance plus approfondie des mécanismes micro- 

structuraux de la fissuration nous paraît fondamentale. 



A N N E X E S  



/ A N N E X E  3.1 1 

Principe du travail maximal 1 2 1 - 

Il e s t  fondé sur une propriété physique des cristaux métalliques. 

- La résistance au glisseinent l e  long d'un plan de glissemnt dé- 

pend très peu de l a  contrainte exercée siir ce plan. 

Soit un é l h t  de matière en déformation plastique à l a  vitesse [é] sous l a  

contrainte 1 a 1 . 
- quel qw so i t  un autre é ta t  de contrainte [O*] plastiqwwnt ad- 

% missible, c ' est-à-dire tel que f ( .J ) < O 

Cela signifie que l e  tenseur de contrainte réel rend maximul l a  puissance de dé- 

formation : 

La vitesse de déformation microscopique [ f ] d'un polycristal de vol- dV cor- 

respnd, dans les  cristaux, à une famille de vitesse de glisserrent Vk l e  long 

d'un certain n&re de plans de çlissemint de cission Tk. 

* 
pour tout dÿuip virtuel Co"] on a : T T k ( r : k  

soi t  : 



Méthode de la borne supérieure 1 2 1 - 

Soit un chwp de vitesse virtuel ? vgrifiant les conditions aux limites et 
dl inmopressibilité , cl est-à-dire $ dérive dl un potentiel. Le principe du 
travail maximal implique que : 

l - 
Sf - : surface de contact avec les outillages 

l 

I 

l i = vecteur tangent à la direction d'écoulement au contact de 
l'outillage, ml coefficient de frottement et c(r) la loi 

de répartition de la cission tangentielle de frottement. 

ViaSv = S P V  où Pm est la pression moyenne 
v m  O 

de forgeage. 

Il vient donc : 

(a) représente la puissance dissi* au sein de la matière : dissipation in- 

(b) reprgsente la puissance dissipée par frottemat au contact des outillages. 

l 



La contrainte est obtenue par l a  minimisation de l a  fonctionnelle 

C ' e s t  donc une valeur approchant par défaut la contrainte vraie uo. 



6- Détermination de la contrainte d'écoularent 

L'expression du théorèrre de la borne sup5rieure implique : 

< 
1 

- c Pi *+P:) 
0 0  vo w2 

- 1 f f 
la fonctionnelle F = Ro ( Pi + Pf ) = F(btctmt 

von Ro2 

R 
La minimisation de cette fonctionnelle, pour m e t r  connus à un instant de la i 
ampression nous penr t  de calculer la contrainte dlécoularent vraie par défaut. 

7- Champ de déplacemnt local 

a, a et a2 sont les paramètres à déterminer. 

8- Champ de tenseur des incrhts de déformation 



Le taux de distorsion angulaire e s t  défini par : 

- 2 3 - Vitesse de défonnation qénéralish : E = (- cij 
3 " i j  ) 1/2 

avec : HZ 
@ zz 

= 1 - 3bz2 - cr2 (4 - 3z2) 

4 - Dissipation intrinsèque 

5 - Puissance dissi,&e par frot-t 

Sc = Surface de contact avec les  outillages e t  li es t  le vecteur 

tangent à l a  surface libre. l 



Pour tenir campte de la forrrie batbée de la surface libre, plusieurs auteurs ont 

proposé des ndèles de compression 1 1, 2 1 .  Nous présentons ici la modélisation 
utilisé pour dépouiller nos résultats 1 3 1 .  

H è l e  parabolique à 2 paramètres 

La fonction courant décrite de cette modélisation est de la f o m  : 
vo 12 

(22 
1 - bz2 H ~ / ~ - z ~  

@ (r,~) = - - 2- r cz ---7) 
2K H 1 - b H  1 - bH /4 

4 

1- Description du champ des vitesses 

2- Champ de tenseur des taux de déformation 



9- Déformations locales Eee e t  'zz 

E équatorial = - ( 3  +aRbd 
z z 46 (1 + 4 JL - 

5 3  

b étant  un paramètre à déterminer par calcul n u d r i ~ .  Divers expérirrientateurs 

ont trouvé entre g 
60 

et une évolution du type parabolique donnée par l a  
&zz 

relation : cm= bcZZ2 - 2 'ZZ 





1 1 1  B. AVrrZUR 
Limit malys of disc and trip for#ng - Int. J. Machine Tbol 
design and Research - Vo 9, 1969, p. 165. 

, T. ALTAN 

f l m œ  of flcrw stxess and Friction Upon nietai flcm in Upset 

rging of rings cylinders. 

S. A S B ,  J. of Ena. Ind., August1972, p. 775-782. 

1 3 1 'B.,::.GEL,IN 
. .  i,- ;'&&: Contribukion à la aétermination iks lois d'écoulement et limi- 

- L.i 

8;; t tes de 'd\actilit6 des métaux par essai de ampression - 
ai& C.N.A.M. (1980). 





/ A N N E X E  4.1 / 

Pour déterminer tous les paramètres caractéristiques de l 'essai ,  l e  dé- 

pouillenient se f a i t  de la  manière suivante : 

AprGs stockage sur disquette, les valeurs sont reprises en 

m h i r e  e t  un progr- graphique piennet de visualiser la courbe force- 

temps. A l 'a ide d'un "paddle", on va rechercher l es  points de l a  courbe 

nécessaires aux différents calculs à effectuer (fig. 4.1.3) . 

Jxl xl 

Fiq. 4.1.1 : Couxbe force-terp. 

IV.1.2 Calcul de la vitesse du couteau .......................... 

D'après le théorème de l'énergie cinétique, nous pouvons écr i re  : 

Ea = énergie absorbée au cours de la rupture. 

V = vitesse i n i t i a l e  du couteau. 
O 



Introduire 

X1, X2, X3, X4 et X5 



Ficr . 4.1.3 : DEP0üiL;LEMEPJT DE LA COURBE: FORCE-TEMPS . 

A ( 1 , I )  = valeur de l a  force en unité prcgame pour un temps 1 donné. 

Ea = énergie absorbée par l'éprouvette. 

R = vitesse de balayage de l'oscilloscope. 

B = bruit  de fond. 

RU = surface totale. 

S (1) = surface à chaque instant du choc. 

V ( I )  = vitesse à chaque instant du choc. 

E ( I )  = d é p l a m t  à chaque instant du choc. 



Vf = vitesse f inale du couteau. 

m = masse du couteau. 

Par analogie, nous pouvons écrire l 'énergie instantanée E : (f iq.  

4.1.5) l'équation : 

V étant  la vitesse instantanée du couteau. 

t l  = début du choc 

t = instant quelconque 

du choc 

Fig. 4.1.5. 

Connaissant l a  vi tesse i n i t i a l e  du couteau, donnée par le constructeur, qui est 

de l 'ordre de 5/52 m/s, nous pouvons calculer l a  masse du couteau. 
1 E = mVo 

O 
[ 4.1.5 1 

2E 
De l'&ption 1 4.1.5 I o n  tire rn = 0 = 

F= 2 x 3 y  = 1 9 , 6 9 k g q u i e s t  
O (5,52) 

une constante du pendule. 

A pa r t i r  de 1 4.1.4 1, on en déduit la  vi tesse instantanée : 

Pour calculer l 'énergie E à un norent quelconque du choc, nous faisons les propor- 

tionnalités entre les a i res  e t  les énergies. 

avec S 
(t) 

S (1) 



Lu équation 14.1.7 ] devient en injectant l a  valeur E : 

IV. 1.3 Calcul du dP,Elacerrent du couteau ----------- ---------------- 

onnaissant l a  vitesse du couteau en un -nt qzielconque du choc, 

nous pouvons calculer l e  déplacenrint par intégration de l a  vitesse. 

Pou un 1 donné, V ( 1 )  e s t  constante d'où : E ( 1 )  = '(') [ 4 .1 .91  
1024 

R étant l a  vitesse de balayage en m e t  1024 e s t  l e  nambre total  des p i n -  uti- 

l isés.  

La durée d'un point e s t  donnée par l a  relation suivante : 

Durée d'un point - - (vitesse de balayaqe) x 10 cm 
de 2048 

l'oscilloscope 

Le déplacenrint total e s t  l a  sarmie des déplacements partiels : 

E  = E + E  ( 1 )  [ 4.1.10 ] 

A partir  de l a  courbe force-tenps, on f a i t  l'étalonnage de l'appa- 

reil 

LRs temps sont msurés d i r e c m t  sur l'oscilloscope. L'étalonnage de l a  char- 

ge se f a i t  de la manière suivante : Nous calculons l ' a i r e  de l 'oscil lqramw en- 

tre le début e t  Za fin du choc (fig. 4.1.6). 



Fig. 4.1.6. 

L'énergie absorbée par l'éprouvette est d 0 n . e  par l a  relation : 

1 Dm étant l e  déplacemat maximal du muteau déterminé par calculateur. 

F = Force moyenne. m 
La valeur moyenne Ym es t  calculée par l e  micro-ordinateur entre O e t  255 : 

xl 

où X5-X1 e s t  l e  ncmbre de points entre l e  début e t  l a  f in  du choc. 

Nous avons l 'égali té suivante : Y, = Fm où l e  Ym es t  l e  nanbre de points. 

La valeur d'un point e s t  l e  rapport y. Le progr-E ut i l isé  calcule à cha- 

que fois l a  valeur du point qui a po&aleur moyenne 280 N. 

Sur l'oscillacjramne : 1 an correspond à 30 canaux soi t  : 1 un = 30.280 N = 8400 N 

IV. 1 .5 Paramètres calculés 

Cristallinité : Chute de charge à l a  rupture f r a ~ i l e  - - Y? - Y4 
Charge à l a  rupture fragile Y, - B 

Force maxi  : (y2- B) x valeur du point. 

Force à la rupture fragile : (y3 - B) x vabeur,du point. 

R 
Temps rupture fragile : (X,, - XI ) x 1024 
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