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INTRODUCTION 



Les ac ie rs  inoxydables austénit iques clûssiques ont une impor- 

tance technologique incontestée, pour l eu r  excel lente  résistan6e-à l a  

corrosion à haute température, e t  leur bonne rés is tance mécanique. 

L'addition d'Azote en solut ion so l ide  leur  confère des p ropr ié tés  

spécifiques t r è s  in téressantes  pour ce type d ' ac ie rs :  il acc ro î t  l a  

s t a b i l i t é  du réseau cubique à faces centrées,  il augmente la rés i s tance  

à l a  corrosion par piqûres, à l a  corrosion intergranulaire,  e t  à la  

f issurat ion par corrosion sous contrainte.  D'un point  de vue mécanique, 

l'Azote améliore la rés is tance au fluage e t  conserve l a  haute t enac i té  

des  aciers  inoxydables austénit iques.  Mais sur tou t ,  la présence d'Azote 

en solution so l ide  assure un f o r t  durcisSement de  la matrice, e t  ac- 

c r o î t  donc la l imi te  d ' é l a s t i c i t é  e t  la cont ra in te  d'écoulement. Des 

r é su l t a t s  antér ieurs  ont montré q u ' i l  e x i s t a i t  un e f f e t  de durcissement 

combiné: durcissement par solut ion so l ide  i n t e r s t i t i e l l e  - durcissement 

par affinage du grain.  Néanmoins c e t t e  in te rac t ion  n 'a é t é  analysée que 

sur la l imite d 8 é l a s t i c i t 6  des  ac i e r s  22 CND 17-12 (AISI 316L), à 

vi tesse  de déformation imposée; de  plus  l ' in te rpré ta t ion  des  diverses  

composantes de  durcissement nous a paru très insuff isante .  

C'est pourquoi, en collaboration avec le .  centre de recherche 

UNIREC (USINOR SACILûR) à Unieux nous avons en t r ep r i s  d 'étudier l ' i n f -  

luence conjointe de  l'Azote e t  de  la taille de grain sur les limites 

d ' é l a s t i c i t é  e t  contra intes  d'écoulement d ' ac ie rs  inoxydables austéni- 

t iques  type 22 CND 17-12, e t  l ' e f f e t  de  la température e t  de  la  v i t e s se  

de  ddformation sur  cette influence. Ce t te  étude s'appuie sur des  con- 

naissances dé jà  acquises au s e in  du Laboratoire de  Métallurgie Physique 

de  l 'univers i té  de  L i l l e  1 concernant ces mêmes ac ie rs ,  e t  prolonge ce s  

connaissances. 

Le premier chapitre de  c e t t e  thèse e s t  consacré à une étude 

bibliographique en t r o i s  p a r t i e s  A ,  B e t  C. 

La pa r t i e  A présente l e s  d i f fh ren t s  modèles ex is tan ts  pour le durcis- 

sement par affinage du gra in  des polycristaux,  en corréla t ion avec 

leurs  modes de déformation e t  l e s  sous-structures de d i s loca t ions  

associées. La p a r t i e  B expose l e s  connaissances actuel les  concernant 

l e  durcissement par solut ion so l ide  i n t e r s t i t i e l l e  d'Azote des  ac i e r s  

inoxydables austénit iques.  Enfin l a  p a r t i e  C f a i t  l e  point des  premiers 

r é su l t a t s  rencontrés dans la l i t t é r a t u r e  concernant l ' e f f e t  conjoint  

Azote - t a i l l e  d e  grain sur l e  durcissement des  aciers  inoxydables 

austénit iques,  pour conclure en l a  nécess i té  d'une étude plus  sppro- 

fondie sur ce sujet .  



Le second chapitre comporte deux p a r t i e s  A et  B. La p a r t i e  A 
d é c r i t  l e s  matériaux étudiés ,  l e  programme d 'essa i s ,  l e s  moyens m i s  en 

oeuvre et le d i s p o s i t i f  expérimental. La p a r t i e  B présente les résul-  
t a t s  expérimentaux e t  leur  mode d 'exploitat ion.  

Le troisième chapi t re  consis te  en l a  discussion e t  l o i n t e r p r é -  

t a t ion  des  r é s u l t a t s  expérimentaux, pour aboutir  à l a  proposition d'un 

modèle. 

Enfin nous avons confondu dans un même chap i t re  les conclusions 

du chapi t re  III e t  l e s  conclusions générales de  no t re  t r a v a i l .  



CHAPITRE 1 

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE 





INFLUENCE DE L A  T A I L L E  DE G R A I N  

S U R  L E S  P R O P R I E T E S  MECANIQUES D E S  POLYCRISTAUX 





1- INTRODUCTION - RELATION DE HALL-PEl'CH 

La déformation macroscopique à froid d'un monocristal est gou- 

vernée par le glissement des dislocations sur un ou plusieurs plans , 
beur multiplication, leurs interactions mutuelles et avec les défauts 

ponctuels, si la température est suffisamment basse, et leur annihila- 

tion, soit à la surface de l'échantillon, soit par réaction entre deux 

dislocations parallèles de vecteurs de BURGERS opposés. La limite 

élastique et le durcissement sont essentiellement contrôlés par les 

interactions entre dislocations et entre dislocations et défauts 

ponctuels. 

La présence de joints de grains dans les polycristaux entraîne 

un fort effet de durcissement. Ce dernier est dû à la difficulté de 

propager l'écoulement plastique d'un grain B l'autre. Il dépend par 

conséquent fortement du nombre de systèmes de glissement disponibles et 

de la possibilité de glissement dévié, dans la structure cristalline. 

La différence de comportement plastique entre les monocristaux 

et les polycristaux a, depuis longtemps, été imputée à l'existence d'une 

interaction joints de grains-dislocations. Les joints ont tout d'abord 

été considérés comme "passifs",servant uniquement d'obstacles au mouve- 

ment des dislocations ; puis vers les années soixante, comme "actifs", 

c'est B dire pouvant aussi jouer le rôle de sources et de puits de 

dislocations. 

L'étude des effets produits par l'introduction des joints de 

grains doit tenir compte des paramètres qui caract6risent les grains : 

orientation, taille de grain, forme, microstructure, texture ..., et 
de ceux qui caractérisent les joints: désorientatign de part et d'autre, 

joint général ou joint spécial, densité et caractéristiques des dislo- 

cations intrinsèques et extrins&ues dans chaque joint ..., De plus, il 

ne pourrait s'agir que d'une étude statistique, car les valeurs de ces 

paramètres varient d'un grain à l'autre et d'un joint à l'autre dans le 

polycristal.. 



Durant l e s  cinquante dernières  années, l a  maJeure p a r t i e  des 

travaux expérimentaux e t  théoriques a por té  sur  l ' i n t e rp ré t a t i on  de 

la  r e l a t i on  contrainte-déformation e t  su r  le  développement de  la 

texture  pendant l a  deformation à f roid .  Toutefois dans les vingt 

dernières  années, de  nombreuses études expérimentales e t  théoriques 

ont  por té  sur l ' e f f e t  de  l a  t a i l l e  de  gra in  (paramètre f a c i l e  à 

mesurer) su r  l e s  propr ié tés  mécaniques, en p a r t i c u l i e r  s u r  l a  l im i t e  

d ' é l a s t i c i t é  e t  (ou) la cont ra in te  d'écoulement des  polycristaux.  E l l e s  

ont  t en té  d ' in terpréter  l a  forme d e  la l o i  phénoménologique é t a b l i e  

expérimentalement en t re  la  contra inte  d 'écoulement e t  la taille de 

grain : 

où OY.F représente la limite d ' é l a s t i c i t é  ( W :  y ie ld  s t r e s s  ) ou l a  

contrainte d'écoulement ( m: flow stress ), 

an(€) e t  k(~) sont  de s  fonctions de l a  déformation E: , 
[ao(€) représente la cont ra in te  de  frottement d e  réseau du 

matériau supposé ê t r e  un monocristal 1, 
n est une constante. 

HALL e t  PFfCH [1,2] on t  proposé la valeur n=1/2 d'où la 

" re la t ion  de  HALL-PETCH" (fig.1-1): 

Plusieurs au t res  études expérimentales e t  théoriques ont conduit 

à une re la t ion  du même type. Citons par exemple, en c e  q u i  concerne l e s  

matériaux cubiques à faces  cen t rées , l es  travaux de: J.C.M.LI e t  Y.T.CHOU 

[3] ; CUTUMBA RAO, TAPLIN e t  RAMA RA0 [4] sur  l e s  aciers austéni t iques  

au Cr-Mn-N ; L.A.NORSTRôM [5] e t  [6] sur  l ' a c i e r  inoxydable aus tén i t i -  

que type AIS1 316L; SHAN-LE WANG e t  L.E.MURR [73 s u r  le Nicke1(99,99X), 

l e  Cuivre(99,99 A ) ,  e t  le  Laiton (70/30) ... 

Toutefois, l 'exposant n ne prend pas la valeur 1/2 pour tous  l e s  

métaux et a l l i ages .  Par exemple, E.M.SCHULÇON, T.P.WEIHS, D.V.VIENS e t  

1.BAKER ont m i s  expérimentalement en évidence la valeur  n = 0 , 8  pour 



l ' a l l i a g e  NiaAl [8] ; L.R.MORRIS, H.SANG e t  D.M.~OORE Cg] l a  valeur  n = 1 

pour l ' a l l i a g e  A l - g a i .  

En d é f i n i t i f ,  nous pouvons r e t e n i r  que la  plupart  de s  r é s u l t a t s  

expérimentaux publ iés  peuvent ê t r e  approchds avec des valeurs de  n comp- 

r i s e s  en t r e  1/3 e t  1. 

c+: FLOW STRESS 
u- : FRICTIONAL STRESS 

k : HALL: PETCH SLOPE 
d : GRAIN SlZE 

F i g .  1-1: Relation de  HALL-PETCH . 

L'expérience montre .que l a  fonction G O ( € )  e s t  toujours crois-  

sante  e t  qu ' e l l e  a en génkral  une forme parabolique ; pourtant dans 

ce r t a in s  cas  il ex i s t e  une re la t ion  l i nda i r e  en t r e  ao et  € . En revan- 

che la var ia t ion  de  la fonction k(G) e s t  p lus  complexe; tous  les cas  

ont é t é  rencontrés : croissance,  décroissance, constance, var ia t ion  non 

monotone [IO] . 

Pour l ' i n t e rp ré t a t i on  de l a  r e l a t i on  ( l ) ,  p lusieurs  modèles ont  

é t 6  proposés, tenant compte des microstructures de  deformation du 

matériau [IO] e t  1 .  Ils peuvent ê t r e  c lassés  en quatre  grandes 

catégories:  



1 - Les modèles qui  considèrent l e  jo in t  comme un obstacle sur 

Iequel l e s  dislocations viennent s'empiler. 

2 - Ceux qui évaluent l e  durcissement produit par l e s  disloca- 

t ions dans l'espace l imité  du grain.  

3 - Ceux qui  divisent  l 'espace du grain en deux zones, auxquel- 

l e s  s'applique la  l o i  des mélanges (d'une pa r t  l a  zone voisine 

du jo in t ,  d 'autre par t  la  zone intér ieure) .  

- 4  - Ceux qui  considèrent que l e s  jo in t s  jouent le r ô l e  de  Sour- 

ces de dislocations au cours de la  déformation du polycris ta l .  

Nous présentons maintenant brièvement chacun de ces modèles. 

II-MODELES BASES SUR L'EMF'ILEMENT DES DISLOCATIONS AUX JOINTS DE GRAINS 

Le mécanisme original  proposé par HW considère l e  j o i n t  comme 

un obstacle s u r  lequel les dislocations viennent s'empiler. L I  et CHOU 

[3] ont envisagé d i f fé rents  types d 'empilements de dis locat ions suscep- 

t i b l e s  de  s e  d6velopper dans les grains  e t  de s'empiler sur  les joints :  

empilements dans un ou plusieurs plans, bloqués d'un seul  ou des deux 

c&tés, empilements circulaires ,  dans un milieu hmogéne ou hétérogène, 

isotrope ou anisotrope. L'gtude a été f a i t e  en considérant des  d i s t r i -  

butions d iscrè tes  ou continues de dislocations.  E l l e  considère que l a  

l imite  d ' é l a s t i c i t é  d'un polycris ta l  e s t  a t t e 9 t e  dès que la contrainte 

en tête de l'empilement, crt e s t  supérieure à une valeur c r i t i que  OC à 

p a r t i r  de  laquelle l e  glissement s e  propage dans l e  grain adjacent non 

encore déformé. 

II - 1) Cas d'un empilement plan de dislocations,  de même plan 

de glissement e t  de  même vecteur de BURGERS, bloqué d'un 

seul &té. 



Fig.1-2: Ehpilement de dis locat ions  contre  un j o i n t  de grain. 

11-1-1) Empilement de  dis locat ions  d i sc rè t e s  (f ig.  1-2) 

ESHELBY,FRANR e t  NABARR) [Il] ont donné une solut ion exacte 

pour l'empilement de dis locat ions  v i s ,  coins,  ou mixtes, dans un milieu 

isotrope ou anisotrope. Le plan de glissement est xûz et  tou te s  les 

dis locat ions  sont  pa ra l l è l e s  à Oz. A l ' équ i l i b re  la  force exercée su r  

chaque dis locat ion e s t  nulle;  la contrainte  en tête d'empilement u t  
est a lors :  

où ap est la contrainte  appliquée e t  où l e  nombre de d i s loca t ions  p e s t  

relié à la  longueur de  1.empilement 1, e t  à la contrainte  appliquée par 

la  rela t ion:  

où A e s t  un facteur  dépendant de l a  r i g i d i t é  du milieu e t  de  la nature 

des dis locat ions  consti tuant l'empilement. 



pour un milieu isotrope; e t  pour un milieu anisotrope: 

Q représente l 'angle en t re  la l igne de dislocation e t  

le vecteur de BURGERS; 

ci es t  le module de cisail lement;  

3 l e  coeff ic ient  de Poisson; 

b l e  vecteur de BURGERS; 

Kv e t  Kc sont l e s  coef f ic ien ts  de r i g i d i t é  du milieu anisotrope 

r e l a t i f s  respectivement à un empilement de dis locat ions v i s  

( KV ) et à un empilement de dis locat ions coins ( Kc ). 

La contrainte appliquee e s t  déf in ie  par:  

Le glissement se propagera dans l e  gra in  adjacent, lorsque at aura 

a t t e i n t  l a  contrainte  c r i t i que  OC, c'est à d i r e  pour la contrainte  

appliquée : 

En tenant compte d e  l a  contrainte de frottement du réseau 00, e t  en 

assimilant la longueur de l'empilement 1 à la taille de gra in  d,  on 

obtient:  

avec k = JTTZ . 

11-1-2) Empilement constitué d'une d i t r ibu t ion  continue de dis locat ions 

S i  on considère, non pas une d is t r ibu t ion  d iscrè te  de  disloca- 

t ions ay&t le même  vecteur de BURGERS, mais une d is t r ibu t ion  continue 



de dis locat ions ,  ayant chacune un vecteur de  BURGERS in f in i tés imal .  En 

u t i l i s a n t  l e  même c r i t è r e  de l im i t e  d ' é l a s t i c i t é :  at = ac en t ê t e  d'em- 

bhpilernent, on a r r ive  à la même équation (9) 633. 

11-1-3) Ef fe t  d'un 'champ de contra intes  non uniforme. 

CHOU e t  MUAT 6123 ont examiné l ' e f f e t  d'un champ de contra intes  

non unif orme sur  une d i s t r i bu t ion  continue de  d i s loca t ions .  Ils obtien- 

nent  l 'équation: 

- K G t  
(10) C w = u o +  1 -V2  

h t z  
pour une répaxti t ion de contra intes  déf in ie  par:  

où A est une constante( f  ig. 1-3). Le coeff ic ient  k de  HALL-PETCH e s t  

a l o r s  : 

Fig.1-3 : Champ de  contrainte non unifornie 

u t i l i s é  par CHOU e t  LOUAT [12]. 



L'ésuation (10) se redui t  bien & l e&uat ion  (9) lorssue h = 0, 

mais dans (IO), UQ e t  UY dépendent de  1; l a  l o i  de  HALL-PETCH n ' e s t  

a lo r s  pas valable. Ce q u i  veut d i r e  que dans l e  cas des  matériaux 

&rouis il fau t  t en i r  compte d'abord de l"écrouissage,  donc des  

contraintes  internes  qu i  en découlent par s u i t e  de leur  r épa r t i t i on  

uniforme. Dans ce  cas  l à ,  la l o i  de H A L L - P m  n ' e s t  peut ê t r e  pas 

valab le. 

Les e f f e t s  d'une d i s t r i bu t ion  non uniforme de contraintes  s u r  

l a  dis t r ibut ion d e  d i s loca t ions  e t  su r  l a  concentration de  contraintes  

ont été discutés par YûKOBûEU et ICHIKAWA Cl31 ,CHAUDHARI e t  SCAïTERGoD 

6141, et par E.SHITH [15]. 

11-14) Empilement de dis locat ions  dissociées 

L'effet de  l 'énergie  de fau te  d'empilement ou de  la largeur de  

dissociation des d i s loca t ions  p a r t i e l l e s  sur  les proprié tés  des empile- 

ments a é t é  é tudié  par L I  [16]. Les posit ions d 'égui l ib re  de  toutes  les 

dislocations p a r t i e l l e s  son t  déterminées numériquement comme on pouvait 

l e  prévoir. La largeur d e  f au t e  d'empilement est minimale au voisinage 

de la tête d'empilement e t  augmente au fu r  e t  à mesure qu'on s ' en  

éloigne. Cependant l a  concentration de contrainte  en t 6 t e  d'empilement 

e t  le  nombre de d i s loca t ions  par un i té  de longueur d'empilenent sont  

indépendants de  l 'énergie de fau te  d'empilement. Ce r é s u l t a t  était 

prév is ib le  du f a i t  que les r é su l t a t s  obtenus dans le  cas  d'une d i s t r i -  

bution continue é t a i en t  identiques à ceux obtenus dans le cas  d'une 

d i s t r ibu t ion  d i sc rè t e .  

11-1-5) Effets dynaniques créant  des empilements de dis locat ions  

Vu l ' e f f e t  important de  l a  contrainte  su r  la mobilité des  

dislocations,  ROSENFIELD et  HAHN Cl71 ont montré que l e  temps de forma- 

t ion de  l'empilement dépend du paramètre: 



où v e s t  l a  v i tesse  des  d i s loca t ions  e t  K le  module de  c isai l lement .  

En supposant que B e s t  indépendant de  l a  contra inte ,  le  ca lcu l  numéri- 

que du temps pour que la cont ra in te  en t ê t e  d'empilement a t te igne  l a  

moitié de Pa valeur deéqu i l i b r e  donne: 

où t o  est l e  temps nécessaire dans le  cas où B = 0. 
Ces e f f e t s  dynamiques inf luent  sans aucun doute s u r  les valeurs  de  la 

contra inte  d'écoulement à d i f f é r e n t e s  v i tesses ,  e t  su r  l e  retard 

eventuel à 1 ' écoulement. 

II-2) Enpilement bloqué des  deux cô tés  

11-2-1) Cas d'une d i s t r i bu t ion  continue de d i s loca t ions  

On peut supposer q u ' i l  y a'deux émissions d e  d i s loca t ions  dia- 

métralement opposées (fig.I-4) dans le  grain . LEIBFRIED Cl83 , HEAD e t  

LOUAT [19], ont donné une solut ion au ca lcu l  des  pos i t ions  d 'équi l ibre ,  

dans le  cas d'une d i s t r i bu t ion  continue de d i s loca t ions .  La fonction de  

d i s t r i bu t ion  e s t  : 

f (x) ' = JFZZT 
Fig.1-4: b i l e m e n t  bloqué des  deux côtés .  



En u t i l i s a n t  le ca lcu l  de  l 'énergie  de  déformation é las t ique  

emmagasinée dans un t e l  empilement, LEIBFRIED [181, HEAD e t  LOUAT [19] 

obtiennent: 

C'est à d i r e  à la limite d e  l'écoulement ( ut = uc ); 

avec 1 = 2 a 

Le coef f ic ien t  k de  HALL-PE3Y.X obtenu est le  double d e  c e l u i  

obtenu pour un empilement bloqué d'un s eu l  côté .  

11-2-2) Cas d 'une d i s t r ibu t ion  d i s c r è t e  de  d i s loca t ions  

ARMSTRONG et a l  [20] ont donné une so lu t ion  numérique, dans le  

cas d'une d i s t r ibu t ion  d i s c r è t e  de  dis locat ions .  Ils montrent que l 'on 

peut étendre la r e l a t i on  d e  HALL-PE3Y.X à des  p e t i t e s  t a i l l e s  de grains ,  
avec seulement quelques d i s loca t ions  par g ra in .  . 

11-3) Empilement de  boucles c i r cu l a i r e s  concentriques d e  dis locat ions  

11-3-1) Distribution continue de boucles 

L'équil ibre d'une d i s t r ibu t ion  continue d e  boucles d e  disloca- 

t i ons ,  dans un g ra in  c i r c u l a i r e  d e  rayon a peut être obtenu à p a r t i r  de  

l ' é tude  du déplacement de  f i s s u r e s  c i r cu l a i r e s  dans un milieu isotrope.  

L a  fonction de d i s t r i bu t ion  e s t :  



Et le nombre total de boucles est: 

Du calcul de l'énergie de déformation de 
l'empilement , on déduit la contrainte moyenne en tête d'empilement. 

- 
qui conduit, à la limite de l'écoulement ( ut = a= ), à la relation: 

o ù l = 2 a .  

On voit que le coefficient de HALL-PFTCH est égal à IT fois celui d'un 

empilement bloqué d'un seul côté. 

11-3-2) Distribution discrète de boucles de dislocations 

LI et LIU ont étudié numériquement le cas d'une distribution 

discrète de boucles de dislocations. Les résultats sont proches de ceux 
obtenus pour une distribution continue, la légère différence provenant 

du fait que la tention de ligne des dislocations n'est pas prise en 

compte dans le cas de la distribution continue alors qu'elle l'est dans 

l'autre cas [21]. 

11-4) Empilement dans plusieurs plans parallèles, bloqués 

d'un seul côté 



11-4-1) Distribution continue de murs de  d i s loca t ions  coin 

Ceest  le cas où les d i s loca t ions  sont  arrangées dans des  plans 

superposés (fig.1-5) ; les r é s u l t a t s  sont  a l o r s  modifiés à cause des  

interact ions  mutuelles. 

MKOBORI e t  ICHIKAWA C223 donnent une solut ion numerique à ce 

problème. Le rapport de s  coef f ic ien ts  de  H A U - P m :  kl r e l a t i f  à un 

empilement dans un seul  plan e t  ki r e l a t i f  à des  empilements dans i 

plans parallèles, est a l o r s  : 

où n i  est l e  nombre de d i s loca t ions  dans l e  cas d'empilement dans un seu l  

plan, e t  n i  le nombre de  d i s loca t ions  par plan dans le cas  

d 'empilements dans plusieurs  plans.  

II- 4-2) Distribution'continue de murs de  d i s loca t ions  v i s  

Dans ce cas  , la fonction de  d i s t r i bu t ion  e s t  donnée par 

LOUAT C231: 

20a s inhïn(1 - x)/h] 
(23) f(x> = - Mb s e c  ] 

2h sinh(rcx/h) 

le nombre de dis locat ions  par  plan est: 



F i g .  1-5: E f f e t  d'un empilement dans p lus ieurs  plans 

sur l e  coef f ic ien t  de  H W - P m .  

pour que la r e l a t i on  de HALL-PETCH s o i t  v e r i f i é e  il fau t  que 

l /h  s o i t  constant. S i  h  ne dépend pas de 1 , l a  r e l a t i o n  de HALL-PETCH 

n O e s t  p lu s  valable.  Ceci i n t rodu i t  un doute sur  l ' app l ica t ion  de la  l o i  
de  HAJL-PE3'CH dans ce  cas  p a r t i c u l i e r .  

Le rapport en t r e  ki e t  ki (fiB.1-5) e s t  donné Par: 



I L  s 
5 s  A 

4. IL 1 .  

A a .  s 

x i  - 
1 

NoMBRE DE MURS i 

Fig.1-6: posit ions d 'équi l ibre  pour un empilement de 20 murs 

d e  dis locat ions coin. 

I /n  
Fig.1-7: contrainte  pour l e  maintien d'un ,empilement de 

n murs de dis locat ions coin. 



11-4-3) Distribution d i s c r è t e  de  murs de d i s loca t ions  coin 

La f igure  1-6 montre l e s  posi t ions  d ' équ i l ib re  pour un empilement 

de  20 murs de dis locat ions  coin en fonction du rapport  l/h. On v o i t  que 

la  d i s t r i bu t ion  devient de  plus  en plus  uniforme lorsque l / h  augmente. 

La f igure  1-7 représente l 'évolution de la  cont ra in te  nécessaire 

au maintien de l 8 & u i l i b r e  de  n murs de  d i s loca t ions  coin.  Lorsque 

n -> l e s  r é s u l t a t s  sont  en accord avec ceux de  YOKOBORI e t  ICHIKAWA 

[22] pour une d i s t r ibu t ion  continue. 

11-4-4) Distribution d i s c r è t e  de  murs de  d i s loca t ions  v i s  

Une solut ion numérique [24] ex i s t e  pour d é t é m i n e r  les posi- 

t i o n s  d 'équil ibre dans un t e l  cas  (f ig. 1-8). On v o i t  que lorsque l /h  

augmente les dis locat ions  sont  concentrées de p lu s  en p l u s  en tête de  

l'empilement. La contra inte  nécéssaire pour le  maintien de l'empi- 

lement est représentée su r  la f igure  9. Lorsque n -> la cont ra in te  

est la même que c e l l e  obtenue dans l e  cas d'une d i s t r i b u t i o n  continue. 

Fig).I-8: Posit ions d 'équi l ibre  dans un empilement de  20 murs 

de  dis locat ions  v i s .  



Fig.1-9: Contrainte pour le maintien d'un empilement 

de n murs de  dis locat ions  v i s .  

11-5) Empilements dans p lus ieurs  plans, bloqués des  deux côtés  

11-5-1) Distribution continue de'murs de d i s loca t ions  v i s  

C'est le  cas de p lus ieurs  plans superposés d i s t a n t s  de  h, avec 
des  empilements bloquds des  deux côtés,  en t re  x = -a e t  x = a. . . 
MUAT C231 a donné l a  solut ion suivante pour la fonction de  d i s t r ibu-  
t ion : 

&a s i n ( W h )  
f (x) = - 

ccb Csinh2(rra/h) - s i n h 2 ( ~ ~ / h ) ] v z  

Le nombre de dis locat ions  par  plan est: 



On voi t  que n déc ro î t  lorsque h décro î t  e t  que l e  coef f ic ien t  

de  HALL-PETCH décro î t  quand a/h c r o î t .  

11-5-2) Distribution continue de murs de  d i s loca t ions  coin 

En f a i s an t  un développement en s é r i e ,  SMITH [25] a r r ive  au ré- 

s u l t a t  suivant pour la fonction de d i s t r ibu t ion :  

et: 

Dans ce cas,on v o i t  que n c r o î t  lorsque h décro î t ,  contrairement 

eu cas des  dis locat ions  v i s .  E t  l e  coef f ic ien t  de  HW-PETCH déc ro î t  

quand d h  c r o î t .  

11-6) Conclusions 

les modèles basés sur l a  théor ie  des empilements de  disloc,ations 

ne  peuvent ê t r e  appliqués que pour l e s  métaux ou a l l i ages  dont l a  m i -  

c rost ructure  permet la formation d'empilements: énergie de  fau te  d'em- 

pilement f a ib l e ,  d i s loca t ions  fortement dissociées ,  p réc ip i tés  ordonnés 

e t  cohérents avec l a  matrice par exemple. Ces modèles s 'appliquent à la 

limite d ' é l a s t i c i t é ,  mais pas à l a  contra inte  d'écoulement: 00 e t  k y 

gardent des valeurs constantes. 

Avant d'aborder d ' au t res  modèles, c i t ons  quelques f a i t s  expéri- 

mentaux remarquables concernant l 'appl icat ion des  modèles basés sur  la  

théor ie  des  empilements. 



a) Manque d'observation d'empilements plans dans les métaux 

purs; seuls les alliages à faible énergie de faute d'empilement, où les 
dislocations sont fortement' dissociées, où les précipités sont cohé- 

rents avec la matrice (par exemple les aciers doux Cl]) présentent de 

tels empilements. Pourtant la loi de W-PETCH est valable aussi bien 

pour les métaux purs que pour les alliages. 

b) KU, Mc EVILY et JOHNSON C261 ont examiné le coefficient k de 

HALL-PETCH dans le cuivre et ses alliages en fonction de l'énergie de 

faute d'empilement; ils observent que k * O même en l'absence d'empile- 
ments, et que k augmente en présence d'empilements. 

C) W O ~ I N G M N  et SMITH i271 ,dans leurs travaux sur le Fe à 3 % 

de Silicium, ont observé que les dislocations sont émises à partir des 

joints de grains,& contrainte très inférieure à la limite d'élasticité, 

sans l'aide d'empilements; et que cette contrainte ne dépend pas de la 

taille de grain. Conformement au modèle original de HALL, le rôle des 
empilements est de cr6er une concentration de contrainte aux joints de 

grains pour activer les sources de dislocations. Si ces sources de 

dislocations peuvent être activées sans empilements et à des contrain- 

tes inférieures à la limite d'élasticité, la présence des empilements 

n'est plus indispensable. D'où l'idée de chercher d'autres théories 

pour expliquer la relation de HALL-PETCH . 

III- MODELES BASES SUR LES THWRIES DE L'ECROUISSAGE 

111-1) Modèle de L I  et CHOU 

Les " modèles d'écrouissage " s'appliquent à la contrainte 

d'écoulement, mais pas à la limite d'élasticité. JOHNSON E281 fut le 

premier à suggérer que le terme kd-1/2 de la relation de HALL-PETCH 
pourrait être dû à l'écrouissage. Les modèles d*écrouissage se fondent 

.sur le fait expérimentalement reconnu que la contrainte (a - uo) est 
proportionnelle à la racine carrée de la densité de dislocations . 
suivant la relation : 

e 



où : a e s t  une constante voisine de 0,4; 

p l a  densité des  dislocations; 

p le module de  cisaillement; 

b l e  vecteur de  BURGERÇ. 

En admettant que l e  l i b r e  parcours moyen des dislocations l o r s  

du glissement e s t  proportionnel à l a  t a i l l e  de grain: 

(32 9 Z = B d  
la  déformation é tan t  déf in ie  par: 

(33) € = p z  
il s'en s u i t :  

Ce modèle suppose que ao e s t  indépendante de E e t  que la  l o i  

d'écrouissage e s t  de type parabolique. Néanmoins ces conditions ne 

sont observées que dans un nombre l imité  de matériaux, par exemple le 

niobium (CONRAD, FmTERSTEIN e t  RICX [29,301) et l e  molybdène [10]. En 

rPgle genérale l a  valeur de ao c r o î t  avec €, a l o r s  que la  dépendance de  

k avec E e s t  variable.  Les r é su l t a t s  de ARMSTRONG et a l  [31] montrent 

que k augmente très v i t e  après l'écoulement plastique e t  devient 

constant au delà  de 20X de déformation, dans l e  Fe, l e  la i ton e t  le 

zinc. L 'effet  de la déformation plastique sur l e  coefficient k a é t é  

discuté  par L I  à l ' a ide  d'une équation cinétique définissant l a  densi té  

de  dislocations.  Avec restauration, k diminue quand € augmente e t  ao 

peut augmenter, selon l e s  v i tesses  re la t ives  de restauration e t  d'éc- 

rouissage; a lors  que sans restauration, k augmente avec la déformation 

e t  ao r e s t e  inchangé. 

111-2) Modèle de ASHBY 

D a n s  l e s  polycristaux ( matériaux plastiquement non homogènes), 

l o r s  de l a  déformation plastique, des dislocations sont emmagasinées 



pour accommoder l e s  gradients  de  déformation au voisinage des  j o in t s ,  

e t  permettre a i n s i  une déformation compatible en t r e  g ra ins .  ASHBY [32] 

a r e p r i s  le modèle précédent e t  l ' a  modifié en considérant deux types 

de populations de  d i s loca t ions  : l e s  d i s loca t ions  " géométriquement 

nécessaires" à Pa compatibil i té des  déformations en t r e  grains adjacents 

(densi té  eq ) e t  les d i s loca t ions  "stat ist iquement stockées" pour assu- 

rer la déformation du grain (dens i té  & ); ces  dern iè res  sont responsa- 

b l e s  de s  t r o i s  s tades  c lass iques  d'écrouissage.Les d i s loca t ions  "néces- 

s a i r e s  géombtriquement" contrôlent  l 'écrouissage du po lyc r i s t a l  lorsque 

leur  dens i té  excèie c e l l e  d e s  dis locat ions  "stat ist iquement stockées". 

E l l e s  contribuent à l 'écrouissage de deux façons: en créant  des  obsta- 

cles aux glissements e t  en générant une contra inte  de  rappel de  lon- 

gueur d'onde égale à la  taille de grain. La dens i te  de dis locat ions  Q 

à prendre en considération est la somme des  deux dens i tés  e et  es. 4 

AÇHBY suppose pour les polycristaux que la dens i t é  dépend d e  
5 

la déformation e t  du parcohrs moyen des  d i s loca t ions  5, conformément 

à l a  re la t ion :  

t and is  que l a  densi té  fi, dépend de  E e t  d suivant la  re la t ion :  

Pour l e s  p e t i t e s  déformations ( 8  2%) e t  pour des  valeurs raison- 

nables du l i b r e  parcours moyen A6(quelques u) . a l o r s  es< < eq e t  : 

où a3 e s t  une constante. 

Comme ASHBY, THOMPSON e t  BASKES [33] ont montré au départ  que 

les dens i tes  e et  $ é t a i en t  uniformes: mais dans un travail récent 
'4 

[34] ils admettent que les d i s loca t ions  apparaissent en deux régions 

d i f f é r en t e s  du grain. Les observation en microscopie électronique,  par 

exemple s u r  l e  Nickel et  sur  de s  ac i e r s  austéno-férri t iques '135,361 



montrent en effet que la densité des dislocations est plus forte au 

voisinage des joints de grains qu'à l'interieur, ce qui confirme la 

génération au voisinage des joints, de dislocations nécessaires 

géométriquement pour assurer la compatibilité des déformations entre 

grains (fig.1-10 et 1-11). 

t t 

Fig.1-10: Déformation d'un polycristal. 

b- Incompatibilité des~déformations entre grains 

c-d- Introduction de dislocations géométriquement nécessaires pour 

assures la compatibilité des déformations entre grains 

Fig.1-11: Zone des dislocations géométriquement nécessaires et 

zone de dislocations statistiquement stockées. 



So i t  ÇY la surface des  j o i n t s  de grains par u n i t é  de  volume (Çv 

proportionnel à l/d ), paramètre stéréologique représentant la  taille 

de grain tridimensionnel; e t  s o i t  W l ' épaisseur  de la  zone dans laquel- 

l e  sont stockées l e s  dis locat ions  géométriquement nécessaires.  Leur 

densité moyenne dans l e  grain e s t  a lors :  

où e s t  l a  dens i té  locale. & ne dépendant pas de  d .  

W U  e t  a l  [33 proposent pour e t  W les valeurs  suivantes : e;; 

où K i  e t  K2 sont de s  constantes. I l  s'en s u i t :  

où K e s t  une constante. 

Ce t te  h u a t i o n  e s t  compatible avec 1 'Cquation (36). mais 1 ' inter- 

préta t ion physique en est d i f fé ren te .  Par a i l l e u r ,  ces mêmes 

auteurs déf in i ssen t  la dens i t é  des  d i s loca t ions  s ta t is t iquement  

stockées, par la  re la t ion :  

où K4 est une constante.  

MARGCILIN et STANESCU [38] montrent sur  l ' a l l i a e  Ti-Mn que l e s  

bandes d e  glissement s e  créent  aux j o i n t s  de  grains;  c ec i  indique que, 

init ialement . e+> es. Mais é tan t  la dens i té  moyenne dans le grain , e, 
e t  delde é tan t  in fé r ieur  à . il s e e n  s u i t  t r è s  rapidement, que 

eq( es , approximativement dès  que E = 1% C391. 

En f a i s a n t  un développement l imité .  on peut éc r i r e :  

9, 
e~ - + - e,' - ...) (42) (@ + e>v2 = (*>"' ( 1 + - 

2 es se," 16e: 



Au premier ordre nous avons: 

(43) 

$"où, en utilisant la relation (32): 

on en' déduit: 

(45) 

K 
avec : AI = aclb(K4)u2 et A2 = a&+---- 

2(L>W2 

soit: 

où ai croît avec E , tandis que la valeur de.Ki: croît pour 1 < n < 2; 
est constante pour n = 2; et décroît pour n > 2, ceci lorsque € croît. 

Pour p < p. on a donc une relation en d-1 ( SV proportionnel à 

l/d ) entre m et d. On peut écrire la relation (45) sous la forme 

suivante : 

où A ~ I N  est l'incrément de m du à l'écrouissage de l'intérieur du 

grain et & a ~ o  est l'incrément de m du à l'écrouissage au voisinage 

des joints de grains. Entre AmN et &=a existe la relation: 

Etmt donné que n > 1 la proportion d'écrouissage au voisinage 
des joints de grains diminue lorsque F augmente. 



111-3) Modèle composite 

Dans ce modèle on suggère que l a  déformation plas t ique d'un 

po lyc r i s t a l  s e  f a i t  en t r o i s  étapes:  

a )  génération d'une concentration de  cont ra in te  locale  aux 

j o i n t s  de  grains due à l a  di f férence de réponse é l a s t i que  en t r e  les 

g ra in s  adjacents: c ' e s t  l ' incompat ibi l i té  é las t ique .  

b) l e s  d i s loca t ions  nécessaires géométriquement se créent pour 

accommoder ce t t e  concentration de  contrainte:  c'est l e  début de  la 

microplastici té.  Le j o i n t  de  grain écroui a une cont ra in te  d'écoulement 

OFJC), et le coeur du grain une contra inte  d'écoulement  IN (CQJG>CTFIN)* 

Lorsque la contrainte appliquée a= c r o î t ,  le  p o l y c r i s t a l  s e  comporte 

comme un matériau composite, const i tué  d'un réseau continu de j o i n t s  de  

grains ,  et  discontinu de coeurs de  grains. Les j o i n t s  de  grain écrouis  

jouent l e  rô le  de  matière de renforcement protègent les coeurs des  

g ra ins .  Bien que OP >  IN la déformation p l a s t i que  au coeurs des  

g ra ins  est empêchée: c ' es t  l ' incompatibil i té p las t ique .  

c) lorsque la cont ra in te  appliquée aa est telle que l a  contrain- 

t e  aux j o in t s  de gra ins  a t t e i n t  la l imi te  d'écoulement ~ J G ,  la déforma- 

t ion  plas t ique reprend aux j o i n t s ,  puis  se propage dans l e  coeur du 

main: c ' e s t  l e  début de la  macroplastici té.  

Après une cer ta ine  déformation plas t ique,  les densi tés  de  dis-  

locat ions  dans les coeurs e t  dans les j o i n t s  de  grains deviennent l e s  

mêmes. L'incompatibilité p las t ique  d i spa ra î t ;  e t  on a: (fig.1-12) [40] 

Qualitativement, un po lycr i s ta l  à gros  grains n ' e s t  pas bien 

protégé par l e  f i lm  écroui de s  j o i n t s  de  grains (mauvais renforcement) 

e t  a par su i te ,  une limite d ' .é las t ic i té  f a i b l e ;  ceci est en accord avec 

la r e l a t i on  quant i ta t ive  e n t r e  le  diamètre du grain e t  l a  l imi te  

d ' é l a s t i c i t é  ou l a  contra inte  d'écoulement. 



Fig.1-12: Différents  s tades  de déformation plastique: 

-(a, b) Ecoulement plas t ique l oca l i s é  au voisinege du j o i n t  

de grain (microplas t ic i té) .  

-(c,d) Voisinage de  j o i n t  de  grain écroui protégeant le  

coeur du grain .  

-(et f ) Macroplasticité. 

Pour la  plupar t  des  cas simples où l e s  f i b r e s  de renforcement 

sont  continues e t  pa ra l l è l e s  à l ' axe de  t r ac t i on ,  e t  en supposant que 

les constantes é las t iques  sont  les mêmes pour les f i b r e s  e t  pour la 

matrice, la l o i  de s  mélanges e s t  u t i l i s é e  pour la  l imi te  d'écoulement. 

OU : rn e s t  la  cont ra in te  d'écoulement du matériau; 

m la cont ra in te  d'écoulement des  f i b r e s ;  

(TIRI l a  con t ra in te  d*écoulement de  la  matrice; 

VF e t  Vu sont  l e s  f rac t ions  volumiques respectives des  f i b r e s  

et  de la  matrice. 

Dans le cas des  f i b r e s  continues où l e s  f rac t ions  volumiques 

deviehnent égales aux f rac t ions  de surface,  MRGOLIN e t  STANEÇCU 1381 

appliquent la l o i  des  mélanges au po lyc r i s t a l  considéré comme un maté- 

r i au  composite const i tué  d'une couche de  j o i n t s  de  grains  d 'épaisseur t 

e t  de coeurs de g ra in s  de  diamètre d - 2 t .  d é t an t  l a  t a i l l e  de  gra in .  



Dans une section dro i te ,  soient  AIN e t  A3Q les f rac t ions  de 

surface de coeurs de grains e t  de jo in t s  de grains respectivement. La 

contrainte d'écoulement dans l e  grain e s t  a lors :  

~ I C )  et ~ J C )  é tant  respectivement l e s  valeurs des contraintes d'écoulement 

dans l e s  coeurs des grains e t  dans les voisinages des jo in t s  de  grains. 

Reprenons l 'analyse proposée par ÇCHEIL [41]. Supposons l e  maté- 

r iau composé de grains sphériques de même diamètre d ,  avec une épais- 

seur t de couche écrouie au j o i n t  (Fig.1-13). Les sections d r o i t e s  S i ,  

S2, Sa, S4, SS, présentent diverses proportions en t r e  les a i r e s  des 

coeurs des grains  e t  ce l l e s  des  jo in ts .  La probabi l i té  p de couper une 

sphère de diamètre d par un cerc le  de  diamètre compris entre  6 et  d e s t  

donnée par: 

Et  la probabili té de couper une sphère de diamètre d psr un cerc le  de 

diamètre compris entre 61 e t  62 e s t  donnée par: 

Fig.1-13: probabili té d ' intersect ion d'un plan avec une sphère 



On peut a l o r s  d é f i n i r  l e  diamètre moyen des  ce rc l e s  de  coupure par  une 

section plane par: 

D e  l a  même manière l 'épaisseur moyenne de la couche écrouie aux j o i n t s ,  

coupée par une sect ion d r o i t e  est dé f in i e  par:  

qu i  donne approximativement: 

T = 1,8 t pour t < <  à ,  et: t = mi/2 pour t = d/2. 

On en déduit ,  en supposant un diamètre moyen de grain  d e t  une épais-  

seur moyenne de couches de  j o i n t s  écrouies ? , l a  f rac t ion  de surface 

d'une sect ion d r o i t e  occupée par les coeurs de  grain  h o  , e t  c e l l e  

occupée par la couche de j o i n t s  écrouie h o  : 



(K/4)[d' - (d - 2t)2] t 2  

A J a =  
( d 4 )  d2 : 

d'où la contrainte d'écoulement: 

avec : 

ri. 

1.1 faut  en e f f e t  s e  rappeler que: t r 1,8 t pour t << d ,  et t n 0,8 t 

pour t = d/2. 

HAROLIN e t  STANESCU ont p r i s  t = 1,57 t [38], qui  correspond à une 

épaisseur raisonnable de  couches de jo in t s  écrouies. Ils supposent 

d 'autre pa r t  que: 

, 
expression qu i  s ign i f i e  physiquement qu'à p e t i t e  t a i l l e  de grain, t 
augmente rapidement avec l e  diamètre de grain,  tandis  que la  dépendance 

est f a ib l e  grande taille de grain.  En substi tuant la re la t ion  (60) 

dans (59) on obtient: 

Cette dernière relat ion prédi t  une dépendance en d - v 2  pour l e s  grandes 

t a i l l e s  de grains (terme en d - v 2  prépondérant) e t  une dépendance en 

d-1 pour les pe t i t e s  t a i l l e s  de gra ins  (terme en d-1 prépondérant). 

Les  r é su l t a t s  expérimentaux obtenus par THOMPSON [42],[43] sur 
le nickel, ANDERSON [443 e t  ABRAHAMSON [45] vér i f ien t  t r è s  correctement 

ce  modèle sur  une grande plage d e  t a i l l e s  de grain (F ig .  1-14). 



Fig.1-M: Comparaison du modèle de  1'6quation (61) avec les r é s u l t a t s  

expérimentaux obtenus par THOMPÇON (1975 - 1977) pour le  n icke l  

IV- HODELES BASES SUR LA GENERATION DE DISLOCATIONS A P m I R  DES JOINTS 
DE GRAINS 

La quatrième approche d e  la  l o i  d e  HW-PFM1 - rend compte du 

f a i t  que l e s  j o i n t s  de  grains sont  souvent des  sources de  d i s loca t ions  

[3]. Il  e s t  supposé que la  capaci té  des  j o i n t s  à émettre des  disloca- 

t i ons  peut dépendre de leur  s t ruc tu re  e t  de  leur  composition, mais e s t  

indépendante de  la taille de  gra in .  LI e t  CHOU C31, désignent par  m la 
- 

longueur t o t a l e  de  d i s loca t ions  émises par un i t é  de  surface de  j o i n t  de 

grain.  au début de  la déformation; l a  dens i té  de  d i s loca t ions  dans un 
gra in  sphérique e s t  a lo rs :  

e t  l a  con t ra in te  l b i t e  d'écoulement: 

Ce mcdèle e s t  confirme - par  l 'observation e .~dr imenta le  de  j o i n t s  l u i  

jouent l e  rô l e  de sources de  d i s loca t ions  1461, plus  particulièrement 

lorsqu ' ils présentent des  crans 1471, 



- e t  par l ' e f f e t  d'une trempe ou d'un r ecu i t  su r  

la  s t a b i l i t é  des crans aux joints .  

Le développement de s e  modèle nécessi terai t  de prendre en compte l e s  

interactions dis locat ios  de réseau/joints, qu i  peuvent s e  manifester de 

différentes  manières [10],[48]: 

a) l e  joint  peut ê t r e  un obstacle au déplacement des dis locat ions de  

réseau (dislocations extrinsèques); dans ce cas  l e s  dislocations émises 

par une source placée à l ' in té r ieur  du grain viennent s'empiler contre 

l e  jo in t .  

b )  l e  joint  peut produire des dislocations de réseau, e t  a g i t  a ins i ,  

comme source sous l ' e f f e t  de la contrainte appliquée. Les vecteurs de  

BURGERS des dislocations concernées sont r e l i é s  par: 

b<R> désigne le vecteur de  BUFGERS d'une dis locat ion de réseau (dislo- 

cation extrinsèque), e t  b < ~ >  celui  d'une dis locat ion de j o i n t  (dislo- 

cation intrinsèque). Cette relation exprime le f a i t  que sous l ' e f f e t  de  

la contrainte appliquée, l 'association e t  la réaction des dis locat ions 

de  jo in ts  ( b<J> ) constituent l e  mécanisme de  source de dis locat ions 
4 

d e  réseau ( b<R) ) dans le joint ;  il peut rester des dis locat ions de  

j o i n t  résiduelles ( b k >  ). 

c) l e  joint  peut fonctionner comme p u i t s  de dislocations,  c'est-à-dire 

peut absorber des  dislocations de réseau. Cette, absorption peut s e  

produire avec réaction avec l e s  dis locat ions de  jo in ts :  

ou sans réaction avec l e s  dislocations de jo in t s :  

d )  l e  joint  peut transmettre l e  glissement en t r e  grains adjacents en 

fonctionnant comme pu i t s  pour l e s  dis locat ions du premier grain e t  comme 

source pour l e s  dis locat ions du second. La  réaction entre  dis locat ions 

s ' é c r i t :  



Les observations expérimentales f a i t e s  par FORWOOD e t  a l  [49], 

sur  un échanti l lon d 'acier  inoxydable austéni t ique 18-8 légèrement 

déformé; KUEYDMWSKY e t  a l  [46] sur  une lame d ' ac i e r  inoxydable austé- 

ni t ique déf ormée in-situ dans l e  microscope électronique; e t  par 

JACQUES e t  a l  1501 sur  des  échant i l lons  b i c r i s t a l l i n s  de  s i l ic ium,  

confirment l 'existence des in te rac t ions  d i s loca t ions  de  réseau-joints 

pendant l a  déformation plas t ique,  e t  l 'équation (67) d e  réaction en t re  

dis locat ions  

V- CONCLUSION 

La déformation plas t ique à f r o i d  d'un po lyc r i s t a l ,  e s t  contrôlée 

d'une p a r t  par les carac té r i s t iques  du matériau, e t  d ' au t re  pa r t  par 

c e l l e  des  j o in t s .  Les métal lurgis tes  ont essentiel lement analysé 

l ' e f f e t  de  la t a i l l e  de  gra in  su r  l e s  p ropr ié tés  mécaniques e t  ont 

proposé un cer ta in  nombre d e  modèles, que nous venons d'exposer, modè- 

l e s  qu i  rendent compte des  r é s u l t a t s  expérimentaux. Cependant il appa- 

r a i t  que seule  une meilleure connaissance des  in te rac t ions  en t r e  l e s  

dis locat ions  de réseau e t  le  j o i n t ,  permettra de  mieux comprendre les 

mécanismes incriminés aux j o i n t s  de  grains .  Dans ce domaine, l 'apport 

des observations in s i t u ,  au cours de la  déformation, e s t  essen t ie l  

pour comprendre ces  mécanismes e t  pour parvenir  à une meilleure 

modélisation. Malheureusement ces  observations son t  encore très d i f f i -  

c i l e s  à mettre en euvre e t  sont  l imitées ,  aujourd'hui encore à des cas  

bien par t i 'cul ièrs .  





I N F L U E N C E  DE L A  T E N E U R  EN A Z O T E  

S U R  L E S  P R O P R I E T E S  D E S  A C I E R S  INOXYDABLES A U S T E N I T I Q U E S  





Les aciers inoxydables austénitiques classiques sont des aciers 

au Chrome (16 - 267) leur conférant le caractère d'inoxydabilité et au 

Nickel (6 - 22%) leur conférant la structure austénitique. Cette struc- 
ture, obtenue par trempe sévère après austénitisation vers 1050 OC - 
1200 OC, n'est pas parfaitement stable vis-à-vis des transformations de 

phases et présente des caractéristiques mécaniques relativement faib- 

les. L'adjonction d'Azote, comme nous allons le voir, permet à la fois 

de stabiliser et de durcir ces aciers. 

1- EiOLE DE L'AZOTE SUR LA STABILITE DE L'AUSTENITE 

- Stabilité vis-à-vis de la formation de ferrite. 

La stabilité de l'austénite vis-à-vis de la formation de fer- 

rite est essentiellement due au Nickel; mais la possibilité de rempla- 

cer.. cet élément coûteux par d'autres éléments gammagènes est un 

objectif fréquent. L'addition d'Azote joue ce rôle. L'effet gammagène 

de l'Azote est 25 fois plus important que celui du Nickel [51]. Si la 

solubilité de l'Azote dans l'austénite est limitée, elle peut être 

accrue par addit ion de Manganèse. 

Le diagramme de S C i W Z T U R  (fïg.1-15) évalue le taux de ferrite d'un 

acier soudé en fonction des équivalents Chrome et Nickel [52]: 

Crq = (Cr) + (Mo) + 1,5(Si) + 0,5<Nb) 

Ni- = (Ni) + 0,5(Mn) + 30(C) 

Ce diagramme a été modifié par DELONG en présence d'Azote (fig.1-16) à 

l'aide de l'équivalent Nickel [53]: 

Ni- = (Ni) +'0,5(Mn) + 30(C) + 30(N) 

On y observe le fort rôle stabilisant de l'Azote. 



Fig.1-15: Diagramme de SGHAEFFLER définissant la teneur en ferrite 6 

d'un acier inoxydable austénitique soudé. 

Fig. 1-16: Diagramme de DELONG : 

Diagramme de SCHAEFFLER modifié en présence d'Azote. 

- Stabilité de l'austénite vis-à-vis de la formation de martensite. 

L'austénite peut être déstabilisée par la formation de marten- 

site. La stabilité aux basses températures correspond a un abaissement 

de la température de début de transformation martensitique Ms. La sta- 

bilité sous déformation plastique est améliorée par un abaissement de la 

température Md. L'effet des éléments d'alliage (en % pondéral) sur ces 

températures apparaît dans les formules proposées par PICKERING [!XI: 



&JO représente l a  température à laquelle apparaî t  50% de martensite 

sous une déformation v r a i e  de 30%. 

hi remarque l e  f o r t  e f f e t  s t a b i l i s a n t  de  1.Azote. La martensite peut 

ê t r e  indui te  par déformation, particulièrement dans l e  cas  des  

matériaiix à f a ib l e  énergie de fau te  d'empilement 1551. 

-La dés tab i l i sa t ion  de 1 -aus t én i t e  peut également ê t r e  causée par préci-  

p i t a t i on  due au maintien à haute température (500 - 80OoC) [56]. Ce t te  
p réc ip i ta t ion  e s t  contrôlée  par l a  composition chimique de l ' a c i e r  

[57],[58]. Il e s t  montré que dans cer ta ins  cas,  l 'Azote à f o r t e  teneur 

r a l e n t i t  la préc ip i ta t ion  des  carbures Mz&e [57,58,59]. e t  en t ra îne  la  

préc ip i ta t ion  de n i t r u r e s  de  Chrome Crd  (fa.1-17)[60]. Pourtant dans 

un travail récent 1641, il e s t  montré que 1.Azote à f o r t e  teneur favo- 

rise la précipi ta t ion des  carbures aux j o i n t s  de  grains à la  tempéra- 

t u r e  de  600 OC. 

Ye 
Cowbe 1 : O . I  A N  

Cr2N C o v b c  2 : 0.2 X 

Fig.1-17: Préci ta t ion du n i t r u r e  de Chrome C r d  en fonction de la durée 

de recu i t  isotherme à 650 O C  dans un a c i e r  22 CND 17-12 

II- ROLE DE L'AZOTE SUR LE DURCISSEMENT DES ACIERS INOXYDABLES 

AUSTENITIQUES 

Les ac i e r s  inoxydables austéni t iques  ont  de  f a ib l e s  ca rac té r i s -  

t iques  mécaniques, mais présentent une f o r t e  d u c t i l i t é  e t  un f o r t  



écrouissage. Néanmoins, par addition d'Azote, et par affinage de grain, 

il est possible d'augmenter fortement leurs propriétés mécaniques. 

11-1) Durcissement du à la présence d'Azote interstitiel 

Le durcissement de l'austénite par solution solide est particu- 

lièrement important pour des solutions solides interstitielles d'Azote, 

de Carbone ou de Bore. L'Azote a l'effet de durcissement le plus impor- 

tant comme le montre la figure 1-18 [XI. L'Azote interstitiel dilate 

le réseau cubique à faces centrées de la maille austénitique (fig.1-19) 

C561. L'augmentation du paramètre de maille de l'austénite a été éva- 

luée à 0,03 A / X  pris d'Azote.Le durcissement par solution solide inter- 

stitielle deAzote résulte essentiellement des interactions fortes entre 

les interstitiels et le coeur des dislocations (effet d'ancrage)[56]. 

ALLOY lNG ELEMENT, at.-'1. 

Fig. 1418: Effet de durcissement par solution solide 

11-2) Durcissement par précipitation de nitrures 

La précipitation intergranulaire est un mode de durcissement 

important pour les aciers inoxydables austénitiques. Il s'agit de créer 

de fins précipités, le plus souvent à base de C, N et B, répartis le 

plus uniformément possible dans la matrice, afin de servir d'obstacles 

durs au mouvement des dislocûtions. La combinaison de l'azote avec des 

éléments nitrurigènes ( Mo, VI Nb, Ti ) assura une telle fonction [62]. 



Pig.1-19: Azote i n t e r s t i t i e l  dans la  maille CFC de l ' aus tén i te  

III- INFLUENCE DE L'AZOTE SUR LES PROPRIETES EN TRACTION MONOTONE 

DES ACIERÇ INOXYDABLES AUSTENITIQUES 

Le comportement en t ract ion monotone d'un matériau e s t  fonda- 

mentalement gouverné par  l a  s t ructure,  l e s  éléments d 'a l l iage,  la 

t a i l l e  e t  la  texture des  grains pour l e s  polycristaux, e t  par l e s  

conditions d'essais: température e t  v i tesse  de déformation. 

Les ac iers  inoxydables austénitiques ont une bonne résistance à 

la corrosion, mais ils possedent malheureusement des caractér is t iques 

mécaniques relativement fa ib les .  Pour améliorer celles-ci  les 

sidérurgis tes  introduisent des éléments i n t e r s t i t i e l s ,  en pa r t i cu l i e r  

de l'Azote, élément q u i  joue un rô le  t r è s  important s u r  l e s  propriétés 

des ac iers  inoxydables austénitiques, t an t  en t ract ion monotone que 

sous d'autres modes de  so l l i c i t a t ions  (rupture par choc, fluage, 

fatigue, . . . ) [61,62 1 . Nous parlerons dans c e t t e  étude plus par t icul iè-  

rement de l ' influence de la  teneur en Azote sur l e s  caractéristiques de 

t rac t ion  monotone. 

111-1) Influence de  la  teneur en Azote sur la l imite  d ' é l a s t i c i t é  e t  

la résistance à la  rupture 

En modifiant cer ta ines  caractér is t iques microscopiques respon- 

sables  des propriétés mécaniques( d i la ta t ion  du réseau cfc  de l 'austé- 

n i t e ,  abaissement de 1 'énergie de faute d 'empilement favorisant le  



glissement plan [61] ( f igure 1-20)), l'Azote accroî t  la limite d'élas- 

t i c i t é ,  quelque s o i t  l a  température' ( figures:  1-21,22, e t  23 ), mais 

d'autant plus que l a  température e s t  basse. E l l e  acc ro î t  par a i l l e u r s  

également l a  résistance à l a  rupture. 

Fig.1-20: Variation de l 'énergie de fau te  d'empilement d 'aciers  

inoxydables ainsténitiques en fonction de leur  teneur en Azote 

Fig.1-21: Variation de la limite d ' é l a s t i c i t é  avec la  température 

(a) ac ie rs  304L (22 CND 17-12) a l l i é  à l 'Azote 

(b) ac iers  316L (22 CND 17-12) a l l i é  à l 'Azote 

d 'après [63] 



Fig.1-22: Variation de  la l imite  d ' é l a s t i c i t é  des  aciers  AIS1 316L 

(22 CND 17-12) charges en Azote 

(a) variat ion avec la  température 

(b) variat ion avec la teneur en Azote 

d'après CS] 

Fig.1-23: Variation des caractéristiques de traction monotone des 

ac iers  316 à l'Azote en fonction de leur teneur en Azote 
d'après [ a l  



Les figurerI-22 e t  23 montrent que l'augmentation de la teneur en Azote 

provoque une augmentation l i n é a i r e  de  la  l imi te  d ' é l a s t i c i t é  à 0,2%, 

évaluée par PICKERING 1651 à environ 500 MPa/%pds d'Azote. PICKERING 

[65] propose en e f f e t  l a  prédiction empirique suivante pour 1 'aumenta- 

t i on  de as.2 dans les ac i e r s  inoxydables austénit iques:  

ou l e s  teneurs en éléments s'expriment en pourcentages pondéraux, 8% 

est la teneur en f e r r i t e  6, e t  d la taille de grain exprimée en mm. 

Cet te  re la t ion  e s t  obtenue par  régressions l i n é a i r e s  sur  un grand 

nombre d 'aciers. 

111-2) Influence de  l a  teneur en Azote sur  la d u c t i l i t é  e t  les 

paramètres d'écrouissage des  ac i e r s  inoxydables austéni t iques  

Le durcissement par addit ion d'Azote s'accompagne d'une pe r t e  de  

d u c t i l i t é  (figure:I-23). 

L'étude de la courbe d'écrouissage ov = K ~ g -  , dans le domaine 

de  déformation 0 , l  < E ~ V  < 3% [64], a montré que le  coef f ic ien t  

d'écrouissage K augmente avec la  teneur en Azote, t and is  que l'exposant 

d ' écrouissage n diminue ( f igure  1-24). L 'augmentation du coef f ic ien t  

d'écrouissage K t r a d u i t  l 'accroissement de  la l imi te  d ' é l a s t i c i t é  avec 

la teneur en Azote; l a  diminution de  l'exposant d'écrouissage n t r adu i t  

la diminution des contra intes  à longue portée exercées su r  l e s  disloca- 

t ions ,  diminution due à l ' e f f e t  d'ancrage sur  l e s  so lu t é s  CM]. 



p d s  N 

Fig.1-24: Evolutions du coefficient K (a), e t  de l'exposant n (b) 

d'écrouissage en fonction de l a  teneur en Azote 

d'après C641 





I N F L U E N C E  CONJOINTE DE L A  T E N E U R  E N  A Z O T E  
, 

E T  DE L A  T A I L L E  DE GRAIN 

CONCLUSION 





1- MODELE DE NORSTRüM 

L'influence conjointe de  l a  teneur en Azote e t  de  l a  t a i l l e  de  

grain  sur  l a  contrainte d'écoulement des ac i e r s  inoxydables austeni- 

t iques  type 316L a é t é  analysée par NORSTRüM en 1977, dans l e  domaine 

de tenipératures 20 - 600 OC. I l  étudie d'une p a r t  l ' inf luence de l a  

taille de grain  seule su r  la contrainte d'écoulement [6], e t  d ' au t re  

p a r t  l ' inf luence combinée de  l'Azote et  de l a  t a i l l e  de  grain  sur  l a  

l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  à 0,2 % C51. I l  montre qu'à température ambiante, 

l a  l imi te  d ' é l a s t i c i t é  e t  la contra inte  d'écoulement de  l ' a c i e r  316 L 

augmentent lorsque la t a i l l e  de grain  décroî t ,  suivant une l o i  du type 

HALL-PETCH où le coeff ic ient  de  HALL-PETCH var ie  linéairement avec l a  

racine carrée  de  la déformation plastique.  Et dans des ac i e r s  sembla- 

b l e s  contenant de  l'Azote (0,05; O , 1 1 ;  0,18 % poids d'Azote respective- 

ment), il décompose l a  limite d ' é l a s t i c i t é  à 0,2 % en quatre  termes: 

où : 

-ao représente la limite d ' é l a s t i c i t é  du monocristal de base, en 1' 

absence d 'Azote, 

- m i  e s t  la  contribution due au durcissement par solution so l ide  

d'Azote dans un grain d e  dimensions in f in ies ,  

-md est la contribution de l'Azote al l ié  à l ' a f f inage du grain  

(contra inte  d ' in té rac t ion) ,  

d i  e s t  la contribution due au durcissement par affinage du grain, 

en 1 'absence d 'Azote. 

Il ob t ien t  la re la t ion  empirique suivante, dans le  domaine de tempéra- 

t u r e s  20 - 600 OC: 

où F b . 2 ~  s'exprime en MPa; 

T e s t  l a  température absolue en K; 

%N la teneur massique en Azote; 

d la t a i l l e  de  grain en mm. 

On retrouve un durcissement thermique par solution so l ide  (en ('%N)1/2), 

un durcissement athermique par affinage du grain  (en d - v 2 )  e t  un dur- 

cissement athermique d ' in teract ion ( en (%N )d-1/2 ) .  



II - CONCLUSION - 

Des ré su l t a t s  u l t é r i e u r s  à ceux de f7ORSTRüff [64J,C66JD montrent 

que les re la t ions  de PICKERING e t  de NORSTRüM ne son t  pas parfaitement 

vé r i f i ée s  sur d 'autres  matériaux type 316L. 

Sur une étude por tant  su r  cinq a c i e r s  type 316L diversement 

chargés en Azote (0,013 % < %l!l < 0,062 %), VARIN e t  KURZYDMWSKI (663 

montrent que l e s  modèles de  PICKEEüNG e t  de  NORSTROM surévaluent la  

limite d ' é l a s t i c i t é  ao.2~ , ce lu i  de  ,PICKERING é t a n t  l e  moins bon 

( fig.1-25 ); ils montrent d ' au t r e  part que l ' e f f e t  des  macles e s t  

négligeable c ' es t  à d i r e  que le coef f ic ien t  k d e  HAEL - PETCH est 

indépendant du nombre de macles par grain ( f ig . I-26). 

Fig.1-25: Comparaison d e s  valeurs expérimentales d e  ao.2~ avec 

l e s  valeurs calculées  par les modèles d e  PICRERING (a)  

e t  de  NORSTRüM (b) 

Sur une étude por tant  sur  hu i t  a c i e r s  type 316L dont ce r t a in s  

beaucoup plus chargés en Azote que ceux de VARIN (0,03 % < %N < 0,25 %) 

S.DEGALUIX [64] montre que le  modéle de PICKERING sous-estime de 25 % 

environ la limite d ' é l a s t i c i t é  oo.ax, bien que l e s  durcissements dus à 

l'Azote soient très comparables (493 MPa / X pds N pour S-DEGAUAIX, 

527 MPa / X pds N pour PICKERING), et  que le  modèle d e  NOETRûM sous- 

estime également uo.zx, mais nettement moins que c e l u i  de  PICKERING. De 

plus c e t t e  sous-estimation s 'at ténue lorsque l a  teneur en Azote augmen- 

t e  (15X à 0,03 XN e t  4% à 0,25 XN). 



Fig,I-26: Effet  du nombre de macles par grain sur  

l e  coeff ic ient  k d e  HALL-PEïCH 

Mais la linéarité de  la var ia t ion de  uo.nx avec la  teneur en 

Azote est confirmée par ces d i f f é r en t s  auteurs .  I l  f a u t  remarquer que 

l a  re la t ion  de NORSTROM conduit à une m i a t i o n  quasiment l i n é a i r e  de  

00.2~ en fonction de  la teneur en Azote. 

Néanmoins, l e s  modèles proposés jusqu ' i c i  présentent c e r t a i n s  

défauts.  Le modèle de  PICKERING e s t  le  r é s u l t a t  d'un ajustement par 

régression l i néa i r e ,  et ne  consiste en aucun cas en une l o i  phénoméno- 

logique. Le modèle de  NORSTRLIM, de  na ture  plus  phénoménologique, 

mériterait néanmoins une interpréta t ion physique plus  approfondie des  
mécanismes m i s  en jeu : mécanismes ac t i vé s  thermiquemen t e t  mécanismes 

non act ivés  thermiquement. De plus l ' inf luence de la v i t e s se  de  défor- 

mation n ' es t  pas p r i s e  en compte, e t  su r tou t  ce modèle ne s 'applique 

qu'à la limite d ' é l a s t i c i t é ;  il s e r a i t  part iculièrement in té ressan t  de  

1' élargir aux cont ra in tes  d'écoulement. 

Enfin les r é s u l t a t s  expérimentaux de  l a  bibliographie montrent 

une divergence par rapport à ces modèles. 
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CHAPITRE 2 

ETUDE EXPERIMENTALE 





MATERIAUX ETUDIES L DISPOSITIF EXPERIMENTAL 





1- MATEUAUX ETUDIES 

Les matériaux étudiés  nous ont été fournis  par UNIREC (cen t re  

de  recherche Usinor 5 UNIEUX ). I l  s'agit de quatre  coulées expSrimen- 

tales élaborées a UNIREC en Avril 1986 e t  forgées avec un taux de 

corroyage de 1 ,4  û 1150 O C  a f in  d 'obtenir  des barreaux forgés en ca r r é s  

de  30 x 30 m* ayant une très p e t i t e  t a i l l e  de  grains .  

1-1) Designation e t  iden t i f i ca t ion  

Les matériaux étudiés  dans ce t r a v a i l  sont  des ac i e r s  du type 

22 CND 17-12 selon l a  norme AFNOR ou 316L - 316LN selon l a  norme AISI. 

Ils appartiennent à l a  famille '  des  aciers inoxydables austéni t iques  

18-12. Leurs ca rac té r i s t iques  d ' iden t i f i ca t ion  e t  d'élaboration sont  

déf in ies  dans le  tableau 11-1: 

Tableau 11-1: Désignation e t  ca rac té r i s t iques  d'élaboration des 

matériaux étudiés .  

Nous désignerons, dans l a  s u i t e  du tex te ,  chaque matériau par son 

ch i f f r e  repère. 

1-2) Compositions chimiques 

Les compositions chimiques des ac i e r s  étudiés sont données dans 

l e  tableau 11-2 en % poids. 



Tableau 11-22 Compositions chimiques des aciers étudiés, en X poids 

1-3') Traitements thermiques 

Afin d'étudier l'influence de la  ta i l le  de grain austénitique 

sur le  comportement mécanique de chacun des quatre aciers, nous avons 

réalisé différents traitements thermiques de croissance de grain. Les 

traitements thermiques des aciers à 0,135 e t  0,235 % d'Azote ayant 

abouti à une trop faible différence entre les deux p l u s  petites ta i l -  

les de grains, un autre traitement thermique a été décidé afin d'obte- 

nir, pour les essais à chaud (300 e t  600 OC), des ta i l les  de grain 

bien différentes. Ces traitements sont présentés dans l e  tableau 11-3. 

I l s  sont tous suivis d'une trempe à l'eau, pour assurer une mise en 

solution solide intersti t iel le de l'Azote e t  du Carbone,dans l a  matrice 

austénitique. 

Tableau 11-3: Traitements thermiques de croissance de grain 



L'hypertrempe correspond une trempe à l a e a u  après  un maintien de  

une heure à l a  température d e  1100°C. 

Tous les t ra i tements  ont  é t é  e f f e c t u é s  avant usinage d e s  éprouvettes .  

Le c a l c u l  des  équivalents  Chrome e t  Nickel, l e  premier proposé par  

SCHAEFFLER [ 23 e t  l e  second p a r  DELONG [ I J  en présence d'Azote : 

N i -  = ( N i )  + 30(C) + 30(N) + 0,5(Mn) 

Cr- = ( C r )  + (Mo) + 1,5(Si )  + 0,5(Nb) 

indique que l e  taux de  f e r r i t e  est nu l  dans la  matrice aus tén i t ique ,  

comme le montre le diagramme d e  la  f i g u r e  11-1. 

~ i g .  11-1 Diagramme d e  SCHAEETLER modifié par  DELONG en présence 

d'Azote: teneur en f e r r i t e  6 des  aciers é t u d i é s  

1-4) Microstructures 

Après pol issage  mécanique jusqu'à  une pâte diamant de 

granulométrie 1 pm, l e s  s t r u c t u r e s  s o n t  révélées  chimiquement à l 'eau 

Régale ( l v o l  HC1; 2vol HN03; 2vol HzO ). Les micrographies obtenues 

sont  présentées s u r  les planches 11-1, 11-2, 

1-4-a) Mesure de  la t a i l l e  d e  g r a i n  par  l a  méthode d ' in te rcep t ion  

l i n é a i r e  

La méthode d ' in te rcep t ion  l i n é a i r e  e s t  la p l u s  couramment u t i -  

lisée pour l a  d6termination d e  l a  grosseur de  g r a i n ,  en p a r t i c u l i e r  en 



acier O 10Q p - 
a 

aci'er 1 100 p 
b 

hypertrempe 

acier 3 100 )lm 
acier 2 ,100 pl, * 

Planche 11-1: Microstructures àprès traitements thermiques 



acier O 200 pm acier 2 200 um 

acier 1 200 #III acier 3 ,200 P< 

120 mn à 1200 'C 

acier O acier 2 4 0 0  ~ r m ,  

acier 1 acier 3 
1 

Planctie 11-2: Microstructures après traitements thermiques 

( suite ) 



recherche métallurgique: e l l e  e s t  en e f f e t  p lus  f a c i l e  à u t i l i s e r  que 

l a  méthode de comptage présentée par l a  norme AFNOR A 04-102, qu i  con- 

s i s t e  à compter le  nombre de  grains  sur  une surface donnée. C'est  l a  

raison pour laquel le  nous l'avons adoptée dans c e t t e  étude. Cet te  met- 

hode consiste à compter le  nombre de j o i n t s  de  gra ins  N qu i  coupent 

une ligne de longueur L i .  Le diamètre moyen des  grains  e s t  a l o r s  donné 

P= 6 3 3 :  
d = L i / N G  

G é tan t  l e  grossissement photographique, 

G t i e n t  compte des  grossissements -de l ' ob j ec t i f  du microscope 

-de l ' o b ~ e c t i f  de  l 'apparei l  photo 

-du t i r age  sur papier par rapport 

au néga t i f .  

Pour chaque échanti l lon,  p lusieurs  photos sont  p r i s e s  a des endro i t s  

d i s t i n c t s ;  sur chacune d ' e l l e s ,  l e  comptage des  grains  a é t é  f a i t  à des  

endroi ts  d i f fSrents ,  pour une meilleure précis ion.  

I l  f au t  néanmoins remarquer, comme l 'a  montré l a  f igure  1-13, 

que l e s  diamètres mesurés ne sont pas égaux aux diamètres réels des  

grains ,  mais l a  plupart  du temps in fé r ieur .  S i  on assimile l e s  g ra ins  à 

des  sphères de même diamètre d ,  l a  probabi l i té  de  l e s  couper suivant un 

ce rc l e  de diamètre 6 te l  que 0<6<d, e s t  donnée par [ 3 ] : 

de l a  même façon, l a  probabi l i té  d 'avoir  un diamètre mesuré compris 

en t r e  61 e t  62.( O<61,62<d ) e s t  dé f in i e  par: 

dans l e  cas général ,  l e  diamètre moyen mesuré e s t : ( c f  chap.1-A $ 111-3) 

d é tan t  l e  diamètre moyen r é e l  e t  d le diamètre moyen mesuré, 

mais c e t t e  théor ie  suppose que l e s  g ra ins  sont  sphériques e t  de t a i l l e  

identique, deux hypothèses lo in  de la r é a l i t é .  



Les g r a i n s  d ' aus tén i t e  s o n t  des  polyèdres; l o r s  d e  l e u r  c ro i s -  

sance l e s  p l u s  p e t i t s  d i spa ra i s sen t  au p r o f i t  des  p l u s  g ros .  D e  p lus  

l 'opéra t ion  d e  forgeage e s t  suscep t ib le  d e  donner une c e r t a i n e  t e x t u r e  

a l a  s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e .  Ceci  amène une d i s t r i b u t i o n  e t  d e  forme de  

g r a i n s  q u ' i l  conviendrai t  de d e c r i r e  dans le  d é t a i l .  E tan t  donne les 

moyens dont  nous disposons, nous nous contenterons de  la t a i l l e  de 

gra in  moyenne obtenue par  l a  méthode d ' in te rcep t ion  l i n e a i r e ,  dans des  

sec t ions  d r o i t e s  des  barreaux fo rgés .  

Le second problbme important e s t  c e l u i  de  l a  p r i s e  en compte 

des  macles, considérant  que les j o i n t s  d e  macles jouent  le  même r ô l e  de 

ba r i è re  sévère  au mouvement d e s  d i s l o c a t i o n s  que les j o i n t s  de  g r a i n s .  

Pourtant  d ' a u t r e s  au teurs  soul ignent  que les macles-de r e c u i t  s o n t  des  

obs tac les  doux au glissement d e s  d i s l o c a t i o n s  e t  j u s t i f i e n t  a i n s i  le 

f a i t  de  ne  pas en t e n i r  compte. 

Récemment, VARIN e t  KURZYDLOWSKI [ 43, o n t  montré que le nombre de  

macles par  g ra in ,  dans des  a c i e r s  AIS1 316 (22 CND 17 12) n ' a  aucune 

influence s u r  le  c o e f f i c i e n t  k d e  HALL-PETCH. Nous l 'admettrons donc 

également, j u s t i f i a n t  a i n s i  nos c o r r é l a t i o n s  e n t r e  con t ra in tes  

d'écoulements e t  tail les de g r a i n  mesurées. Néanmoins, à t i t re  indica-  

t i f ,  nous avons donné, dans la  tableau I I - 4 , l e s  "tailles de  gra ins"  

d* compte tenu des  j o i n t s  de  macles, à cô té  des  tail les d e  g r a i n s  

aus tén i t iques  d ,  u t i l i s é  pour la  s u i t e .  

Tableau 11-4: T a i l l e s  de g r a i n  en pm obtenues après t ra i t ements  

thermiques d e  croissance  d e  g ra in  e t  mesurées par  

l a  méthode d ' in te rcep t ion  l i n é a i r e .  

g rosse  taille 
en w 

309 
180 

275 
179 

3 14 
209 

266 
184 

Moyenne taille 
en cun 

84 
55 

64 
51 

100 
7 1 

124 
74 

Acier 

O 

1 

2 

3 

d 
d* 

d 
d* 

d 
d* 

d 
d* 

P e t i t e  t a i l l e  
en m 

3 1 
27 

48 
44 

60 
40 

58 
38 

Moyenne t a i l l e  
en cun 

80 
50 

73 
60 



II-  PROGRAMME DES ESSAIS 

Le présent travail a pour but d'étudier les effets des paramètres 

intrinsèques: t a i l l e  de grain austénitique e t  teneur en Azote inters- 

t i t i e l ,  sur le comportement en traction monotone des aciers inoxydables 

austénitiques 316 L e t  316 LN. E t  étant donné les conditions réelles 

variées d'utilisation de ces aciers, nous nous proposons d'analyser 

l'influence des paramètres extrinseques: température e t  vitesse de ' 

déformation, s u r  les effets précédents. 

11-1) Paramètres intrinsèques 

Les quatre teneurs pondérales en Azote étudiées notées X i ,  i rep- 

résentant le  repère de l'acier sont  les suivantes: 

Pour chaque acier, trois ta i l les  de grain ont été obtenues e t  étudiées, 

comme l'indique l e  tableau 11-4. 

11-2) Paramètres extrinsèques 

Ce type d'aciers étant ut i l isé  dans des surgénérateurs a des 

températures pouvant atteindre 600 O C ,  il est  intéressant de les 

caractériser dans un domaine de température inférieure ou égale à 

600 O C .  

Nous avons choisi trois températures d'essais: la  température ambiante, 

300 "6, e t  600 O C .  

Les caractéristiques de traction monotone dgpendant fortement de l a  

vitesse de déformation, cinq vitesses de déformation totale <tj ont été 

choisies : gtr = 8 10-5 s-1 , i t e =  4 10-4 s-1 , = 10-3 s-1 a 

it4 = 4 10-3 s-1, e t  2 6  = 10-2 S-1. 

Ces conditions d'essais on t  été réalisées pour chacune des 

trois tail les de grain, .et pour chaque acier; soi t  un total de 60 

essais de traction monotone par température. 



III- DISPOSITIF EX'ERIMENTAL 

111-1) Machine d'essais 

Nous avons réalisé les essais en traction monotone sur une 

machine hydraulique servocontrolée, type INSTRON 1342, de capacité 

maximale 100 KN. Cette machine peut être asservie soit en charge. soit 

en déplacement du verin, soit en déformation. 

Comme 1. indique la figure 11-2. les éprouvettes sont fixées aux morsa 

grâce à deux noix @ bloquées par des écrous @ . Lealignement des 
têtes d'éprouvettes avec l'axe de traction du verin est assuré par un 

ancrage du mors a du bas dans du métal de Wocd (alliage à faible 

température de fusion (72 OC) composé de: 5(PX Bi, 25% Pb, 12,5% Sn, et 
12.5% Cd) (figure 11-3). Le métal de Wood est chauffé lors du montage 

des éprouvettes puis refroidi lorsque l'alignement est réalisé 

Fig.11-2: amarrage des éprouvettes 



Fig.11-3: ancrage de la ba r re  d'amarrage in fé r i eu re  par  métal de Wood 

111-2) Eprouvette de t r ac t ion  u t i l i s é e  

A température ambiante, nous avons u t i l i s é  d e s  éprouvettes 

cylindriques de révolution à t ê t e s  lisses, de base de mesure longitudi- 
I 

' na le  25 mm e t  de diamètre u t i l e  10 mm ( f igure  11-4). 

Aux températures de 300 e t  600 OC, nous avons u t i l i s é  d e s  éprouvettes 

identiques mais avec c o l l e r e t t e s ,  des t inées  à la f i x a t i o n  des  tiges 

d'extensométrie ( f  lgure 11-5). 

11 e s t  à noter  que l e s  dimensions d e  nos éprouvettes, ayant un rapport  

longueur u t i l e  Lo / sec t ion  u t i l e  So in fe r i eu r  à c e l u i  des  normes 

AFNOR, nos r é s u l t a t s  ne son t  pas comparables à des  essais indus t r i e l s  

normalisés. N6anmoins, la  comparaison est valable  e n t r e  nos e s s a i s  à 

toutes  les températures. 

111-3) Disposi t i f  de chauffage 

Pour la réa l i sa t ion  des  e s s a i s  à 300 e t  600 O C ,  les éprouvettes 

sont  chauffées à 1 'aide d 'un four à rés is tances  cylindrique ouvrant 

HAYES à t r o i s  zones de chauffe, a f in  de minimiser le  gradient  de 
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a 

Fig. 11-4 : éprouvette de traction utilisée à 'température ambiante 

Fig.11-5: éprouvette de traction utilisée pour les essais à chaud 

température le long du fût utile de l'éprouvette. La régulation du four 

se fait à l'aide d'un thermocouple Chromel/Alumel placé à 1 cm de 

l'éprouvette. Un second thermocouple Chromel/Alumel de mesure de la 

température est fixé au milieu de la partie utile de l'éprouvette à 

l'aide d'un cordon d'amiante. l'utilisation du four a nécessité un 

réglage préalable des trois zones de chauffe, de la pente de montée en 

température ainsi que de l'amplitude des oscillations autour de la 

tenipérature de consigne. 
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111-4) Système d e  refroidissement 

Pour é v i t e r  un endommagement d e  la ce l l u l e  de charge l o r s  des 

e s sa i s  à 300 et  600 O C ,  nous avons monté un serpentin en cuivre,  dans 

lequel c i rcu le  d e  l'eau, a i n s i  qu'une protection thermique (plaque 

d'amiante e t  l a ine  de quar tz)  en t r e  l a  ce l l u l e  de  charge e t  le four.  

Par a i l l e u r s  un second serpentin assure l e  refroidissement du métal de 

Wood, pour é v i t e r  un fluage éventuel de  celui-ci ,  e t  le  refroidissement 

de la barre d'amarrage infér ieure .  Ce dernier  refroidissement e s t  

indispensable, même pour les e s sa i s  à température ambiante. 

111-5) Asservissement en déformation - Mesure des  déformations 

Les e s sa i s  sont  r éa l i s é s  en deux étapes: 

On a s se rv i t  t o u t  d'abord la  machine en déformation t o t a l e :  

-jusqu'à 5% de  déformation pour l e s  essais à 20 O C ,  déformation mesurée 

a l ' a i de  d'un capteur à lames e t  jauges de déformation, sur une lon- 

gueur u t i l e  d e  25 mm, sur  le  f Q t  de  l 'éprouvette.  

-jussu'& 10% d e  déformation pour les essais à 300 e t  600 O C ,  déforma- 

t ion mesurée à l ' a ide  d'un capteur LVDT repérant l e  déplacement re la-  

t i f  des  extrémités des tiges de renvoi s i tuées  à l ' ex té r ieur  du four,  

c ' e s t  à d i r e  la  déformation en t r e  co l l e r e t t e s .  

Les e s sa i s  son t  a lo rs  interrompus en déplacement imposé (ce qu i  

entra îne inévitablement une légère re laxat ion) ,  puis  poursuivis jusqu'à 

rupture complète de l 'éprouvette, par  asservissement en déplacement du 

vérin.  Celui-ci est mesuré par un capteur LVDT. La v i t e s se  de  déplace- 

ment du vérin est calculée de manière à obtenir  la  même v i t e s se  de 

déformation t o t a l e  Et que dans l a  première étape.  

111-6) Enregistrement des courbes de t rac t ion  

L'enregistrement des  courbes de  t rac t ion  se f a i t  su r  deux 

enregistreurs:  

-un enregis t reur  X ( t )  à deux voies su r  lequel sont enregis t rées  l a  charge 

indiquée par la ce l lu le  de  charge, e t  l a  température relevée en 

surface de l 'éprouvette, en fonction du temps. 



-une t a b l e  t r acan te  X,Y s u r  l a q u e l l e  s o n t  en reg i s t r ées  les courbes d e  

t r a c t i o n  monotone: charge en fonction d e  la déformation (capteur  à 

lames), ou du déplacement (capteur LVDT). 

La f i g u r e  11-6 représente une photographie du montage d e  t r a c t i o n  à 

chaud. 

Fig.11-6: photographie du montage de  t r a c t i o n  9 chaud 



111-7) Dépouillement des essais de traction monotone 

Les e s sa i s  ont été réalisés en deux phases: 

* au cours de l a  première phase, l e s  e s sa i s  sont  p i l o t é s  en déformation 

t o t a l e  imposée jusqu'à Et=5% à 20 O C ,  jusqu "à ~ t = l O %  à 300 e t  600 O C .  

La courbe contra inte  - deformation de l 'eprouvette est obtenue par 

dépouillement classique de  l 'enregistrement d i r e c t  charge F - déforma- 

t i on  e t ,  l a  déformation é t an t  exactement mesurée sur  la  pa r t i e  u t i l e  de 

l 'éprouvette. 

* l a  seconde phase e s t  asservie  en déplacement du vér in ,  jusqu'à ruptu- 

re. Pour exploi ter  l e s  enregistrements charge-déplacement du vérin nous 

avons du t e n i r  compte des  allongements de la machine e t  des p a r t i e s  1 

et  II des t ê t e s  d'amarrage de l 'éprouvette ( voi r  fig.11-4) . 
Nous avons a l o r s  procédé comme s u i t :  

- par des e s sa i s  sur  éprouvette massive de diamètre uniforme d = 15 mm 
en acier  35 CD4 à 20 OC ( Re = 835 m a ,  E = 213 1 0 + ~  N/nm ) 

3 3 en acier  REX 734 à 300 e t  600 "C ( Es1 79 10 N/mm et E=145 10 N/mm resp) 

nous calculons l a  r i g i d i t é  de la machine d ' e s sa i s  aux d i f f é r en t e s  

v i t e s se s  de  déformation et  températures u t i l i s é e s ,  pour acceder à 

l'allongement e las t ique machine A h  en fonction de la  charge. 

- nous calculons ensui te  en fonction de l a  charge, l e s  déformations des  

p a r t i e s  1 e t  II de l 'éprouvette supposées cylindriques de diamètre res- 

p e c t i f s  15 e t  12,5 m ,en  u t i l i s a n t  l e s  courbes contra inte  - déformation 

obtenues dans la première phase. Nous en déduisons les allongementsALr 

de  l a  pa r t i e  1 e t  A E I I  de l a  pa r t i e  II sous la  charge F. 

- nous définissons a l o r s  laallongement A L O  de  la p a r t i e  cylindrique 

uniforme de l 'éprouvette ( Lo = 32,5 mm ). 

A L 0  = A L v  - ( A h  + 2bL1 + Z A L I I  ) 

e t  en déduisons l a  déformation: 

E t  = A Lo / Lo 

Nous obtenons a l o r s  l a  courbe a - E t  r e l a t i ve  à c e t t e  seconde phase. 

NB: La présence de c o l l e r e t t e s  pour les éprouvettes dest inées  aux 

e s s a i s  à 300 e t  600 OC est l a  cause d'une réduction de l a  d u c t i l i t é ,  

réduction qui empêche la  comparaison d i r e c t e  en t r e  l e s  d u c t i l i t é s  

obtenues à 20 "C (sur  des  éprouvettes sans c o l l e r e t t e s )  e t  l e s  e s sa i s  à 

300 e t  600 "C (sur  éprouvettes avec c o l l e r e t t e s ) .  



IV-  GESTION NUMERIQUE ET GRAPHIQUE DES RESULTATS 

IV-1)  Caractér is t iques  exploitées 

Des d i f f é r en t s  enregistrements, il e s t  possible de  déduire de  

nombreuses carac té r i s t iques  du matériau. Les d i f fé ren tes  ca rac té r i s -  

t iques exploi tées  sont  schématiquement déf in ies  sur  l a  f i gu re  11-7. 

Conformément è la f igure  II-7-a, on d é f i n i t :  

-les contra intes  d '8coulement, correspondant respectivement à 0,1%, 

0,2%, b%, 2%) 377, 4%, e t  5% de déformation plastique.  

-la rés is tance à la rupture Rn. correspondant à la charge maximale 

a t t e i n t e .  

-l'allongement ou d u c t i l i t é  à la rupture A%. 

A p a r t i r  de s  données expérimentales, il est possible de  calculer  l a  

d r o i t e  d'écrouissage log(uv) = n . log(cpv) + log(K), ( f  i g :  II-7-b) qu i  

nous permet de  carac té r i se r  l 'écrouissage du matériau par le coef- 

f i c i e n t  d'écrouissage KI e t  l 'exposant d'écrouissage n .  

Ce sont  donc environ 1980 données q u ' i l  e s t  nécessaire de t r a i -  

t e r ,  données déf inissant  10 caractér is t iques:  a o , i ,  uo.2, c r i ,  02, 03, 

04, 05, Rnl A%, K, et  n ,  fonctions de  quatre paramètres : 

température, % Azote, v i tesse  de déformation, e t  t a i l l e  d e  gra in .  D'où 

un t r è s  grand nombre de courbes e t  de  tableaux. 

IV-2) Système informatique u t i l i s é  

Dans l e  but d'une plus  grande e f f i cac i t é ,  il nous est apparu 

nécessaire de  f a i r e  l ' acquis i t ion  de  deux log ic ie l s :  MULTIPLAN 3.00 e t  

cxART 2.00. 

MüLTIPLAN 3.00 est un tableur  permettant l a  gestion de  tous l e s  

r é su l t a t s .  

CHART 2.00 e s t  un log ic ie l  d e  graphisme permettant l e s  repré- 

sentat ions  graphiques. 

Ces deux log ic ie l s  sont u t i l i s é s  su r  IBM XT e t  la  représen- 

ta t ion graphique se f a i t  sur  t ab le  t raçante  HP 7475 A connectée par 

l ' intermédiaire d'une ca r t e  asynchrone type RS 232. 



*Intérêt  du l og i c i e l  MULTIPLAN 

MULTIPLAN e s t  un tableur 4095 l ignes  x 255 colonnes permettant 

de créer des tableaux e t  de  g6rer simplement des t a b l e a u  complexes de 

résu l ta t s .  Dans notre  cas,  il nous permet de  d é f i n i r  l e s  10 caracté- 

r is t iques  expérimentales en fonction de chacun des paramètres. 

*Intérêt  du l o g i c i e l  CHART 

CHAnr est un log ic ie l  qu i  permet de c r ée r  toute  s o r t e  de  

graghisme. I l  permet de  t r ansc r i r e  sous forme graphique simple e t  

exp l ic i te  une très grande quant i t é  de données. CHAElT of f r e  de  grandes 

poss ib i l i t és  d e  formatage e t  de  modifications pour c réer  le  graphisme 

"sur mesure" . 

L'association des deux l o g i c i e l s  MULTIPLAN e t  Ci-MC, e s t  donc 

ura o u t i l  t r è s  performant pour l a  gest ion du grand nombre d e  valeurs 

dont nous disposons e t  leur  représentation graphique. 

Fig.11-7: cs r sc te r i s t iques  de t ract ion monotone exploi tées  



R E S U L T R T S  E X P E R I M E N T A U X  





Pour ne pas a lourdir  la lecture  de  ce  chapitre,  seu ls  quelques 

tableaux de r é s u l t a t s  apparaitrsnt  i c i ,  tandis  que l'ensemble des  

tablaux e s t  reporté en annexe. 

1- COURBE DE TRACTION MONOMNE - ECROUISSAGE MONOTONE 

Les courbes enregis t rées  au cours des  e s sa i s  de t r ac t i on  

. monotone, ou courbes conventionnelles, sont  déf in ies  su r  l e s  f i gu re s  

11-8, 11-9, e t  11-10, 

Les f igures  11-8 concernent l e s  e s s a i s  à 20 OC. Les f i gu re s  

II-8-i ( i  = a,b,c,d ou e )  sont respectivement r e l a t i ve s  aux cinq 
v i tesses  & (j = 1 B 5); sur  chacune, sont  déf h i e s  l e s  courbes 

conventionnelles de  t rac t ion  des aciers 1-2-3 et 4; l e s  courbes 

r e l a t i ve s  aux t r o i s  t a i l l e s  de grains  é tudiées  pour chaque ac i e r  sont 

superposées sur un même diagramme. 

Les mêmes présentations de courbes sont adoptées, pour les f igures  11-9 

e t  11-10 à 300 e t  600 OC respectivement. 

De ces  courbes, ont é t é  tirées les l o i s  d'écrouissage monotone 
n 

DV = K.EPV où DV représente l a  contra inte  v ra ie  exprimée en MPa e t  

Epv représente la déformation plastique en X .  Ces l o i s  sont dé f in i e s  

dans l e  domaine des  déformations plas t iques  vra ies  0 , l  < cpv < 5 %, où 

les déformations son t  mesurées expérimentalement par un extensomètre 

f i x é  à l 'éprouvette.  Les l o i s  sont obtenues par l i ssage des  points  

expérimentaux log CTV - log EPV, par la méthode des moindres car rés .  Ces 

points  expérimentaux, sont d é f i n i s  su r  les mêmes f igures  11-8; 9 e t  10, 
en v i s  ii v i s  des  courbes conventionnelles de  t ract ion monotone. 

La numérotation des  f igures  11-84 et  10 e s t  def in ie  ci-dessous. 
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PI- TABLEAUX DE RESULTATS 

Les paramètres exploi tés ,  dé f in i s  su r  les f i gu re s  III-? a e t  b, 

ont été r en t r é s  dans l e  tableur  MULTIPLAN. Les tableaux de r é su l t a t s  

suivants  ont a lo r s  é t é  cons t ru i t s :  

a) Caractér is t iques  mécaniques en fonction de l a  teneur en Azote 

La numérotation des tableaux e s t  dgf inie  ci-dessous. 

D a n s  chacun de ces  tableaux, on v o i t  apparaî t re ,  successivenient 

pour les t r o i s  t a i l l e s  de  g ra in s  étudiées: p e t i t e ,  moyenne e t  grosse, 

la var ia t ion  des  carac té r i s t iques  mécaniques en fonction de la teneur 

en Azote. 

b) Caractér is t iques  mécaniques en fonction d e  l a  taille de grain 

La numérotation des tableaux est déf in ie  ci-dessous. 

Dans chacun de ce s  tableaux, on vo i t  apparaî t re ,  successivement 



pour les quatre teneurs en Azote étudiées, la  variation des caractéri- 

stiques mécaniques en fonction de la  t a i l l e  de grain. 

c )  Caractéristiques mécaniques en fonction de l a  vitesse de deformation 

La numérotation des tableaux est  définie ci-dessous. 

Dans chacun de ces tableaux, on voit apparaftre, successivement 

pour chaque t a i l l e  de grain étudiée: petite moyenne e t  grosse, l a  

variation des caractéristiques mécaniques en fonction de la  vitesse de 

déformation. 

Seuls sont présentés i c i  les tableaux II-5-a; II-9-à e t  II-13-a, 

à t i t r e  d'exemple. On trouvera l'ensemble des tableaux en annexe, comme 

convenu préalablement. 



- 109 - 
RESULTnTS A TEMPERATURE fiMBIANTE 

TEI'lF'ERATIJRE RP1B 1 ONTE - 
CARACTERISPIQUES EN FONCTION DE L AZOTE 

Petite taille de grains 

Moyenne taille de grains 

X AZOTE crO,L%(MPa)u0,2X(MPa) ul%(MPa) r2%(MPa) u3%(MPa) r4%(MPa) 
0 , 133 217,3 232 272 297 320 338 
0,077 248 262 302 327 35 1 371 
O,  135 263 277 318 34 S 367 3 9 t:) 
0 , 235 325,4 345 394 419 442 462 

Grosse taille de grains 

Tableau II-5-a: Caractéristiques en fonction de l a  teneur en Azote 
a T = 20 O C  



RE3l.JLTA f j  {A: 3(3(:! OC 
- CC1RACTER I Ç'T 1 BUES EN FQNCT 113N DE L A  TA 1 LLE DE GRG 1 NS 

E:8.10-5 5-1 

Azote : Or03 % 

cl eii P m  a0 1 % ( MPa uf:) 9 2% ( M P a  ) ir 1 X ( M P a  ) ~ 2 %  ( M P a  ) cr3!4 S tlPa 1 ir4% ( MF'a ) 
31 2 (1) (:) 21215 244 266 9 4 2EIH 9 3 3 Cl 9 
84 11692 131 5 1 175 19596 21354 231 92 
3 09 10897 . 11897 149r2 16499 19137 1 15'25 1 

Azote : 0,077 % 

~ 2 %  ( MFa 
227 9 8 
226 1 
17294 

85% ( MPa ) Rm ( MPa A% n K(MPa) 
284 9 1 459 9 6 4537 O9 165 208 
287 1 5 468 9 7 4395 0 5  176 205 1 2 
21397 41792 4834 O r  165 150 

Azote : 0,135 % 

E:8.10-5 5-1 

Azote : 09235 % 

US% ( MFa Rm ( MPa 1 A% n K ( MPa ) 
354 585 9 8 4893 0 9 153 265 9 5 
292 55393 5154 .Ci 5 1 5 17799 
24258 496 5497 0 9 136 189 

Tableau II-9-a: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à T =  300 OC 



Petite taille de grains 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0 103% 

Moyenne taille de grains 

~ 3 %  ( MPa ) ~ 4 %  ! MPa) 
167 18537 
19438 212 
197 2 Ci 5 
178 2(35 3 4 
17598 19837 

POURCENTAGE D AZOTE : 0 03% 

Grosse taille de grains 

t:rS% I MPa Rm ( MPa 1 Fi% 17 k: ( MF'a 1 
14713 293 3 5 40,8 (3 3 1 89 116 
16494 304 9 8 4995 (3 9 20h 1 1 C! 7 1-t 

181 31293 43 .r 2 (1) 9 Z(1)g 12334 
16833 321 4393 (1) 3 1 3 1 la? 1 
3.68 324 9 8 4357 F 179 72 9 

Tableau II-13-a: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "Ot' à T = 600 O C  



III- COURBES DEDUITES DE CES TABLEAUX 

. Grâce aux logiciels MULTIPLAN e t  CHAnr, un certain nombrede 
courbes ont été tracées à p a r t i r  des tableaux précédents. 

a) Contraintes d'écoulement en fonction de la  teneur en Azote 

NB: Le paramètre 05% n'a pas été considéré à 20 OC, étant donné que les 
essais à l'ambiante ont été pilotés avec un extensomètre jusquoi 5% de 
déformation totale seulement. 

La numérotation des figures est  définie ci-dessous. 

I 
Sur chacune de ces figures,. on voit apparaître, successivement 

poup chaque t a i l l e  de grain: petite, moyenne e t  grosse, l a  variation 
des contraintes d'écoulement en fonction de l a  teneur en Azote, en 

diagramme bilinéaire. 

b )  Contraintes d'écoulement en fonction de l a  t a i l l e  de grain 

La numérotation des figures es t  définie ci-dessous. 

Sur chacune de ces figures, on voit apparaftre, successivement 
pour chaque teneur en Azote, l a  variation des contraintes d'ecoulement 
en fonction de l'inverse de l a  racine carrée de l a  t a i l l e  de grain. 



c )  Cont rab tes  d'écoulement en fonction de la  v i t e s se  de déformation 

La numérotation des  f igures  e s t  dé f in i e  ci-dessous. 

Sur chacune de ces  f igures ,  on v o i t  apparaî t re ,  successivement 

pour chaque t a i l l e  de  grain  étudiée, l a  var ia t ion des contra intes  

d'écoulement en fonction de la v i tesse  de  déformation, en diagramme 

semi-logarithmique. 

L'ensemble de ces  courbes e s t  présenté i c i ,  e t  se ra  d i scu té  

dans le chapi t re  III. 
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CHAPITRE 3 

DISCUSSION & INTERPRETATION 





Les courbes conventionnelles de  t r ac t i on  monotone ( f i g :  11-84 
e t  I O ) ,  présentent globalement, l e s  ca rac té r i s t iques  suivantes : 

- quel le  que s o i t  la v i t e s se  de dgformation zt, l a  l imi te  d ' é l a s t i c i t é  

iL e t  l a  rés is tance à l a  rupture Eb augmentent lorsque l a  teneur en 

Azote augmente, au détriment de  l a  d u c t i l i t é  à rupture A%, à 20 OC, 

mais sans réduction de d u c t i l i t é  notable à haute température (300 e t  

600 O C )  

- quel que s o i t  l ' a c i e r  e t  que l le  que s o i t  la v i t e s se  de déformation, 

l a  l imite  d ' é l a s t i c i t é  Rc et  la rés is tance à l a  rupture Rn aumentent 

lorsque l a  t a i l l e  de  grain  diminue, au détriment de  l a  d u c t i l i t é  que l l e  

que s o i t  l a  température. 11 semble que c e t t e  réduction de d u c t i l i t é  e s t  

p lus  intense à f a i b l e  teneur en Azote, a 20 O C ,  ce qu i  n 'apparait  pas 

de  manière évidente à 300 e t  600 O C .  

Ces caractér is t iques  sont  conformes à un durcissement par solut ion 

so l ide  i n t e r s t i t i e l l e ,  e t  à un durcissement par  affinage du grain .  Ces 

durcissements seront étudiés,  ch i f f r é s  e t  in te rprè tés  un peu plus l o in  

dans ce chapitre.  

Les courbes d'écrouissage monotone (fig:II-8-9 e t  IO), log c r ~  - 
log epv ne peuvent pas ê t r e  a jus tées  par des d r o i t e s  en diagranimes 

bilogarithmiques. Ceci s i g n i f i e  que le modèle d i t  de  LUDWIK C l ]  ou d i t  

de  HOUOMON [2] : 

( ~ v  

n ' e s t  pas v é r i f i é  dans l e  domaine de déformation plas t ique analysé ici:  

0 , l '  4 epv 4 5 %. I l  s ' a g i t  en r é a l i t é  de courbes dont l a  concavité e s t  

d i r igée  vers  l e  haut. 

En 1947, MW e t  GAROFALO [3] ont m i s  en évidence que l a  r e l a t i on  

de LUDWIK ne const i tue  pas une modèlisation adéquate de l'écoulement 

plastique des ac i e r s  inoxydables aus tén i t  iques type 18-8, suggérant que 

c e t t e  déviation à l a  re la t ion  de LUDWIK r é su l t e  d'un changement de  



phase durant la déformation, possible dans ces aciers relativement 

instables ( apparition de martensite à haute déformation ). Néanmoins 

des études ultérieures [4,6], ont montré que cette déviation est obser- 

vée dans toutes les structures métalliques à basse énergie de faute 

daempi"lement, même lorsqu'elles ne présentent pas de changement de 

de phase au cours de la déformation. LUDWIGSON [43 en 1971 montre que 

le modèle de LUDWIK est applicable à l'écoulement plastique des aciers 

inoxydables austénitiques stables 18-12, dans le domaine de température 

O - 100 OC, mais seulement au delà de 10 % de déformation plastique. En 

deça, il propose un modèle de LUDWIK modifié: 

où 6 = exp(kz + r12.c~~) constitue la déviation (toujours positive) au 
modèle de LUDWIK à bas niveau de déformation. 

11 montre la même chose à température ambiante sur d'autres matériaux 

CFC (autres aciers inoxydables austénitiques,au Manganèse et à l'Azote, 

laiton, Argent, Cuivre, Aluminium, Nickel). 

A partir de ces résultats, il suggere que le modèle de LUDWIK 

n"est applicable qu'à haut niveau de déformation, dans les matériaux 

CFC à faible énergie de faute d'empilement, en particulier dans les 

aciers inoxydables austénitiques; une forte déformation correspond 

alors à une déformation plastique répartie de manière homogène dans la 
matrice CFC. Il montre que la déformation minimale EL à partir de 

laquelle le modèle de LUDWIK est applicable décroit avec l'augmentation 

de la température et de l'énergie de faute d'empilement (cf ultérieu- 

rement le travail de SIVAPRASAD et al [Ci]).  Il attribue alors cette 

transition à un changement de mode de glissement des dislocations: d'un 

mode de glissement essentiellement plan à bas niveau de déformation, à 

un multimode de glissement (présence en particulier de glissement 

dévié) correspondant &'la présence de cellules de dislocations, à haut 

niveau de déformation. D'où l'influence de l'énergie de faute d'empile- 

ment et de la température sur cette déformation de transition. En ce 

qui concerne les aciers inoxydables austénitiques stables, les sugges- 

tions de LUDWIGSON sont confirmées par les observations microstructura- 

les effectuées ultérieurement par DONADILLE et al 173, sur un acier 



22 CND 17 12. Ces derniers ont mis en évidence, par microscopie élec- 

tronique en transmission, la transition d'un mode de glissementplan 

à un mode de multiglissement dont le glissement dévié conduisant à la 

formation de cellules de dislocations, à une déformation monotone de 

f10 X ,  comparable par ailleurs à une déformation cyclique de f3 %. 

Eh 1981, MANNAN et al C61 proposent de confirmer les résultats 
de LUDWIGSON sur les aciers inoxydables austénitiques type 316 à tempé- 

rature ambiante, et d'étudier en particulier l'influence de la taille 

de grain (dans le domaine 25 - 650 wu) sur cette transition. Il montre 

que la déformation de transition EL augmehte avec la taille de grain. 

En reprenant les suggestions de LUDWIGSON, il interprète ses résultats 
à partir des divers types d'arrangements de dislocations rencontrés 

au cours de la déformation d'un polycristal, arrangements nécessaires à 

la compatibilité des déformations entre grains. En effet dans un poly- 
cristal dont les grains sont orientés au hasard, la compatibilité des 

déformations aux joints de grains impose un multiglissement au voisi- 

nage des joints, tandis que le glissement reste relativement. simple au 

centre des grains. Conformément au modèle de ASHBY d'écrouissage des 
polycristaux (cf chap.1.A. $ III-2)) les zones de multiglissement sont 

les régions où apparaissent les dislocations "géométriquement nécessai- 

, res". Les zones de glissement simple sont les régions où apparaissent 

les dislocations "statistiquement stockées". Le volume occupé par les 

zones de multiglissement augmente avec la croissance de la déformation 

et avec la décroissance de la taille de grain. A un certain niveau de 

déformation, ces zones occupent la totalité du volume des grains; ce 

niveau de déformation décroit lorsque la taille de grain diminue. La 

déformation de transition EL correspondrait alors à la déformation à 

partir de laquelle le multiglissement devient prédominant, ou, suivant 

le modSle de ASHBY, à la déformation a partir de laquelle la densité 

des dislocations "géométriquement nécessaires" contrôle l'écrouissage 

du polycristal. 

Préalablement à l'étude des quatre aciers 1-2-3-4, constituant 

l'essentiel de ce travail, nous avons tenté, sur des résultats de trac- 

tion monotone d'aciers AIB,Cl et D du même type 316L - 316LN, c'est à 

dire inoxydables austénitiques stables, ( cf tableau de composition 



III-1 ), une approche comparable à c e l l e s  de LUDWIGSON dans l e  domaine 

de déformation 0,0015 < Epv < 0,2 , pour des e s sa i s  r éa l i s é s  à tempéra- 

tu re  ambiai-ite, en déformation t o t a l e  imposée à l a  v i tesse  de: 

it = 4.10-3 s-1. 

Tableau 111-1: compositions chimiques des ac i e r s  A,B,C,D en X poids 

Les points  expérimentaux UV - cpv ont é t é  reportés en diagrammes bi lo-  

garithmiques ( f igure  111-1). On constate que ces  points  expérimentaux 

peuvent. t r è s  correctement être lissés par deux d ro i t e s ,  avec un p e t i t  

domaine t r ans i to i r e  autour de leur point d ' in tersect ion,  s i t u é  aux en- 

virons de Epv = 3%. Pourtant nous u t i l i s e rons  l'approche de LUDWIGSON, 

à savoir  l e  modèle de  LUDWIK modifié, présenté auparavant. La d ro i t e  de 

LUDWIK e s t  cel le  correspondant aux hauts niveaux de  déformation. La 

p a r t i e  bas niveaux de  déformation e s t  déf in ie  par sa déviation 6 à l a  

d r o i t e  de  LUDWIK (f igure  111-2). Autrement d i t ,  

na 
ov = KI. EPV à hauts niveaux de  déformation 

Tl1 
UV = K1.epv + 6 à bas niveaux de  déformation 

Le logarithme de la déviation 6 e s t  tracé en fonction de l a  déformation 

plas t ique vraie, s u r  l a  f i gu re  111-3. On constate que les points expé- 

rimentaux peuvent correctement ê t r e  l i s s é s  par une d ro i t e ,  excepté dans 

l e  domaine de t rans i t ion .  En deça de ce  domaine, on peut exprimer 6 

sous l a  forme: 

La déformation de  t rans i t ion  e s t  déf in ie  comme l a  déformation EL à 

laquel le  6 devient négligeable par rapport au terme de  LUDWIK; par 

convention, nous prendrons: 
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NOUS l u i  associerons la contrainte de transition a définie par: 

Les paramètres Ki, k2, les exposants na e t  nn, e t  les déformation EL 

e t  contrainte CJL de transition sont définis dans l e  tableau 111-2. 

Tableau 111-2: Paramètres de 1 *équation de LUDWIK modifiée 

L'examen de ces résultats amène les conclusions suivantes: 

- l e  coefficient d'écrouissage K i  augmente à peu près linéaire- 

ment avec la teneur en Azote. I l  représente la capacité de l'austénite 

à durcir sous l'action de la  déformation, capacité sur laquelle les 

éléments durcissants, Carbone e t  Azote essentiellement, ont un rôle 

considérable par création de contraintes à courte portée. 

- l'exposant ni, en revanche, est indépendant de l a  teneur en 

Azote. I l  exprime l'intensité du durcissement de l'austénite du à la  

déformation, c'est à dire l ' intensité de son écrouissage. Cet exposant 

est indépendant de la  teneur en Azote. Ceci est cohérent avec le  f a i t  

que l'écrouissage à haut niveau de déformation est essentiellement fon- 

ction des contraintes à longue porthe, c'est à dire de la  structure 

cellulaire des dislocations, tandis que les intersti t iels créent essen- 

tiellement des contraintes à courte portée, sans effet sur n i .  

- l e  paramètre k2 repésente le  logarithme du terme 6 eorrespon- 

dant à l'apparition de la déformation plastique macroscopique; ce para- 

mètre permet d'accéder à une "limite d'élasticité vraie" (LEV) définie 

par : 
LEV = exp(k2) 



c e t t e  limite d ' é l a s t i c i t é  v ra ie  e s t  dé f in i e  également dans le  tableau 

111-2. C'est la  résu l tan te  de  contra intes  à courte portée, l e s  cont- 

r a in t e s  à longues portée é t an t  a lo r s  négligeables. Le paramètre k2 aug- 

mente par conséquent logiquement avec la teneur en Azote i n t e r s t i t i e l .  

- le terme négatif na, ca rac té r i se  l e  taux d 'annihilat ion des 

contra intes  à courtes distance,  en fonction de l a  déformation. l 'anni- 

h i la t ion apparaî t  à d'autant plus  f a i b l e  déformation que -n2 e s t  élevé. 

Ce coeff ic ient  -n2, excepté pour l ' a c i e r  à f a i b l e  teneur en Azote (%N = 
0,03), diminue lorsque la teneur en Azote c r o î t .  Ceci s i g n i f i e  que les 

contra intes  à courte portée agissent  jusqu'à plus  haute déformation 

lorsque l a  teneur en Azote augmente. 

- l'augmentation de la déformation EL avec la teneur en Azote 

confirme le r é s u l t a t  précédent, toujours excepté l ' a c i e r  A. 

- enfin .toujours pour les a c i e r s  B,C e t  D a augmente conjoin- 

tement à EL e t  n2 lorsque l a  teneur en Azote augmente. 

N.B: le défaut d e  comportement de l'acier A par rapport aux t r o i s  

autres  ac i e r s  est dif f ic i lement  explicable.  S i  les ac i e r s  B,C e t  D ont 

des tailles de grain  très voisines ( 135 w, 110 wn e t  100 respecti-  

vement), l ' a c i e r  A a une t a i l l e  de  grain  nettement plus  f a i b l e  (45 w). 
O r  MANNAN [ô] a montré que les paramètres de  t rans i t ions  EL et  a aug- 

mentent avec l'augmentation de la t a i l l e  de  grain ,  ce  qui  e s t  con t ra i re  

à ce  que nous observons. 

Les t r o i s  ac i e r s  B,C e t  D présentent des  r é su l t a t s  cohérents 

avec l e s  modèles proposés précedement. I l  a é t é  clairement montré que: 

i- L'Azote favorise le glissement plan des dis locat ions ,  en 

repoussant l 'appar i t ion du multiglissement e t  du glissement dévié à 

plus  haute température e t  à plus  f o r t e  déformation plastique [8,9,10], 

bien que l ' o r i g ine  de c e t  e f f e t  ne s o i t  pas encore c l a i r .  Les r é s u l t a t s  

de  SMLTZ e t  a l  [8] semblent montrer l 'évidence que la présence 

d'Azote abaisse l 'gnergie de  fau te  d'empilement des  ac i e r s  inoxydables 

austénit iques.  Pourtant les mesures d'knergie de  f au t e  d'empilement 

effectuées par TAILLARD [Il], su r  les ac i e r s  B e t  D présentement étu- 

d ies ,  conduisent à des valeurs t r è s  vois ines  (24 f 3 d m - 2  pour l ' a c i e r  

8, 23 + 5 d m - 2  pour l ' a c i e r  D ) .  Le glissement planaire plus  f a c i l e  en 

présence d'Azote s 'expl iquerai t  p lu to t  par un ordre à courte distance,  

conséquence de la  f o r t e  a f f i n i t é  Chrome-Azote [12,13]. Pourtant l 'exis-  

tance de ce t  ordre à courte distance n ' a  pas non plus é t é  observé expé- 

rimentalement dans ces ac ie rs .  



ii- Au début  de l a  déformation p l a s t i q u e , l e s  premières d is loca-  

t ions  q u i  appara issent  son t  les d i s l o c a t i o n s  " s t a t i ~ u e m e n t  s tockées",  

r é p a r t i e s  uniformément dans l a  matr ice.  E l l e s  sub i s sen t  des  c o n t r a i n t e s  

à cour te  por tée  dues aux obs tac les  à cour te  d i s t ance ,  c ' e s t  à d i r e  

essentiel lenient  aux i n t e r s t i t i e l s  d'Azote e t  de  Carbone. Le gl issement 

des  d i s l o c a t i o n s  est a l o r s  essent ie l lement  p lan .  

iii- Lorsque le niveau de  déformation p l a s t i q u e  augmente,les 

d i s loca t ions  "géométriquement nécéssa i res"  aux compa t ib i l i t é s  d e s  

déformations e n t r e  g r a i n s  appara issent  au voisinage des  j o i n t s  d e  

g ra ins ,  e t  occupent, progressivement un volume c r o i s s a n t  lorsque la  

déformation augmente. Ces d i s l o c a t i o n s  c réen t  des  c o n t r a i n t e s  à longue 

portée.  La d e n s i t é  des  d i s l o c a t i o n s  augmentant, la  gl issement tend à 

devenir de  p lus  en p lus  complexe. 

iv- A haut  niveau d e  déformation, l e  r ô l e  des  d i s l o c a t i o n s  

"s ta t i s t iquement  stock6es" devient  negl igeable .  La déformation est 

essentiel lement cont rô lée  par  les d i s l o c a t i o n s  " géométriquement néces- 

s a i r e s " .  Le gl issement mul t ip le  est a l o r s  le  p lus  répandu. Les sous- 

s t r u c t u r e s  de  d i s l o c a t i o n s  ( murs, c e l l u l e s  ) exercent  des  c o n t r a i n t e s  

à longue portke s u r  l e s  d i s l o c a t i o n s  mobiles. 

RE EN AZOTE: 

Les courbes des  fig.11-11-12-13 montrent une v a r i a t i o n  quasiment 

l i n é a i r e  des  c o n t r a i n t e s  d'écoulement avec l a  teneur en Azote. 

Les c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r e l a t i o n  obtenus, moyennés s u r  l e s  c o n t r a i n t e s  

d'écoulement u t  s o n t  d é f i n i e s  dans les tableaux III-3-a-b-c r e l a t i f s  

respectivement aux t r o i s  températures 20 - 300 - 600 O C .  

Ces c o e f f i c i e n t s  d e  c o r r é l a t i o n  r son t  e x c e l l e n t s  à 20 O C ,  

excepté à la f a i b l e  v i t e s s e  d e  déformation et l a  p l u s  p e t i t e  ta i l le  d e  

gra in .  Ils r e s t e n t  t r è s  s a t i s f a i s a n t s  a i l l e u r s .  



Tableau III -3-a 
T = 20 O C  

Tableau III-3-b 
T = 300 O C  

Tableau III-3-c 
T = 600 O C  

Tableau 111-3: coefficients de corrélat ion'relat ifs  à l a  variation 

linéaire des p a r d t r e s  oc avec l a  teneur en Azote 

ac = A + B(%N) 

La l inéari té  de OC avec l a  teneur en Azote es t  confirmée, dans 

différents aciers inoxydables austénitiques stables, B de nombreuses 

températures par l es  résultats de différents auteurs [14,15,16,171. La 

figure 111-4 déf ini t  l e  durcissement de solution solide des aciers 

inoxydables austénitiques 18-10 exprimé par l'accroissement de l a  

limite d 'élast ici té  ao.zx(%N) pour 0 , l  X pds N ,  en fonction de l a  tem- 

pérature; cas résultats  tirbs. de l a  l i t téra ture ,  sont donnés par 

SANDSTROM [15] . 

Cette lin6arité sera intégrée dans l e  modèle proposé plus loin. 

Elle s'explique par l e  modèle de FRIEDEL, conformément au travail de 

S.DEGALLAIX [14]. Le durcissement par solution solide in te r s t i t i e l l e  

es t  provoqué par intéractions directes entre dislocations e t  solutés: 

par frottement dans les solutions solides CC, par effet  d'ancrage dans 

les solutions solides CFC. cet  effet  d'ancrage es t  du aux interactions 

des solutés avec l e  coeur des dislocations, essentiellement par effe t  

de t a i l l e .  Cet ef fe t  de t a i l l e  es t  Stroitement re l ié  à l a  dilatation du 

réseau CFC autour de l'atome in te r s t i t i e l  d'Azote: 



orl: 9 représente l e  facteur de t a i l l e  correspondant B l a  dilatation 

locale du réseau autour de l ' in te rs t i t ie l ,  

m rayon atomique de l'Azote, 

rayon atomique du Fer, 

e t  a le  paramètre de maille. 

dans le  modèle atomique des sphères dures adjacentes (fig: 1-19). 

On obtient la  limite d'élasticité à OK du monocristal: 

avec: p l e  module de cisaillement, 

9 l e  facteur de ta i l le ,  

c l a  concentration atomique en intersti t iels.  

e t  l a  cission critique à toute température: 

où TL représente les  contraintes d'interaction dis1ocation.s-intersti- 

t i e l s  délocalisées, de type athermique, tandis que r* représente les 

contrainte à courte distance coeurs des dislocations - intersti t iels,  

de type activé thermiquement. 

La variation de T avec la  concentration c en Azote est  ainsi quasiment 

linéaire. 

Fig.111-4: durcissement de solution solide d'aciers type 18-10 

en fonction de la temp6rature d'après Cl51 



- 169 - .  

III- INFLmNCE. DE LA TAILLE DE GRAIN 

Les courbes des  f igures:  11-14-15-16 'montrent une var ia t ion 

globalement l i néa i r e  des  contra intes  d'écoulement at avec d - u 2 ,  c ' e s t  

b d i r e  que la Poi de  HALL-PETCH: 
u = a0 + k.d-W2 

s 'applique correctement aux ac i e r s  é tudiés .  Les coef f ic ien ts  de  corré- 

la t ion obtenus, moyennés sur  les contra intes  d'écoulement OE son t  d6fi- 

n i s  dans l e s  tableaux III-4-a-b-c r e l a t i f s  respectivement aux t r o i s  

températures 20 - 300 - 600 OC. 

Tableau III-4-a 
T = 20 OC 

Tableau III-4-b 
T = 300 OC 

Tableau III-4-a 
T = 600 "C 

Tableau 111-4: coef f ic ien ts  de corréla t ion r e l a t i f s  à l a  var ia t ion 

l i néa i r e  des paramètres ue avec d-1'2. 

a€ = 00 + kd-V2 



Ces coef f ic ien ts  de corréla t ion r sont  t r è s  bons dans l'ensem- 

ble,  a 20 e t  300 OC. Ils l e  sont  néanmoins un peu moins à 600 OC. 

Ces r6 su l t a t s  sont conformes B ceux obtenus par KUTUBA RAû e t  

a l  [18], NORSTRüM [16] e t  SANDSTRtlM e t  a l  C151. Le t r a v a i l  d e  KUTUMBA 

RAO porte  sur de s  ac i e r s  austéni t iques  au Cr-Mn-N, e t  montre la  varia- 

tion en d-i/;! dans l e  domaine de t a i l l e  de  grain oii n 'apparait  pas  de 

seconde phase ( d > 32 pm ), su r  la  même plage de température (20 ,< T 

600 O C )  ( f igure:III-5).  Le t r a v a i l  de  NORSTRüM por te  sur les ac i e r s  

type 316L, toujours dans l e  domaine 20 4 T 4 600 OC (f igure:  III-ô),  

celui  de  SANDSTFUH t r a i t e  des  aciers t y p e  18-8. 

FU.111-5: contra intes  d'écoulement en fonction de la taille de -g ra in  

dans des  ac i e r s  au Cr-Mn-N d'après 1181 

F i g  . I I I -6  : 

varia t ion de l a  l im i t e  d ' n l a s t i c i t é  des  

ac ie rs  AISI 316L avec l a  t a i l l e  de  grain  

d 'après Cl61 



IV-  INFLUENCE DE LA VITESSE DE DEMRMATION ET DE LA TPIPERATURE 

11 faut tout d'abord préciser que notre domaine d'étude en tem- 

pératures e t  vitesses de déformation recouvre l e  domaine d'existence de 

l 'effet  POKi'EVIN-LE CHATELIER (PU). Le domaine de recouvrement es t  dé- 

f i n i  pour chaque t a i l l e  de grain e t  chaque teneur en Azote, sur l a  

figure 111-8. On remarque sur cet te  figure que l ' e f fe t  PLC n'existe 

jamais à température ambiante; que s a  limite d'existence se  s i tue  en 

de& d'une vitesse voisine de & = 10-3 s-1 à 300 OC, tandis qu ' i l  
existe à toutes 'les vitesses ;t étudiées à 600 OC, excepté dans l ' ac ier  

4 ( 0,235 AN ) où il n'apparaît plus à E t  = 10-2 s-1. L'effet de la  

t a i l l e  de grain, sur ce domaine d'existence n'est pas évident. Tout 

ceci explique les  diff icultés que nous avons eues B analyser l'influen- 

ce de l a  vitesse de déformation sur  les  contraintes d'6coulement. En 
effet,  l e  domaine d'existence de l ' e f fe t  PU= es t  un domaine dans lequel 

apparaissent des instabiliths mécaniques au cours de l a  déformation. 

Bans ce domaine, les  e f fe t s  de température e t  de vitesse de déformation 

s'inversent, comme l'-indique l a  figure 111-7. Il s'avère que notre 
choix des t ro i s  températures d'essais, guide par l e  domaine d'utilisa- 
tion des aciers  type 316L '(20 < T < 600 O C ) ,  e t  de vitesse de dbforma- 

tion, ne circonscrit pas  suffisamaient l e  domaine de l 'effet  .PLC. C'est 

ce qui explique que nous obtenons des variations complexes des cont- 
raintes d'écoulement avec l a  vitesse de déformation (cf figures 11-17> 

18, e t  19 du chapitre 11-8 $ III-c). Ces variations sont non monotones 
mais néanmoins relativement faibles; ce t te  propriété e s t  caractéristi-  
que des métaux CFC . 

, '  
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r 0.03 
a 0.0)  

Y 

18 - 
12 1 t 1 L 
KX) 500 m 900 

TEMPERATURE ( K I  

Fig. 111-7: variations du coefficient k de HU-PETCH avec la  
la  température dans un acier inoxydable s u  Cr-Hn-N d'après il81 
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FIG-111-8 : Domaine d'existence de  l 'e f fet  PORTEVIN-LECHATELIER 



La recherche d'un modèle unique déf in issant  l a  l imi te  d 'é las-  

t i c i t é  uo,zx e t  l e s  cont ra in tes  d'écoulement oc s ' e s t  avérée peu f ru-  

ctueuse, les coef f i c i en t s  de  corré la t ion  obtenus é t a n t  peu s a t i s f a i -  

san t s .  

Nous nous sommes a l o r s  o r i en té  ve r s  deux modèles: 

- un modèle dé f in i s san t  l e s  limites d ' é l a s t i c i t é  ao,ax en fonction de  

'%N, T ,  e t  d 

- un modèle dé f in i s san t  les contra in tes  d'écoulement ge (0,01< E <0,04) 

en fonction de %N, T, E, e t  d .  

La même approche a été u t i l i s é e  pour d é f i n i r  ces  deux modèles. 

Nous exposerons en d é t a i l  l'approche ayant abouti au modèle de  0e et  

nous contenterons de  donner le  r 6 s u l t a t  d e  celle ayant abouti au modèle 

de  a o . 2 ~ .  

Devant la d i f f i c u l t é  rencontrée v i s  à v i s  de l ' inf luence  d e  la 

v i t e s s e  de  déformation, nous nous l imiterons à une maièl isat ion des  

cont ra in tes  d'écoulement v i t e s s e  de déformation t o t a l e  imposée. Notre 

choix c ' e s t  por té  s u r  la v i t e s se :  
E t  = 4.10-3 s-1 

é t a n t  donnés les r é s u l t a t s  rencontrés dans la l i t t é r a t u r e ,  concernant 
des  e s sa i s  ef fec tués  à des v i t e s s e s  voisines,  (4.10-3 s-1 pour S.DEGAI,- 

M X  [14], = 10-3 s-1 pour NORSTRUM e t  KUTUMBA RA0 [16,18], 3.10-4 s-1 

pour VARIN [19]), e t  l ' e f f e t  de la v i t e s s e  é t a n t  relativement f a i b l e .  

Notre r e l a t ion  de dépar t  e s t  l a  l o i  de  HALL-PETCH: 

où Ur désigne l a  cont ra in te  d'bcoulement correspondant à l a  déformation 

plast ique Epv désignée i c i  simplement par  € ( 0,016€ç0,04 ). 

Nous étudierons séparément l e s  va r i a t ions  de: 

k en fonction de la teneur en Azote, de la temperature et de  la défor- 

mation E. 

ao en fonction de  la température, de la  teneur en Azote, e t  de  la 

déformation E . 



Dans c e t t e  étude,  E s'exprimera en vraie grandeur, T en Kelvin, N en 

%pds d'Azote, d en mm e t  cre en MPa. 

V-1-a) Etude du coeff ic ient  k 

Nous avons tenté  conjointement une analyse des  va r i a t ions  de k 

en fonction de (%NI e t  en fonction (%N)l /* .  

Comme l e  montrent l a  f i g u r e  111-9 r e l a t i v e  aux températures 20 e t  

600 OC, ces  deux types de va r i a t ion  son t  vois ins .  Seuls l e s  légerement 

meil leurs  coe f f i c i en t s  de co r ré la t ion  en (%N), e t  l a  cons ta ta t ion  

préalable d'une l i n é a r i t é  d e s  cont ra in tes  d'écoulement avec la teneur 

en Azote, nous f o n t  préférer  une va r i a t ion  l i n é a i r e  de  k: 

Les l o i s  l i n é a i r e s  obtenues son t  dé f in ies ,  a i n s i  que l eu r s  coe f f i c i en t s  

de corré la t ion ,  dans le tableau 111-5. 

Tableau 111-5: var ia t ions  du coe f f i c i en t  k de  HALL-PETCH 

avec l a  teneur en Azote 
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On observe que l e  terme a(E,T), dans l'ensemble, à chaque niveau de 

déformation, var ie  très peu avec l a  température. En revanche l e  terme 

b(e,T) augmente fortement avec l a  température. On obtient  une bonne 

corrélation sous la forme: 

Les l o i s  obtenues a i n s i  que leurs  coef f ic ien ts  de  corréla t ion sont 

d é f i n i s  dans l e  tableau 111-6. 

Tableau 111-6: var ia t ions  du terme b(€,T) avec l a  température 

On obtient  a lo r s  les quatre  l o i s  d6f inies  dans l e  tableau 111-7. 

Tableau 111-7: l o i s  de  var ia t ion de  k(e,N,T) avec 

l a  température e t  la teneur en Azote 

On constate que l e  terme a (€)  augmente avec l a  déformation 

plas t ique E ,  tandis que l e s  termes b i ( ~ )  e t  bz(E) sont  quasiment indé- 

pendants de E. On obt ient  une excellente corréla t ion en ~ 1 / 2 :  

avec un coeff ic ient  de correla t ion r = 0,999. 



En moyennant les termes bi(E) e t  b 2 ( ~ ) ,  on obt ient  l a  l o i :  

V-1-b) Etude du terme ao 

Nous avons abordé ce  terme par sa var ia t ion en fonction de l a  

température T. La f igure  111-10 présente de t r è s  bonnes r e l a t i ons  

lisigaires en t r e  uo e t  l ' inverse  de la  température absolue. 

Les l o i s  obtenues e t  l e s  coef f ic ien ts  de  corréla t ion correspondants 

sont d é f i n i s  dans le tableau 111-8. 

Tableau 111-8: varia t ions  de  ao(E,N,T) avec 1/T 
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On observe que l e  terme c(E,N) diminue lorsque l a  teneur en 

Azote augmente, tandis  que le  terme d(€,N) augmente. On ob t i en t  de 

bonnes co r ré la t ions  sous la forme: 
c ( E , N )  = c i ( € )  + cz(E)(%N) 

e t  d(€,N) = d i ( € )  + d 2 ( € X 0 a )  

Les l o i s  obtenues ainsi que l e u r s  coe f f i c i en t s  d e  co r ré la t ion  sont  

donnés dans l a  tableau 111-9. 

Tableau 
III-9-a 

Tableau 
III-9-b 

Tableau 111-9: va r i a t ions  de c ( E , N )  e t  d(€,N) avec (%N) 

On consta te  que les va r i a t ions  des  termes c i (€)  e t  cz(€)  sont  pratique- 

ment l i n é a i r e s  avec €. La var ia t ion  du terme d i ( € )  e s t  meilleure en 

e V 2  t and i s  que le terme d2(€) ne présente pas de  var ia t ion  sens ib le  

avec E. Dans l e  tableau 111-10 nous définissons les l o i s  de var ia t ion  

de CI(€)  c ~ ( E )  e t  d l ( € )  a i n s i  que l e s  coe f f i c i en t s  de  corré la t ion  asso- 

c i e s ,  e t  la valeur moyenne du terme d2. 

Tableau 111-10: va r i a t ions  de c i ( € ) ,  c2(€) e t  d i ( € )  avec € 



d'où l a  var ia t ion de ao(€,N,T): 

V-2-a) ModGle de la  contra inte  d'écoulement 

Nous aboutissons donc au modèle suivant:  ue = 00 + k d-V2 

V-2-b) Modèle de  l imi te  d ' é l a s t i c i t é  

Pour la l imi te  d ' é l a s t i c i t é  ao,zx nous aboutissons au modèle 

su ivan t : 0 0 . 2 ~  = uo + k d-V2 

Nous voyons a i n s i  apparaître dans les deux mod&les quatre  te- 

rmes que l'on peut mettre sous l a  forme: 



où : uoo représente la contra inte  de  frottement de  l ' aus tén i te  de  

base monocristalline, en l'absence d'Azote, incluant la  contribution 

des  dis locat ions .  

OIN e s t  la çontribution à l a  contra inte  d'écoulement due au 

durcissement par solut ion so l ide  d'Azote d'un grain qu i  au ra i t  des  

dimensions i n f in i e s .  

O e s t  l a  contribution à l a  contra inte  d'écoulement due au 

durcissement par affinage du grain,  en l 'absence d'Azote. 

md est l a  contribution à la contra inte  d'écoulement due au 

durcissement par affinage du grain ,  v i a  l a  teneur en Azote. 

Autrement d i t ,  la  contribution de l'Azote à la  contra inte  d'écoulement 

s'exprime par: 

m = u3.N + rnd 
et  celle de  l a  t a i l l e  de  grain  s'expr'ime par: 

Ud = uid + m d  

le terme rnd représente l ' in te rac t ion  durcissante Azote - taille de 

grain .  

Bien que n ' é tan t  pas identiques, les deux modèles présentent 

néanmoins des  termes parfaitement analogues au point  de  vue formes e t  

signes. Aussi l ' in te rpré ta t ion  de chacun des  quatre termes de  cont- 

r a in t e  s e r a  valable pour les deux modgles, avec intervention supplémen- 

t a i r e  de -  l a  var iable  déformation pour le modèle de contrainte d'écou- 

lement. 

53660 + 38705(€)1/* 
V-3-a) Analyse du terme ~ o o ( € , T )  = 25,2 + 1005(€) + 

m 

Ce terme, qu i  représente la contra inte  de frottement du mono- 

c r i s t a l  de  l ' au s t én i t e  de base en l'absence d'Azote, comporte une com- 

posante athermique ( l i néa i r e  en E ) ,  e t  une composante thermique 

( l i néa i r e  en el/*). C'est donc une fonction parabolique croissante  de 

la déformation à une température T, le nombre d 'obstacles augmentant 

logiquement avec l a  déformation plas t ique.  C'est une fonction 

décroissante de  la temperature, le franchissement des  obstacles é t an t  

bien sûr  f a c i l i t é  par une augmentation de température (act ivat ion 

thermique). 



V-3-b) Analyse du terme UIN(E,T) = { - [219,6 + 2185(€)] }(%N) 
rli 

Ce terme, toujours p o s i t i f ,  est proportionnel à la  teneur en 

Azote. I l  comporte une composante thermique (indépendante de  l a  défor- 

mation) e t  une composante athermique négative, ( l i n é a i r e  en E ) .  C'est  

par conséquent une fonction décroissante de  l a  température e t  de  l a  

déformation. La décroissance avec la température s 'explique toujours 

logiquement par la  plus  grande f a c i l i t é  du franchissement de s  obstacles 

à haute température. 

La décroissance avec la ddformation peut s 'expliquer par le f a i t  qu'au 

cours de  l a  déformation plastique,  les obstacles deviennent essent ie l -  

lement les dis locat ions  dont la  dens i té  s ' accro î t  fortement. L'influen- 

ce de  1 'Azote devient progressivement négligeable par rapport  à c e l l e  

des dis locat ions .  Ceci e s t  à rapprocher de  l 'étude du paragraphe 1 de 

ce chapi t re .  Nous y avons montré que l e s  courbes d'écrouissage des  

ac i e r s  316L présentaient,  à basse déformation, un durcissement fonction 

de l a  teneur en Azote, t and is  qu'a f o r t e  déformation ( E > 5-7 X ), 

l ' inf luence de la  teneur en Azote étai t  négligeable ( exposant n i  d'éc- 

rouissage constant ) . 
Dans le  domaine températures - déformations étudié,  ce terme correspond 

toujours à un durcissement l i néa i r e  du à l'Azote, d 'autant plus  impor- 

t an t  que l a  température e s t  f a i b l e  e t  que E e s t  f a i b l e  également. 

V-3-c) Analyse du terme UU(E) = [ 2,71 + 60,5(~)1/2 1 d-Y2 

ou cru = 4,27 d - v a  

Ce ternie est proportionnel & d - v 2 ,  ( e t  va r i e  linéairement avec 
e V 2 )  . I l  représente l e  durcissement du à l ' a f f inage du gra in  en l 'ab- 
sence d'Azote. Ce durcissement athermique ( e s t  une fonction parabolique 

croissante  de la  déformation). l'augmentation du coef f ic ien t  de  HALL- 

PETCH avec €112 a é t é  observée sur  de nombreux métaux e t  a l l i a g e s  CFC, 

à basse comme à haute énergie de f au t e  d'empilement au moins dans un 

domaine d e  déformation a l l a n t  de  O quelques pourcents. D'après l a  

l i t t é r a t u r e ,  ce terme passe par un maximum, pour décro î t re  ensui te  à 

haut niveau de déformation [19,20] (fig.111-11 e t  12). 



Fig.111-11: variations du coefficient de H A L L - P m  avec E W ~  

pour le cuivre (a) et l'aluminium (b) 

Fi.g.111-12: variation du coefficient de HALL-PETCH avec 
pour un acier inoxydable austénitique 

23080 
V-34) Analyse du terme md(T) = C 119 - - ] ( X N )  .d-V2 

T 

Ce terme (positif dans notre domaine d'étude) est proportionnel 
à d-1/2 et à la teneur en Azote;. il décroît linéairement en 1/T et est 

indépendant de la déformation €. Nous pensons que l'effet de durcisse- 

ment par affinage du grain, via la teneur en Azote, est essentiellement 

lié à l'effet de l'Azote sur le mode de glissement des dislocations. 

Cet effet augmente avec la teneur en Azote, c'est à dire lorsque le 

glissement des dislocations est essentiellement plan et le glissement 

dévié reporté à plus haut niveau de déformation. Il semble donc, comme 

le disent UWXIWITZER et HARZENMOSER [21], que plus le glissement est 



plan,  p lus  les j o i n t s  de grains const i tuent  des obstacles  eff icaces  au 
- mouvement des  dis locat ions .  Ce comportement est à rapprocher du compor- 

tement à l a  déformation des a l l i ages  CFC. Sous environ 10% de  déforma- 

t ion  monotone, dans l e s  a l l i ages  à f o r t e  EFE t e l  le  Nickel, il s e  forme 

des  ce l l u l e s  de dis locat ions;  dans l e s  a l l i ages  à f a i b l e  EFE, t e l s  l e  

l a i t on ,  l e s  ac i e r s  inoxydables austénit iques,  on observe essen t ie l le -  

ment des empilements e t  des  arrangements i r r égu l i e r s  de dis locat ions ,  

mais peu de  ce l lu les ,  encore mal formées. Les ce l l u l e s  résu l ten t  du 

glissement dévié des dis locat ions  v i s ;  or ce mécanisme, comme l e  

mécanisme d ' in tersect ion de d i s loca t ions  quelconques, est plus  a i s é  

lorsque 1'EFE e s t  f o r t e  1223. 

De plus, à haute EFE, qu i  favorise le  glissement dévié, l e  

caractgre plus  homogène e t  isotrope de la déformation des  gra ins  permet 

d'assurer la compatibilité in tergranulai re  [23]. On peut concevoir que 

l e  franchissement d'un j o i n t  de  grain  s o i t  également favorisé  par une 

f o r t e  EFE, donc en présence de glissement dévié f a c i l e ,  c ' e s t  à d i r e  

ic i  à f a i b l e  teneur en Azote. 

L e  phénomène de glissement dévié e s t  un phénomène ac t ivé  

thermiquement; l e  mode III d'écrouissage parabolique des  monocristaux 

CFC (essentiellement l i é  à l ' appar i t ion du glissement dévit59 apparaît  

beaucoup plus  v i t e  à haute température (fig.111-13 [ 2 5 ] ) .  L'effe t  de l a  

température sur  le terme de durcissement md(T) devra i t  a l o r s  être né- 
g a t i f .  De nombreux auteurs observent en e f f e t  une décroissance du coef- 

f i c i en t  k lorsque la température augmente ( f  ig. 111-14). Pourtant, 

p lusieurs  auteurs rencontrent une var ia t ion non monotone du coeff ic ient  

k de l a  l o i  de HALL-PETCH, dans l e  domaine de température ou le phéno- 

mène PLC apparaît  (fig.111-8) (inversion de l ' e f f e t  de l a  température 

e t  de  l a  v i tesse  de déformation dans ce domaine) [18,24]. On r e jo in t  l a  

remarque f a i t e  précedement concernant notre  choix de  températures, qu i  

ne c i rconscr i t  pas suffisamment l e  domaine d 'existence de  l ' e f f e t  PLC. 

La proportionnali té des  deux termes de durcissement par a f f i -  

nage du grain  en d-112 e s t  conforme à plusieurs modèles: modèles d'em- 

pilements plans, modèles d'écrouissage, modèle d e  l a  double d i s t r ibu-  

t ion des dis locat ions  de ASHBY (cf.chap.1.A $.I-11-111). Nous ne pou- 

vons conclure à l 'adéquation de l 'un des modèles p l u t a t  que l ' au t r e ;  

seule  une étude des  sous-structures de  dis locat ions  par  microscopie 

électronique en transmission a u r a i t  pu, peut-être, nous permettre de  

trancher. 



Fig.111-13: courbes de traction de monocristaux de Ni pur 

à différentes températures d'après [25] 

Fig.111-14: variations du coefficient k de HW-PGmH 

avec la température d'après d [21] 

les figures 111-15 et 111-16 comparent respectivement les 

contraintes d'écoulement oe et les limites d'élasticité oo,zx expéri- 

mentales aux contraintes d'écoulement et limites d'élasticité calculées 

par les modèles proposés. Ces figures regroupent respectivement 144 et 

36 points expérimentaux. 
Les figures 111-17 et 111-18 comparent les limites d'élasticité 

expçrimentales oo.2~ à celles calculées respectivement par le mdèle 

de PICKERING (caractéristiques à 20 OC seulement) et par le moddle de 



CT, cal en MPa 

Fig.111-15: comparaison entre les  contraintes d'écoulement expéri- 

mentales e t  les contraintes d'écoulement calculées par notre modèle 

qs2 cal en HPa 

Fig.111-16: comparaison entre les limites d 'élasticité expérimentales 

e t  les limites d'élasticité calculées par notre modèle 
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Fig.111-17: comparaison entre les limites d'élasticité expérimentales 

et les limites d.'élasticité calculées par les modèles 

de PICKERING (a) et de NORSTROM (b) 



L'analyse statistique des rapports R = ~ c a i / ~ e z q .  conduit aux 

résultats consignés dans le tableau 111-11, à savoir que 95% des rap- 

, ports sont situés dans l'intervalle de confiance I défini dans ce 

tableau. 

La corrélation des valeurs de limites d'élasticité calculées 

par le modèle de PICKERING avec les valeurs expérimentales n'est pas 

très bonne. Celle avec valeurs calculées par le modèle de NORSTROM est 

nettement meilleure, mais néanmoins moins bonne que celle relative à 

notre modèle. 

Tableau 111-11: intervalles de confiance pour les modèles 

proposés et ceux de la littérature 
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CONCLUSIONS 





Etant donnée l'importance de l'adjonction d'interstitiels et de 

l'affinage du grain en tant que modes de durcissement des aciers austé- 

nitiques, nous avons choisi d'étudier l'effet combiné de l'Azote inter- 

stitiel et de la taille de grain sur la plasticité monotone de quatre 

aciers inoxydables austénitiques type 22 CND 17-12, dont les teneurs en 
Azote couvrent la plage 0,033 - 0,235 % pds. Des traitements thermiques 

appropriés ont conduit à trois tailles de grain par acier, de 30 à 

388 m. Des essais de traction monotone ont été réalisés à diverses 

vitesses de ddformation totale (dans le domaine 10-2 - 8.10-5 s-1) et à 

diverses températures (20 - 300 - 600°C). 

Le grand nombre de résultats exp6rinientaux a été géré grâce au 

logiciel tableur MULTIPLAN et les courbes ont ét6 tracées grâce au 

logiciel graphique C H M .  

Les courbes d'écrouissage monotone peuvent être modélisées par 

l'équation de LUDWIK modifiée, et peuvent alors être correctement 

interprétées à partir du rôle de 1 'Azote sur le mode de glissement des 

dislocations. 

Les caractéristiques de traction monotone (limites d'élasticité 

et contraintes d'écoulement à 1, 2, 3 et 4% de déformation plastique) 
ont été analysées en fonction des différents paramètres: teneur en 

Azote, taille de grain, temperature, dgformation plastique. Le durcis- 

sement par solution solide interstitielle d'Azote est linéaire avec la 

teneur en Azote, conformément au modèle de FRIEDEL d'interactions 
fortes dislocations-interstitiels. Le durcissement par affinage du 

grain répond à la loi de HAU-PETCH: 

De = 00 + M-1/2 
pour la limite d'élasticité comme pour la contrainte d'écoulement, 

conformément aux modèles de durcissement par affinage du grain 

(modBles d'empilements, modèles d'écrouissage, modèles composites de la 

double population de dislocations). 

Les influences de la température et de la vitesse de déforma- 

tion sont complexes, le domaine de l'effet PLC dtant mal circonscrit. 

Les limites d'élasticité et contraintes d'écoulement à la vi- 

tesse 4.10-3 s-1 ont été décomposées en quatre contributions: 
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-' un durcissement d 'écrouissage de  1 'austéni te  monocristalline l i b r e  - 
de tou t  Azote, qu i  correspond à une contra inte  de  frottement, fonc- 

t ion de  l a  température, 

- un durcissement par solution so l ide  i n t e r s t i t i e l l e  d'Azote, indépen- 

dant d e  l a  t a i l l e  de  gain, également fonction de l a  température, 

- un durcissement par affinage du gain, indépendant de  la teneur en 

Azote e t  athermique, 

- e t  enf in  un durcissement d ' in teract ion Azote - tai l le  de grain ,  fonc- 

t ion d e  l a  température. 

Les t r o i s  premières composantes sont fonction du taux de défor- 

mation, t and is  que le  terme d ' in teract ion en est indépendant. Ce terme 

d ' in te rac t ion  semble essentiellement ê t r e  l i é  à l ' inf luence de l'Azote 

sur  l e  mode de glissement des  dis locat ions .  

L'expression de ces  d i f f é r en t e s  contributions a été obtenue par 

régressions l inéa i res .  I l  e x i s t e  une excellente adéquation en t r e  l e s  

contra intes  calculees par le modèle proposé e t  les va leurs  expérimenta- 

l e s .  L'apport essen t ie l  de  ce modèle, par rapport aux modeles rencon- 

t r é s  dans l a  l i t t é r a t u r e ,  e s t  l ' introduction du paramètre déformation, 

qu i  permet de  l 'appliquer au matériau écroui, condition d ' u t i l i s a t i o n  

t r è s  courante pour les ac ie rs  inoxydables austénit iques.  

D'autres r é s u l t a t s  expérimentaux de c e t t e  étude mériteraient  

d ' ê t r e  analysés en d é t a i l ,  en pa r t i cu l i e r  l e s  ca rac té r i s t iques  de 

rés is tance et d'allongement ii la  rupture,. qui  n'ont pas é t é  abordées 

ici .  I l  en est de même du problème de l ' e f f e t  Portevin-Le Chatelier ,  

e f f e t  q u i  joue un r a l e  important dans l e s  mécanismes d e  durcissement. 

Enfin plusieurs  points  de  c e t t e  étude pourraient peut-être ê t r e  éc la i r -  

c i s  à la  lumière d'une étude des  sous-structures de  déformation par 

microscopie électronique en transmission. 

En conclusion, ce t r a v a i l  confirme l e  rô l e  important que joue 

l'Azote dans les proprié tés  mécaniques des  ac i e r s  inoxydables austé- 

ni t iques ,  t a n t  par son influence en t a n t  q u ' i n t e r s t i t i e l  durcissant,  

que par son influence sur  l e s  modes de déformation, c ' e s t  à d i r e  v i s  à 

v i s  de  l a  p l a s t i c i t é  e t  de ses conséquences. 



annexe - 





RESlJLTATCi A TEMPERATURE AMB 1 ANTE 

TEMF'ERATt..IRE AMRI CrtNTE 
CARRCTERXSTIBUES EN F(2NCTION DE L AZOTE 

E:S.10-5 5-1 

'/I RLITJTE Lr(:), 1. X ( MPa ctl3,2% t MF'a ) r 1 % i MPa ~ 2 %  i MF'a 1 ~ 3 %  ( MPa ) ~ 4 %  ( MPa 1 

Ci . 03 272 286 329 354 3'76 395 
(1) , 077 25 1 2156~4 3-h 329 354 . 374 
O ,  135 261 279 323 3 Cs (1, 373 344 
O , 2 35 324 34 1 394 415 64.4 0 4 4 7 2  

Rm ( MPa) A% n 6: (PIF'al 
Ci53 h4,3 (5 , 1 1 5' 3 3 (1) 
5 7 (1) 72 (3 , 126 3CiS 
599 TC), 4 (1) y 1 3 325 
.ha3 63,7 Ci, 11.5 389 

Moyenne taille d e  g r a i n s  

:! AZOTE uCj , 1 % /,( MF'a LTC) !, 2% { MF', ) c l %  ! HPa ) r2X (PlPa 1 ~ 3 %  ( MF'a ) 174X ( MPa ) 
(:) , 03 21'7,3 232 2-72 297 3 2 (1) 338 

(1) , 0?7 24 53 262 3 0 2 327 351 37 3. 
Ct , 1<35 263 277 318 345 367 3 9 (3 
0 , 235 325,r.r 34 5 394 41.9 442 4&i! 

Grosse taille d e  grains 

% AZOTE vC) , 1 :I I MPa ) LT.TC), 2% ( MPa ) c~ 1 % ( MPa cr2X ! MF'a ) ~ 3 %  ( MF>a ) r 4 %  ( MF'a 1 
(1) , (33 2 0 6 217 252 272 29r.i 3 (1) 7 

0 , O? 7 226 241 278 298 315 3 3 t:) 
(3 , 135 266 24C) , 5 3 1 5 336 352 368 
0,235 27it 291,4 339 36 1 379 347 

Rm l MPa ) A% 17 k:: i MPa ) 
5 (1) 7 72,Z (1) , 12Z -ce' dSd 

523 80 , 6 (1) , 1 1 4 279 
.5 7 0 7 9 (3 , 098 318 
628 /3,4 (1) , i 05 339 

Tableau II-5-a: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

B T = 20 O C  



TEMPE:RATURE AMR 1 ANTE 
CARACTERISTIBUEÇ EN FONCTION DE L AZOTE 

P e t i t e  t a i l l e  de g r a i n s  

Rm ( MPa ) a% 11 1::: ( MPa 1 
5-77, S 71,4. O , 1 1 4 326 
587,4 7194 (1) , 1(38 336 
629,2 62,5 (3 3 1 1 5 365 
705,2 58,3 (1) 7 1 1 2 4 (3 5 

Moyenne t a i l l e  de g r a i n s  

:! AZOTE vC) 1 % ( MF'a ) cr(3,2% ( MPa a 1 /. (MPa 1 ~ 2 %  ( MPa ) ~ 3 %  ( MPa i r 4 %  ( MF'a 
(3 , (1) 3 202 :3 215 263 29 1 312 3 3 

0,077 235 250 295 32 1 345 365 
Ci, 135 27-9,5 293,5 338 365 39(3 411 
(3,235 318.5 336 393 4 0 5' 4.31 ,6 452 

Grosse t a i l l e  de g r a i n s  

% AZOTE r(:),l%(MF'a)~.r0,2:5(MPa) rrl%lMPa) o2:!(MPa) r3%(MPa) r4%(MPa) 
0 , (1) 13 19(:), 5 206 252 2-94 3 (1) 4 322 

0 , 077 2 2) 0 237,3 28 1 302 32 1 J3El 
6,135 237 254,3 30 1 319 336 35 1 
(3 , 235 287,5 3 (:) 7 354 373,3 386, 5 405 

Rtn i PlPa ) A :! 17 k:: ( MPa ) 
537," U5,4 C) , 134 264 
554,8 85 (3 , 1 1 c? Zn3 
575,8 81. ,El 0 , 1 OC! 3(:iC! 

647 72,9 (1) , Ci 9 5 353 

Tableau II-5-b: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

a T = 20 O C  



Petite taille de grains 

Moyenne taille de grains 

€:  1 e 1.(:)-3 5-1 

Grosse taille de grains 

% AZOTE aC),l%(MPaIcr(:),2%(MPa) irl%(MF'a) a2%(MF'a) 173%(MF'a) ir4%(MPa) 
0 , 0 3 196,l  212,3 249 , 2 271,5 289,4 305 

0 , 077 235 25(:) 288,s 3 !:) 9 327 344 
(1) , 135 255,3 271,2 312 329,3 345 , 2 355 
Ci , 235 'r3i;i 1 326,s 383 4 !II 4 421,s 439 

Tableau II-5-c: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 



P e t i t e  t a i l l e  d e  g r a i n s  

M o y e n n e  t a i l l e  d e  g r a i n s  

% A L O T E  r r 0 , l %  ( MPa ) lr0,2% ( MPa ) a 1 % ! MPa 1 ~ 2 %  I MPn a3% ( MPa ) r4:! ! MPa ) 
O , 0 3 252 265 3 O 6 331 35 1 3.58 

(1) , 077 255 275 320 346 369 389 
O , 135 297,4 302 348 374 396 4 1.7 
(3 , 235 3C;E-I,1 377, t> 434,s 46 1 483 503 

G r o c s e  t a i l l e  de gra ins  

$5 A Z O T E  v O ,  3. X (  MPa CO , 2!4 I MF'a 1 C I  '/r ( MF'a ) a2% (IlPa ) ~ 3 %  ( MPa 1 ~ 4 %  i MPa 1 
0,03 8 3  i- 0 - r J 222,3 25'7 278 29-51 312 

U , 1:) 7 7 245 253,8 297 316,s  333 349 
(1) , 135 267 287,5 337 355 37 1 388 
Ci , 235 312,5 333,3 392 412 430 445 

Rrn !.MF's 1 A% 11 b:: (PlPa j 
4QQ , 4 br7, 1 0,125 2 5 (1) 

528 1 ~ 7 ~ 6  0 , 1 i:) 7 295 
575,8 62,7 (3 , Ci97 336 
654,s 59 ,s  O , 0 9 4 3 9 0 

Tableau II-5-d: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 20 O C  



TEPIPEFIRTURE AME 1 ANTE 
CAFrnCTERISTIRCIES EN FONCTION DE 1- AZOTE 

- 

Petite taille de grains 

Rm ( M P a  ) A% n F::: ( M P a  1 
539 53,6 (11 , 1 3i? 319. 

Sbb ,  i 56,2 8 , 1 0 2 352 
6 (1) Ci 54,7 (3 , OOh 302 

&77,7 50 , 3 (2 , 095 425 

M o y e n n e  tai 1 le de g r a i n s  

Rtn ( MPa A% n t::( MPa) 
Li 3 6 71,9 !:) , 4 9 316 
564,5 hl  ,6 0 , (1) 9 9 339 
hr:)9 , bi c ,~6,5 0 , O 88 37i:i 
195,7 56,2 C> , (:)El7 436 

Grosse taille de grains 

Hrn < PlF'a ) A% n 1::: i M ï ' a  ) 
4.95 69 ,  S 0 ,  i 1.3 277 
528,3 SEI, h C) 2 1 30 l 
5 6 Ci 67,s 0 , (:) E1:3 :3 3 0 
597 5 h ,  0 (3 , 069 383 

Tableau II-5-e: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 20 O C  





TE MF' ERI.:i'TI..IF;:E: : 3<:)(:) 0 i.2 
I7fiF:CiCTER I ÇT I L!LJE_ç Ei\l FC3NCT InN DE L... iiiiClTE 

P e t i t e  taille de gr-ainr ,  

L T ~ : <  ( PlPa Rm ( MF'a 1 A % 17 ( MPa ) 
3(38 , 7 449,7 4.4,3 il, 179 i)lE3,5 
270 , 2 447, 1 45,8 0 , 1 7 194,6 
258 4 8 (-, 9 45,8 0,163 2 1 (3 p E? 
324,7 552 47,s O , 168 239,9 

E:4.10-4 5-1 

Moyenne t a i l  le de g r a i n s  

Grosse taille de grains 

X AZOTE rO,lX(MPa)u0,2X(MPa) rl%(MPa) a 2 % ( M P a )  a 3 % ( M F a )  r 4 % ( M F ' a )  
0 , 03 112,4 123,7 15i198 lh9,9 185 198,h 
0 ,077 117,4 130 16Q, 8 179,4 192,9 207, 6, 
(1,135 123,7 136,1 165 179,4 191 ,'5 CJ03,3 
(3 ,235 166,l 1.79,9 217,s 2 4 3 , 2  259,2 ' 270 , 4 

Tableau II-6-b: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 300 O C  



TEMPEHATI-IRE : 300 OC 
CARACTERISTI i2 l JEÇ Ehl F O N C T I O N  DE L AZOTE 

Petite taille de grains 

'/; A Z O T E  r 1. % a r 2% i a 1 r 1 X i a ~ 2 %  ( MF'a ) 3 ( P a  1 L T ~ X  i PIF'a ) 
(3 3 03 143!6 l&Z,A 206 6 234 , 5 257, 8 28i:) 5 
i:i , (277 1.42 , 4 156 , l  19'7,€3 221 ,s  CS 4 (1) , 5 g c c i  r-. , A  ü Y 9 
C i  , 135 2i.ib , 1 2 f 1 , l  241 ? 9  265 2El7 3(Yt , 8 
(3,235 2132, 3 217,2. 2b3,6 289 Lt 3 1 , 4 .-- ,-- A.< i l  1. 

Moyenne tai1l.e de g r a i n s  

a5% ( MPa R m  ( MPa A% n 1::: ( MPa 1 
254,6 432,2 42,7 (5 , 189 176,7 
290, 1 445,6 44,9 O, 182 2(33 :, €3 
256,2 457, l  51,7 (1) , 155 153,9 
285,4 514,6 54 - (1) , 143 218,6 

Grasse t a i l l e  de g r a i n s  

% AZOTE a(>, 1 % (PlPa ) r 0 ,  2% ( MPa) rr 1 % ( MPa ) ~ 2 %  ( MPa ) r3% ( PlF'a ) r4:i ( Mka 1 
(1) , 03 lG7 , 4 li21,2 153,l 170, 2 185,5 139,1 
1:) , 0 7 7 1.21,2 133,h 165,2 181,3 195 2Ci8 , 8 
i:i , 135 13C) 142,1 171 185,2 199,8 211,7 
6 , 235 171,l. 1.74,9 193,2 2C)7 , 2 220 , 2 233, ft 

Tableau II-6-c: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 300 OC 



P e t i t e  taille de q r a i n s  

LTSX ( MPa Rm ( MPa A %  n K(MPa) 
307 , 8 431 4194 (3 , 1.73 219,5 
298 , l  456 43,2 0, 159 218 
3(:)3,4 487, l  (t 7 (11 , 14 227,3 
347,4 553,3 46,3  Ci, i l 5  274,1 

Muyenne taille de grains 

% OZOT'E j t : )  , 1 % ( MPa ) 11(:) , 2% ( MPa ) . B. 1% ( MF'a 112% i MPa cr3X ( MPa  114% (f.tF'a ) 
t:) , O 3 12.1, 1 131,1 1 .66~6  1 8 7 , ~  2(3é,, 3 224, a 
(3 , 677 153,s  166 21116 , 3 23(3 , 8 251,3 271,7 
O ,  135 156? 1 163,6 198, 1 213,1 239 2 258,2 
(3 , 235 188,6 19&,t! 241 261,2 278 5 293,7 

Eroçse taille de gra ins  

% $LOTE CC),  j. % ( MF'a ) r(:) , 2% ( MPa ) cr 1 X ( MPa ) cr2% ( MF's cr3% ( M 6 a  ) r 4 %  ( MPa 1 
r:~ , 03 121 ,E! 131,1 163 181 , 1 196,7 212,3 
(:) , 077 12£3,7 138,6 1 70 , 4 18tr,4 2!:i 1 , 4 215,6 
(5,135 156 , l  lh6,  1 196,6 213,1 229 243,4 
0 , 235 151,1 163,6 199,8 215 228,4 238,b 

~ 5 %  ( PlPa Rm (MPa ) A% n 1:: ( MF'a ) 
225,4 398,4 47,5 0 , 163 166,2 

2 3 (11 41 1 5Ct , b ( y ) ,  147 173,l  
258,s 456 50 , 3 0 , 125 2 r ) O  , 5 

253 47(3 !, 9 A.)?,!> (3 , 124 2C) (3 , €3 re 

Tableau II-6-d: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

3 T = 300 O C  



PEMF'EF:AT'URE : 3Cii:) OC: 

CARACTERIÇTIBUEÇ EN FDNCTICIM DE L AZOTE 

E: 1.10-2 5-1 

Petite taille de grains 

Muyenne t a i l l e  de g ra ins  

% AZOTE uC1 , 1% i MPa ) WC) , 2% i MPa ) C T ~  % ( MP,a ) ~ 2 %  ( MPa cr3% ( MPa 1 cr4X ( MPa ) 
(1) , (1) 3 136, 1 146,1 17c5,8 198,s 219,5 24C) 4 
0 , 077 182,2 1.92,3 227,8 25:l. , t3 295,3 295 
(3 ,  135 161,l 171,l 1?9,7 218,3 235,7 253 
O , 235 3.94,B 2c:)4 8 235,7 255,7 2-72,? 2SY ,  H 

~ 5 %  (PlF'a ) Rrn ( MF'a A% n kZ ( MFa ) 
25?,5 4 . 0 3  , 4 3734 O,ic49 184 
315,4 4 5 Ci 45,9 (1) , 139 235 
2 7 [:) 457,l. 4.8 4 (1) , 127 206 

Jcig, 2 530 , 8 53,b  , l 1 5 24 1 

Grosse t a i l l e  de g ra ins  

% AZOTE ~(:),l%(MPa)cr0,2%(MPa) al%(MF'a) rr2%(MPa) c~3%(MPa) c~4%(Plr='a) 
(1) , (33 1 3ci 141, S. 169,l 185,!3 202 !, 1 ?15,5 
13 , 0 7 7 138,b 148, h 180, 6 195,9 211,9 226,6 
(1) 9 135 141,1 151,1 1?5,5 1 9Ci 202,5 215,l  
(1) , 235 152,4 178 212,9 231,h 245,8 260 , 2 

Tableau II-6-e: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

08 T = 300 O C  



P e t i t e  k a i l .  le cie g r a i i l s  

r5:I i P1Fa ) Rrn ( MF'a) A% 1-l C:: (MPa ) 
245,8 34 1 47,6 (3 , 23h 157,ES) 
241,h 3,57,2 47 , 3 (1) , 193 165,k) 
237,3 3863 45,9 (1) , 175 lh7,4 
275 4Li3, Li  4?,2 (1) , 174 20(1) , 2 

Muyerîne tai 1.l.e de nr-a i r i s  

crS%(MF'a) KmIMPa) A ?< n 1::: ( MF'a i 
2i33 , 5 329,l 46,b 0 , 232 1. 3 0 y 9 
265,6 381 ,A 52 (11, t 99 19c?,E3 
228 387,7 49 , 7 6 , 1  LI. 167 
242,2 431 5(:1 , 7 O, 14V 182,4 

G r o s s e  taille de grains 

!A AZUTE o.(:), 1 X ( MPa ) crO , 2% ( MPa ~r 1 % ( MPa 1 c r 2 X  I F1Pa ) 13.3% i MF'a ) ~ 4 %  ( MF'a 
(:) , i:13 7 6 , ~  87, 4 113 ses 1 4 1. 7 1. 153,6 

(1) , (3'7'7 96 7 3 1.19,5 143,1 156,7 163,2 1 9 3. 
(1) 135 121,2 122,4 145 1 6 (3 1'7U,5 iF37,8 
Cl , 235 137,Lt 1.4R7b :L71 11 82 , Y. 1. i 2  3 &, 202 ? 13 

c r 5 X  i MF'a ) Rn1 (Pll."a ) CC!\ % 11 k< ( MF-.a j 
165',3 293,5 48, 8 Ci , 1.89 1 16 
193,1 3'71 ?E? ... jf-t , 1 (5, 11-35 149,b C > 

20 1. , 9 374,l 51 ,? (3 , 1.53 147,B 
213,7 40 3. , b 50 , 8 Ci, Ici9 172,6 

Tableau II-7-a: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 600 O C  



Petite taille de g r a i n s  

r S %  I MPa ) Rm ( MPa ) A% n I.:: (MPa 1 
258,8 374,7 41,2  T 0,217 17(:) , 5 
235.3 37 1 45,? 0 , 204 159,3 
255,8 414,7 44,s 0 , 1 8 178,5 
3J5,i') 491 49.2 0 ,  1 98 S45,6 

M o y e n n e  tai1.l .e de grains 

% AZOTE rC) , 1% ( MPa CTO , 2% ( MPa ) cr1 % I MPa ) r2% ( MPa 1 a3% ( HPa ) (74% ', (MPa ) 
O , (33 92,4 .l (36 , 2 140,5 i.72?'7 Ic?4,FJ 212 

o , 07 7 1!5397 126, EI- 177,5 2 (1) 1. y 1 22 :L e/+i:i , 7 
0 y 135 10 1 , ii? 115,5 155, Ci\ 175,3 19% ,6 210,1 
(l , PT5  1 1 C) , 5 126,7 169,7 186, 13 20 1 , 3 2 1 ;? 7 -7 / 

grt,e ,J ,+ ( MPa ) Hm ( MF'a ) A% \? 1::: ( M FJ a ) 
232,3 3\57, L3 42 , 8 0 , 2213 152,1 
25C3,4. 387,2 48 (:) p 2f:iR 178,6 
225 , 7 398,4 C;(:) , 5 Ci,397 151,1 
229 412,2 4774 (1) , 166 1. 6 9  

G r a s s e  taille de grains 

:5 AZOTE crc:), 1 X ( Ml='a ) CC) I, 2% ( MPa ) r 1% ( M F a  ) ~ 2 %  ( MFa ) ~ 3 %  ( MPa ) rr4% ( MF'a ) 

0 , 03 73,7 83,7 1 (3'7 1.23,l 138 151,7 
0 , (377 9 !:) lCi6,2 141,5 156,9 1. 70 , 3 182,4 
(1) , 135 1 1 (3 121,2 14A76 163 , ï  176,1 I Y C ) ,  3 
(1) y 235 133,b 143,6 182 1RL7,2 2C)i , 7 216 

Tableau II-7-b: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

B T = 600 O C  



TEMPERATURE n 600 OC 
CAHRCTERISTIBUEÇ EN FONCTION DE L AZOTE 

Petite taille de grains 

(75% I MPa 1 Hm ( MPa ) A% n KiMPa) 
271,1. 39r:) , 3 41 ,6 (3,226 178,8 
257,4 408 , 4 45, 1 (5 , 2 1 9 169.9 
2a3,3 4 2 ~ 3 ~ 4  45,3 O , 178 1a5,7 
298,4 476 51,Y 0,155 222 

Moyenne taille de grains 

:< AZOTE r ç ) ,  1 fS ( MPa ) crc:), 2% ( MPa ~r 1. % I MPa) oz% ( MF'a > ~ 3 %  (PlPa crLt:! ( MFa ) 
i:) , (23 9397 168,7. 145,4 167,4 187 2 0 5 

O , 0 7 7 1(56, 2 12H,7 175 197,43 217?7 236,4 
(3,135 110 126,8. 171 192 2 1 (3 22,4,5 
O , 235 134,9 1.61 1 211,3 229,6 244,s 26 1 

Grosse t a i l l e  de g r a i . n s  

f< AZOTE r - 1 ,  1 :< ( MPa ) a(:), 2% ( MF'a 1 r 1 X ( MPa 1 CE?% I MF'a 1 3 %  1 ) I T ~ %  ( MF's ) 
0 , (33 '71 72 9774 122,3 138,5 15215 167,l 

(1) , 07'7 Y (:J 106, 2 138,3 152,8 i t b , 4  178 
1:) , 135 106,S 118,7 1 50 156.1 1 et:! ,2 194,CJ 
(5 , 235 1.46, l 158,5 15'2,1. ?!:)O , 7 225.4 239, '7 

Tableau II-7-c: Caractéristiques en fonction de l a  teneur en Azote 



Moyenne t a i l l e  de g r a i n s  

% ALQTE ri:), 1 % ( M P a  (TC:), 2% ( MF's. ) cr 1% ( MPci ) ~ 2 %  ( PlPa ! ~ 3 %  ( MPa ) r4:S ( MPa ) 
1:) (33 98,7 111,2 146,3 167, 1:. 196,5 ' 2Ci5 , 4 
i:) , (377 106? (3 125,s 174 197,h 219,6 23C7 ,Lt 

C) , 135 1.16,2 125,5 1h4,2 185 2(24 , 3 22 1 
(1) , 235 3.41.1 163 2 1 O , 6 228,7 2 L t 4  , 3 259,5 

~ 5 %  ( MPa ) Rm (MPa ) A% 17 K ( MF'a 
22r:) , i 364,7 44,1 (1) , 203 150 
Z57,6 393,4 4 5 , 7  O , 2 05 176,7 
239.5 407, 2 4 5 0 ,  183 lb8 
275 451 49,3 O , 1 5 1 209 , 8 

Grasse t a i l l e  de grains 

% AZCJTE o!), 1 :! ( MPa ) cr0,2X ( MF'à ) IT 1 ?S ( MPa ) 2 M a  ) ~ 3 %  ( MPa ) ~ 4 %  ! MF'a 
0 , Ci 3 82,4 90 , h 115 129,5 142.1 155,iJ 
(:) , 0 77 91 ,2 105 , 5 137,9 153 166,E? ' 181,1. 
O , 135 92,4  103,7 1 30 145,7 159,6 1175~3 
0 , 23 5 132,4 141 ,R 164,4 177,4 .188,6 2Cir:, , 2 

Tableau II-7-d: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

2 T = 600 O C  



FIEÇCII TA T'Ç t̂ , (Z 

Petite tai.1J.e de grains 

Mc~yenne t a i  1l.e de grains 

Grctsse taille d e  grains 

sr5% ( MF'a ) Rm ( MF'a A% n 1:: ( M F a  ) 
168 324,  E3 43,7  (1) , 193 72,8  

198,2 36~3,  3 48,3 (1) 7 1 7' 142,3  
2(33 , 4 374, 3. 4?, 4 (3,146 1. c-- d.5 .. €3 
241,4 446 47,2 r:i , 194 177,1 

Tableau II-7-e: Caractéristiques en fonction de la teneur en Azote 

à T = 600 O C  



REÇULTATS A TEPIF'ERA'TURE AMB 1 AhITE 
CARACTERIÇTIQUEÇ EN FDNCTION DE LA TAILLE DE GRAIMS 

d Pr) p i  130 , 1 :C ! i'lf::'a oc:) , 2% ( IïF'a ) 13 1 % ( MF'a 122X ( MPa ) 133% ( MF3a 1 
31. 27.21 284 .i 254 376 -I-i 

84 E17,3 L.JL 272 297 3 2 (1) -37-3 

3 (1) 2i54 217 252 272 2 9 (:) 

A z o t e  : 0,(58 % 

d en k1.m IS(:), 1 :.: (PlF'a ) 1sc-i. 2% ( MF'a 1 13 1 % ( MPa ) 02% ( MPa) 133% ( MF'a 1 
64 25 1 264,4 3r:)6 329 TC 

.J d4 
148 

- 
248 2 4 : ~  3 (1) 2 327 351 

275 2 . ~ ~  24 1 278 278 3 1.5 

A z o t e  : 0,135 % 

A z o t e  : 0,235 % 

d en .ln cr i ) ,  li!(MFa)1sc:),2%(MF'a) sri%(MF'a) 132%(MPa) osS%(MF'a) 
58 324 34 1 384 415 4 4 (:) 

-v  
#' .A 325,4 345 374 419 442 
264 274 291,4 ..J ..J 9 36 1 374 77 

Tableau II-&a: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

a T = 2 0  O C  



f?ESIJLTf41S fi TEPlF.ERATUF?E AMBIANTE 
C~~RACTERISTIQIJES EN FDMCTION DE LA TA ILLE  DE GRAINS 

Tableau II-8-b: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

B T = 2 0 ° C  



RESiJLTAl-S A TEPIPERA'TURE AME IAI\ITE 
CUR4CTERISTIQUES EN FONCTIOI\J DE LA TAILLE DE GRAINS 

Azote : 0 , 0 3  % 

ci en p.ni 13C), i X ! PlPa 1 #TC!, 2% (PIF'a 13 1 :C I MF'a 1 132% ! MPa) 133% f. IlF'a 1 04% ( MFa) 
31 254.2 283,4 .J -7.7 L 1 . - .i 345.5 367.3 385, :z 

84 2(:)2 , 3 217.3 26 1 L87,4 (1) 8 327" 2 
3 (:) 9 196, i 3 L L L , ~  pI 1 ~ 4 9 , 2  271,s 289,4 7- .J 1-1 - = .d 

Rm ( MF'a ) A% n t::: ( MFr'a 1 
5 6 ( ~ 1  68.8 7 1 1 -.-, . i ~ 6  
5.34 83 O , 145 265 

498,4 77,3 (1,148 248 

Azote : 0,043 % 

d en' yin a(:), 1% ( 1-IPa W:), "L %(MF's) 1s 1% ( t41Pa) 132% ( MPa) 133% ( MF'a) 134% (PlPa. 1 
& i4 2 7 i:! 207,4 77 .J .J (2 -, 357 38(j , .3 <:) 

1 18 255 27~:) 314 3 4 (1) 362.4 
37r 7 - 381.4 ;;::z L. 2 .a 23: )  208 ,.s .,j u s -7-.- .JL/ 344 

Azote : 0,135 % 

Rm ( MF'a ) A% n K (MPa) 
605 , 5 59,4 (1) , 1 1 8 .J -Tc ..J (-1 " 

& 2 t:) 64,2 , 1 1 1 354 
56€i,3 71,3 (1) , O 9 8 312 

: : 1 -  3-1 

d en um 13(:), i % ( MPa ) BC~,  2% (MF's. ) 1s i % ! MPa ) 432% ( r41Pa ) 133% (PlPa 1 134% ( MPa ) 
58 -71  .) .J I 354 4iSh 436.4 453,4 4 8 <:! 

73 328,U T-7 . i . ~9  , 4 39 1, 417,4 4 4 460 
2b6 3 (1) 1 324,5 383 4 0 4 421,s 438 

Rrn (PlPa ) A% n 1::: i M F ' s  ' 
685 55.7 (:) ? 107 4 10 

&'7'?,5 62 (1) , 1. 3s-' a .J 

659.5 64,6 (1) , iN.36 SE35 

Tableau II-8-c: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à T = 2 0  O C  



RESUL'TU'TS A TEMPERATURE AMBIANTE 
CkRACTERISTIqUES EN FONCTION DE LA TAILLE DE GRAINS 

d en k1.m oO,l%(MPa)o(:),2%(MPa) 131%(MPa) 02%(tIPa) -Tr o?%(tlF.a) -v e 04%(MPa) 

251 ,h 308 .i .J 4 .A 48 380 31 % il.2 -7-7 T t .  
252 255 3 (11 4 .J .J i .J .J 1 3bB 

84 
qn-7 -5- 257 278 296 312 

3 (1) 9 2 0 5 &LA ( ._, 

Azote : 0,235 % 

Tableau II-8-d: caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à ,T = 20 O C  



R E Ç U L T A T S  A TEMF'ERAT'URE A M B I A N T E  
C A R A C T E R I S T I Q U E S  E N  F O N C T I O N  D E  L A  T A I L L E  D E  G R A I N S  

6 :  1.1(:)-2 5-1 

Azote : O,c:i3 % 

Hm ! MPa 1 A% n k: ( MF'a 1 
539 53,6 O , 132 319 
53 (:i 71,? (1) , (:)?? 316 
495 69.8 (1) 7 1 1 3 277 

Azote : 0,08 % 

Azote : 0,135 % 

d en Lim IS(:I, 1 i! ( MPa 1 CS(:), 2% ( MF'a 1 1s 1 % ! MF'a cr2% ( MF'a ) 13.3% ( MF'a ) 134% ( M P a  ) 
60 , 4 Tc- d d . 3  368,s 374,2 398 418,4 438,h 
8 O 3 (:i 5 318,6 363, 3 387 4 7 42b 
275 313,7 328 329 346 36i:1 374 

Azote : 0,235 % 

d er-i 1j.m u(:) , 1 % ( PlPa 1 1s(:I , 2X ( M F a  ) 1s 1 ?: ( PiF'a 1 025: I MPa ) 133i: ( MF'a ) 834% I MF'a 1 
l= 7 
.-i b y.-- .., ,/ 4i , 3 411,4 425 453 4'76 44'7.5 

'7 -7 . -) 37 1 374,7 432 457 477 498 
.- ~ : h h  343 379,7 3 8 (11 399 4'1 1 427 

F:m ( 1"lFa A% n 1::: ( MF'a 
677.7 3:) , 3 (:) , (795 428 
*5?5 , '7 56,2 (1) , (187 4T6 

597 56,8 (:i , (1) 4 9 

Tableau II-8-e: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à T = 20 OC 



:- 1. -. L 'r.6, i.5 f'i : :3!:)(:3 0 11 Kr- :- 1 

CARACTER 1 ST 1 QUES EN FlJI\ICT 1 (3P.I DE L A  TA 1 LLE DE GR& 1 PIS 

E:8. 10-5 5-1 

d en p.m a(:) 1 % ( MPa ) 2% ( MPa ) u 1% ( MFa ) ~ 2 %  ( MPa a3X ( M P a  ) ~ 4 %  ( M F a  
31 2 (11 (3 21295 244 266 s 4 208 7 3 3 O 7 

04 11692 131 r 1 175 19526 21336 231 9 2  

3 O 9 1C)8 9 7 11897 14972 16497 1789 1 19271 

A z o t e  : 0,135 % 

A z o t e  : 0,235 % 

d en jzni rc:, , 1 '/( ( MPa ) rc:) 2!4 ( MPa ) r 1 % ( MPa ) ~ 2 %  ( MPa ) r 3% /, IlPa l~4!< ( ilPa 
58 19478 21 1 262 9 4 289 9 4 31197 333 8 O 
124 16396 178 3 6 222 3 53 241 96 259 275 3 3 
269 14191 . 15896 18737 E!(:KJ 9 9 21391 225 7 1 

Tableau II-9-a: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à T = 300 OC 



RECji Ji.-TATS A : 3i:)c.i OC 
CARACTEFIl' Ç T I Q U E ç  EN FTJNC'TIOPd DE L A  T A I L L E  DE GRciiIr.IS 

E.: Li.. 10-4 ç- 1 

A z o t e  : 0,03 % 

Azote : (:),077 % 

Azote : iI2135 X 

65X ( MPa ) Rm ( MPa ) k% 
288 480,? 4598 

J-C d.24 3 5 462r1 49,6 
21577 43394 51 98 

65% ( tlPa ) Rin ( MPa ) A :! n M ( MF'&? ) 
324 5 7 552 4'775 O 9 i h 8  236 3 5' 
303 5 h 542 3 1 5396 (2 9 138 335 
2t33, /+ 523 3 91 ? 3  (1) 5 137 221 25 

Tableau II-9-b: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 



RESULTATÇ tni : 30(:) OC 
CARACTERISTIBUES EN FONCTION DE LA TAILLE DE GRfi IN ' i  

- E:1.10-3 5-1 

65% ! MFa ) Rm ( MPa A% 
27732 44394 4852 
2 9  1 448 36 4439 
22233 41394 . 54 

Tableau II-9-c: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 



f:<ESUL'Ti.xl-ïS r>: 3iJi:) OC 
CARACTERIST IBLJEÇ EN FONCTION DE LA TAILLE DE G R & I N S  

Azote : 0903 % 

ci en j1.m rO 1% ( MPa crO ,2% ( MF'a ) v 1 % ( MPa ) ~ 2 %  ( MPa 1 r3% ( HPa i ~: : r f+S:  ( F1Pâ ) 
31 150 16794 21296 241 9 1 265 3 5 2?E37?8. 

8 Le 121 9 1 131 3 1 16696 18796 206 3 3 224 5 4 
3 (1, 121 32 1.31 9 l 163 1Sls l 19697 21293 

E:4.10-3 s-i 

Azote : 0,235 % 

d en P.in a!:) 1 % ( MPa ) ir(3 2% ( MPa ir 1 % (IlPa ~ 2 %  ( MPa ) ~ 3 %  ( MPa ) . i r 4 X  ( MPa 
58 224 s 8 237 9 3 266 9 6 289 9 5 309 9 8 328 7 6 

124 1(3€3rh 19896 24 1 261 3 2  278 5 6 293 9 7 
266 151 5 1 14~336 19998 215 229 3 4 238 3 6 

Tableau II-9-d: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

a T = 300 O C  



REÇULTATS A: 300 OC 
CARACTERTSTIQUES EN FONCTION DE L A  TAPLLE DE GRAINS 

A z o t e  : 0,033 % 

A z o t e  : O p  077 % 

4 

c:i.io-2 s-1 

A z o t e  : 0,235 % 

Tableau II-9-e: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

3 T = 300 O C  



RESULTFiTS A : 6(30 OC 
C6IHACTERISllRUES EbJ FONCTION DE LA TAILLE UE GFï'kIt4S 

E:8.1(9-5 s-1 

A z o t e  : (:),03 % 

Azote : 0,135 % 

d en P m  r091%(MPa)u092%(MPa) ul%(MPa) 
4 (3 1 1 8 ~ 6  12896 161 53 
1 (:)(:) 12294 13396 162 
314 11152 . 1 2 2 ~ 4  145 

Azote : 0,235 % 

Tableau II-IO-a: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

à T = 600 O C  



REÇULTATS A : 600 OC 
CARACTERISTIQUES EN FONCTION DE L A  TAILLE BE GRAINS  

A z o t e  : (19t:J3 % 

d eii b!m T(:) 1 X ( MPa ) aO 9 2% ( MPa a l %  ( MF'a ) a2% ( MPa i r3% ( tiPa ) 174% ( MPa 1 
31 107 9 4 121 9 2  16493 191 96 21595 238 2 4 

8 fi. 9284 1(:~6 , 2 14a95 172 9 7 19498 212 
3 (1) 9 7397 83 s 7 107 1239 1 138 151 ~7 

A z o t e  : 0,077 % 

A z o t e  : 0,135 '/( 

~ 2 %  ( MPa 1 
19997 
17393 
16337 

Tableau II-IO-b: Caractéristiques en fonction de l a  taille de grain 



RESULTATS CS: 60i:) O C  
CAHACTERIÇTIRUES EN FONCTION DE LA T A I L L E  DE G R A I N S  

E:i. IO-3 5-1 

A z o t e  : 0903 % . 

A z o t e  : 0,077 % 

d5% ( MPa ) Rm ( MPa ) A% 
25794 40894 4591 
25497 3875.2 4097 
19196 34997 51 98 

A z o t e  : (3,135 % .  

A z o t e  : 0,235 % 

65% ( t l ~ a  ) Rin ( MPa A% 17 K(MPa) 
278 9 4 476 51 39 Os 155 222 
275 9 3 449 5 7 529 1 (1) 9 149 21191 
253 9 2 431 95. 38 9 4 (1) 9 123 197 

Tableau II-IO-c: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

- à T = 600 O C  



REÇULTATS fi : 600 * C 
CARACTERISTIQUES EN FONCTION UE 1-A T A I L L E  DE GRAINS 

E:4.10-3 5-1 

Azote:  Or077 % 

Azote : O~135 % 

Azo te  : 0,235 % 

Tableau II-IO-d: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

B T = 600 O C  



RESULTATS A : 600 OC 
CARACTERISTIQUES EN FONCTION DE LA TAILLE DE GRAINS 

~ 2 %  ( MPa 1 
184 

16C) 9 3 
12494 

Azote  : 0, 077 % 

~ 2 %  ( MPa ) 
160 9 7 
191 9 2  

1 56 

A z o t e  : 0,135 % 

~ 2 %  ( MPa ) 
234 9  5 
16998 
16598 

~ 2 %  ( MPa ) 
21997 
226 3 
19894 

Tableau II-IO-e: Caractéristiques en fonction de la taille de grain 

B T = 600 O C  



TEI.;i"ERi4 Tl  JE€ &PIF 1 AFI'TE 
CCtRACTER I ST 1 UUES Et1 'FC)î\lC'T 1 Or4 CIE LCi 'd 1 TESÇE DE Û E F ! ~ ~ ~ * I A T  1 Ott1 

Fetite taille de grains 

POURCEPlTAGE D " AZOTE : 0 1 03% 

Moyenne taille d e  grains 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0~03% 

Grasse taille de grains 

Tableau II-Il-a: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "O" à T = 20 O C  



P e t i t e  taille de grains 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0908% 

Moyenne taille de grains 

Rm ( MPa ) A% n K(MPa)  
572 81 94 0,123 307 
578 9 8 7992 O 9 098 312 
572 7 O Os 124 319 
et 4 ~ 6  5193 Os 122 323 
564 9 5 61 96 O , 099 339 

POURCENTAGE DWAZTE : 0908% 

Grosse taille de grains 

Tableau II-11-b: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier " 1 " à T = 2 0 ° c  



'TEPlPERATURE ArlF 1 Ai'ITE 
CARAC rERIST IGUES Et4 FOtJCT I O N  DE L A  V I  TESSE DE DEFCIRMA'T 1 ON 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0 135% 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0,135% 

Moyenne taille de grains 

Rm ( MPa ) A% n K(MPa) 
597 - 7298 0,123 322 
624 , 5 7198 O, 12 342 
620 64.~2 0 , 1 1 1 354 
607 6134 0,119 350 
609 9 5 5635 0 , 088 370 

POURCENTAGE D "AZOTE : 6 3 13 5% 

G r o s s e  taille de grains 

Tableau 11-1 1-c: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "2" à T P 2 O 0 c  



'TEPIPERA'TUFE RMi3 1 AtlTE 
CfiRfiCTER 1 ST IGUES EN FONCT IOW DE L A  V 1 TESSE DE DEFORMAT 1 OtJ 

POURCENTAGE D'AZOTE : 09235% 

Petite taille de grains . . 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0 ~ 2 3 5 %  

Moyenne taille de grains 

POURCENTAGE D ' A Z O T E . :  0 9 2 3 5 %  

Grosse taille de grains 

Rm ( MPa A :5 n K(MPa) 
628 '9394 0, 105 339 
647 7299 " (3 9 O95 353 

659 9 5 6496 0 :, 086 385 
65 49 S 5952 (3 7 094 390 
597 56 3 0 O 9 06 Y 383 

Tableau 11-1 1-d: Caractéristiques en fonction de l a  v i t e s se  de déformation 

acier "3" à T P  20 O C  



'r c!,! :; *k.:ks;, IJtiL: ; z<i!<yn O c  
." * --. 

c;'+;p.,['. rE-ir,: X Z , ' ~  1 G;I:-,\E.~ ~ t . . j  [;i,![,. 1: i;;:~ l;~,; :,, ,::, *.-! 1 ri;, .+:, A.: , .. -. ',:r;.. . I*  ..,:r I t ?. +. !2r-l 

Fetitc taille de grains 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0 (23% 

Mctyenne taille d e  grains 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0 9 03% 

Erc~sse taille de grains 

Tbleau II-12-a: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "0" à ' T = 300 OC  



POURCENTAGE D "AZOTE : O;077 X 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE DWAOTE : 09077 % 

Moyenne taille de grains 

POURCENTAGE DWZOTE : (39 077 X 

Grosse taille de grains 

E en s-1 ~09l%(MPa)u0~2X(MPa) rl%(MPa) r2X(MPa) r3XiMPa) .r4X(MPa, 
(3 9 (3 (3{:)(:)8 11192 12397 15552 17294 18539 19939 
i l  (3 (:)(:) 4 11794 130 16C) 3 8 17994 19299 207 3 6 

(1) Y (:HI 1 121 92 13396 16532 181 93 195 208 9 8 
i:) (3Q4 12897 1 3 8 ~ 6  17C) 9 4 18694 2C)l 3 4 21596 
(11 Y (1) 1 13896 14836 18c) 9 6 19699 21139 226 9 b 

K ( MPa 
1 40 
16335 
1663'7 
17391 
18396 

Tableau II-12-b: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "1 " à T = 300 OC 



POURCENTAGE D'AZOTE : T l 3 5  % 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE D ' AZOTE : 0 9 135 % 

Moyenne taille de gi-ainç 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0,135 % 

Grosse taille de grains 

c r S X  ( MPa ! Rm ( MPa ! A% n K(MPa.1 
205' 3 2 437 5 2 56 5 4 (3 147 14834 
21597 433 9 4 ! 5 l ? , c j  (1) 7 139 1 6 6 ~  1 
225 432 3 2 539B (1) 5 139 . 17295 

259 5 456 5Ç3 2 3 7 1.2b 2 0 c! 1 5 
227 42'7 7 2  92 7 3 (1) 5 1 1 ? 17-327 

Tableau II-12-c: Caractéristiques en fonction de l a  vitesse de déformation 

acier "2" 1 T = 300 OC 



POURCENTAGE D WAZTE : 0 9 235% 

P e t i t e  taille de g r a i n s  

< en 5-1 cr09 l%(MPa)rO92%(MPa) rlX(MPa) cr2%(MPa) r3%(MPa) r4X(MPa) 
BE-05 1?490 21 1 262 94 289 9 4 31197 333 9 2 

Or0004 ' 17151 18621 13696 263 3 6 285 9 6 304 9 7 
O 9 O0 1 2 0 2 ~ 3  21793 263 9 6 289 9 4 31094 330 3 1 
O 9 (:i(34 224 p 8 237 9 3 266 9 6 289 9 5 309 9 8 328 9 6 
O 3 O 1 19293 21896 26ti r 3 291 $ 9  31096 332 5 5 

POURCENTAGE D'AZOTE : 09235% 

Moyenne taille de g r a i n s  

CS% ( MPa) Rm ( MPa ) 
292 53393 

303 9 6 54291 
28594 51496 
309 9 8 534 9 6 
3C)5,2 530 5 8 

i .  

POURCENTAGE D 'AZOTE : 0 9 235% ,*' 

Grosse taille de g r a i n s  

Tableau II-12-d: Caractéristiques en fonction de la vitesse de deformation 

acier "3" à T = 300 OC  



POURCEEJTAGE D WC1LTE : (5 5 03% 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0103% 

Moyenne taille de grains 

i en s-1 ~0~1%(MPa)r0~2X(MPa) ul%(MPn) r2%(MPa) ' u3%(MPa) c4%(MPa) 
BE-05 8397 9493 12635 14894 167 18587 
0 s 0004 92 9 4 10652 14895 17297 . 194~8 212 

O r  O01 9397 1 0 8 g 7  14594 16794 187 205 
O y 004 9897 11192 14693 16796 178 205 9 4 
Os01 92 5 4 10897 13896 16093 17898 198~7 

POURCENTAGE D "AZOTE : 0 903% 

Grasse taille de grains 

Tableau II-13-a: Caractgristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "O" à T = 600 O C  



POURCENTAGE D'&LOTE : 03(:177 % 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE D'AZOTE : 0 9 077 % 

Moyenne taille de grains 
e 

E en s-l u0,1%(MPa)~0~2%(MPa) ri%(MPa) r2X(MPa) cr3%(MPa) u4%(MPa) 
BE-O5 11234 132,4 17933 204 9 1 225? 1 24Zs 1 

(9 r 0004 10397 12692 17795 201 5 1 22 1 240 .a 7 
0 9 (:)(:! 1 1 06 r 2 12837 175 19735 21797 236 9 4 
O , O(j4 1 06 2 125,5 174 197?6 . 219~6 236 9 4 

9 t:) 1 11192 12632 16994 191 3 2  21095 229 7 1 

POURCENTAGE D'AZOTE : 03077 % 

Grcasse taille de grains 

Tableau II-13-b: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "1 " 2~ T = 600 O C  . 



POURCENTAGE D "AZOTE : (3,135 % 

Moyenne taille de grains 

i en s-1 cr031X(MPa)r022%(MPa) =lX(MPa) v2X(MPa) v3XlMPai 1~4%(MPa) 
GE-OS 12234 13356 162 180 3 2 197, 1 211 54 
0 3 0004 101 3 2  11595 15556 17593 191 76 2 1 0 3 1 

(1) , CJ(:)~ 110 12658 171 172 210 226 8 5 
0 , (3 (1) 4 11692 12535 16452 185. 2C)4 7 3 22 1 
(1) 5 (1 1 103 3 7 11754 14933 l6?,8 1 8 8 ~ 3  206 9 4 

POURCENTAGE D WAOTTE : 0 135 % , 

Grosse taille de grains 

rS%(MF'a) Fi'm(NF'a) A% t-l t::: ! F' 2. } 
2fS 1 9 9 374, 1 5197 03 153 14'79 rlr 
204 9 1 383 y 5 9292 O 9 154 i f ' : i r 4  
208 7 4 335 9 J 43?3 cl 9 1 b iC;2?8 

188 379 3 7 437 1 0,177 1335 1 
203 3 4 3'74.7 1 4774 6 9 1 4 6 155s8 

 ableau au II-13-d: Carac té r i s t iques  en foncti.on de l a  v i t e s s e  
de déf orma,'cion. Acier "2" T = 6000C 



POURCENTAGE D WZOTE : 0 9 235% 

Petite taille de grains 

POURCENTAGE D ' AZOTE : 0 5 235% 

Moyenne taille de grains 

POURCENTAGE D 'AZOTE : 0 1235% 

Grosse taille de grains 

E en s-1 ~O,l%(MFa)c~0~2%(MPa) w1XtMPa) r2X(MPa). r3XtMPa) ir4X(MPa) 
(3 (:!(:)0(]8 13794 14896 171 1823 1 19296 2(:)2 9 8 
O 9 6004 13396 14396 182 18992 20117 216 
0 9 Oc) 1 14691 158rb 19291 208 9 7 225 Lr 239 9 7 
(1) y (:)(:)4. 13294 141 SB 1 6 4 ~ 4  1 7 ï 9 4  11-3896 e(:c:, , 2 
(1) 9 (1' 1 1YL77 1TiY94 21295 226 9 2 

rS% ( MFa ) Rm l MFa fi% 
213.7 4(:) 1 9 6 3:) 9 8 
22495 41894 44?13 
253 9 2 431 95 3894 

212 41477 5495 
241 94 446 4752 

k<(idpal 
17296 
17832 SECTION 3 

197 SCIENCES * 
16575 
177,1 CILLE 

rableau II-13-d: Caractéristiques en fonction de la vitesse de déformation 

acier "3" à T = 600 O C  



Il est bien connu que I'arrinage du grain est un important procédé 

durcissement des polycristaux* De plus, Iiazate en hétérrrinterstitiel durc 

. considérablement I'austénite e t  améliore par là mgme la résistance à ta tractilon M 

au fluage, 

Notre objectif +t d'analyser le raie amjoint  de l'azote et de la tai l le de grain 

sur la plasticite monotone des acI-rs insxydables austénitiques 2 2 C MD 17-1 2. L'effet 

est btudié pour des teneurs en azote de 0,033 à 0,235 5% poids, e t  des tailles de grain 

de 311 A 309 rn, pour diverses vitesses de déformation, dans le  domaine & ternp&rature 

20-6oO°C. 

Le durcissement par solution solide &azote est linhaire avec ta teneur en azote, 

tant pour la l imi te cPélastieit6 que pour tes contraintes dt4coulement: Le durcisseken€ 

par affinage du grain répond B la loi de Hall-Petch en < I f 2 .  Les paramètres de la 

loi de Hall-Pet& ' se décamposent en ptusieurs termes qui font apparaître un 

durcissement diécrouissage de I'austéni te monocristalline independant de ta teneur 

en-Azote, un durcissement par solution solide d'azote, indépendant de fa tai l te de grain, 

un durcissement par affinage du grain, inddpendant de la  teneur en azote, ei sin 

durcissement d'inferaction azote-taille de grain. 

A vitesse de déformation donde, chaque Eerme est exprime en fonction de la 
.- . @A 

tempbrature et de la déformation plastique. Ses diffdrents durcissements sont 

interprêtds la lumiiire .des théorles de durcissement par solution solide interstit ielle 

des r6seaux CFC, des theories de PbcrouJssag, des théwies dri dw~issement par 

affinage du grain, e t  de Iiinfluence de )azote sur le mode de gissement des 

dislocaEions. 

MOTS CLES : 

ACIERS INOXYDABLES AUSTENITIQUES - AZOTE INTERSTITIEL - TAILLE DE 

GRAIN - LIMITE D'ELASTICITE - CONTRAINTE D'ECOULEMENT - TEMPERATURE 

AMBIANTE - HAUTE TEMPERATURE - RELATION DE HALL-PETCH. 




