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Une des préocupations de 1l'industrie sidérurgique, est la
rentabilisation de ses installations tout en assurant la compétitivité
de ses produits sur le marché mondial.

Parmi les nombreuses solutions &tudiées, et proposées, nous
pouvons citer la réalisation des aciers "& dispersoides" qui allient une
éconamie d'énergie 3 une éconanie de matiére premiére sur les &léments
d'alliages généralement colteux.

Ia Société des Aciers fins de 1'Est (SAFE), avrécemment commexr-
cialisé une nouvelle famille d'aciers & dispersoides sur laquelle un pro-
gramme de recherches est développé depuis 1978.

Les aciers a dispersoides sont obtenus par 1l'introduction dans
le métal d'éléments d'alliage a faible dose. Ces €léments sont d'une trés
grande efficacité et permettent d'obtenir des caractéristiques mécaniques .
élevées avec des campositions chimiques #lémentaires. Ils sont utilisables
3 1'état brut de laminage ou de forgeage.

L'objet de ce travail a &t& consacré 3 1'étude structurale et
mécanique d'un acier inoxydable de type Z10C13 a structure martensitique
qui présente d 1'état brut de forgeage ou de laminage une résistance d'en-
viron 1300-1400 MPa. _

La détermination des lois de camportement a été étudiée pour
les sollicitations mééaniques les plus courantes : traction, compression,
résilience, fatique, fissuration, ce pour 3 ¥tats structuraux caractéris—
tiques :

-~ état brut de laminage ;

-~ &tat wéchauffé 500°C-1h30 ;

~ &tat réchauffé 800°C-~1h30.
Ie choix des traitements de réchauffage, correspond & des extrémas des ca-
ractéristiques mécaniques et sera repris plus en détail au chapitre II.

L'étude structurale a porté sur 1l'évolution de la structure mar-
tenSitique, (taille des lattes,...) et sur les phénaménes de précipitation
des nitrures et carbonitrures.

Ies liens existants entre la microstructure et les lois de cam-
portement sont camment&s dans la conclusion de ce travail.




Nous avons scindé notre travail en six chapitres :

- le premier chapitre ayant trait a des rappels bibliogra-
phiques.

- le gecond chapitre est consacré 3 la présentation du ma-
tériau. » _

-les trois chapitres suivants se rapportent a 1'étude des
lois de camportement en traction, campression, résilience et fatigue.

-~ le dernier chapitre concerne 1l'étude structurale de notre
matériau ( acier inoxydable Z10C13 3§ dispersoides ), dans les trois
états cités ci-dessus.

La conclusion s'efforce de relier l'analyse structurale aux lois de cam-
portement. '
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I - ACIERS INOXYDABLES

Ie terme "acier inoxydable" regroupe une cat@gorie d'aciers dont
une des caractéristiques principales est la résistance aux milieux environ-
nants | 1, 2, 3, 4 |.

I.1. Définition

Un acier inoxydable contient des €léments d'alliages, dont en gé-
néral au moins 11,5 % de chrame et une teneur en carbone inférieure & 1,10 %.

I.2. ‘Classement

On peut classer les aciers inoxydables, soit d'aprés leur composi-
tion chimique, soit.d'aprés leur structure métallographique.
D'aprés leur composition chimique, les aciers inoxydables se classent essen-

tiellement en deux groupes :

- les aciers au chrame dont la teneur en chrame est comprise entre
11,5 % et 30 %.

~ les aciers au chrame-nickel dont la teneur au chrame ne dépasse
pas 25 % et qui contiennent plus de 6 % de nickel.

D'aprés la structure métallographique qu'ils prennent dans leur état standard,
les aciers inoxydables se classent en trois grandes familles :

- les aciers au chrame ferritiques.
—~ les aciers au chrame-nickel austénitiques.
- les aciers au chirame martensitiques.

Cette classification correspond mieux que la précédente aux propriétés physi-
ques et mécaniques de ces alliages. ' '




les éléments d'addition se classent en deux catégories :

~ &léments "alphagénes" qui favorisent la structure ferritique
 (chrome, vanadium, tungsténe, molybdéne, titane, niobium, silicium, etc...).

~ éléments "gammagénes" qui favorisent la structure austénitique
(cobalt, nickel, manganése, etc...).

I.2.1 Les aciers ferritiques

Ces aciers ne premnent pas la trempe (16 % < Cr < 30 %), ont
une teneur en carbone d'autant plus faible que la teneur en chrome est basse.

I.2.2 les aciers austénitiques

-

Ils contiennent plus de 16 % de chrame, mais leur composition
moyenne de base est : 18 % Cr et 9 % Ni ; leurs propriétés varient avec la te-
neur de ces deux &ldments et aussi avec la teneur en carbone.

I.2.3 lIes aciers martensitiques

Ces aciers peuvent &tre trempds et revenus et sont susceptibles Ce
donner des caractéristiques variées suivant la teneur en carbone et le traite-
ment thermique (recuit, trempe et revenu) ; les plus courants titrent 13 % de
chrome avec des teneurs en carbone supérieures d 0,08 %. Ils peuvent &tre addi-
tionnés de 1 & 4 % de nickel. Ils sont rassemblés en 4 groupes (Tableau 1.1 ).




CLASSEMENT : TENEUR EN : TENEUR EN
: CARBONE (%) : CHROME (%)
Aciers au groupe 1 < 0,15 11,5 a 13,5
chrome : groupe II :- 0,2a0,4 : 12,03 14,5
: growe ITI : O0,6a1,4 : 16,04 18,0
Aciers au 3 : :. 15,0 & 18,0
chrome-nickel : groupe IV : < 0,1 : avec
Ni >2 % : : : Ni=23da4% ‘"f

“;'*«xﬁ'/
Tableau 1.1 : Différents types d'aciers inoxydables martensiticues

Les aciers inoxydables du type Z 10Cl13, martensitiques sont d'un usage courant.
Ieur limite d'élasticité et leur charge de rupture sont de 1l'ordre respective-
ment de 400 et 600 MPa | 1 | .

On peut augmenter ces valeurs par addition d'éléments de microalliages. Ils sont
alors appelés "micro-alliés" ou & "dispersoides".

Ils sont principalement utilisés dans la fabrication des produits plats & haute
limite d'élasticité (tdles pour tubes, raccords d'oléoducs). D'autres applica-
tions se font dans 1'industrie automobile pour la réalisation des piéces. On
peut citer : bielles, vilebrequins, roues coniques, ressorts, barres de suspen-

sion, etc...

I.3 Aciers martensitiques & dispersoides

I.3.1 Mode d'action des éléments de microalliages

Outre les éléments classiques d'addition dans les aciers martensiti-
ques (chrame, nickel, cuivre, cobalt, , etc...), on utilise des €léments
de microalliages, généralement ceux appartenant aux groupes IVa, Va et VIa de la
classification périodique (Tableau 1.4).

L'addition de ces &léments auxquels il faut ajouter 1'aluminium en
faibles >quantités, ayant une tré&s grande affinité pour le carbone et 1'azote,
provoquent de fines précipitations de carbures et carbonitrures "dispersoides".
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Ies tableaux 1.2 et 1.3 donnent respectivement la nature des précipités rencon-
trés et la structure cristallographique des principaux carbures et nitrures.
Ces 'précipités conférent 3 1'acier des caractéristiques mécaniques particuliéres
|s, 6, 7, 8, 9l

- haute limite d'élasticiteé.

- basse température de transition.

- augmentation importante des niveaux de charge de rupture.
Résultant d'un durcissement par :

- affinage du grain.

- changement de structure.

- précipitation etc...

IVa : va : Via
Ti : v : Cr
VAN : Nb : Mo
Hf : Ta : W

Tableau 1.4 : Métaux de transition.

La figure 1.1 montre l'évolution de la limite d'élasticité et de la température
de transition en fonction de la grosseur de grain |19I
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ELEMENTS CARBURES NITRURES CARBONITRURES
Niobium (Nb) NoC, Nb,C, No,Cs NBN, Nb,N, NbyNj Nb(C,N)
Vanadium (V) Ve, V,C, V4Cs VN, VoN, V3N V(C,N)
Titane (Ti) TiC TiN, TipN, TizN Ti (C,N)
Cr Cra3 Cg CroN

P o P o i

Tableau 1.2 : Principaux précipités | 18 |

QO P : =
I__..Yb_l_____: cN O Mn,N O : Fey,N
T v A ""“‘““A‘ M,N A : FesN O
: VoN A ’ CroN  Mn3Np @ : Fe,N A
D H NbN A 4 lV.sz E.l v-
ZrN : : O Nitrures cubiques & faces centrees
:  NboN D: mx D
M : . O Nitrures hexagonaux
= : A WN A
HEN 2 TN P ® Nitrures tétatragonaux
: : Ww,N O
v v vi Vil il
RN
1ic Ve \\\\\>.\,¢:\\
ZrC NbC = M?IE;_: D carbures cubiques ; type NaCl
= MoC = % - hex .
HIC e EWCE -  orthorhombiques
SXETE - complexes

Tableau 1.3 : Structures cristallographiques des nitrures et carbures [18].




-12 -

Grosseur de grain { microns )
10 40 16 1? 6l l.l5 3 2i5
1 1 !

w
°
[}

.
-
o

MPo 10 45

40

35

30

25
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Grosseur do grain d'2 {mm’2)

o

Fig. 1.1 ¢ Variation de la limite d'@lasticité et

de la tempd@rature de transition en fonction

de la grosseur du grain ferritique.

1.3.2 Eléments d'addition dans les aciers a dispersoides

Les éléments dispersoides ont la possibilité d'améliorer les
performances de l'acier. Lorsque plusieurs éléments sont présents, chacun
ocontribue de fagon spécifique aux propriétés de l'acier | 5, 10, 12, 13 |.

1.3.2.1 L'Aluminium

L'aluminium fixe en grande partie 1'azote de l'acier. Les quan-
tités d'aluminium et d'azote sont optimis@es pour obtenir une forme de pré-
cipitation plus favorable a 1l'action du vanadium. Il se cambine a 1l'azote pour
former le nitrure d'aluminium. Sa mise en solution s'effectue dans un domaine
de température de 900°C - 1250°C. Suivant la température, ils peuvent étre par-
tiellement ou pas du tout dissous dans 1'austénite | 5, 11 |.
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1.3.2.2 Le Niobium

Ie niobium est un &lément alphagéne. Il est utilisé pour fixer
le carbone dans les aciers inoxydables. C'est 1'él&ment qui assure 1'obten-
tion des grains fins, méme pour les températures de chauffage €levées (fig.

1.2). Dans un &tat de dispersion adéquat, le carbure de niobium, Nb,C3 ,

entraine un durcissement structural |11, 16| .

M#Pa = 10

Limite: ¢lastique

25

T T
10 1 1
Grosseur de grain d2 {mm~% )

Fig. 1.2 : Influence de la teneur en niobium

sur la limite d'8lasticité | 19 |.

1.3.2.3 Ie Vanadium

Le vanadium posséde une grande affinité pour le carbone et 1'azote
dans l'acier en donnant de nombreuses inclusions trés dispersées de carbures et
nitrures qui affinent le grain et améliorent les caractéristiques mécaniques
| 6, 8 |.

1.3.2.4 Ie Titane

Pour des teneurs de l'ordre de O,1 3 0,2 %, le titane affine le
grain. Il forme des carbures et nitrures insolubles méme i haute température.
Il est utilisé dans les aciers inoxydables car il facilite le durcissement
structural | 11 |.
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1.3.2.5 ILe Zirconium et 1l'Hafnium | 8 |

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

tés sont voisines :

- forte affinité pour le carbone et surtout 1l'azote avec lesquels
ils forment des nitrures qui précipitent dans l'acier liquide lorsque 1'éla-
boration est suffisament contrdlée.

- retarde la recristallisation de 1'austénite méme sur les aciers
a haute teneur en carbone C = 0,55 %.

I.4.  Nature des précipités observés dans les aciers & dispersoides |8, 14, 18|

Les courbes de solubilité des différents &léments "dispersoides"
sont donnés par la relation suivante :

+ B

Hl

log), (8 M) (3 1) = -

Dans le premier membre sont exprimés en pourcentages pondéraux la teneur du ou
des éléments d'addition (¢ M) et (% I), la teneur en carbone ou/et en azote.

Le second membre ne dépend que de la température, A et B étant des constantes
oour des éléments donnés.

La figure 1.3 donne 1'évolution des produits de solubilité de différents préci-
pités en fonction de la température. Les plus importants sont :

- le nitrure d'aluminium.

i

Ie carbonitrure de titane.

- Le carbonitrure de niobium.

Le carbonitrure de vanadium.
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carbures et nitrures dans L'austénite | 20 |.
1.4.1 Ie Nitrure d'Aluminium

Il ne précipite que si le refroidissement est suffisament lent.
Son inconvénient est d'accélérer la recristallisation lorsqu'il est sous for-
me de gros précipités. 4

Le précipité qu'il forme améliore indirectement la limite d'élas-
ticité des aciers par l'affinement du grain.
Les produits de solubilité les plus connus sont :

log, (221 () =-22 + 1,05 | 21 |
log,, (¢ al) (W =-270 4+ 303 | 22 |
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1.4.2 Ie Carbonitrure de Titane

Ie carbure de titane apparait dans l'acier liquide, se redissout
Gans 1'austénite jusqu'd des températures de l'ordre de 1300°C.
En 1'absence du soufre la mise en solution de TiC obéit a

la relation 10915 (4 7i) (s0) = - 2L +5 | 23|
T

Pour des teneurs en soufre de l'ordre de 0,025 %, cette solution est
régie par la relation d'Irvine | 15 |

log,, (:Ti) (3C) = _100 2,75

T

Le nitrure de titane se forme dans l'acier liquide vers 1500°C,
'sa solubilité est faible dans 1'austénite, méme aux températures élevées.

20790
T

+ 11,2 | 22 |

log10 (3 Ti) (3 N) = -

TEMPERATURE ,°C

1300 1200 100 1000
v L

L] M v v T

18

06 7 08 o9
Y%K = 10°

Fig. 1.4 : Produit de solubilité de TiC | 15 |[.




1.4.3 Le Carbonitrure de Niobium Nb(C,N)

La mise en solution du carbonitrure de niobium dans 1'austénite
se fait a haute température. Sa dissolution est plus élevée lorsque la teneur
en carbone, en azote et en niobium dans 1l'acier est‘plus grande | 6, 9 |.

Le produit de solubilité d'équilibre de Nb(C,N) calculé par IRVINE a pour
équation | 15 |

12 _ _ 6770
TZ'N) - T

1oglO (3 Nb) (38 C+ 8 + 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. 1.5), | 10 |.

owa)

22571
ISOf

75t

limite d'élasticité

00T 002 004 010 015
*/, NIOBIUM

Flg 1.5 : Influence de la tensur en nicbium et de la taille des particules de

NBC sur les aciers faiblement alliés 3 durcissement structural.

1.4.4 le Carbonitrure de Vanadium

I1 est riche en azote et présente une grande solubilité dans 1'aus-
ténite, surtout aux tr@s basses teneurs en C et N. Son effet durcissant résulte
surtout du durcissement par précipitation. Le produit de solubilité de WN a été
établi par IRVINE | 15 |.
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log,, (V) (8N = - 8330, 3 46

T

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

tion : N
log, (BV) (8C) = - BB, 6,72
T

1.5. Conclusion générale de l'étude bibliographique

La présence de fins précipités de carbures, nitrures ou carbonitru-
res permet d'obtenir des caractéristiques mécaniques élevées. Ceci peut étre

mis 3 profit pour alléger la gamme de fabrication des piéces a caractéristiques

mécaniques élevdes. Comme le montre la figure 1.6, certaines opérations de trai-
tements thermiques peuvent étre supprimées, diminuant de ce fait les colits d'éla-
boration.

FILIERE CLASSIQOUE 4 FILIERE NOUVELLE

Elaboration de l'acier : Elaboration de l'acier

Laminage : Laminage
Recuit de structure v
Usinage Usinage
Trempe :

Revenu

Redressage
Rectification
Piéce finie Pi!ce finie

d'une méme pigce, l'une avec un acier "classique"

1'autre ay acier 3 dispersoides. | 5
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Le domaine d'application de "1'effet dispersoide" est assez vaste, on trouve en
particulier :

- les aciers 3 résistance < 1100 MPa qui regroupent trois sous fa-
milles.
. les aciers ayant une bonne ductilité a froid avec des te-
neurs en soufre limitées & 0,015 - 0,020 %.

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

. les aciers & usinabilité am@liorée a 0,070 - 0,25 %.
- les aciers dont la résistance est comprise entre 1100 et 2000 MPa.
Cette série d'aciers contient des additions de cuivre et de nickel.

- les aciers soudables 3 haute résistance.

Nous avons retenu pour notre travail 1l'acier inoxydable martensitique de type
Z 10 C 13 traité "dispersoides".

Ce travail contribue d l'étude structurale et a 1'étude des lois de comporterent
de 1l'acier inoxydable Z 10 C 13 & dispersoides, pour 3 états structuraux spécifi-
ques correspondant respectivement & 1'état brut du laminace, & un réchauffage i
500°C - 1h30 et & un réchauffage a 800°C ~ 1h30.
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II.1. Présentation de 1'acier inoxydable & dispersoides

Le présent travail concerne un acier a dispersoides de type
Z10C13 3 structure martensitique (voir chapitre VI). ’
Le tableau 2.1 donne la camposition chimique pondérale de

1l'alliage.
C : Si : Mn S s P :Cr : Nb : v
0,095 : 0,42 : 0,77 : 0,014 : 0,024 : 12,93 : 0,05 : 0,10

Tableau 2.1 : Composition chimique.

II.2. Choix des traitements thermiques

Afin de cerner les caractéristiques du matériau et 1l'effet d'un trai-
tement f:hermlque, les essais de dureté sont réalisés apres traltement ther- -

mique de réchauffage. Deux paramétres sont retenus :

— la température ; 

- le temps de maintién. |
La température est choisie en fonction des essais préalables efyfect'ués a des
temps de maintien de 1h30, mettant en évidence des extr&itas dans les caracté-
ristiques mécaniques obtenues. Les temperatures retenues sont 500°C et 800°C
La figure 2.1 montre bien ces. deux extremas et les raisons de notre ch01x.

Pour évaluer 1' 1nfluence du temps de maintien jusqu'a une semaine,
les figures 2.2 et 2.3 préseritehtn les mesures de dureté (micro et macro) pour
les deux températures retenues. |

Deux vitesses. de refroidissement sont étudiées :
~un refroidissement & 1'air et une trempe alt hulle. ; :

 Les résultats sont peu dlfferents sauf dans 1'intervalle Ak1h30—24h

pour un réchauffage & 500°C. o ‘

la vitesse de refr01dlssement est pour les autres cas, sans grande
J.nfluence (fig. 2.2, fig. 2.3).
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Le temps de maintien de 1h30 correspond au maximum de dureté
observé pour un réchauffage & 500°C et au début d'un "palier" pour un ré-
chauffage d 800°C. Ce temps de maintien est donc retenu pour la suite de
notre étude. Il correspond en outre, a des temps de maintien industriels.

On remarque &galement, un durcissement pour un réchauffage 3
- 500°C avec les temps de maintien allant jusqu'a 24h. Pour cette température,
la dureté reste élevée quel que soit le temps de maintien (fig. 2.2).

Ie réchauffage a 800°C occasionne une diminution de la dureté,
méme avec des temps de maintien faibles. Une stabilisation est constatée
dans 1'intervalle 12h-48h. La dureté est nettement plus faible que celle
obtenue aprés réchauffage & 500°C (fig. 2.3).

Ces essais sont effectués 4 1l'aide d'un appareil de type Leitz
équipé d'un pénétrateur Vickers sous une charge de 500g (microduremétre) ou
une machine FRITZ HECKERT HPC 250 utilisant un pénétrateur Vickers et une
charge de 30 Kgf.

II.3 Analyse des courbes de dureté 3 l'aide d'un paramétre temps-
température

Les modifications de dureté aprés réchauffage, came d'autres
caractéristiqlies mécaniques, dépendent de deux paramétres : Temps et tempé-
rature, t, T.

Différents auteurs | 1, 2, 3 | ont étudié ce phénoméne qu'ils
attribuent aux lois de la diffusion. Ces auteurs proposent un paramétre de
traitement thermique, P, qui tient campte de ces deux paramétres T, t obtenu
3 partir des hypoth&ses de FICK donné par la relation | 4 |

~1
P = To =[}- - gl@'t_.]

T AH t
0

dans laquelle T est la température en degrds KELVIN, t est le temps, tol est
1'unité de temps (seconde, minute, heure) suivant la cammodité, AH et n sont
respectivement l"énergie d'activation et le logarithme népérien de 10.

R est la constante des gaz parfaits. , ,

La figure 2.4 montre 1l'évolution de la microdureté en fonction du paramétre P.
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L'énergie d'activation AH peut &tre déterminée par optimisation
de la régression linfaire effectuée sur les valeurs de HV dans 1l'intervalle
de température et du temps ol celle-ci diminue, intervalle 500°C-800°C.
| 1a valeur obtenue, de 57,6 Kcal mole, est de 1l'ordre de celle
déterminde par d'autres auteurs | 2 | Cette valeur peut alors &tre utilisée
pour toutes les mesures et conduit a 2 droites délimitant 2 domaines :
un damaine oll la température de réchauffage est inférieure & environ 500°C
et oll se superpose un durcissement et un damaine pour 1'intervalle 500°C-800°C.
Un camportement analogue au réchauffage a &té cbservé par cer-—

tains auteurs | 2 | sur des aciers martensitiques.

IT.4. Cenclusion

Deux tempé@ratures de réchauffage caractéristiques apparaissenc:

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

de dureté (fig. 2.1, fig. 2;4) ;

- la température & 800°c entraine une inversion du canportement,

durcissement pour les températures de réchauffage supérieures

a 800°c, minimum pour les courbes de dureté (fig. 2.1).

Ie temps de maintien de 1h30' a ét& retemu car il correspond & un
optimum sur les caractéristiques mécaniques. ,

L'étude des lois de camportement de notre matériau a été entreprise
pour les trois &tats structuraux suivants: '

- Brut de laminage ;
- Réchauffage 500°c-1h30 ;
~ Réchauffage 800°c~1h30.

Nous avons effectué une étude en microscopie €lectronique en trans-
mission pour les &chantillons correspondants, ainsi que pour un échantillon
traité a 1050°c. |
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Fig. 2.1 : Variation de microdureté.
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COMPORTEMENT EN TRACTION ET COMPRESSION
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PLAN DU CHAPITRE III
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COMPARATSON- CCMPRESSION-TRACTION







Dans ce chapitre, nous présentons successivement les tests de com-
pression et de traction pour les trois états structuraux choisis. Ces essais ont
pour dojectif de déterminer 1'aptitude & la déformation & froid de notre matériau.

ITI.1. Rappels théoriques de l'essai de campression

La campression est une opération de mise en forme des métaux qui peut
&tre réalisée a chaud ou a froid.

Dans cet essai, on comprime entre deux plateaux de presse le matériau
a tester (fig. 3.1), avec une vitesse du plateau mobile constante &cale a 0,01 mrln/s,

b
ce qui correspond d une vitesse de déformation équivalente moyenne de 7.10 s .

Plateau supérieur mobile »J, vy
2L 121 ///////J|///////
: < BU
| LILLE
|
A VRVANNNNN \V\\\\T\\\\\\

Plateau inférieur fixe

Fig. 3.1 : Eprouvette de compression.

On constate expérimentalement qu'a partir d'une certaine déformation 1'appari-
tion d'un "bonbé", le matériau prend la forme d'un tonneau.

Ce phénaméne résulte principalement des conditions de frottement a l'interface
métal-outil. L'état de contraintes & la surface de 1'échantillon (état de con-
traintes planes) passe, au fﬁr et 34 mesure du bombement, d'un état uniaxial a
un état biaxial (fig. 3.2), | 1, 2 |..
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|
|
|
|
|
|
|
|

Btat initial Etat en cours de déformation

' Fig. 3.2 : Etat de chargement.

Pour tenir campte du "bamb@", certains auteurs | 2 | ont recours aux
déformations dans la zone équatoriale, celle-ci est soumise & un état
plan de contraintes. (fig. 3.3). '

o o o
1= |o %y ©
M o
2z

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

ITI.2. Procédure expérimentale

III.2.1 Eprouvettes utilisées

Les essais de compression sont réalis@s sur des éprouvettes
cylindriques de diamétre l4mm et de hauteur 2lmm (fig. 3.1).
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I11.2.2 Marquage initial des éprouvettes

Pour mesurer les déformations locales ey et €, dans la zone équa~-
toriale, nous réalisons quatre empreintes de micro—dureté distantes de 1 mm et

disposées selon le schéma de la figure 3.4.

©  @dsformation

|
| |
H . -—4‘——T ~— 11| h aprés / : \

Do

Fig. 3.4 : Marcuage des évrouvettes.

III.3. Paramétres mesurés

En cours d'essai, on reléve l'effort, l'écrasement AH, les diamétres
maximum et minimum et les déformations équatoriales. Le critére de ruine utilisé
est 1'apparition de la premiére fissure visible d la lunette au grossissement 10,
dans la zone équatoriale de la surface libre. Les déformations équatoriales se
calculent par les relations :

€30 = P9 g

0

- h
EZZ = Log—H;-

La contrainte d'écoulement vraie o, s'obtient par la méthode de la borne supé-=
rieure avec le modéle parabolique & deux paramétres (Annexe 3-2).

I1T.4. Résultats

Pour étudier les lois de corportement de cet awmier, différentes cour-
bes sont tracées (fig. 3.5, 3.6).
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]

effort de compression F £ (AH).

f (e) avec ¢ =Log%?

]

loi de comportement s,
Les résultats expérimentaux nous perméttent de déterminer a la rupture (appari-
tion de la premiére fissure), la charge F le taux de compression (—}A-I-Ig)r, la dé-
formation équivalente € les déformations locales dans la zone équatoriale
(ezz)r et (gg4q),. et la limite d'élasticité proportionnelle o.

L'utilisation d'un mod&le de compression | Annexe 3-2 | permet de dé-
terminer la caractéristique du trajet de déformation équatoriale, b, et les dé-

formations locales théoriques & la rupture (e __)_ et (e 5 e) la limite d'écoule-

zz'r r’
ment pour un modéle rigide parfaitement plastique %rpp ainsi que les coefficients
de la loi de NORTON-HOFF o = A'g .

Les résultats sont regroupés dans les tableaux 3.1 et 3.2.




DR % % ) gt g
ETAT - : : : r: : :
: KN : MpPa : MPa : : :
BRUT : 660 : 1600 : 2160 : 0,52 :~0,46 : 0,39 : 0,74
R500°C : 1070 : 1500 : 2080 : 0,67 :-0,64 : O,61 : 1,13
1h30 : : : : : : :
R8OO°C : 1 130 : 90 :1360 : 0,79 :-0,99 : 0,8 : 1,55
1h30 : : : : : : :

Tableau 3.1 : Résultats expérimentaux

@

: (e..) (enn) o A : :
ETAT : zzr : eer : orpp : : n b

: : : (MPa) : Mpa
BRUT : -0,559 : 0,407 : 2030 : 2320 : 0,09 : 0,403
R500°C : -0,738 : 0,600 : 1870 : 2670 : 0,34 : 0,417
1h30 : : : : : :
R8OCPC : ~0,803 : 0,777 + 1220 : 1610 : 0,40 : 0,582
1h30 : : : : : :

Tableau 3.2 : Ré€sultats théoriques obtenus 3 partir

du modéle paraboligque & 2 paramdtres | 2 |.
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III.5. Discussion

Comme le montre la figure 3.5, la limite d'élasticité et la con-
trainte de rupture varient peu pour des températures de réchauffage allant
de 1'ambiante & 500°C, pour des maintiens de 1h30.

On note ensuite pour des températures de réchauffage comprises
" entre 500°C et 800°C, pour des temps de maintien identiques, une diminution
importante de ces valeurs {de 1'ordre de 50 % pour un réchauffage effectué
a 800°C).

Les contraintes de rupture sont déterminées a partir d'une mo-
délisation de 1'essai de compression utilisant un champ de vitesse de défor-
mation parabolique & 2 paramétres décrit en annexe 3.2.

L'effort instantané de compression dépend directement de la sec-
tion instantanée de 1'échantillon et de la contrainte d'é@coulement (F = oos) .
L'effort de compression a 1'apparition de la fissure dépend fortement de la
ductilité du matéria:u que l'on peut caractériser par le taux d'écrasement
MM od e =In .

Ainsi pour des temp@ratures de réchaufface comprises entre 1'am-
biante et 500°C (maintien 1h30), la contrainte & 1'apparition de la premiére
fissure varie peu, l'effort de compression relié & 1a ductilité exprimée par
AH/Ho varie notablement (660 KN & 1070 KN). (Tableau 3.1).

Les températures de réchauffage comprises entre 500°C et 800°C
(durée 1h30) occasionnent un adoucissement du matériau, la contrainte d'écou-
lement passe de 2080 MPa & 1360 MpPa.

Le taux d'écrasement augmente légérement de 0,67 & O,79.

Les deux paramétres 9, et S (reliés & %%)- évouluant en sens inverse, l'effort
de compression & la rupture varie peu (1070 KN a 1130 KN).

La ductilité peut également s'exprimer d partir des paramétres lo-

caux (€, ). et (Bgq) ., elle évolue de la méme maniére que la déformation tota-
le Sr (tableau 3.1), (fig. 3.7) ; la ductilité augmente avec la température de
réchauffage pour des temps de maintien identiques (1h30).

L'énergie nécessaire a 1l'apparition de la premiére fissure W = J FdH suit la mé-

me évolution, elle augmente avec la température de re'chau.ffage. On passe ainsi

de 120 joules 3 1'état brut de laminage, & 300 joules pour un réchauffage
a 500°C et 320 joules pour un réchauffage d 800°C.




- Vvalidité du modéle

La modélisation de l'essai de compression proposée en annexe 3.2,
donne les résultats rassemblés dans le tableau 3.2. Ie calcul des déformations
équatoriales a partir de ce modéle montre une incertitude de 1'ordre de 15 %

sur l'estimation de €, la validité de l'estimation de €50 étant plus grande.

14

L'utilisation de ce modéle en vue de la détermination ultérieure de ductilité
est & prendre avec précaution (fig. 3.8).

Le coefficient d'écrouissage est d'autant plus élevé que la tempé-
rature de réchauffage est &levée dans les deux domaines de temp@ratures brut
de laminage =500°C (1h30) et 500°C (1h30) - 800°C (1h30).

Le coefficient b, caractéristique des trajets de déforrmation dépend essen-
tiellement des conditions de frottement & 1'interface outillage-€prouvette.
Il augmente avec la température de réchauffage.

IITI.6. Résultats et discussion en traction

Tes essais sont effectuds sur des éprouvettes cylindriques (fig.
5.1) sur une machine hydraulique MIS avec une vitesse de deformation de

4 x 1073g~1-
Les rdsultats sont regroupés dans les tableaux 3.3 et 3.4.

La figure 3.9, représente 1'évolution des caractéristiques de traction en
fonction de la tempdrature de réchauffage a temps de maintien constant (1h30) .
Ia résistance 3 la traction Rm et la limite d'é&lasticité passent par deux
extremas,un maximun pour une température de réchauffage de 500°C et un minimum
pour une tempdrature de 800°C(maintien 1h30). ,
L'allongement et la striction,faible & 1'état brut de laminage augmentent for-
tement avec la température dans 1l'intervalle ambiante-500°C.

Au~deld, on observe une stabilisation de ces caractéristiques. On note cepen-
dant une diminﬁtion sensible de l'allongement 3 la rupture pour les tempéra-
tures de réchauffage &levées (1050°C-1h30). Ces résultats sont regroupés dans
le tableau 3.3 et représentés sur la figure 3.9.

L'importance du temps de maintien a été étudié aux températures de réchauffage
caractdristiques: 500°C et 800°C (fig. 3.10 et 3.11).
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L'évolution des différentes caractéristiques, peut étre représentée a 1l'aide
du param@tre de HOLLOMON et JAFFE |5, 7| P =T (c + logt).

IIT.6.1 Analyse des faciés de rupture

La microfractographie a été réaliéée sur des surfaces de rupture
des éprouvettes rampues en traction.

Les éprouvettes rampues aprés un réchauffage & 500°C présentent
un aspect caractéristique "en fraise",planche III.2 ; quel que soit le temps
de maintien.

Ce phénoméne n'a pas été observé sur les éprouvettes rompues aprés
un réchauffage 3 800°c et un réchauffage & 1050°C(1h30), (planche III.3).

A 1'échelle microscopique, on observe, quel que soit le temps de
maintien 3 la température de réchauffage, une rupture ductile a cupules (plan-
che III.l1 ,planche iII.3). On constate toutefois pour un maintien prolongé a
la température de 500°C, si 1l'on excepte les macrocavités autour des inclusions,
que le comportement est "pseudo-fragile".Ceci est a rapprocher de la diminution
constatée sur l'allongement pour les temps de maintien élevés. Ce phénoméne n'est
pas observé pour les maintiens isothermes effectués i 800°C. Malgré la dimunition
constatée sur l'allongement pour les temps de maintien &levés, le comportement
reste ductile. la contrainte de rupture est nettement plus faible que celle
observée pour les maintiens isothermes effectuées & 500°C-~1h30; l'écart est de
1l'ordre de 30%.

III.7. Comparaison compression-~traction

La ductilité en campression exprimée en terme de déformation(globale
ou locale) augmente pour les températures de réchauffage camprises entre 500°C
et 800°C (maintien 1h30), tableau 3.1). Cette &volution n'est pas constatée dans
1l'essai de traction, l'allongement varie peu et la stiriction ne varie pas dans
le damaine de température de réchauffage 500°C-800°C.Les contraintes évoluent
par contre de la méme maniére pour les 2 essais, diminution de Re et Rm quand
la température augmente.
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: Rm 5 : Re , : Charge de : :
ETAT : (N/mm") : (N/mm ) ture 72 (%) : A (2)
: : : (N/m2) :
Brut de : : v : : :
laminage : 1 400 : 1120 : 910 : 5,4 : 7,0
R500°C ; : : : ;
1h30 : 1 460 : 1 190 : 930 : 54 : 15,6
R8OO°C : : : :
1h30 : 1 060 : 950 : 700 : 49 : 15,6
R1050°C : : : : :
1h30 : 1 390 : 1 150 : 950 : 51 : 9,0
Tableau 3.3 : Résultats de traction en fonction
de la tenpérature de réchauffage.
| : : : :
: Rm , = Re , : Charge de :
ETAT : (N/mm ) (N ) : rupture @ Z (% :
: : :  (N/mm2) :
R500°C : ' : ; ; :
24h : 1 340 : 1 240 : 840 : 58 14,7
R500°C : : : :
1 semaine : 1 240 : 1120 : 760 : 59 14,3
RBOO°C ' : : : :
24h : 1 030 : 920 : 700 : 57 15,2
R800O°C : ; ; ;
1 semaine : 950 : 905 : 59 : 61 14,1

Tableau 3.4 : Résultats de traction

en fonction du temps de maintien
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PLANCHE III.T




CHE III.2

P



- 50 - -

2SR WD 1AM SRURSIARS 38 G

X 9
.. * ."’
‘. y "‘ N e
24

B s i - ;- . “ ’ I
PN AN
IRRAKL AV TP A 7 L "N Tl o« R 1

®
\E,‘,LLE

PLANCHE IIT.3




- 51 -

g Mpa

o ————— A 5 Sesememe -
~
N

1 CO0o -]

!

, —— BRUT
= ¢ R500°C-1h30
PO, R800°C-1h30

lsm
~
| ]
0 Q,5 1 €
: LOIS DE COMPORTEMENT

Fig. 3.5
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fig, 3.6 1° EFFORT DE COMPRESSION

F id
10° DAN - do0es
1h30
100}
R 500°C-1h30
50 |
60 |
Brut
40 |
/,
20 |
I
|
0 ¥ 8 12 18 pH (MM




- 53 =

4\609; “r pEr AOr  ea

1,6

— 1 400 —

— 1 200 -

L o | 2200
L oo |1 800
200 1 400
\
Or
l | I ) |
0 2 4 6 8 10

Température de réchauffage (x 100°C)

Fig. 3.7 : EVOLUTION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES.
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Fig. 3.10 : INFLUENCE DU TEMPS DE MAINTIEN SUR

LES PROPRIETES MECANIQUES : R 500°C
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Fig. 3.11 : INFLUENCE DU TEMPS DE MAINTTEN SUR

LES PROPRIETES MECANIQUES : R 800°C
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FIG. 3.12 : INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DU TEMPS DE MAINTIEN SUR IES PROPRIETES MECANIQUES.
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S IV.1. Résilience

La résistance aux chocs se mesure par un essai de résilience.
L'essai nomalisé le plus répandu est l'essai -charpy V ou charpy U selon
la forme de 1l'entaille. Cet essal permet de déterminer 1'énergie de rupture
i une température donnée | 1, 2, 4 |
Il fournit un résultat global, amorgage, propagation, déchirure ductile.
Une exploitation plus fine de cet essai a €t& obtenue par un dispositif
d'extensamétrie qui permet un-enregistrement de 1l'effort en fonction du
temps (essai instrumenté) .

IV.1.1 Rappels sur l'essai de résilience

Dans cet essai, un mouton pendule (fig. 1.1) 1l&ché d'un angle a
par rapport 3 la verticale, vient frapper une éprouvette a tester a entail-

le en V ou U, avec une vitesse initiale déterminée (= 5,52 ms !).

Fig. 4.1.1 : Mouton pendule.

La différence (a~f) caractérise l'énergie absorbée par la rupture de
1'éprouvette.
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L'énergie de résilience KV et les angles a et B.sont reliés par la relation sui-
vante : K_ = mgl (cos a = cos B) ol m et 1 sont la masse et la longueur du pen-
dule. Un écran gradu¢ donne directement l'énergie de rupture.

'I.es, faciés de rupture des éprouvettes sont caractéristiques du mode de rupture
(fig. 4.1.4).

~ déchirement ductile, se faisant avec une forte déformation plasti-

que, haute énergie, caractérisé par une surface d "nerf" ayant un aspect mat a
"cupules". '

%)

o

/.
‘ €

Fig. 4.1.2 : Courbe contrainte-déformation.

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

térisée par une surface & grains d'aspect brillant due aux clivages.

“

W

0O ‘ T

Fig. 4.1.3 : Courbe contrainte-d3formation.
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Dans le cas d'une rupture mixte, on observe les deux types de surfaces. Le pour-
centace de cristallinité se définit par le rapport :

-

surface & grains
surface totale

cristallinité =

FRAGILE MIXTE DUCTILE

Cristallinité : Cristallinité : Cristallinité :
100 % 25% 0%

Fig. 4.1.4 : Exemles de faciés de rupture d'éprouvettes de résilience.

Iv.1l.2 Instrumentation

Il s'agit d'un dispositif d'enregistrement a grande vitesse.

IV.1.2.1 Description de la chaine de mesure

La mesure des efforts est réalisée avec un matériel de mesure dont

1'équipement est le suivant (fig. 4.1.5)

- un mouton pendule de charpy "Wolpert Testor" de capacité 30 daj.
~ un oscilloscope & mémoire. '
- un calculateur Commodore 64. Ces fonctions sont de :

« comander les divers périphériques mis en place pour la réalisation de 1l'es-
sal et de son traitement.

. camander 1'interface IEEE, qui permet la programmation de 1'oscilloscope &
némoire numérique, de recevoir, de traiter et de stocker les données en pro-
venance de la mémoire de celui-ci. |

- une unité de disques pour le stockage des résultats.




pont de
jauges
interface - oscilloscope
s
]
alimentation :
Cammodore 64
ja = jauge active
jc = jauge inactive
lecteur de table .
discquettes tracante Trpr: te

Fig. 4.1.5 : SCHEMA DE L'APPAREITIAGE UTILISE



- une imprimante graphique.
- une table tragante. |

IV.1.2.2 Description des &léments

- Le mouton pendule -

AT, L”essal s effectue,‘ sur. un mouton pendule equlpe d'un pont de jau- |
ges de contralntes collées sur le couteau. Ce pont est constltue de quatre jau-
ges, sur chaque face du couteau sont fix€es deux jauges, dont une active et une
inactive. Les jauges sont alimentées en courant continu, on mesure la tension de

déséquilibre du pont, Gues aux variations des résistances de jauges.
- L'oscilloscope -

‘L'oscilloscope utilisé est un Gould 0S 4020 qui mesure et enreqgis-
tre 4096 points. Celui-ci a pour fonction de mémoriser & grande vitesse, le si-
gnal provenant du pont de jauges et le stocke dans sa mémoire de 4 K.

Ia courbe effort-temps est visualisée 3 1l'écran pendant le méme temps. L'essai
dure Ge quelques pus d quelques ms. Il convierit d'ajuster la vitesse de mémorisa-
tion au type d'essai ; ce qui nécessite quelquefois des essais préalables.

- Ie calculateur Commnodore 64 -

Sa mémoire est de 64 K. Elle est suffisanbe pour traiter les 409%
points qui nous donnent 1'oscilloscope. Ceux-ci sont stockés sur disquette, un
programme de calcul permet de convertir le diacramme Force-terps en diagranme
~ Force-déplacement (Annexe 4.1). |

IV.1.3 Allure générale des courbes effort—temps

_ Comme pour 1'essai non instrument@, un écran gradué nous donne 1'é-
nergie globale de rupture de 1'éprouvette. De plus, nous cbtenons la courbe
force-temps décrivant la rupture de 1'éprouvette |13, 3 .




Les courbes obtenues sont aussi de trois types (fig. 4.1.6)

? A 'T

Y

A > ~
i 3 & : - f

Fragilé CR = 100 & Mixte CR = 70 % Ductile CR = O %

i

Rl

Fig. 4.1.6 : Différents types d'enregistrements

v.1.4 Dépouillement des enregistrenents

Le dépouillement des courbes se fait par calculateur (Annexe 4.1).

Il nous permet de déterminer les différents paramétres (fig. 4.1.7)

~ charge maximum.

- charge au début de la rupture fragile.

~ temps jusqu'd la rupture fragile.

- temps de propagation de la déchirure ductile.
-~ temps total de rupture

La courbe force-déplacement similaire & la courbe force-temps donne par intrégra-

tion 1'énergie. Elle se décompose en deux facteurs :

- Em : énergie correspondant au maximum de la charce considérée com-

me énergie d'amorgage de la fissure.

- B Byt énerqgie de propagation de la rupture ci E ¢ est 1'énercie

totale | 3

L
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Force A

temps jusqu'd rupture N .
|« fragile et teIr»t_'_;xs aprés rupture fragile

ep

Force maximal

B Lo\

Y 3 TS

p %

Fig. 4.1.7 : Dépouillement des enregistrements.

Iv.1.5 Déformation & la rupture dans l'essai Charpy

Dans ce paragraphe, nous avons repris les travaux de J. MALKIN et
A. STETELMAN. | 14 |
Quand un barreau entaillé est soumis & un essai de flexion, il se

déforme €lastiquement puis plastiquement jusqu'é rupture de 1'éprouvette.

0 - — —

R Gyy= Gy [teln(i-xs2 )]

___ny: Gy [i-1n(1eRy 1o ]

= 0y [le 72~ wil]

WIZ2aAX o e —
/ W2 e — — \

M M

R e e o —

W

Giwl x

Fig. 4.1.8 : Reorésentation schématique de la distribution

des contraintes dans un barreau entaillé soumis

a une flexion en mode de déformation plane.
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La rupture se faisant par coalescence des microcavités qui s'initie au point de
p po

plus forte triaxialité R g ma:

e(RB)

soit ©

Pour une géométrie

nére de 5| 6 |.

O

A 1'amorgage de la rupture on aura :

Pour la géométrie Charpy V on trouve = g

ap X
% (exp G- 9-1)
202 i v
=—2 {3 - 5 -1} e®) [4.5]
ax .

d'éprouvette donnée, p, a, I, w sont constants. Il en est de

=K X
(o, a, w, X) (R

B) K = constante.

% T Ko, a, 0, ¥ SR

g =18 ®(ry [4.6]

»

IV.1.6 Détermination de 1l'angle critique de rupture dans l'essai_Charpy

Soient V la vitesse initiale du couteau
[¢]

Fig. 4.1.10 :

Eo énergie initiale du couteau et

E 1'énergie absorbée

Flexion de 1'éprouvette au cours de l'essai CHARPY.
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La région déformée plastiquement a fond d'entaille peut &tre considérée
camme une éprouvette de traction de longueur 2p, p &tant le rayon & fond

d'entaille.

€ = 8(2p) [ 4.2 ]

ol A (2p) est le déplacement en fond de fissure.
D'autres auteurs | 11, 12 | ont montré que le déplacement en fond de fissu-
re 8tait proportionnel a l'angle de pliage 6 d¢ 1'éprouvette soit :

A(2p) = a8

a étant le rayon de rotation de deux branches de 1'éprouvette, pris & partir
du fond d'entaille.

e=%%i[4.3_]

En substituant la valeur de €, dans 1'8quation [ 4.1 ] , on déduit :

_a 8 ¥
2 p x
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Oyy max augmente jusqu'd ce que x atteigne la valeur RB'
Pour un angle d'inclinaison y des parois de l'entaille, la relation sui-

vante est vérifige :

(oyymax)max =‘cy(1+HT~%)

et
_ T ow |
Ry = "’[eXP G- 2 1]

TETELMAN et WISHAW | 7 | supposent que la déformation plastique est
constante sur une distance Xt 3 partir de 1l'extrémité de l'entaille.

EA'

N

L
—J——
Fig. 4.1.9 : Daformation plastique en fond d'entaille | 8 |.

La déformation plastique en fond d'entaille est représentée par la figure
4.1.9 od €, est la déformation & fond d'entaille. On a alors :

* _
pour X < X €x) = %o
" [ 4.1 ]
X > & € .
(x) o X
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A 1'amorgage de la rupture, la fléche prise par l'éprouvette est £, l'ancle de
pliage est

£ f

©

t
9

1/2

™)

f = V, trf ol vV est la vitesse moyenne du couteau trf, le temps
d la rupture fragile.

_Vo _ Ea
f =5 trf(l +\]1 Eo)
Y f stant faible, tg 28 % &f
3 93 2
ef = 2\{0 trf (1 + \’1— E:—a) avec Of exprimé en radians.
. 0

La déformation au point de plus forte triaxialité est :

e(r). =-20%tcf . \j_ _Ea,
B’ £ Il Eo

Pour notre pendule :

e(Ry) = 0,875 trf (1 + \P%%JEE ) [4.7]

ol trf est le temps a la rupture fragile exprimée en ms et Ea 1'énercie absor-

bée en décajoules.

IV.1.7 Eprouvettes utilisées

~

Les éprouvettes les plus utilisées sont des éprouvettes ISO & entail-
le en V (norme AFNOR AO3 - 161) et ISO 3 entaille en U (norme AFNOR AO3 - 106).

Nous avons utilisé les entailles en V.
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4/ //

Fig. 4.1. 1 : Eprouvette utilisée.

IV.1.8 Résultats expérimentaux

Tous les essais sont effectués a 1l'ambiante avec une vitesse de ba-
layage de 0,2 ms/cm et une sensibilité de 0,1 V/cm de 1l'oscilloscope.
Tous les résultats sont rassemblés dans le tableau 4.1. Les faciés de rupture

sont examinés par microscopie &lectronique en balayage (fig. 4.1.12).

Iv.2 Détermination de ch

Pour étudier la résistance a la propagation des fissures. Des mesu-
res du facteur d'intensité de contrainte critique (ch) sont effectués en flexion
trois points (fig. 4.2.1) sur des éprouvettes de la mécanique de la rupture.

Les éprouvettes utilisées pour le calcul de K,o sont préfissurées par fatique
. sur une machine Instron & résonnance magnéticgue en suivant la recommandation
A.S.T.M.



W =20
B =10
L = 80

W | ;;7T
B

: AN b

) |

L %
< 21

Fig. 4.2.1 : Eprouvette de flexion 3 points.

Nous enregistrons péndant l'essai la variation de la charge en fonction de
1'écartement des lévres de la fissure (fig. 4.2.2). Cet écartement se mesu-
re grice 3 un extensom@tre 3 lames sur lesquelles sont collées les jauges
de contrainte de 350 Q.

“

Iq

9] = .
é; Ouverture de la fissure

Fig. 4.2.2 : Exemple de courbe "charge—ouverture de la fissure".

FY
Kb est défini par la relation Kb = ~§%*72 (Norme A.S.T.M.) ol FQ est la

charge obtenue & 1l'intersection de la courbe F = f(§) avec la sécante
s'écartant de la pente initiale de 5 %.

Y est le facteur de forme, il est donné par son polynéme de calibration :
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' 1 3/2 5 7 /2 g 2
= 11,58 (%) /% 18,42(-3) /% 4 87,18 (%) o 150, 66 (V—"’;-) /“ + 154,80 (%) /

B et W sont respectivement 1'épaisseur et la largeur de 1'éprouvette,

KO est pris camre valeur de ch si les deux conditions sont vérifiées :

. K. 2
al., Q

oi o y est la limite d'€lasticité du matériau et a la longueur de la fis-
sure.

Nous avons d'autre part, déterminé le rayon de la zone plastique en fond de
fissure par le modéle d'IRWIN | 10 | donné par la relation :

Kic 2

Y

.
ro=
Y e ©
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L'ouverture a fond de fissure critique 66 est calculé par la relation de HAN et
ROSENFIELD |9 |

C

L
2

K
Jic E, étant le module 4'YOUNG du matériau.

Be E

Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.2 pour les trois états struc-

turaux étudiés.

. Fa : TRF : £ : Fmax : Pfragi : e(R,) : CR
ETAT :J/em2 ¢ ms ¢ mm  : KN : KN B HE
BRUT : 70 :0.360 : 1.94 : 47 : 45 : 0.59 : 50
R500 : 29 :0.225 : 1,28 : 38 : 37 : 0.38 : 80
1h30 : : : : : : :
R 800 : 46 : 0.310 : 1.71 : 37 35 : 0.52 70
0 ; ; : ' ; >
- . 3 o . }; 15’;'1] ‘k
\LtiE,
TABLEAU 4.1 : PARAMETRES DE TENACITE EN DYNAMIQUE (RESILIENCE) .

: : RP : K1C : Re
ETAT : SC : mm : MpaVm  : MPa
BRUT : 10,72 : 0.20 : 70 : 1120
R500 : 7,91 : 0.14 : 62 : 1190
1h30 : : : :
R8O : 9.28 : 0.21 : 60 i 950
1h30 : : :

TABLEAU 4.2 :

CARACTERISTIQUES DE TENACITE EN FLEXION STATIQUE.
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IV.3 Discussion

- Résilience

L'énergie de rupture dépend essentiellement de 2 paramétres :

- le niveau de charge '

- la déformation

; L'effet d'un réchauffage diminue de fagon sensible le niveau de char-

e, la température de réchauffage intervenant peu. (Tableau 4.1). Par contre, la
déformation est sensible au réchauffage et d la température de réchauffage. Un
‘maintien isotherme effectué & 500°C-1h30 occasionne une forte diminution de la
déformation & la rupture, un réchauffage a 800°C-1h30 confére un taux de défor-
mation voisin de celui observé a l'état brut de laminage (Tableau 4.1).

Compte tenu de ces deux paramétres, on trouve par niveau d'énergie
de résilience décroissant : 1'état brut, 1'état de maintien isotherme 800°C-1h30
et 1'état de maintien isotherme 500°C-1h30. La déformation au point de plus for-
te triaxialité, ou s'amorce la rupture, évolue dans le méme sens (Tableau 4.1).

- I1 est & noter que la charge & l'appérition de la rupture est voisine de la char-
ge maximale. Ce qui traduit une cristallinité relativement élevée.

- Facteur d4'intensité de contrainte

Ie facteur d'insentité de contrainte est maximum 3 1'état brut, il
varie peu avec la temp@rature de réchauffage.

les caractéristiques de ténacité déterminées a partir de l'essai K¢
(5c : ouverture en fond de fissure et Rp : taille de la zone plastique) évoluent
de la méme maniére que les paramétres de résilience (fléche, temps & la rupture
fragile, énergie de rupture).

Les facteurs d'insentité de contrainte &tant sensiblement les mémes
pour des réchauffages & 500°C et 800°C (1h30). Les variations sur S, dépendent
directement de la limite d'élasticité Re (Tableau 4.2).

\

- Conclusion

D'une fagon générale, l'état brut est le plus favorable, le faciés de
rupture aprés essai CHARPY est de type ductile 3 cupules, alors que celui observé
sur les éprouvettes ayant subi un réchauffage est de type "pseudo-fragile" ;
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le réchauffage 4 500°C est le plus défavorable (fig. 4.1.12).

On constate également de ce matériau qu'il est sensible & la vitesse de
déformation. Les variations des caractéristiques mécaniques sont beaucoup plus
importantes dans l'essai de ruptute dynamique (résilience) que dans l'essai de
rupture statique (ch) .

\
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Fiq. 4.1.12 : Micrographies électroniques & balayage

a)Brut, b)R 500°c~1h30', c)R 800°c-1h30"’
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V.l Généralités

L'essai de fatigue consiste & imposer & une pi€ce une force ou
un déplacement variable dans le temps |1, 2, 3 |.

Les :2ssais les plus courants se font & force ou a déplacement

répétitifs selon l'objectif visé.
On distingue principalement :
- la fatigue endurance : grand nambre de cycles a rupture
( Ny > 10°© ), contraintes faibles, déformation plastique essentiellement

&lastique.

- la fatigue oligocyclique : faible nambre de cycles d ruptu-
re ( Ny <105 ), contraintes &levées, déformation plastique non négligeable.

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

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

que et le reste 3 1'dtude de la vitesse de fissuration et les lois de PARIS.
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V.2. Définition de la fatique plastique oligocyclique

La fatigue plastique oligocyclique présente deux caractéristi-
ques fondamentales | 9 | '

- Elle est plastique : c'est-adire qu'une aéfomation plastique
significative se produit a chaque cycle.

- Elle est oligocyclique : c'est-d-dire quesles matériaux ont
"une endurance finie a@ ce type de sollicitation. (NR <10 ).

V.3. ~‘Rappels sur la fatigue plastique oligocyclique

Lorsqu'on soumet un métal & une déformation cyclique d'amplitu-
'Jde constante, les contraintes maximales et minimales ne restent pas constan-
tes pendant l'essai..
'~ Dans le damaine plastique, sous sollicitation cyclique, le métal peut durcir,
s'adoucir ou rester stable. C'est-a-dire que l'amplitude de contrainte augmen-
te, demeure ou reste constante, respectivement au cours du cyclage.
La déformation totale (Ae t) se décanpose en une partie plastique (Ae ) et en

une partie élastique (Aee) . P

V.4. Etude de la résistance a la fatigue

Expérimentalement on observe que la déformation plastique (Ae:@)
et la déformation &lastique (Ae e) sont liées au nombre de cycles a la rupture
N, suivant les relations :

R —
Ae{’j:AN a

R : relation de MANSON et COFFIN | 4, 5 |

fe_ = BN, © : relation de BASQUIN. | 6 |
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V.5. Etude de 1'écrouissage cyclique

Plusieurs méthodes | 2 | sont proposées pour déterminer la
courbe de consolidation cydlique obtenue aprés stabilisation.

- méthode par incrément.

- méthode utilisant une éprouvette par niveau.

- méthode par paliers successifs.

- traction aprés 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 :

.. Ag '
= K' (—B)°
2

Oa
que l'on peut comparer & la courbe de traction monotone :

o = K ()"

K' et K sont respectivement les coefficients de consolidation cyclique ou
"n'" et "n" sont respectivement les coefficients d'é@crouissage cyclique et
monotone et Ae P = variation de la déformation plastique.
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V.6. Mise en oeuvre expérimentale

Ies essais sont réalisés 3 température ambiante sur une machine
hydraulique MI'S de capacité 1Ot. sur des éprouvettes cylindriques (fig. 5.1).
Pour chaque état sont effectués :

a) un essai de traction monotone a la vitesse de déformation
constante =4.10 § .

b) des essais de fatigue oligocyclique en déformation totale im-

=3 -1
posée en signal triangulaire & la vitesse constante de 4.10 S .

€

A

° Ae A S

V.7. Paramétres mesurés

En traction monotone, les courbes force-déformation longitudinale
sont enregistrées. Les déformations longitudinales sont mesurées sur une lon-

gueur de base de 25 mm & 1'aide d'un extensamétre MIS collé sur la partie uti-
le de 1'éprouvette.

En fatigue oligocyclique sont enregistrés :

- les cycles d'hystérisis o~ ¢

- la durée de vie de 1'éprouvette.
le cycle d'hystérisis de référence choisi a 20 % de la durée de vie correspon-
dant 3 une stabilistation des caractéristiques mécaniques du matériau.
Sur ce cycle de référence, les paramétres mesurés, conformément aux notations
de la figure 5.2 sont :

- la variation de charge A F.

- la variation de déformation totale be .

- les contributions respectives de déformation €lastique (Aee) et
plastique (Aep) . '
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V.8. Résultats expérimentaux

Ies résultats de traction sont rassemblés dans le chapitre 3
ol une analyse a été faite. Les résultats de fatigue oligocyclique sont
regroupés dans le tableau 5.1.
Pour chaque état, il a été déterminé : pey
_ -~ les courbes de consolidation cyclique © a = £ (T) , (fig.
5.3 a, b, 0.
Ces courbes sont obtenues par la méthode utilisant une éprouvette par ni-

veau. Les résultats sont rassemblés dans le tableau 5.2.

: Ae '
. = g ()Y
ETAT : o, =K ( 5 )
Brut : o = 4500 ¢ 0,86
R 500°C-1h30: o, = 1780 ¢ 0,19 avec o, en MP,
: o 24 et g _en %
R 800 C-1h30: o, = 860 e ! P

- Tableau 5.2 : Coefficients des lois d'écrouissage cyclique.

- les courbes de camportement cyclique oy = f(N) repré-
"sv;"é?_i'iteﬁtj_la valeur de 1'amplitude de contrainte o a i chaque cycle pour une
déformation totale donnée (fig. 5.6 a, b, c).

-~ les courbes de résistance a la fatigue Ae £ = f(NR)
dites courbes de MANSON-COFFIN sont représentées sur les figqures 5.5 a, b, c.
Ces courbes sont analysées 3 1l'aide des relations : '

-a

de, = ANy | 4,5 |
- m P | 6 |
Aee = BNR
Les coefficients de ces relations sont regroupés dans le tableau 5.3.

- les courbes oy = f(NR) ol N_ est le nonbre de cycles a

R
rupture (fig. 5.4).
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——
ETAT ;Essai n°; Ae,é/z Aee/2 Aep/2 oa(B'!Ba)é Np
L1 0,286 ) 0,276 ; 0,009 S 579 .12 206
PR 0,334 ; 0,323 ; 0,011 . 668 L 3480
Brut de laminage S 0,345 ; 0,333 ; 0,012 738 2 263
o ; 0,380 ; 0,369 ; 0,012 L s P 1124
s ; 0,422 ; 0,409 ; 0,014 L 80 P so8
L6 0,478 ; 0,462 ; 0,016 o3 . 194
P 0,390 ; 0,380 ; 0,010 : 757 . 35 750
L2 0,484 ; 0,483 ; 0,032 . 897 : 16 569
T 0,56 ) 0,500 ; 0,044 : 1 006 : 7 980
R 500°C-1h30 : : : : : :
: 4 :0,658 : 0,562 : 0,09 : 1101 : 3 742
s ; 0,748 ; 0,640 i 0,148 ;1150 : 1 964
.6 ; 0,964 ; 0,724 ; 0,240 P ax : 1157
’ i 7 ; 1,056 i 0,784 § 0,272 ; 1 476 i 264
AT 0,972 ) 0,404 ; 0,568 : 796 . 362
© 2 0,880 :0400 ;0,480 : T4 : 66
R 800°C-1h30 L3 ; 0,782 ; 0,362 ; 0,420 . 701 . 836
Loa s 0,486 ; 0,324 ; 0,162 D ose2 i 7112
L5 0,384 ; 0,282 ; 0,102 S s12 113 400
6 20,34 20,086 :025 : 486 : 26 534

(avec : Aet/z - Aee/z - Aep/z en %)

Tableau 5.1 : Résultats des essais

de fatique oligocyclique & temprature ambiante.



ETAT t e, = ANR'-a : be, = BNR—b : LOIS D'ENDURANCE

Brut 003 N0 088 N0 125 L o = 1706 N O
ru i - A ) R

. - M - . 139
R500°C-1h30" 220,97 N."©r68% . 1 9o N 018 . 5 = 3423 N 7O

220,97 Np : R P % R

: ) . 5. 112

° ° 92 * = !
R800°C-1h30 : 9,57 NR'O'““" : 0,69 N %% ; a 1527 Np ]

(avec : Aep et Aee en %,oa en MPa).

" Tableau 5.3 : Equations de MANSON-COFFIN et

Iois d'endurance.

V.9. Analyse et discussion des résultats

V.9.1 Ecrouissage monotone et cycligge

Les courbes de consolidation mettent en &vidence un durcisse-
ment cyclique par rapport & la traction monotone pour les &tats brut de
laminage et 500°C~1h30. Par contre, un adoucissement est observé pour 1'é-
tat 800°C-1h30. L'aptitude 3 la consolidation (exposant de consolidation

cyclique) est maximale & 1'état brut de laminage et minimale pour le ré-
chauffage a 500°C.

V.9.2 Evolution des contraintes au cours du cyclage

Les 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.
Les courbes ont une allure classique : lorsqu'il existe un durcissement, il est
suivi d'une stabilisation de la contrainte avant d'atteindre la rupture |2, 7,
8.

Nous constatons que : :
Pour le brthge laminage, il y a stabilité jusqu'a 80 % de N, sous faibles dé-
formax%ons 6;52 < 0,8 %).
Pour-—EE— = 0,8 % le camportement du matériau est caractérisé par un durcisse-
ment jusqu'a 20 % de la durée de vie suivi d'une période de quasi stabilisation




et d'un adoucissement trés rapide au—dela de 80 % de la durée de vie.

€ .
Aux fortes déformations t = 0,8 %, nous observons une période de

»

stabilisation couvrant 80 % de la durée de vie.

Pour un réchauffage 3 500°C~1h30, l'amplitude de contrainte reste sta-
ble durant la quasi totalité de la durée de vie du matériau.

La chute de contrainte est signalée aux environs de 50 % de Ny pour un
maintien isotherme & 800°C (1h30).

V.9.3 Courbes de MANSON-COFFIN

ILes courbes obtenues (fig. 5.5 a, b, ¢) montrent que :
A l'état brut de laminage, la déformation plastique est faible.
Pour un traitement thermique de 1h30 & 500°C, la déformation plastique
décroit & chague cycle, le matériau est plus dur qu'a 1l'état brut de
laminage, la limite d'élasticité étant supérieure, la déformation plas-—
tique reste faible.
Lorsqu'on augmente la température & 800°C pour un méme temps de maintien,
la déformation plastique est plus importante, la pente est moins accentuée
que pour 1'état 500°C-1h30.
Une camparaison de ces courbes d un méme niveau de déformation totale,
nous permet de conclure que le réchauffage & 500°C-1h30 est 1'état qui don-
ne la meilleure tenue en fatigue oligocyclique, (fig. 5.5 a). -



@ lo, o |

Ljo,01 B—C |2

Fig. 5.1 : EPROUVETTE DE TRACTION MONOTONE ET FATIGUE OLIGOCYCLIQUE.
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Fig. 5.2 : NOTATIONS : ESSAI DE FATIGUE OLIGOCYCLIQUE.
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V.10. Modélisation du phénoméne de fissuration par fatique

Sous chargement cyclique, plusieurs auteurs | 10, 11, 12
ont relié 3 1l'aide des relations empiriques la vitesse de fissuration.
‘o La plus utilis@e est celle proposée par PARIS | 13 | qui
relie la vitesse de fissuration d la variation du facteur d'intensité

de contrainte AK.

da _ ]
N C(4K)

ol da est la variation de la longueur de fissure.
dN = variation du nombre de cycles.
C et m sont les constantes du mat@riau.

La figure 5.7 donne un exeample de la courbe obtenue :

Région A I Région B ch
" ! - :uuvvunc
10°} Méconismes I Mécanismes g FruaLe
discontinus continus ! -
Ve
N Forte intiuence: | Faible influence: -
10 almicrostructure, o) microstructure ’ -
b) 0 moyen | b) T moyen
c)environnement ¢)environnement . .
M ! ditué eme Region C

-
=)
1

d)éparsseur .
Mécanismes

“stotiques ”

da/dN, mm /cycle

. l (Clivage, rupture
10 { ntergranuiaire ou
| tivrevse )
do/dN:=C Ak ™
. A I / Forte influence:
10 = a)microstructure -
. l b) 0 moyen
/ | c)épmisseur
- 1
107—/’1 Foible influence: _|
scuvL: I alenvironnement
Lty '
. |
10° 1
In AK

Fig. 5.7 : Représentation schématicque de la vitesse de propagation d'une fissure

l

s A
! & iy

g_g en fonction du facteur d'intensité de contrainte AK.
an
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V.1l. Méthode expérimentale

Les essais sont réalisés sur une machine 3 résonnance électro-
magnétique Instrdn 1603. Les éprouvettes utilisées sont des éprouvettes de
flexion 3 points & section carrée 10 x 10 x 55. La fréquence de résonnance
pour ces éprouvettes est de 1'ordre de 114 Hz avant fissuration.

La fissure est suivie optiquement sur les faces polies et gra-
duées de l'éprouvette. Un contrdle est fait selon une méthode utilisant les
variations de la fréquence de résonnance | 14 |

Ies courbes obtenues sont :

a = £(t) ou a = £f(N)
ol a et N sont respectivement la longueur de fissure et N le nombre de cy-
cles. Cette valeur est donnée directement par la machine. Un contrdle rapi-
de et simple s'obtient en multipliant le temps t par la fréquence moyenne f.

V.11.1 Mesure de la_lonqueur de_fissure et variation de K

La loi "longueur de fissure en fonction de la fréquence " est
déterminée par étalonnage par certains auteurs | 14 | pour les éprou-
vettes de type CHARPY.

La variation du facteur d'intensité AK est calculée par la for-
mule suivante :

AK = BAo /Hgi oiu B est le facteur de forme donné par son po-
lynéme de calibration :

a _ a a,? a,? at
Y (W) = 1,09 1,735 x (W) + 8,2 (ﬁﬁ 14,18 (W) + 14’57(W)
A = Pmax - 9min = variation de contrainte.

Ei est la profondeur moyenne obtenue par la méthode de la sécante
15 | résumée camme suit :

Soient deux couples (&;r Nj) et (aj,y , N;y Jronac:
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_ 3 oAy
ai =
2
a. -a.
. i+l i -
%% = ——~ -~ aupoint a;-
Noyp - Ny

V.11.2 Résultats expérimentaux

La présentation des résultats se fait par un diagramme biloga-

rithmique da _ f(aK), (fig. 5.8). Les charges maximales et minimales uti-
lisées sontd§é5pectivement 490 Kg et 50 Kg et ceci en respectant le rapport
T e
de contrainte R= —=2 = 0,1.
Omax

Les coefficients de la loi de PARIS sont consignés dans le tableau

(6]
.
=Y
.

: : : B

ETAT : m : C : Iog C HLL?j
Brut : 3,2 5,383 x10° : - 19,04
R500°C-1h30 3,5 : 1,79 x 1077 - 20,14
R300°C-1h30  : 2,8 : 11,9 x 1072 - 18,24

Tableau 5.4 : Coefficients de la loi de PARIS.

On remarque que le coefficient m de la loi de PARIS peut s'expri-

mer de fagon linéaire a partir de LnC (fig. 5.9)

/~ m = alInC + b [/

Cette relation a été& vérifiée par de nambreux auteurs sur différents types de
matériaux | 16 |

Pour notre matériau, nous trouvons :

a =-=0,42 -~ si da/dN en mm/cycles
b =- 4,85 et AK en MPaV m
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Ces résultats coincident avec ceux obtenus par d'autres auteurs | 17, 18, 19 |
sur d'autres nuances d'acier.

Les paramétres C et m interviemnent directement sur la vitesse de
fissuration. Comme ils varient en sens inverse, il existe un domaine ol la vi-
tesse de fissuration est contrdlée par le coefficient C (faible AK) et un do-
maine ol elle est contrdlée par le coefficient m (AK €levé). Pour situer ces
différents domaines, nous avons représenté 1l'é&volution de g% en fonction de

AK pour les &tats structuraux de notre acier selon les relations :

Pour le Brut da = 5,383 x 10 J4K32
a o
) —q 15.1]
Pour 1'état réchauffé & 500°C da = 1,79 x 10 2 ak%®
aN _
Pour 1'&tat réchauffé a 800°C da = 11,9 x 10 ? ak28
aN

V.12. Discussion

Lorsque l'on veut camparer les vitesses de fissuration de plusieurs
nuances ou de plusieurs états structuraux, il est nécessaire de définir dans
quel intervalle de AK ces valeurs sont calculées.

Pour les faibles valeurs de 4K, donc & l'amorgage (a petit), la
fissure se propagera plus rapidement pour un état réchauffé & 800°C. La vitesse
la plus lente étant obtenue avec l'état réchauffé & 500°C.

 Pour les valeurs élevées de AK (ou pour les vitesses de propaga-

tion &levées), c'est & l'état réchauffé & 500°C que la vitesse de fissuration
est la plus grande et 3 1'état réchauffé & 800°C qu'elle est minimale.

L'évolution des vitesses de fissuration (v = g% = f(AK)) en fonc-

" tion de AK, pour les 3 états structuraux, est schématis@e ci-dessous & partir

d'un calcul &tabli & 1l'aide des relations [ 5.1]

pour O < AK < 15

Vreoo > VBrut > VRS0

pour 15 < AK < 40

VBrut > VRsoo ” Vraoo
pour AK > 40

Vesoo >V Brut > VRSO0
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VI.l. Conditions expérimentales

VI.l.1 Microscopie optique

Les échantilions sont prélevés suivant la direction de lami-
nage. Ils sont ensuite polis m&canicquement puis attaqués. La microstruc-
ture des échantillons est révélée par attaque au réactif de MARBLE.

Ce réactif se compose de 10 ml de HcL, de 10 ml de HZO et de 4 grames de
QuSO, . Ia mise en évidence des joints de grains austénitiques nécessite
1'utilisation de la méthode d'oxydation ménagée de KOHN | 1 |.

1La taille des grains austénitiques est mesurée par la méthode des inter-
sections linéaires. Les observations sont effectuéés au moyen d'un micros-
cope REICHERT MeF2.

VI.1l.2 Microscopie électronigque en transmission

Les lames minces sont préparées a partir d'une découpe d'éprou-
vette de 1 rm d'épaisseur. Le découpage de 1'éprouvette est effectué dans
le sens travers des éprouvettes de traction (c'est-d-dire perpendiculaire a
la direction de laminage du matériau). Ge découpage est réalisgé au moyen
d'une scie diamanté&e tournant 3 vitesse lente (vitesse tangentielle
35mx Mn_l) . Le prélévement est aminci mécaniquement sous eau au papier
600 jusqu'd une épaisseur de 50 um puis estampé@ sous forme de disques de
3 mm de diamétre. Les disques sont finalement percés électrolytiquement
par jets dans un bain camposé en volume de 90 % d'acide acétique et 10 %
d'acide perchlorique. Ce polissage est effectué d une température proche
de 13°C sous une densité de courant de 0,7 x 10 Amm .

Cette densité de courant correspond & l'application d'une ten-
sion de 46 V aux bornes d'une cellule STRUERS Tenupol. Les lames minces sont
conservées dans 1'é&thanol absolu. Les observations sont réalisées a l'aide
d'un apparail Philipps EM300 opérant sous une tension de 100 kV ou d'un mi-
croscope JEOL 200 CX opé@rant sous une tension de 200 kV. Les deux appareils

sont équipés d'une platine goniométricue.
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VI.2. Observations

VI.2.1 Microscopie optiqpe'

En accord avec les mesures de dureté | 2 |, la figure 6.1
montre la structure martensitique du matériau a 1'état brut et a la suite
des maintiens isothermes & 500°C, et 1050°C. lLe maintien 3 800°C modifie
profondément la structure du matériau qui présente des grains équiaxes.
On observe par ailleurs dans tous les états une seconde phase allongée
dans le sens du laminage. La densité de cette phase semble diminuer avec
la température de réchauffage.

VI.2.2 Microscopie électronique en transmission

VI.2.2.1 '~ Microstructure

La figure 6.2a est représentative de la microstructure des
états brut du laminage et réchauffés & 500°C et 1050°C. Ces états présen-—
tent une structure martensitique en lattes dont l'épaisseur moyenne est
proche de 0,25 ﬁm. La figure 6.3a révéle que ces lattes sont en relation
a'orientation de macles. Dans 1l'é&tat ré&chauffé a 500°C, les lattes sont le
plus socuvent trés enchevétrées (voir figure 6.3a) et les éventuels paquets
de lattes sont difficilement 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). | _

La fioure 6.4 présente la microstructure de 1l'état réchauffé a
800°C. La straciirs est alors constituée d'un mélange camplexe d'environ
50 % de lattes d'épaisseur voisine de 0,3 um et de 50 % de sous—grains équi-
axes de dimension moyenne proche de 1,2 um. Les dislocations situées & 1'in-
térieur des lattes tendent & se rassembler sous forme de parois (voir figure
6.4b) .

Dans tous les états, on observe en outre la présence de grains
insulaires. Ces grains ont été identifiés a de la ferrite par diffraction
électronique. Ilssont repérés par la lettre F sur les figures 6.3 et 6.4a,
et, correspondent & la seconde phase allongée dans le sens du laminage (voir
fugure 6.1). |
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Fig. 6.1 : Micrographies optiques.

a)brut de laminage, b)état réchauffé :1h30 a 500°c,
c)état réchauffé 1h 30 & 800°c, d)état réchauffé 1h3D
3 1050°.
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VI.2.2.2 Etat de précipitation

La précipitation est peu marquée dans les &tats brut et réchauf-
f& 3 500°C. Elle ne s'observe que dans les rares zones dépourvues de lattes
(voir figure 6.5 et plage repérée par un P sur la figure 6.3d) ou elle appa-
rait sous forme de plaquettes intragranulaires de carbures 3G en relation
d'orientation préférentielle avec la matrice.

La précipitation est au contraire trés apparente dans les états
réchauffés 3 800°C et 1050°C. les figures 6.4c et 6.4d sont représentatives
de 1'état de précipitation intragranulaire dans 1'é&tat réchauffé & 800°C.
Des précipités de dimension moyenne proche de 55mm sont répartis de maniére
hétérogéne dans le matériau. Ces précipités semblent pouvoir ancrer les
joints de lattes.

Dans l'état réchauffé a 800°C, on cbserve en outre, une préci-
pitation intergranulaire développée et assez dense dans les anciens joints
de grains de 1'austénite ou dans les joints qui séparent les plages de fer-
rite de la martensite (voir figure 6.4a). Tous les précipités observés dans -
1'état réchauffé a 800°C sont identifiés par diffraction électronique a des
carbures du type 1,,C; (Structure cubique d faces centrées de paramétre
cristallin proche de 1,06 rm).

La figure 6.2a montre qu'il existe une distribution peu dense
et hétérogéné de gros précipités sphéroidaux dont la dimension moyenne avoi-
sine 200 nm dans 1'état réchauffé d 1050°C. Il existe ainsi une précipita-
tion intragranulaire en densité comparable de petits précipités sphéroidaux
de dimension moyenne proche de 350 mm. Ces petits précipités peuvent ancrer
les joints de lattes (voir figure 6.2c). Tous les précipités observés dans
1'8tat rdchauffé d 1050°C ont une structure cristalline cubique a faces cen-
trées et un paramétre cristallin proche de 0,44 nm. Ceci les identifie a des
carbonitrures de nicbium de type NbX.

L'état réchauffé & 1050°C présente en outre, des plaquettes intragranulaires
de M,4C; en relation d'orientation préférentielle dans les zones dépourvues
de lattes (fig. 6.2a).
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Fig. 6.2 : Microstructure de 1'état réchauffé 1h30' 3 ig535°C

A

Micrographies électroniques en champ clair.
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Fig. 6.3 : Aspect microstuctural de 1'état réchauffé 1h30' & 500°c

a)champ sombre, b)diagramme de diffraction associé

c)diagramme interprété, d)autre plage en champ clair
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Fig. 6.4 : Aspect microstuctural de 1'@tat réchauffé 1h30' 3 800°c
a)champ clair, b)champ clair, c¢)champ sombre

d)diagramme de diffraction, e)diagramme interprété
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Fig. 6.5 : Etat réchauffé 1h30' & 500°c
Aspect de la précipitation intragranulaire du M,,Ce

a)champ sombre, b)diagramme de diffraction, c)diagramme interprété




- 119 -

VI.3. Discussion

e S o e e et s e

VI.3.1 Aspect microstructural

L'existence d'une martensite en lattes dans 1'état brut de lami-
nage est conforme avec la faible teneur en carbone du matériau (0,1 %) | 3 19|
Elle vérifie par ailleurs les observations | 4 | qui établissent que la ma-
trice en lattes est une caractéristique des aciers qui présentent une tempéra-
ture MS nettement sup@rieure & la température ambiante. La relation validée
dans les aciers & 13 % de chrame | 5 | ;

283 - 474%C - 33%Mn - 17 % Ni - 11 % Si

MS(°C)
avec % X, pourcentage massique de 1l'élément X.

estime en effet M & 205°C dans notre acier.
L'observation d'uné martensite en lattes non restaur&e dans 1'état réchauffé
a 1050°C est & priori surprena.nte puisque la structure tend d se recristalli-
;ser dans 1'état réchauffé a 800°C. Le phénoméne résulte d'une augmentation de
la trempabilité de 1l'acier entre 1'état réchauffé a 800°C et 1'&tat réchauffé
a 1050°C. La figure 6.6 montre que cette augmentation de trempabilité ne pro-
vient pas du grossissement du grain y. Un:maintien de 1h30 & 1050°C ne suffit
pas d augmenter la taille du grain y. L'augmentation de trempabilité constatée
semble devoir étre liée a l'augmen{:ation des teneurs en chrame et en carbone
de la solution solide. Cet accroissement de la teneur en chrame et en carbone
provient de la dissolution des précipités de Cr,3Cg.
Par ailleurs il est bien connu que 1l'effet trempant du chrame est trés impor-
tant | 6 5 |.

L'existence de précipités de carbonitrures de nicbium du tyve
NbX dans 1'état réchauffé & 1050°C est campatible avec les données thermody-
namiques afférentes 3 cette précipitation | 7 |. ,

La tendance a la précipitation du M;3C¢ au cours du réchauffage

-~

3 800°C s'accorde bien avec les résultats relatifs 3 cette précipitation dans
les aciers inoxydables austénitiques |8|. Ces résultats montrent que le temps

d'incubation pour la précipitation des carbures M,3Cg passe par un minimum 3

800°C qui est de 1'ordre de quelques dizaines de secondes dans les aciers aus—

‘tinitiques &crouis de 20 %.
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La présence de ferrite allongée dans le sens du laminage tient vraisembla-

blement en un enrichissement du mat€riau en éléments alphagénes.

Fig. 6.6 : Micrographies optiques du brut de laminage austénisé 3 1050°C

vendant : a)10mn, b)1lh30;puis trempe eau.Taille du grain y

VI.3.2 Relation entre la microstructure et les propriétés mécaniques

Les principaux paramétres microstructuraux qui influent sur les

pronriétés mécaniques des aciers martensitiques sont. :

-~ le durcissement de solution solide et plus particuliérement celui

qui est dd au carbone et & 1'azote en solution solide d'insertion | 9

-

Cet effet influerait surtout sur la contrainte d'écoulement | 10, 11 | et de
fagon moins importante sur la résilience et la ductilité qui sont abaissces

lorsque la concentration du carbone en sursaturation augmente.

- la dimension des lattes influe sur la limite d'&lasticité et 1'é-

nergie de résilience du matériau qui augmentent avec l'affinement des lattes.

~ la densité des dislocations influe essentiellement sur la limite
d'élasticité et la résilience du matériau. Les valeurs de la limite d'élasticité
et de la température de transition augmentent avec la densité des dislocations
stockées dans le matériau | 11, 12 |. '
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- les phénoménes de précipitation. Ces transformations peuvent in-
fluer de mani8re significative 3 la fois sur la contrainte d'écoulement plasti-

que, sur la ductilité et la ténacité du matériau | 4, 10, 5 |.

Les phénoménes de ségrégation atamique et les forces de frottement

du réseau peuvent aussi intervenir.

VI.3.2.1 ‘Comparaison des é&tats brut et réchauffé & 500°C

Dans la limite de nos observations, la microstructure de 1'état
réchauffé § 500°C est identiqué a celle de 1'état brut. Elle se caractérise
en particulier par une densité &levée de dislocations uniformément réparties
et par 1'absence de précipités. Cette immobilité apparente des dislocations
est incampatible avec la mobilité atamique élevée qui existe aux temp@ratures
proches de 500°C dans les structures martensitiques | 11, 13, 14, 15, 16 |.
Il semble donc que la mobilité des dislocations puisse étre entravée par la
ségrégation des atames de carbone en sursaturation.

Le phéncméne est susceptible de pouvoir rendre compte du durcissement cbservé

a la suite du réchauffage & 500°C et du minimum de ré&silience & 500°C. On re-
marque qu'il ne s'accorde pas avec l'augmentation de ductilité constatée.

VI.3.2.2 ' Cas de 1l'état réchauffé & 800°C

La caractéristique mécanique essentielle de 1'état réchauffé a 800°C
consiste en un adoucissement trés prononcé du matériau. ’

Cet adoucissement résulte de la modification de plusieurs paramétres microstruc-
turaux qui concernent la densité des dislocations, la largeur des lattes et de
fagon prépondérante le durcissement par solution solide dd au carbone.

La mobilité des dislocations dans 1'état réchauffé & 800°C est plus importante
que dans les. autres états.

Le phénaméne résulte de la diminution de la densité des dislocations
uniformément réparties dans le matériau. Cette diminution est consécutive au dé-
but de recristallisation.’ _

L'élargissement des lattes contribue &galement de maniére significa-
tive 4 la baisse de la limite d'élasticité du matériau.

Cette estimation est effectuée i partir de la relation de NAYIOR | 11, 16 |.
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~1 1
Oa MpPa) = o, * 1,3 x10 1 dans laquelle :

- le paramétre 9, englobe les contributions durcissantes des

forces de réseau, des interactions entre dislocations, de la solution solide

et des précipitations éventuelles.

- 1 est 1'@paisseur moyenne des lattes exprimée en mm

L'application de la relation conduit par exemple & un abaissement de la limite

d'élasticité proche de 90 MPa pour l'augmentation de lattes observées.

Il est vraisemblable que 1'adoucissement de solution sclide lié a
la nrécipitation des carbures de type M,3Cgsoit prépondérant puisqu'il se ma-
nifeste par une baisse de la limite d'8lasticité de 4500 MPa |11 | pour une
diminution de 1 % de la concentration massique de carbone ou d'azote en solu-
tion solide. ‘

Cet adoucissement doit &tre plus efficace que l'effet durcissant éventuel dd

3 la précipitation. Le résultat est déduit de 1l'application de la relation de

OROWAN relative au contournement des précipités par les dislocations | 9

st = 2T [ 6.1 ]

b( A - 2r)

dans laquelle AT est 1l'augmentation de la contrainte de cisaillement dans
le plan de glissement.

T et b sont respectivement la tension de ligne et le vecteur de BURGERS des
dislocations.

X est 1'espacement moyen cdes précipités dans le plan de glissement, et

;s est le rayon moyen des précipités dans le plan de glissement.

Le durcissement de OROWAN s'écrit @

A —2rS

Dans 1l'hypothése d'une valeur moyenne et constante de la tension de ligne :

et en tenant camnpte de la nature plus cristalline du matériau par 1'intermé-
diaire du facteur de TAYIOR M.
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L'application de la relation (6.2) du matZriau considéré.

m=3|17, w= 7,5%x16% iPa, b=0,25met A~ 27 =15 mm),
estime l'effet durcissant de la précipitation de M,3Cg a environ 360 MPa
dans les zones oll 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 6.3c).

La perte de carbone en solution solide | 18 | et la mobilité
plus importante des dislocations expliquent par ailleurs 1'augmentation de
ductilité observée enh traction et en campression. Ces paramétres doivent
&galement rendre campre de l'adoucissement cyclique observé & 800°C.

Il est vraisemblable que cet adoucissement cyclique provienne de la forma-

tion aisée de sous~structures de fatigue | 16 |.

VI.3.2.3 Cas de 1'état réchauffé a 1050°C

L'augmentation de dureté entre 1'état réchauffé & 800°C et
1'état réchauffé & 1050°C provient de la structure martensitique du dernier
état. Ia densité des dislocations uniformément réparties qui entravent le
déplacement des dislocations mobiles est redevenue importante aprés réchauf-
fage a 1050°C.
L'influence prépondérante du carbone en sursaturation ne peut &tre considérée
faute d'une estimation des fractions volumiques de M,3Cq et de NbX. La dimi-~
nution de ductilité qui provient de l'augmentation de la température de r&chauf-
fage de 800°C & 1050°C s'explique encore 3 partir de l'accroissement de densité

des dislocations uniformément réparties.
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A l'issue de cette étude, nous pouvons faire les remarques

suivantes :

*
Evolution entre 1l'état brut de laminage et 1l'état réchauffé a .

500°C

Ia structure en lattes de la Martensite est la méme & 1'état brut
de laminage et apr@s réchauffage & 500°C. La densité de dislocations uniformé-
ment réparties, est élevée dans les deux cas.

Il ne semble pas y avoir de précipitations. Le durcissement obser-
vé, peut résulter de la ségrégation des interstitiels au contact des disloca-
tions qui entraine une diminution de la mobilité de celles-ci aprés réchauffage
a 500°cC. Levmatériau est sensible a 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 (ségré-
gations, précipitations submicroscopiques, baisse de 1l'énergie de fautes d'empi-
lement...).

Pour les vitesses de déformations élevées (résilience), on constate
une forte diminution de 1l'énergie de rupture et de la ductilité dynamique. Ceci
peut s'expliquer de la mé@me maniére par la diminution de la mobilité des dislo-
cations. Il en est de méme pour la diminution de éc (&cartement 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 & structure martensitique. Par contre, ce phénoméne n'est
mas incampatible avec le mécanisme de durcissement décrit en traction monotone.
I1 est curieux que ce durcissement s'accompagne d'une forte augmentation de la
durée de vie i niveau de déformation Hotale donné.

Pour ce qui est des vitesses de fissuration, il n'existe aucune
explication microstructurale du comportement des matériaux. Le comportement pour

les deux états structuraux est assez voisin.
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3
Evolution entre 1'état réchauffé 3 500°C et 1'état réchauffé 3

800°C

L'évolution microstructurale du matériau aprés un réchauffage de
1h30 3 800°C, se caractérise par :

- une diminution de la densité de dislocations intragranulaires ;

- une augmentation de la taille des lattes ;

- une apparition de sous—grains plus gros que la taille des lattes ;

- une‘diminution du carbone en solution par précipitation des car-—
bures M,3Cq. Le durcissement des carbures est peu vraisemblable
dans le cas d'une stfucture en lattes et en tout état de cause,
il serait trés inférieur 3 1l'adoucissement résultant de la dimi-

nution du carbone en sursaturation.

Cette évolution microstructurale explique bien 1'é&volution des ca-

ractéristiques mécaniques constatées aprés réchauffage a 800°C a 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 1l'écartement critique en fond de fissure.
L'adoucissement cyclique cbservé est campatible avec le comportement

-

habituel des matériaux écrouis 3 structure martensitique.

Evolution structurale suite 3 un réchauffage & 1050°C-1h30

On constate une remise en solution des carbures de chrame, suscep-
tible d'augmenter la trempabilité du matériau. Ceci explique le fait que 1'on
retrouve une structure martensitique proche de la structure martensitique a
_1'stat brut. On note cependant une diminution du carbone en solution solide avec

apparition de carbures de Niobium.
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Le choix du traitement thermique dépend de l'utilisation retenue
pour le matériau, mais, il apparalt que 1l'é&tat brut de laminage présente un
canpramis intéressant entre les caractéristiques mécaniques & 1'exception
toutefois du comportement en fatigue oligocyclique.

I1 serait intéressant de poursuivre cette &tude par une interpré-
tation microstructurale des propriétés inhabituelles du matériau en fatique
oligocyclique. -

De méme une connaissance plus approfondie des mécanismes micro—

structuraux de la fissuration nous parait fondamentale.
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/ ANNEXE 3.1 /

Principe du travail maximal | 2 |

I1 est fondé sur une propriété physique des cristaux métalliques.
- La résistance au glissement le long d'un plan de glissement dé-
_pend trés peu de la contrainte exercée sur ce plan.
Soit un élément de matidre en déformation plastique 3 la vitesse [g] sous la
contrainte |g|. _

- quel que soit un autre état de contrainte [o'x] plastiquement ad-
missible, c'est-d-dire tel que f ( ) ¢ O

[*].[e] <« [o].[:]

Cela signifie que le tenseur de contrainte réel rend maximul la puissance de dé-
formation :

Lollel= mwx ([*]1[] 5 £(H<0)

La vitesse de déformation macroscopique [ € ] d'un polycristal de volume AV cor-
respond, dans les cristaux, a une famille de vitesse de glissement Vk le long
d'un certain nambre de plans de c¢lissement de cission T

o] ey = % gy o

-

Pour tout champ virtuel [cx] on a: X < X soit :

[ﬁluhr=§¢%%<[w[u
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Méthode de la borne supérieure | 2 |

Soit un champ de vitesse virtuel V® vérifiant les conditions aux limites et
d'incompressibilité, c'est-a-dire V& dérive d'un potentiel. Le principe du
travail maximal implique que :

*
J 034 M v,ds ;< éij € ijd9 J;ij,nj indsf

Y £

S £ = Sc : surface de contact avec les outillages
v i v~
f' ogy ny Viydsy = —f m E(r) (V;,1)as,
Sg S¢ /3
li = vecteur tangent 3 la direction d'é&coulement au contact de

1'outillage, m, coefficient de frottement et £(r) la loi

de répartition de la cission tangentielle de frottement.

js oij nj Vi dSV = SvaVo oa P est la pression mqyenne
v de forgeage.

Il vient donc :

* % f .
PVS, <o, €,.4dF + g(ry(v-,, 1,) as
mo ng] ij /3 Sf i’ i £

(a) (b)

(a) représente la puissance dissipée au sein de la matiére : dissipation in-
trinséque.

* (b) représente la puissance dissipée par frottement au contact des outillages.
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o3k moo
PV S, < q jz: a9 + =2 | £(x) (v"i, 1,) ds;
9 & s
f
P ‘ o5 m .
—_— —— 8 3 Sl 1
o VvV S
0 oV

La contrainte est obtenue par la minimisation de la fonctionnelle

Fo= 1 Sy X e+ —S £(r) (vxi, 1) dsf}
\ 9 . V3
o S

C'est donc une valeur approchant par défaut la contrainte vraie .-
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\Y
W 1) = —25 (1 - 3bH2+ cr2H?)
i’ Ti -
2H(1-BH?) 4 q
4
4TV m 542

2H 3(1-bH%/4) 4 3

6- Détemination de la contrainte d'écoulement

L'expression du théoréme de la borne supérieure implique :

P 1l
Lo Pf + Pi; )
Ty v, T R,
. _1 3 % _ Ro
la ﬁonctlomelle F = ——-—-—-Von Ro? ( Pi + Pf ) = F(b,c,m, m ).

La minimisation de cette fonctionnelle, pour m et %—— connus & un instant de la

campression nous permet de calculer la contrainte d'écoulement vraie par défaut.

7-  Champ de déplacement local

2 3

dur— a,r (l—z)+a2r
@u = -2a. (z- —2°) - 4 ax’
u, = a, (z- 7 ar z

o, a, et a, sont les paramétres a déterminer.

8- Champ de tenseur des incréments de déformation -

g = al(l—zz) + 3a,r2

dege = a, (1-z2) +ayxy2
- _ _ _ 2
dezz = 2a1(l zz} da x




ILe taux de distorsion angulaire est défini par :

. v 2 2
€ = — %  (-3brz + 3 cr3z + 2crz (E— -z))
T2 2H(1 - bH?) 2 4
4
3 - Vitesse de déformation généralisée : € = (—2- €35 eij31/2
3 .

. \Y
S _ o (o2 2 2 2
€ yryRa— (2<I>zZ + q’rr + <1>ee + e Z)
4
2

avec : ¢, = 1- 3bz2 - cr? (%— - 3z2)

. 2

o = 1-3bz2 - Sor2 (G - 322)

_ 2 or2 g2 2
@ee— l"3b2"-2— Z "‘3Z)

3.3 H2 2
¢rz -3brz + 5 Cr 2z + 2crz (E - 24)

4 - Dissipation intrinséque

p*_ =fg. . e*_ A9 = |lg 5*68 =g .r"éxdﬁ avec d% = 2nrdrdz
i ij i 0 o ly

X J
g R (H/2,,.2 d2rr 0280 L 42
*i - 470 Vo J ° f (202, +=7 t 3 )1/ 2raras
H 3(1-bH /4) o
5 - Puissance dissipée par frottement
% mo
o = J (v, 1;)ds,
Se
Sc = Surface de contact avec les outillages et li est le vecteur

tangent a la surface libre. !
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/ ANNEXE 3.2 /

Pour tenir compte de la forme bombée de la surface libre, plusieurs auteurs ont
proposé des modéles de compression | 1,2 |. Nous présentons ici la modélisation
utilisé pour dépouiller nos résultats | 3 |.

Modéle parabolique d 2 paramétres

La fonction courant décrite de cette modélisation est de la forme :

2 - 2 2 . 2 = 2
¢ (r,z) = __Y.(l - (22 .3'___}:.).%_2— r cz i&_—;_—)
2k H 1-bH 1 - bH /4
3
1- Description du champ des vitesses
c I{_ 3% — VOr - 2 -L 9_1:_-2 2 _ 2
Ve ¥3F 3z T 2w (weagmy L7 ¥t o3 Y4 - 328
ve =0
V = - 5_ _82 = —_ _V_0= 2 _ 2 _ 2 Ez _ 2
z 7r or 5~ ToEg (L -b oot g -z)

2- Champ de tenseur des taux de déformation

2 2
=R (1-3bz2-3 o2 -32)
€ 2H(1-BH? )
4 2 2 2
Y% (1-3b22 -5 (& -32)
€6 T T o 4
2H (1-BH?)
)
- 2 2
f2z = & (1-3bz2-c? (3 -3z )
H(1-bH?)

4
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9- Déformations locales 0o et Szz

._(3 'f'a;Rbp)' ’
4b (1 + 4 £ - 2)R p)
R, R,

€ & i =
.z équatorial

2

oha P = i avecdk=% SE

Ra ¢
1- =2
8 Rb( ) o

%

b étant un param@tre 3 déterminer par calcul numérique. Divers expérimentateurs

ont trouvé entre €0 et €,, Ue évolution du type parabolique donnée par la

relation : ¢, = Dbe 2 - %—e

B VA2 ZZ
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/-  ANNEXE 4.1 /

Pour déterminer tous les paramétres caractéristiques de l'essai, le dé-
pouillement se fait de la maniére suivante :

Aprés stockage sur disquette, les valeurs sont reprises en
mémoire et un programme graphique permet de visualiser la courbe force-
temps. A 1l'aide d'un "paddle", on va rechercher les points de la courbe
nécessaires aux différents calculs & effectuer (fig. 4.1.3).

IV.1.1 Calcul du bruit de fond B et de l'énergie totale de rupture RU

X1 X1
1
B =g A(l,t)dt = ﬁ—- Y a@, 1 [4.1.0]
0 =1
X5 X5 |
RU = A(lL, t)at = X A(L,I) [4.1.2]
X1 X1
a,n k
I=t
X1 X5 >

Fig. 4.1.1 : Courbe force-temps.

Iv.1.2 Calcul de la vitesse du couteau

D'aprés le théoréme de l'énergie cinétique, nous pouvons écrire :

E = +mv - v
a - 2™, T 7™k [ 4.1.3]
ol Ea = énergie absorbée au cours de la rupture.
V_ = vitesse initiale du couteau.




®
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pDonnées :
A(1,I), Ea, R

!

Introduire

X1, X2, X3, X4 et X5

!

. X1
B = §1 A(1,T)
RU = ’§ A(1,T)

* X1
s(Iy = 2 A(1,I)-B

X1
ta x S(I)

v(I) 230,47 - 0,1015 x

RU

V(I) xR
1024
E=E+ E(I)

E(I) =

Fig. 4.1.2

: ORGANIGRAMME DE CALCUL.



LEGENDE :

A(1,I)

RU
S(I)
V(1)

E(I)
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A(1,1)

4

B .
—
X1 X2 X3 X4 X5 I=t

Fig. 4.1.3 : DEPOUILLEMENT DE LA QOURBE FORCE-TEMPS.

valeur de la force en unité programme pour un temps I donné.
énergie absorbée par 1'éprouvette.

Vitesse de balayage de 1'oscilloscope.

bruit de fond.

surface totale.

surface a chaque instant du choc.

vitesse a chaque instant du choc.

déplacement & chaque instant du choc.

déplacement total.
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Vf = vitesse finale du couteau.
m = masse du couteau.
Par analogie, nous pouvons écrire 1'énergie instantanée E : (fig.

4.1.5) par 1l'équation :

1 2 1 2
E = 30, - 5 [ 4.1.4]

V étant la vitesse instantanée du couteau.

+ F
t; = début du choc
% t instant quelconque
B 4]5/// du choc

t t

.

Pig. 4.1.5.

Connaissant la vitesse initiale du couteau, donnée par le constructeur, qui est

" de l'ordre de 5,52 m/s, nous pouvons calculer la masse du couteau.

- 1 2
E = 5m, [4.1.5]
’ 2Eo 2 x 300
De 1'équation | 4.1.5 | on tire m = 7 = (5.52) = 19,69 kg qui est
0 7

une constante du pendule.
A partir de | 4.1.4 |, on en déduit la vitesse instantanée :

A2 2 _ \[, _E
VeV, -5 B o=V, 'TE [4.1.6 ]

Pour calculer 1l'énergie E & un moment quelconque du choc, nous faisons les propor-

tionnalités entre les aires et les énergies.

E_ EB =——3 g - 5XE [4.1.7]
S Ry . R,
avec Sy = Z;‘A(l,t) -B at
1 b
s = ), A(lL,t) -B

X1
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L'équation [4.1.7] devient en injectant la valeur E :

: _\[2 _ .2 Ea x S(I)
V(I) —\IVO - RO
= \/30,47 - 0,1015 x Ea x S(I) [ 4.1.7]
RO

IV.1.3 Calcul du déplacement du couteau

onnaissant la vitesse du couteau en un moment quelconque du choc,

nous pouvons calculer le déplacement par intégration de la vitesse.

vV = %XE%X =St vdt.,
t

Pour un I donné, V(I) est constante d'oll : E(I) = V) x R [ 4.1.9]
1024
R étant la vitesse de balayage en ms et 1024 est le nambre total des points uti-
lisés. |
La durée d'un point est donnée par la relation suivante :
Durée d'un point _ (vitesse de balayage) x 10 cm

de v 2048
1'oscilloscope

Ie déplacement total est la somme des déplacements partiels :
E =E+E (I) [ 4.1.10]

IV.1.4 Etalonnage de l'appareil

A partir de la courbe force-temps, on fait 1'étalonnage de 1'appa-
reil
Les temps sont mesurés direcrement sur l'oscilloscope. L'étalonnage de la ‘char-
ge se fait de la maniére suivante : Nous calculons. l'aire de l1l'oscillogramme en- -
tre le début et la fin du choc (fig. 4.1.6).




M

A(l,T)

X1l X5

Fig. 4.1.6.

L'énergie absorbée par 1'éprouvette est donnée par la relation :

D [ 4.1.10]

Dy étant le déplacement maximal du couteau déterminé par calculateur.

Fm = Force moyenne.

La valeur moyenne Ym
1

est calculée par le micro-ordinateur entre O et 255 :
X5

m X5-X1 Z a(l, I) - B [ 4,1.11 ]

X1

ol X5-X1 est le nambre de points entre le début et la fin du choc.
Nous avons 1'égalité suivante : Y = F ol le Y, est le nambre de points.

m

La valeur d'un point est le rapport Fm . Le programme utilisé calcule a cha-

que fois la valeur du point qui a pou}m\raleur moyenne 280 N.

Sur l'oscillagramme

1 am correspond 3 30 canaux soit : 1 cm = 30.280 N =

IvV.1.5 Paramétres calculés

Cristallinité : Chute de charge d la rupture fragile _ Y3 - ¥,

Charge a la rupture fragile Yy - B

Force maxi : (y,- B) x valeur du point.

Force & la rupture fragile : (y; — B) X valeur, du point.

Temps rupture fragile : (XL, - X)X

Temps total (X5 - X)) X 3557

1024

1024

8400 N
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Les aciers a dispersoides, d'utilisation récente, permettent
d'obtenir des caractéristiques mécaniques élevées, avec une faible teneur
en éléments d'alliage. Peu d'études ont été entreprises jusqu'a présent sur
I'action des éléments de micro-alliage, en particulier pour les aciers inoxydables,

sur les propriétés mécaniques.

Ce travail a consisté a établir les lois de comportement, d'un
acier inoxydable a dispersoides de type Z10Cl13, pour les sollicitations mécani-
ques les plus courantes : Traction, Compression, Résilience, Ténacité, Fatigue
Oligocyclique et Fissuration pour les trois états structuraux caractéristiques

(brut de laminage, réchauffage 500° C et 800° C, | H 30). Les états structu-

‘raux correspondent a des extrém3s sur les caractéristiques mécaniques étudiées.

L'étude structurale correspondante a été menée simultanément. La diminu-
tion de la mobilité des dislocations observées aprés un réchauffage a 500° C
I H 30 conduit a un durcissement et une diminution de la plasticité locale,
les caractéristiques - mécaniques évoluent en conséquence. Un réchauffage
a 800° C 1 H 30 entraine un adoucissement trés important. Un réchauffage
a | 050° C provoque un durcissement tres important, résultant d'une remise
en solution des carbures de chrome et donc a une augmentation de la trempa-

bilité. La conclusion s'efforce de relier : lois de comportement - microstructure.

MOTS CLEFS

Acier - Dispersoides - Fatigue - Fissuration - Ténacité.




