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- GENERALITES

I INTRODUCTION

i les aciers inoxydables austéniques présentent, au-dessous de la tempéra-
ture ambiante, des qualités qui les font préférer & d'autres matériaux, leur
utilisation a mis en évidence un défaut majeur : ces aciers fluent de facon
importante, méme 4 des températures atteignant - 250° C. En outre, I'écrouis-
sage 4 basse température s'accompagne d'une transformation progressive de
la phase austénitique en moartensite, qui a des répercussions sur les pro-

priétés mécaniques et physiques.

Dans le but de rechercher les facteurs qui agissent sur cette transformation,

une premiére étude a été entreprise par J, MENARD (1).

Cette étude, particuligrement compléte, entre 20° K et 300° K, de la transfor-
mation martensitique, en traction et en fatigue, d'un acier inoxydable du type
"18-10", si elle a permis de dégager un certain nombre de résultats fonda-
mentaux, n'a pu cependant donner de renseignements sur la nature de la rela-
tion entre déformation plastique et précipitation martensitique.

Par ailleurs, aussi bien au cours des essais de traction, qu'au cours des
essais de fatigue, le temps d'application de la contrainte maximale n'a jomais
dépassé quelques minutes (20), méme pour un nombre d'efforts répétés pou-
vant atteindre quelques millions. Or si les aciers inoxydables travaillent
souvent en fatigue, ils ont également & supporter des efforts de longue durée.

C'est pourquoi, une étude de la transformation mdrtensitique au cours du flu-
age s'est avérée nécessaire, C'est cette étude que nous avons entreprise, en

tenant compte des résultats qu'avait obfenus J, MENARD.



GENERALITES SUR LES ACIERS

INOXYDABLES AUX TEMPERATURES
SUBAMBIANTES

Notre étude faisant suvite a la sienne, nous ne reviendrons pas sur un chapitre
"que J. MENARD a abondamment développé dans l'exposé de sa thése. Nous
‘nous bornerons & deux rappels.

a-les aciers inexydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques sont d'une fagon générale ceux dont la
seneur en chrome va de 12 @ 30 % et celle en nickel de 7 & 25 %. |ls prennent
au chauffage la structure austénitique cubique a faces centrées, et la gardent
par trempe & température ambiante. Le type le plus répandu en est {'acier dit
" 18-8" (18 % de chrome, 8 % de nickel).

b-transformation martensitique

Initialement, on a appelé "Martensite", le constituant obtenu par trempe de-

puis la température d'austénisation jusqu'au voisinage de la température am-

biante, des aciers au carbone. La caractéristique d'une telle transformation

est d'étre athermique du point de vue cinétique, c'est-a-dire que son étendue

ne dépend que de la température T, sans qu'interviennent la vitesse de refroi-

dissement ef le temps de maintien & la température T.

Actueliement, la notion de " transformation martensitique " a été généralisée

3 toute transformation, qu'elle se produise dans un acier au carbone, ou dans

tout autre corps, et qui : '

e met en jeu des déplacements d'atomes

e s'effectue sans diffusion

@ donne une structure finale de méme composition chimique que la structure
initiale,

RESUME DES RESULTATS OBTENUS
PAR J. Menard

Cette étude avait porté sur un seul alliage, de fagon & simplifier les données
du probléme, en laissant de c8té les paramétres métallurgiques.

Tous les échantillons utilisés provenaient d'une méme coulée d'un acier du
type 304 L et avaient subi un traitement d'hyper trempe & l'eau depuis
1100° C en atmosphére inerte.




Les caractéristiques mécaniques mesurées avaient 616 la résistance a la trac-

tion, et ta fatigue en traction,

Les mesures physiques avaient eu pour but de déterminer le pourcentage de
phase martensitique précipitée. Trois méthodes avaient &été envisagées .

- Une méthode de comptage sur micrographies optiques, que la forme en aj-
guilles de la phase martensitique avait rendue inextricable.

- Une méthode de mesure par le diagramme de rayons X. On peut en effet

connaitre la fraction martensitique d'un mélange de phases y et « en formant
le rapport R = ix/ly des raies (111) de I'austénite, d'une part, et (170} de
la martensite d'avtre part. .
Malheureusement, dans ie cas de martensite précipitée par écrouissage, il y
a toujours une orientation qui fait que selon le plan sur lequel on fait la
mesure, on peut trouver des quantités de martensite varjant du simple ay
double.

Une méthode de mesure magnétique qui était la sevle & donner des résultats

quantitatifs valables, La martensite étant ferromagnétique et ["austénite
paramagnétique, |'aimantation a saturation du mélange, déduction faite de la
partie paramagnétique, est en effet proportfionnelle a la quantité de marten-
sife,

Me 2 x 100

%o

0o éfant ['aimantation & saturation lorsque toute lausténite est transformée.

Oy 149 uem./g (1

Les températures d'essais &taient 273° K dans la glace fondante, 203° K
et 143° K dans la chambre froide Amsler, 779 K dans I'azote liquide, et
enfin 20° K dans I'hydrogéne -iquide.

Ces mesures avaient permis de tracer les courbes effort-déformation plas-
tique, les courbes de Woghler, ainsi que les courbes donnant la quantité de
martensite précipitée en fonction de la déformation plastique et du taux de
contrainte, pour les différentes températures d'essaj,

Elles avaient en outre permis de montrer que la transformation martensitique
dans un acier inoxydable du type 18-10 ne se faj pas de fagon continuement
croissante par refroidissement en-dessous de la température ambiante, mais,
présente un maximum vers 77° K, qu'il y ait refroidissement seul ou refroidis-
sement puis écrovissage. Enfin ces mesures avaient montré que la répétition
de contraintes de traction ne change ni la nature, ni la quantité de martensite
précipitée apras la premiére contrainte.



OBJET DE L'ETUDE

Nous avons &tudié d'une facon générale le comportement d'un acier inoxy-
dable 18-10 pendant le fluage, et plus particulidrement, I'évolution de la
transformation martensitique par mesures magnétiques. Nous avens également
été amenés & reprendre |'étude de la transformation en traction, & i‘aide de

nouveaux moyens d'éfude.

MOYENS D'ETUDE

Afin de déterminer les pourcentages de phase martensitique précipitée, nous
avons repris la méthode de mesures magnétiques, qui s'était révélée trés

~
sure.

Nous avons également repris I'étude aux rayons X, mais uniquement du point
de vue des structures cristallines. Enfin, I'acquisition par le Laboratoire,
d'un microscope électronique, nous a permis de metire en oeuvre une nouvelle
méthode d'étude, par examen en transmission de lames minces prélevées dans

les éprouvettes,

APPAREILLAGE

Ce travail nous a conduit & réaliser un certain nombre d'appareiliages, et en

particulier :

© Un appareil permettant, d'une part, d'étudier le fluage en conservant une
contrainte efficace constante sur |'éprouvette, d'autre part, de maintenir
I'éprouvette froide dans un bain réfrigérant.

@ Un appareillage permettant de mesurer |'aimantation de |'éprouvette pendant
toute Ja mise en charge et le fluage, sans la détruire ni la réchauffer.

o Un appareil d'amincissement électrolytique, permettant la préparation de

lames minces pour étude au microscope. électronique.

LIMITES DE L’ETUDE

Dans le souci de simplifier les parométres, nous avons limité nofre éiude au

seul 304 L* que J. MENARD avait utilisé.

De plus, nous nous sommes borné & deux températures d'essai, dans ia zone
immédiatement inférieure a celle de transformation martensitique maximum :
77° K et 20° K. Seules, quelques mesures ont été réalisées a 300° K pour

comparaison.

* NS 225 des Aciéries Electriques d'Ugine.
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APPAREILLAGE

APPAREIL DE FLUAGE A BASSE
TEMPERATURE

Cet appareil est constitué en fait de deux ensembles distincts -

® un ensemble mécanique destiné a contraindre |'éprouvette

® un ensemble thermique chargé de maintenir ['éprouvette & température cons-
tante pendant toute la durée des essais.

ensemble mecanique

ANDRADE (2), le premier, a mis en évidence, il y a déja de nombreuses
années, la nécessité de maintenir une contrainte efficace rigoureusement
constante sur |'éprouvette, pendant les essais de fluage : en effet, sans cette
précaution, pendant que |'éprouvette s'allonge, sa section diminve, et la
contrainte efficace r = F/S (F : force appliquée, S : section réelle) augmente,
ce qui a pour effet de provoquer un allongement supplémentaire.

Malgré cela, la pratique des essais de fluage s'est développée, non pas en
maintenant la contrainte efficace constante, mais la charge S = F /S, , S, étant
la section initiale de I'éprouvetre. En effet, ce que demande |'Ingénieur,
c'est de savoir combien de temps tiendra une piace de section initiale So sou-
mise a une force F. Aussi, aucun appareil permettant de travailler & contrainte
efficace constante, n'exisfa_nf dans le commerce, nous avons di en construire

un.

Dans notre cas particulier, un tel appareil était d'autant plus nécessaire, que
nous voulions étudier la précipitation martensitique pendant le fluage, et que
nous savions que celle-ci augmente avec la contrainte (20). Nous verrons
plus loin que le fluage peut atteindre, par exemple, a 77° K et sous une
contrainte de 160 kg/mm2, la valeur de 1,5 % au bout de 48 h. Si la charge
avait été maintenve constante, la section ayant diminué, la contrainte aurait
sugmentée de 1,5 %, soit de 2,5 kg/mm 2,

Une telle augmentation de contrainte aurait produit une augmentation d'allon-
gement de 0,25 %, soit une erreur sur I'allongement de fluage de 15 %,



a-principe

Toutes les solutions proposées (2) (3) (4) (5) (6) pour maintenir la contrainte

constante reposent sur une méme ‘idée : au cours du fluage, la densité, donc

le volume de I'éprouvette reste constant.
On a donc :

6.5 = v ={,5,

or r=F/$ doy r=F.L/V
$i on veut 7 = Cte, il suffit d'asservir F & la longueur de |'éprouvette, de

fagon d'ce que : F = T‘-é—z k/B.

La méthode la plus simple pour y parvenir est ceile proposée par ANDRADE

(3) et dont le principe est le suivant : {Figure 1)

YF

éprouvette

= axe de rotation
- came

E

A : rayon de la poulie

H : bras de levier variable

: poids

= force s’eéxercant sur |'éprouvette

Figure 1




ABC et DEG sont deux secteurs (solidaires I'un de I'autre} dont I'un ABC est
un élément de cercle et I'autre DEG une came telle que lorsque {'éprouvette

s'allonge et que I'ensemble tourne autour de son axe 0, le bras de levier OH

diminue de facon & ce que OH/0A = £/¢ o

La condition est bien remplie, puisque F/p = OH/0A, et que p = Cte,

Clest cette solution que nous avens adoptée, mais les condifions particu-

lieres qui nous étaient imposées, nous ont conduit & réaliser un appareil qui

différe frés notablement de celui d'ANDRADE.

b-equation de la came

Afin de pouvoir créer plus commodément des efforts importants, nous avons
prévu des bras de levier différents, qui amplifient la force P,
Posons : (Figure 2)

OA =0A' =R OB:po 0B'=p

Lorsque I'axe AB est horizontal, la fongueur de ['éprouvette estﬁo. = o5t

I'angle dont a tourné le fléau lorsque l'allongement est AL,
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Figure 2
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Pour avoir F = k/{, il suffit, puisque p = Cte, que I'on ait :

p=k/8

ou encore

Lo

1

P
Pa lo + AL
Mais Ag :ﬂ' == R

d'ob

p
R
Po

[»]

1+
4

Pour déterminer |'équation de la came,
sur la figure 2,

1+4 €
o

prenons OX suivant OB, et OY comme

La came est {'enveloppe de la droite B'M lorsque « varie.
B'M a pour équation normale par rapport aux axes XOQY -

Xcos=tysine=-p=0

avec Po
p=
1+«-R
Lo
o
Soit : x cos = +y sin = - =0
14w R
o
Cherchons son enveloppe :
P
X €os « +y 5in e~ 2 =0
J ot R

= xsine+ycos«+

Lo

R
poE'oh
(1 + =Rz

Po

=0

_ |+u£% “+uJ}P
y = Py Sin= poe—r‘:) P
I+“é%' H+u£%p

12



c-determination pratique de la came et du fleav

Etant donné les caractéristiques du NS 22 5 étudié, nous avons prévu une
contrainte maximale de 300 kg/mm2, ainsi qu'un allongement maximum de
40 % .

Afin que les forces & exercer ne soient pas trop imporfantes, nous nous som-
mes fixé une seciion d'éprouvette de 1 mm2 En prenant une épaisseur de
2/10 de mm, et une largeur de 5 mm, nous avons pu également préparer des
lames minces par polissage électrolytique, pour |'examen en microscopie
&lectronique, sans usinage préalable. Un rapport po/R = 5 nous a alors

conduit & utiliser des poids d'un maximum de 60 kg, ce qui est acceptable.

Pour ne pas &tre obligés d'utiliser des tiges de traction trés longues qui
auraient introduit des allongements parasites importants, nous avons limité
I'angle de rotation de !'appareil a la valeur de 45° correspondant & la défor-

mation maximale de 40 %.

Nous avions donc ainsi deux conditions supplémentaires :

p/R =5 et Ag/go = 0,4 pour « = /4
ou encote puisque Al=«R:

p/R =5 et nR/ 46 =04

En portant ces valeurs dans les équations (1), on peut calculer, point par

oint. avec autant de précision que l'on désire, le profil & réaliser.
p ' P ' P

Mais I'usinage d'un tel profil n'est pus simple, et nous I'avens remplacé par

un arc de cercle, ce qui a permis de le réaliser au tour.
On a déterminé cet arc de cercle de la maniére suivante :

La came étant I'enveloppe des droites B'M lorsque « varie, nous avons pris
le cercle tangent aux trois droites B'M correspondantes aux valeurs particu-

lisgres : « =0, /8, n/4.
Nous avons calculé directement les coordonnées du centre et le rayon. Les
trois tangentes ont poutr équations :

(1) xcos® _+ ysinﬂ_—i"_=0

4 4 14

(2} xcos%__—i— y sin @ _—

(3) X—pO:O

13




La bissectrice de (1) et (3) a pour équation :

% sin Z.- y cos T -_ P =9
8 8 7 sin
8

Celle de (2) et (3) :

xsin_7_- ycos_7_ - _PC’__,_ =.0
16 16 12 sin_m_

16

Ces deux droites se coupent au point de coordonnées :

cotg T cotg 7T
o ]
)

y =
° 7 42
- - | _
X = 14 —
° °[34sin2ff_ 6]
16

Lerayonest: R = Py~ 'Xo

En prenant une valeur arbitraire go = 100 mm, on a alors les valeurs sui-
vantes

Rayon de la poulie : Rp = 50,83 mm

Cercle remplagant le profil théorique :

X, =-37,21 mm
Yo == 118,31 mm
Rc = 291,76 mm

d-erreur commise en remplacant le profil
theorique par un arc de cercle

Le remplacement de la came théorique par un arc de cercle introduit inévita-
blement une erreur dans le fonctionnement de 'appareil, Il fallait donc
s'assurer que I'erreur qui en résulte est négligeable, Pour faire cette vérifi-
cation, il faut tout d'abord remarquer, qu'au cours d'un essai de fluage, le
fonctionnement de I'appareil comprend deux parties bien distinctes ; lorsque
I'on soumet |'éprouvette & une contrainte r , elle s'allonge d'une quantité
A g‘ , €& qui fait tourner la came d'un angle x, correspondant. Ces deux
valeurs A€1 et = ne dépendent que de r et peuvent prendre lorsque 7 varie,
foutes les valeurs comprises entre celles correspondant & la déformation
nulle, et celles correspondant & la déformation de rupture. Ensuite seule-
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ment commence le fluage. La came tourne alors d'un angle A«, croissant
avéc le temps, et c'est uniquement pendant cette période que l'on désire
conserver r = Ct®, 5i I'on tient compie des valeurs numériques, on voit que
«, peut varier entre 0 et 45°, alors que Ax, ne dépasse jamais 2°, Pour que

7 = Ct¢ pendant le fluage, il suffit donc de s'assurer que lorsque 7 varie, on

a toujours :
dp g {.dP
de [ réel de } théorique

Cependant, si I'en veut pouveir calculer la valeur de 7, comme nous le ver-
rons plus loin, avec une précision de 1 %, il faut en outre vérifier que le p
rée| ne differe pas de plus de 1 % du p théorique, pour une méme valeur de
«. Nous nous sommes assurés de cette derniére condition en tracant sur un
méme graphique & |'échelle 1, le profil théorique et le cercle qui le rem-
place. Nous avons pu ainsi déterminer que dans tous les cas, la précision
obtenue sur p était, toujours, meilleure que 0,5 %. Etant donné les impréci-
sions du tracé graphique, il n'est pas possible d'avancer avec certitude un
chiffre plus faible, mais celui-ci nous suffisant amplement, nous n'avons
pas cherché & faire un calcul plus précis. Les positions respectives du cer-

cle et du profil théorigue sont données schématiquement sur la figure 3,

Pour vérifier la premiére condition, il faut calculer les expressions des deux

valeurs de dp

des

Cn a vu que :

p théorique =

Donc : R
dP = - _.Fi.o__.o_ = - R b PZ
de: thécrique )
| +=R ¥ ) L

o °

Par ailleurs, le cercle ayant pour rayon (Po - X, } et les coordonnées de son

cenfre etant x_ et Yo » la condition pour qu'une droite d'équation :

xcos xtysine—p=0

~

soit tangente a ce cercle, est que :

X, cos-«%ya sin-u:—pzﬂ(po-—xo)

15




Tangentes communes

Cercle

poart maxh

Profil theorique

F igure 3 Positions schématiques respeicétive-s du cercie et du profil théorigue



c'est-a-dire que :
p réel = X, cos o<+yo sm«—i—po—x

Q

On a alors ;

dp
—_— :=Xosino:+y° €oSs =
de [ réel

Les deux fonctions dp et (cfp ) sont monotones
de théorique de / réel

croissantes sur |'intervalle 0 <« <@

4

On peut tracer leurs lois de variations sur un méme graphique, et |'on voit,

(figure 4}, que dans le cas le plus défavorable :

dp = o865 [
de / réel de / théorique

Ceci signifie que la variation de fa force F appliquée sur |'éprouvette, pen-
dant le fluage, ne sera que les 86,5 % de ce qu'elle devrait étre pour que la

contrainte reste constante, C'est-a-dire encore, qu'il subsistera une aug-
mentation de contrainte égale a (100 - 86,5) = 13,5 % de celle que 1'on
auvrait si [a force F restait constante. En reprenont les chiffres donnés plus
haut, nous avons vu que dans ce cas |'augmentation de contrainte serait de
13,5
100

I'augmentation d'allongement qui en résulte étant de 0,034 %, Ceci nous

2,5 kg/mm2. Ici, elle ne sera donc plus que de X 2,5 =0,34 kg/mmz2,

donne alors une précision sur I'allongement de fluage de 2 % au lieu des
16 % calculés précédemment (8 B 1 1), On voit donc que le remplacement du

profil théorique par un arc de cercle est parfaitement acceptable.

e-construction de |'ensemble came fleau

La came ainsi déterminée n'est pas symétrique autour de son axe de rotation
et ne peut donc étre utilisée telle quelle. En effet, il faut que son centre de
gravité soit sur ['axe de rotation, afin que son propre poids ne modifie pas
la contrainte s'exercant sur l'éprouvette. Pour y parvenir, on aurait pu uti-
liser des masses d'équilibrage, mais nous avons préféré réaliser la came en

une seule pidce, directement équilibrée de par sa forme géométrique,
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Le profil de la came est, en fait, une poulie excentrique. Nous pouvons
raisonner sur la projection sur un plan paralléle & sa section droite.

Si on découpe le cercle symétriquement par rapport a la droite qui joint son
centre au cenire de rotation, on s'assure que le centre de gravité sera situé

sur cette droite, ¢'est-a-dire sur la droite Oy de la figure 5.

AB étant I'arc utile de came, on peut déterminer OH = h, tel que la surface
ABCC'B'A' git son centre de gravité en G, cenire de rotation.

En effet, on connaft : 3 puisque tg 8 = yo/xo

et § =517
P 4
o - Y
On connait également : YG =03 =_09
sin B

Posons OH' = h' CC' =¢' S = aire du secteur CPC'
AA' =¢ S' = aire du secteur APA'

Pour que le centre de gravité soit en G, it faut :

v = '3_¢3
G 12(s-9Y
ou encore:]ZSyG—c'S:IZS'y -c3

G

puisque : $ = R? (5 -%—sin 28 § =R*( X“%sin 2¥)

c=2Rsin ¢'=2Rsiné

Ona:

I .
3(5“3—sin25)ye—2Rsin33"_—‘3(0/—!2—sin22()y6~2Rsinab/

On sait calculer le deuxieme membre ob tous les termes sont connus.

Soit A sa valeur. On trouve : A = ~ 31,386

w

2.

Par zilleurs, ona & #




G ainbiy
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On peut poser 8 =§— pavec p# 0

. !
[l vient : 3(%—”—-2—sin2 ) )‘/G—2Rc053#=A

On peut alors faire une approximation :
3y, =

d'ol on tire une valeur upprochée i a laquelle correspond 81. En utilisant

alors la méthode de Newton qui donne une valeur plus approchée :
F (8.}

§ =5 - >l

2 i F! (51)

On trouve tous calculs faits :

32 = 1,5249 radians

En portant ceite valeur dans le premier membre de 'équation & résoudre, on
trouve ~ 31,36 au liev de lo valeur A = ~ 31,386, ce qui représente une
erreur de 0,1 %. La précision est largement suffisante.

On trouve alors h = 13,39 mm

Par ailleurs : h' = 258,69 mm

Afin d'alléger la came, nous avons entaillé les deux rectangles EE' F'F et
JJ* K'K. Pour ne pas modifier la position du centre de gravité, il suffit que
le centre de gravité de I'ensemble de ces deux rectangles soit confondu avec
G. Le moyen le plus simple pour y parvenir consiste & prendre des rectan-
gles de surfaces égales et dont les centres de grcvifé sont symétriques par
rapport a G.

Un calcul de R.d.M. classique, et que nous ne reprendrons donc pas, nous a
imposé GD' = 30 mm, Ce qui nous a donné OD = 69,98 mm. Enfin, la valeur
arbitraire EE' = 220 mm nous a donné JJ' = 406,9 mm par la condition d'éga-

lité des deux surfaces.
f-axe de rotation

Nous avons réalisé |'axe de rotation au moyen d'un roulement a billes, monté
selon les régles de I'ajustage dans nos conditions d'emploi, et d'un arbre
fixe. ,

It faut s'assurer que cet arbre, lorsqu'il sera chargé auv maximum, ne prendra
pas une fléche trop grande, qui introduirait une erreur dans le fonctionnement
de la. came.
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La charge maximum & supporter sera, au voisinage de la rupture :
les poids : 60 kg

la réaction d'éprouvette : 300 kg

la came compléfe : env. 3 kg

Soit, un effort ne dépassant jamais 400 kg.

En prenant une longueur d'arbre 1 = 80 mm on a le moment fléchissant :

M, _ 400 . 40 = 8.000
2

L'équation d'équarissage :
/v o> M‘c /R donne |/v > 400

ou encore, puisque I/v = 7R>/4 R > 8 mm

Nous avons donc pris pour diamétre de ['arbre ¢ = 16 mm

La flache est fqx = Q1°/48 EI, soit ici : f oy = 0,066 mm

Ceci est négligeable, lorsque au voisinage de la rupture, la déformation de
['éprouvette est de 40 %, c'est-d-dire de 40 mm. '

-poulie transmettant 'effort a I'eprouvette
g

Afin que la came et la poulie ne travaillent pas en porte & faux, cette der-
niére est en fait constituée de deux parties placées symétriquement de cha-
que coté de la came. Leur centrage par rapport & la came a été assuré par 2
ajustages circulaires emboités, et leur serrage, par trois boulons placés au

sommet d'un triangle équilatéral, de fagon & ne pas détruire I'équilibrage.

h-transmission des efforts.Bandes de traction

c _ Pour transmetire les ef-
' forts de facon précise,
nous avons utilisé des
bandes d= traction en
fevillard, s'enroulant sur
la tranche rtectifiée de
la came et des poulies,
Soit e I'épaisseur de la
bande de traction.

La ligne neutre AB ne
F igure 6 subit pas de déforma-
‘ tion du fait de la cour-
bure. Elle en subit une,
du fait de la traction
sur |'éprouvette,
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Soit x I'allongement de A:Bo = £ sous |'effet de la traction.

I vient : AB = £+ x€

Sous |'effet de la courbure, on a :
CD=AB+yAB=(1+xB+0+xdy

D=L+ Lix+y)+bxy

D=L+ e(x +y), car le terme 1xy est négligeable.

Il faut que (x + y) soit inférieur & la déformation élastique maximum.

ﬁ p(Rte)- ¢R1e) e
Onay=SP-AB_ 2.2 e
— 2R
AB ¥ (R +¢&) R+
2 2

Par ailleurs - x +y g a, aveca, =R_/E

A cette condition, il faut en ajouter une autre : en effet, la réaction de la
bande de traction, due & sa courbure, doit étre négligeable.

Le moment fléchissant nécessaire pour donner & la lame la courbure R est
Mf: ElI/R avec | = de®/12
La réaction de la lame est alors : @ = Mf/R

En utilisant la relation : x = F/de E

la premigre condition s'écrit :

de » F.ZR/(ZRRe - eE)
la deuxigme condition est que

w=E e2 (de)/12 R doit &tre minimale.

Ceci sera réalisé lorsque les quantités E, e et (de) seront minimales, et R

maximum.

L es deux conditions E et e minimum nous ont conduit & utiliser du bronze

phosphoreux dit "écroui-ressort, pour lequel :

R, = 100 kg/mm?
E = 12.000 kg/mm2

d'oy :a_, = 0,8 %
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Nous avons pris arbitrairement, e = 0,2 mm, ¢e qui correspond & une norme
de fabrication.

R étant déja déterminé, on a alors : y = 0,2 % ,

La condition (de) minimum, ajoutée & I'inégalité écrite plus haut, nous

conduit en fait & prendre x + y = a,

Si on se limite @ a = 0,6 % pour ne pas travailler juste & la limite élastique,
il nous reste : x =0,6-0,2=0,4 %

D'y : d =30 mm

Nous n'avons pas tenu compte dans ce calcul, de ce que la poulie était
divisée en deux parties, ce qui nous donne pour chacune d'elles une largeur

de 15 mm.

Par ailleurs, on trouve une réaction @ = 50 g : ce qui est parfaifement

acceptable,

i-determination de I'eprouvette

La forme de I'éprouvette est particulidrement importante pour le bon fone-
tionnement de |'appareil. En effet, la régulation de contrainte se fait direc-
tement & portir de {'allongement de |'éprouvette, Ceci suppose, d'une part
que la déformation est bien uniforme sur toute la longueur, et d'autre part,
que la longueur initiale 80 qui se déforme est bien déterminée. Or les rac-
cordements entre le corps d'éprouvette et les tétes introduisent inévitable-
ment des erreurs. De nombreuses mesures, sur des éprouvettes de formes
différentes nous ont conduit & adopter celle de la figure 7, qui nous a donné

les garanties de précision nécessaires,

Nous reviendrons sur ces mesures préliminaires dans un chapitre suivant,

en méme temps que sur la précision obtenue.

5

]

LY e
@ © : : : *O— O
7 ' l dtrous @5
4.5' ' 10 J
21 '
I 142 .

Figure 71 Tole épr 2/10 demm
j-vusinage

L'usinage de la came o été réalisé au tour et & la fraiseuse. La précision

du 1/50 de mm a été ainsi obtenue, tant sur les profils, que sur le centrage
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k-mesure des contraintes et des allongements

La mesure de ['angle de rotation dela poulie permef, connaissant le rayon
de celle-ci, d'avoir simplement I'allongement de |'éprouvette, par la for-

mu1e *
Al=«R,

Par ailleurs, puisqu'on connait la loi p («), on peut aisément connaitre la
force F qui s'exerce sur |'éprouvette, si l'on connaft de plus le poids P
agissant sur la came

F = P. p ()
Rp

Enfin, si S_ et fo sont les dimensions initiales de 'éprouvette, on a lorsque

I'allongement est A Z:

%o

§=_ %%
2, + AL

D'od on tire la contrainte : r = F/5

m ensemble thermique

Cette partie de |'appareiliage a deux fonctions essentielles : d'une part,
fixer une extrémité de ['éprouvette dans le liquide réfrigérant, d'autre part,
maintenir suffisamment constant, pendant toute la durée des essais, le ni-
veau du liguide, afin que ses variations n'entrainent pas de variations dans

les contractions des différentes parties de 'appareil.

a-systéme de fixation de |'eprouvette

Le principe du systéme adopté est représenté figure 8 : un tube, au bout
duquel est accrochée I'éprouvette, est solidaire d'une bride supportant le
cryostat de stockage du liquide cryogénique, et se trouve ainsi plongé dans
ce dernier, Une tige pénétrant & |"intérieur du tube, et traversant la bride
permef d'exercer les efforts mécaniques sur |'éprouveite.  L'étanchéité,
nécessaire pour éviter la condensation d'eau dans le liquide, ou d'oxygéne
liquide ddns le cas d'expériences faites avec de I'hydrogéne liquide, est
assurée 3 la traversée de la tige de traction, par un jeint souple en caout-
chouc,

Le tube supportant I'effort doit répondre & deux conditions opposées : étre
suffisamment gros et court pout résister aux efforts mécaniques, qui sont ici
du flambage, et &tre suffisamment long et fin pour ne pas créer d'apporfs de

chaleur trop importants dans le bain,
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Figure 8
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Nous avons donc cherché, étant donné un effort mécanique déterminég,
quelles étaient les dimensions optimales a donner au tube pour que les

pertes calorifiques soient les plus faibles possible,

La formule de Rankine, appliquée au cas d'un tube encastré a une extrémité,
donne la force F a laguelle il peut résister sans flamber, en foncfion de sa
fongueur L, de son diamétre moyen D, de son épaisseur e et de la résistance
élastique maximum R, a la traction, du métal.

0 F = rRDe

2

I + 0,00256 _I.___

D2

Par ailleurs, si a est la fongueur de tube immergée dans le liquide réfrigé-

rant, les pertes sont de la forme :

De

W=
#Lna

p étant une constante qui dépend de I'écart de température, et du métal uti-
lisé,

On peut écrire que, pour un tube résistant a un effort mécanique F, les per-
tes seront :

R L-a

w = £F 1+ 0,00056 L%/ D?

Pour un diamétre de tube D donné, les pertes seront minimales

d
lorsque L sera tel que =Y — g

Soit tous caleuls faits :
(2) D%=L (L -2a) X 0,0025

Sous réserve que la condition {2) soit satisfaite, on aura alors :

=2,uF l
7R L-2a

Tous les paramétres sont alors déterminés : en effet, I'équation (3) nous
fixe un L cussi grand que possible. La condition {2) détermine alors D,

(3 W

tandis que (I} donne e.

Cependant, on ne peut prendre L arbitrairement aussi grand que {'on veut :
en effet, une valeur de L trés grande, quoiqu'avantageuse du point de vue’
pertes calorifiques, conduirait & un D trés grand, et & un e trés faible, ce
qui donnergit un tube excessivement fragile.

Nous nous sommes donc fixé au départ une fongueur L = 60 em qui corres-
pondait & une cote d'encombrement acceptable, sous réserve que les pertes

calorifiques soient suffisamment faibles,
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En prenant 15 cm de longueur de tube immergée dans le liquide, 1'équation
{2) donne la valeur :

D=214cm

On peut alors calculer e par la formule :
_F L

& = =D (- 0,0025655—)

Si {'on tient compte que |'éprouvette supportera au maximum 300 kg/mm2
pour une section qui aura diminué de 40 % cela fait une force effective

maximum a supporter par le fube de : 180 kq.
On trouve alors en prenant R = 1000 kg/em2 .
e = 0,0805 cm

En adoptant un tube standard en acier inoxydable, ayant les dimensions les

plus voisines, ceci nous @ conduit aux valeurs :
b=21Tcm e=0,1cm L =60cm

Afin d'estimer les pertes, nous avons négligé I'influence des vapeurs qui,
provenant de la vaporisation du liquide, refroidissent le tube et diminuent
I'énergie totele apportée dans le bain cryogénique. Les pertes réelles se-

ront donc plus faibles que celles que nous allens calculer.

On sait (7) qu'une tige d'acier inoxydable de 1 mm2 de section transmet

3.1072 Watts lorsque ses extrémités sont & 200 K et 300° K.

w Ce qui nous donne ici ;
W = 0,441 Watts

Soit une perte journaliére de 1,24 litres d'hydrogéne liquide. [l faut égale-
ment considérer la tige transmettant I'effort & I'éprouvette, qui introduit des
pertes supplémentaires. Un diamétre de 5 mm lui permetira de résister en
traction d une force de 200 kg, sans subir de déformation plastique {on

admet jci Re = 10 kg/mm?2). La déformation élastique relative sera alors de

5.1074. Soit pour une longueur de 500 mm une déformation totale de 0,25 mm,
Le tube étant calculé pour résister au flambage, sa déformation totale sera
inférieure & celle de la tige. Ceci nous assure d'une déformation totale de
I'ensemble tige-tube, inférievre & 0,5 mm, que nous pourrons d'ailleurs
mesurer exactement pendant les expériences, et dont nous tiendrons compte
pour déterminer |'allongement exact des éprouvettes. Par ailleurs, la varia-
tion de force pendant le fluage ne dépassant pas quelques %, la variation
correspondante de cette déformation élastique sera négligeable et ne modi-
fiera pas de fagon appréciable la contrainte excercée sur 'éprouvette,
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La tige réalisée en acier inoxydable, introduira une perte supplémentaire de
0,37 litres, d'hydrogéne liquide par jour.

Au fofal, on peut estimer ainsi que les pertes en hydrogane liquide seront

inférievres a 1,6 litres par jour.

Ceci étant parfaitement acceptable, nous avons utilisé le tube et la tige

définis plus haut.

b-systéme de régulation de niveau

La détection du niveau de liquide se fait par un bulbe, rempli & 1,5 atm. de
gaz de méme nature que e liquide réfrigérant utilisé, et relié, par un capil-
laire & un soufflet extensible qui commande un micro-rupteur suivant vn dis-
positif classique indiqué figure 9.

Lorsque le bulbe n'est pas froid, le souffiet gonflé par fa pression ferme le
circuit de la bobine, qui, en attirant le noyau magnétique, ouvre le pointeay
P du syphon d'alimentation. Sous I'effet d'une légere surpression de
10 g/em2 qui est assurée dans le vase de stockage par la soupape S, il y a
alors transfert de liquide du vase de stockage vers le cryostat,

Lorsque le liquide arrive au niveau du bulbe, le gaz se liquéfie dans ce der-
niet. Lo chute de pression qui en résulte dégonfle le soufflet, et provogque
I'ouverture du micro-rupteur. |_'alimentation en liquide du cryostat cesse
alors.

c-performances obtenues

Nous avons pu vérifier, en utilisant un cryostar en verre, que la variation de

niveau n'excédait pas 1 cm,

Par ailleurs, quand le montage était utilisé uniquement pour des essais mé-
caniques, nous avons pu maintenir le niveau en hydrogane liquide pendant
8 jours a partir d'un seul vase de stockage de 25 I. Pour parvenir a ce
résultat, il a été nécessaire d'utiliser du parchydrogéne liquide, ce qui éli-

mine les pertes dues & la transformation ortho para
Pour les expériences comportant des mesures magnéfiques, c'esf-a-dire des

apports de chaleur importants par les amenédes de courant, la durée a été

réduite a 3 jours.
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APPAREILLAGE DE MESURE DE
L'AIMANTATION

Afin de pouvoir mesurer, de facon continue, pendant la mise en charge, puis
P ' < ’ ge, p
pendant le fluage, la quantité de martensite précipitée, nous avens di
adapter, @ |'appareil décrit plus haut, un systéme de mesure d'aimantation.

. v P / -
Ceci nous a permis, en outre, d'éviter le réchauffage de |'éprouvette avant
P ’ ’ g P
la mesure magnétique et les transformations éventuelles qui pouvaient en
résulter, tout en éliminant la dispersion expérimentale due a I'emploi de

petits échantillons prélevés dans des éprouvettes différentes.

a-principe de la mesure

Ne pouvant envisager d'obtenir directement l'intensité d'aimantation J par
exfraction de |'échantillon ou & l'aide de bobines parfaitement compensées,

" méthodes qu'il étaif impossible de mettre en oeuvre sur notre appareil, nous
avons dii nous contenterde mesurer |'induction B, et avoir ainsi, en principe,
'aimantation par la formule : '

J =—!-(B-H)

T

——®

M : Mutuelle d'étalonnage

Figure 10
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Nous avens employé une méthode de mesure de B, voisine de la méthode
classique d'Ewing.

l.a figure 10 donne le principe du montage réalisé.

Une bobine de mesure, reliée & un galvanomeatre balistique est enroulde
autour de [*éprouvette, Une deuxidme bobine, servant & produire le champ
magnétique est superposée & la précédente,

Lorsque I'on fait passer le courant de O & | dans 'enroulement primaire, le
champ passe de O & H et |'induction de Bo a B. Il en résulte dans I'enrou-
fement secondaire une variation de flux que l'on mesure au galvanomatre

balistique.

Soit S ia section de la bobine de mesure, n son nombre de spires et s la

section de |'éprouvetie,
Ona P=n{HS+4rJs)

J étant I'aimantation de 1'éprouvette
et AG):CIJ—(DQ: [(H S+447) s)—4frJ° S:l' n
soit AOD=nHS+4xns (J-JO)

Pour connaitre la valeur de A @, on étalonne le circuit de mesyre en faisant
passer de O, & I' le courant dans le primaire d'une mutuelle inductance
étalonnée M, dont le secondaire est en série dans le circuit galvanométri-
que. Soit A la déviation du galvanométre qui en résulte. On g alors, pour
une déviation 6 :

Ad=10°%M. 1" (6/60)=nHS+4vrns(J-Jo)

dans le systame d'unités pratiques
Par ailleurs, H est proportionnel au courant | dans le bobinage de champ.
On peut donc écrire : H = Kyl
B " o
En posant 107 M.1 /90 = KG

On.c1_:A(D=KG 6:n5K1I-§-47rns(J—J°)=KI+_4rrnS(J-J°)

Notons que dans ce calcul, nous n'avons pas tenu compte du terme para-
magnétique di & l'austénite des éprouvettes. Nous verrons plus loin, en
tenant compte des valeurs numériques obtenuves que ce terme est négligea-

ble.

La courbe @ () est représentée figure 11.
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=l max I max

Figure 11

Afin de savoir & quoi correspondent les A @ mesurés, il faut partir d'un état
magnétique bien déterminé en champ nul. '

Si on part de - (IJR, on peut déterminer point par point la quantité A fD] .l
suffit, avant chaque mesure de prendre la précaution de faire passer le cou-
rant — Emo.x puis de le couper, de facon & toujours &ire, avant la mesure,

dans le méme état de rémanente inverse maximum,
En partant de + CIJR, on détermine point par poinf la quantité A (I)2. Pour
cela, il suffit aprés avoir saturé en Imox' puis coupé le courant, de ne plus
jamais l'inverser,

On obtient alors les deux courbes de la figure 12, V

2.

APA

AP

‘A952

Figure 12
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Pour | suffisumment grand, on a directement CDR par la quantité ;

2<DR=A¢11—~A‘132

On a alors @ {1) par {es quantités :

¢ NH=AdD -0

1 1 R
et : @2(I}=A®2+¢R
Mais, CN=Ki+4dnmns ()

Or, on sait que pour | suffisamment grand, c'est-a-dire H suffisamment
grand, on a J (1) = Cte,

Alors : O () =K T4+ Cte,
Ceci permet de déterminer le terme K,

Ce terme, ne dépendant pas de |'éprouvette, mais des bobinages, on peut le
déterminer une fois pour toutes lorsque !'échantillon est encore vierge
d'écrouissage et contient seulement 1 & 2 % de martensite. Alors le terme
J est saturé pour des champs trés faibles, de I'ordre de 500 oe, ce qui per-
met une détermination précise de K.

Ayant @ (1), on peut en déduire facilement J (I).
Si on veut déterminer le champ coercitif, on peut le faire en tracant J (1) et

en prenant pour He, le champ qui correspond au courant donné par I'inter-
section de la courbe et de I'axe Ol, comme indiqué figure 13.

JA

—

o

e / /+|c >
Figure 13
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b-realisation pratique

Cette méthode n'est utilisable que dans la mesure ob |'on peut produire un
champ magnétique suffisamment fort pour saturer la rémanents. C'est-d-dire

qu'il nous fallait environ 2.000 oe.

Pour y parvenir, nous avons réalisé la bobine de champ directement sur
I'éprouvette comme indiqué figure 14, ce qui permet, de l'assimiler & un
solénoide infiniment long et de connaitre le champ magnétique en fonction

du courant, par la formule :
H=47znl/10L

Le bobinage plo‘ngeunt, de plus, dans le liquide réfrigérant, il est possible
de faire passer de trés fortes densités de courant : 320 A dons du fil de
cuivre de 12/10 de mm dans I'hydrogéne liquide, et-280 A dans du fil de
15/10 de mm dans |'azote liquide, ce qui nous a donné respectivement des

champs de 2.500 oe et 1.800 ose.

Nous avons vérifié, en mesurant plusieurs éprouvettes par cette méthode,
puis en prélevant dans chacune un échantillon que nous avons mesuré dans

un électro-aimant par une méthode d'extraction (8), que la précision obtenue
sur le J & saturation était meilleure que 2 %, et celle sur les champs coerci-

tifs meilleure que 5 %.
Le montage élecirique est représenté figure 15.

c-détermination de J

Nous avons étudié les variations de |'aimantation sous champ, ainsi que de
la rémanente, en fonction du champ magnétique maximum appliqué. Si la
rémanente ne varie plus de facon mesurable dés que le champ a atteint
2.000 oe, il faut par contre monter a 10.000 oe pour obtenir |'eimantation &
saturation J . Toutefois, on sait que (19) pour un champ compris enire

1.000 et 5.000 ce, on doit avoir

J=J) =K
H

Nous avons pu vérifier cette propriété sur nos échantillons, quel que soit le
taux de martensite qu'ils contenaient comme le montre la figure 16 sur 2

exemples.
On peut donc, en extrapolant la courbe J = f (1/H) tracée pour 1.000 <H

< 2.500 connaitre la valeur de J =,

Cette méthode n'est applicable que pour les mesures faites dans |'hydro-
géne liquide. En effet, le champ maximum atteint dans l'azote liquide
n'étant que de 1.800 oe, il n'est pas possible de faire une extrapolation
valable dans !'intervalle 1.000 < H < 1.800.
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Papier isolant ép ' 0,03 mm 1couche

Papser isolant ep’ 0,03 mm 10 couches

Bobine _de mesure fil @ 0.2 mm 1couche

98

Bohinage de champ tcouche fil§ 0.15 mm

pour N2 liquide et fil $0.12mm pour K liguids

Figure 14
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APPAREILLAGE D'AMINCISSEMENT

ELECTROLYTIQUE

Pour préparer, a partir de nos éprouvettes, des lames minces qui soient
observables au microscope électronique, c'est-a-dire d'une épaisseur com-
prise entre 100 et 300 A, nous avons adopté la méthode d'amincissement
électrolytique de Bollman (9) en utilisant un appareillage d'électrolyse ana-
logue & celui décrit par Beauvais {10). Cet appareil est représenté figure
17. 1l permet, d'une part de polir simultanément {'échantillon sur ses deux
faces ; d'autre part de déplacer celui-ci horizontalement et verticalement
par rapport aux électrodes, tout en faisant varier leurs distances respecti-

ves,

L'isolement des différentes parties de |'appareil qui plongent dans le hain,
est réalisé au moyen de caoutchouc chloré, de méme que les bords de
I'échantillon sont recouverts de cette peinture afin d'éviter les effets de
bords qui modifieraient le polissage.

Nous avons pu obtenir de cette fagon, systématiquement, trois ou quatre
échantillons observables, a partir d'un seul morceau d'éprouvette,

Le kain utilisé était un mélange de 400 parties de S0,4H, concentré commer-

cial, pour 600 parties de PO H; concentré commercial, avec une tension
d'alimentation & vide de 40 V pour une surface d'échantilion de 2 ¢m 2 avant

polissage.
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SCHEMA DE L'APPAREIL DE POLISSAGE ELECTROLYTIQUE
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Figure 17
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MESURES PRELIMINAIRES

Avant de commencer |'étude proprement dite de la précipitation martensiti-
que gu cours du fluage, nous avons fait un certain nombre de mesures préli-
minaires ayant pour but de déterminer [es conditions optimales de manipula-

tion.

Ces mesures ont comporté :

® des essais pour déterminer la forme & donner aux éprouvettes

® des mesures de densité

@ des essais portant sur |' influence de la vifesse de mise en charge
e des essais de détermination de la charge de rupture

® des mesures de résistivité en fonction de ['écrovissage,

DETERMINATION DE LA FORME
DES EPROUVETTES

On sait que la géométrie classique des éprouvettes de traction est rendue
nécessaire par le fait que le raccordement avec les mors de I'appareillage
introduit des concenirations de forces dont il est impossible de s'affranchir

sans cette forme particuliére.

“Or I'appareil de fluage décrit ci-dessus a été déterminé en supposant une
déformation parfaitement uniforme et'une longueur-initiale 10 = 100 mm bien
déterminée de |'échantillon, Ceci ne sera évidemment pas le cas pour une
éprouvette & section non constante, dont seule la partie centrale se déforme

uniformément.

Soit 51 cette déformation, en valeur relative, avant fluage.

Si tout se passait de fagon idéale, I'éprouvette, aurait alors une longueur
totale Ql = Qo + € £, comme représenté fig. 18,

En fait, so longueur véritable, qui est celle enregistrée par I'appareil, est
g'] . c'est-a-dire que tout se passe comme si la longueur initiale était non

pas go, mais B'e telle que :
go=b ve 0,
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De plus, la force qui s'exerce sur ['éprouvette avant fluoge est alors,
d'aprés ce qui a été vu dans un chapitre précédent :
[
1
£1do
- .
o

D'od une contrainte inftiaie :
T= F /S, = F Bl/v

Apras fluage, on aura une déformation 52 & laquelle devrait correspondre

o]

gZ - go-l_ 8220

En fait, en aura encore : ﬁ'z = g'o + 626'0

Pour que la contrainte reste constante, il faudrait, aprés. fluage, que la
force soit F_ telle que :

2
T=F/s, = F, Qz/v
Clest-a-dire : F262 = F'I é’]

cU encore

FZ_Fi:.(e'I I):€O+&]ZO

Fti 62 go+52 eo
. AF g1-§2
soif 1o~ = e
Fl H-éz

Mais, en réalité, on aura alors :

F'zzkr”o——T
8200
£o
1 1
g280  g100
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seit (AF__2 1. &, o &1-€2
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C'est-d-dire que :

| +£2

On voit gque pour un rapport Zo/f'o donné, AF'/AF s'écartera d'avtant plus

de | que & sera petit.
2

On peut donc estimer les erreurs pour 52 =0

N B

AF go go
{ +— -1
' .
o
La valeur ainsi obtenue étant pessimiste.

Nous avons vu plus haut qu'il suffisait que la variation de force, pendant le
fluage, ne s'écarte pas de plus de 10 % de la variation que I'on devrait avoir

pout que la contrainte reste rigoureﬁsemenf constfante.

Lo
lo

Il suffit donc que 0,9 < <,

En fait, E'o dépend de la contrainte appliquée sur i'éprouvette. Nous. avons

donc di déterminer, avant toute mesure, une forme d'éprouvefte qui nous
garantisse, quelle que soit la contrainte, d'avoir |'inégalité écrite ci-dessus.

En utilisant 1'éprouvette de la figure 7, nous avons obtenu le résultat cher-
ché : voir figure 19,
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Remarque : Afin de déterminer la déformation relative vraie € et la quantité
g' , des repares ont été tracés de cm en cm sur foutes nos éprouvettes, ce
0

qui nous a permis, par mesure sur un banc optique de mesure, donnant le mi-
cron, de connaiire la zone de déformation uniforme et 8, par mesure avant et
aprés |'écrovissage. Ayant le A" final, donné par 'appareil, on en déduit :

0 -alve

MESURE DE DENSITE

Nous avons supposé que lors de |'écrouissage, la densité des éprouvettes
restait constante. Or, le calcul de la densité théorique, & partir des mailles
mesurées aux rayons X, donne des valeurs différentes pour {'austénite et la
martensite :

d y = 0,086532 atomes/A°
d « = 0,084364 atomes/A>

La différence entre ces deux valeurs est trés faible en valeur relative, mais
il nous fallait cependant vérifier expérimentalement que dans tous les cas,
I'écrouissage n'introduisait pas de grandes variations de densité.

Nous avons donc mesuré la densité de diverses éprouvettes écrouies dans
{'azote liquide et dont la teneur en martensite variait entre 0, et 90 %,

La mesure a &té faite par pesées, le volume de |'échantillon étant déterminé

par la poussée qu'il recoit lorsqu'il est plongé dans de I'eau pure.

Cette eau pure a été préparée par distillation, puis bouillie pour éliminer les
gaz dissous. La surface des-échantillons avait été parfaitement dégraissée

uis mouillée afin qu'il n'y ait pas de bulles déposées sur les parois.
P p P

Les résultats sont donnés figure 20, en fonction du taux de martensite. Les
résultats correspondent hien a ce que !'on peut attendre des mesures de
mailles faites aux rayons X, tenant compte de la présence d'une phase hexa-
gonale compacte légérement plus dense que les deux autres, dont nous

signalons la mise en évidence dans un chapitre ultérieur.

Au total, on voit que la variation de densité ne dépusse pas 2 % lorsque I'on
passe d'un échantillon totalement austénitique & un échantillon presque

entierement composé de martensite,

Si on ajoute que pendant le fluage, la précipitation martensitique n'augmente
jamais de plus de quelque %, comme nous le verrons plus loin, il en résulte
que |'erreur faite dans le fonctionnement de i'appareil, lorsque I'on admet

une densité constante, est négligeable,
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et température de |'azote liquide

~egq—— température de |"hydrogene liquide
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INFLUENCE DE LA VITESSE
DE MISE EN CHARGE

Avant toutes choses, nous nous sommes attachés a obtenir des mesures re-
productibles avec une précision relative meilleure que 1 %, méme si la pré-
cision absolue était plus mauvaise. [l fallait donc déterminer des conditions

expérimentales qui permeitent d'obtenir ce résultat.

|l pouvait paraftre nécessaire, a priori, d'appliquer la charge sur I'éprouvette
le plus rapidement possible afin d'obtenir, dés la fin de cette opération, un
échantiflen dans lequel les dislocations susceptibles de se déplacer pendant
te fluage n'auraient pas encore bougé. Malheureusement, il est impossible,
tenant compte des exigences formulées au déhut de ce paragraphe, de procé-

der ainsi.

En effet, lors d'une mise en charge iras rapide {d'une durée inférieure a la
dizaine de secondes) il se produit des échauffements locaux qui provequent
une trés grande inhomogénéité de la déformation {nous avons mesuré sur une
éprouvette écrouie dans ['azote liquide une déformation variant de 20 4 25 <
suivant les endroits), Ce phénoméne est encore plus net dans I'hydrogéne
liquide, la chaleur spécifique étant plus faible, ou apparaissent alors, sur
une méme éprouvette, de nombreuses zones de striction, ce qui se traduit sur
la courbe efforf-déformation par la présence de nomhreux "yield-pointn, Ceci
a d'ailleurs été observé trés souvent, 'échauffement ayant neftement été mis

en évidence par BASINSKI (I1).

Afin d'éliminer ces phénoménes, il est nécessaire de faire une mise en
charge suffisamment lente pour éliminer, au fur et § mesure, la chaleur dissi-

pée dans |"échantillon.

Par ailleurs, une mise en charge trés rapide, ne peut que nuire & la reproduc-
tibilité des mesures. |l est en effet trés difficile de contrdler la vitesse de
mise en charge sur une durée inférieure & 10 secondes. Or cette vitesse a
de grosses répercussions sur la courbe effort-déformation, On trouvera
figure 21 des courbes, toutes tracées, en maintenant |'augmentation de
contrainte, par unité de temps, constante, On voit que, contrairement a foute
attente, dés que la contrainte dépasse 70 kg/mm2, la déformation est plus
faible, a contrainte donnée, si la mise en charge a été faite lentement, que

si elle a été faite rapidement,

Enfin, si on veut pouvoir fuire le part de la déformation due & la mise en
charge, c'est-d-dire & une variation de contrainte, et de celle due au fluage,
il faut connaifre avec précision la longueur de |'éprouvetie au temps t+ = 0 du

fluage.
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Nous avons porté figure 22, I'évolution de la déformation en fonction du
temps, pour deux vitesses de mise en charge différentes,

On voit qu'il est trés difficile, dans le cas o cotte vitesse est tras grande,
de déterminer |'allongement initial avant fluage,

Si on porte E=1 (Log t) en prenant pour t = 0, |"instant op I'on arréte d'aug-
menter la charge, on trouve les courbes de g figure 23 qui ont été détermi-
nées dans [*azote liquide sous une méme contrainte de 150 kg/mm2, On voit
alors que les deux courbes de fluage obtenues sont de méme nature, les pen-
tes finales étant identiques, mais que dans le cas d'une mise en charge tras
rapide, toute la partie initiale de la courbe échappe aux mesures, Les deux
courbes, dans ce systéme de coordonnées, sont simplement décalées dans le
temps. 7

Pour ces raisons, nous avons systématiquement effectué les mises en charge
a des vitesses pas trop grandes qui nous ent permis, a la précision des me-
sures pres, d'obtenir des résultats parfaitement reproductibles,

DETERMINATION DE LA CHARGE
DE RUPTURE |

Notre appareil n'étant pas congu pour travailler jusqu'a fa rupture vis-
P P cu p r

qu'alors apparaissent des strictions qui rendent illusoire notre calcul de la

came, il a fally déterminer au départ, les contraintes provoquant le rupture

afin de pouvoir toujours rester; ensuite, en dessous de ces valeurs,

Dans |'azote liquide, nous avons trouvé une contrainte de rupture oscillant
~entre 170 et 190 kg/mm? suivant les éprouvettes, la vitesse de mise en
charge n'intervenant pratiquement pas dans ces valeurs.

Dans I'hydrogéne liquide, par contre, nous avons trouvé une contrainte de

' 2

rupture de 150 kg/mm2 avec une vitesse de mise en charge de 60014_9/..".'_1,
mn

alors qu'elle passe & des valeurs oscillant entre 230 et 250 kg/mm 2 pour des

kq,/mm2
. - . ~ . . oy ~ Kg/mm
mises en charge faites d des vitesses inférieures § 10 X9/™M"
mn

On constate, encore ici, 'influence trés marquée dans ['hydrogéne liquide de
I'échauffement de |'éprouvette dij & une mise en charge trop rapide.
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ETUDE CRISTALLOGRAPHIQUE

Cette étude (12) nous a permis d'analyser le processus responsable du pas-
sage de la phase initiale austénitique, a la phase finale martensitique.

BILBY et CHRISTIAN (13) ont montré comment pouvait s'expliquer la crois-
sance des plaquettes de martensite, a partir de germes initiaux. s émet-
taient |'hypothése que ces germes étaient dis & une phase fransitoire hexa-
gonale instable. En effet, CINA (14) avait montré que des échantilions
contenant & la fois de |'austénite et de la martensite, pouvaient également
contenir une phase nouvelle de structure hexagonale, Cependant, rien ne

permettait de choisir entre fes deux schémas de transformation suivants ;

/mur’rensite
austénite \

phase hexagonale

austénite w—— phase hexagonale ————m martensite

Le deuxieme schéma correspondait & |'hypothése de BILBY et CHRISTIAN.
C'est dans le but de préciser ce point que nous avons entrepris cette étude
cristallographique, par examen aux rayens X et en microscopie électronique

par fransmission.

ECHANTILLONS ETUDIES

Nous avons utilisé pour ces essais, 32 éprouvettes, pour lesquelles le trai-
tement mécanique subi est résumé dans le tableau suivant :

d“Nombre T?mpél.'cture Mise en charge Fluage
éprouvettes d'écrouissage
8 77° K [nstantanée non
8 77¢ K " 48 h
8 77° K lente non
5 200 K " non
3 200 K " 48 h
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Dans chacune de ces 5 séries, les contraintes d'écrouissage ont été répar-
ties entre la contrainte correspondant a la limite d'élasticité et la contrainte

de rupture,
Aprés le traitement mécanique et réchauffuge & température ambiante, deux

échantillons ont été prélevés dans chacune des éprouvettes |'un pour mesure
magnétique et détermination du pourcentage de martensite, |'autre pour étude
aux rayons X ef microscopie électronique. Ces derniers échantillons ont,
tous, d'abord subi un polissage mécanique suivi d'un [éger polissage élec-
trolytique, nécessaire pour enlever la couche amorphe superficielle alors
formée, pendant 2 mn dans un bain & 10 % d'acide oxalique, la tension & vide
étant de 6 v. Aprés 'examen aux rayons X, ces échantillons ont été de nou-
veau polis électrolytiquement, mais cette fois par la méthode exposée dans
un chapitre précédent, de fagcon & obtenir des lames de quelques centaines
d'Angstréms d'épaisseur, qui soient observables directement par transmis-

sion du faisceau d'électrens.

ETUDE AUX RAYONS X

Nous avons fait cette étude, en collaboration avec M. DURIF, au moyen d'un
diffractoméfre C.G.R. qui nous a permis d'obtenir des diagrammes du type de
celui de la figure 24 qui montre outre les raies (lI1) et (200} de la phase &,
et la raie (110) de la phaseel, deux raies dues & la phase € hexagonale com-
pacte : (1010) et (1077).

Nous avons porté dans le tableau ci-dessous, en fonction du pourcentage de
marfensite, déterminé par mesures magnétiques et de la déformation en
valeur relative, les amplitudes | y'de la raie (l11)y, 1_ de la raie (H0),, ef le
de ia raie (10|—[)8, rappertées & la somme (1 y +1[_ + [ g).

Déformation en o ly e . !E
o de martensite
byt latlg Pyl tig| Iyl +1g
0,1 3 1 0 0
1 3 T 0 0
1,1 4 1 0 0
2,0 6 0,89 0,07 0,04
2,3 5 0,82 0,07 0,1
6,2 21 0,62 0,26 0,12
7,6 25 0,56 0,32 0,12
8,1 27 0,54 0,36 0,1
9,3 30 0,49 0,40 0,11
9,8 35 0,40 0,46 0,13
12,7 46 0,30 05 | omn
12,8 46 0,29 0,60 0,11
14,1 46 0,27 | 063 0.1
20,1 70 0 { 1 0
29 92 0 1 0
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Diagramme de diffraction obtenu sur un échantilion contenant les trois phases y, < et £
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Ce tableau montre que les raies hexagonales apparaissent en méme temps que
fes raies martensitiques et qu'elles disparaissent en méme temps que les

raies austénitiques,

Nous avons pu, & partir des raies obtenues, calculer les mailles de ces diffé-

rentes phases, Nous avons trouvé :

a X = 3,589
a, = 2,873
a ¢ =253, avec ¢/a = 1,633~ V83

Les valeurs que nous avons obtenues pour la phase hexagonale different
assez notablement de celles données par CINA (14), mais, d'une part, la
méthode de mesure que nous avons employée est plus précise, et d'aytre part
le rapport ¢/a donné ci-dessus correspond & la valeur théorique d'une maille
hexagonale compacte. De plus, ces valeurs sont celles que I'on peut attendre
de la transformation c.f.c. » h.c. par glissement de plans {Itl)y, les distances
téticulaires des plans {Ill) yet (0002) ¢ étant identiques.

Notons que tous ces résultats sont indépendants de la température d'écrouis-
sage (77° K ou 20° K} et sont les mémes qu'il y ait eu fluage ou non.

Ces résultats permettaient donc déja de penser que la phase hexagonule se
formait & partir de ['austénite pour donner ensuite de la martensite, Ce sont

les microscopies électroniques qui ont permis de préciser ce point.

MICROSCOPIES ELECTRONIQUES

Les clichés. obtenus, qui ont été réalisés par M, GENESTE, sont donnés
figures 25 & 44. Notons tout d'abord, qu'un mé&me échantillon ne présente pas
un caractsre homogene sur toute sa surface, mais uniquement & I'intérieur
d'un méme grain, Ceeci s'e;cplique évidemment par le fait que les orientations
relatives grains-axe d'étirage ne sont pas foutes identiques et que les défor-
mations ne sont pas homogenes d'un grain & l'autre. Ceci entrajne que la
déformation totale est une grandeur qui n'a pas de signification réelle du point
de vue microscopie électronique, et empdche la détermination de toute rela-
tion quantitative entre les phénoménes observés en ne laissant place qu'a une
interprétation qualitative,

La figure 25 montre la strycture typique des aciers vierges d'écrouissage et
n'ayant pas été refroidis. Seuls des joints de grains s'y distinguent. Lorsque
ces derniers sont obliques par rapport cu faisceau d'électrons, on peut voir
apparaitre des franges d'interférences, Lorsque I'acier a &té fras |égérement
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Figure 27

0,12 % - Grains contenant des dislocations non ordonnées.
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Figure 39

tras nombreuses dislocations & |'intérieur d'une plaquette martensitique,

£=975%-EnE
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Figure 41

€= 26,5 % - Echantillon entiérement martensitique.

73




igure 42

F

Empilement tr

ions dans un plan de glissement.

islocat

jer de d

égul

es r

fluage

N

apres

,08 %

0

é:

74



Figure 43
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Figure 44

&= 0,08 % aprés fluage. Empilements de dislocations dont on remarque la régularité.
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écroui, comme c'est le cas des figures 26 & 29, on constate |'apparition de
dislocations réparties au hasard & ["intérieur du métal, et que de ce fait on
peut supposer trés libres, On peut cependant voir se former dans quelques
grains, comme sur la figure 30, les premiers empilements de dislocations.
Lorsque la déformation devient plus importantes, ces empilements deviennent
systématiques (A figures 31, 32, 36). On peut voir que ces empilements don-
nent naissance a des plans de glissement qui sont révélés, lorsqu'ils sont
obliques par rapport au faisceau d'électrons, par la présence de franges d'in-
terférences (B figures 31, 36). Ces plans de glissement sont ensvite rem-
placés par de longues aiguilles noires (C figures 32, 36). C'es dans ces
aiguilles que 1'on voit apparaitre les premiéres plaquettes que nous identi-
fierons, plus loin, comme étant de fo martensite (D figures 33, 34, 35, 37).
Enfin, [orsque la déformation dugmente encere, le nombre de plaquettes croit
considérablement (figure 38, par exemple) pour finir par remplir pratiquement
tout le volume de I'échantillon On remarquera que ces plaqueties martensiti-

ques contiennent une tres forte densité de dislocations (E figure 39).

Par ailleurs, les caractéres présentés sont identiques, qu'il s'agisse d'échan-
tillons ayant flué ou non, déformés a 77¢ K ou 20° K. Cependant, une seule
légare différence apparait pour [es échantillons trés peu déformés, mais ayant
flué, dans lesquels on peut observer des dislocations distribuées de fagon
trés régulidre (figures 42, 43, 44) ce qui ne se produit pas pour les échantil-
lons n'ayant pas flué,

Ce phénoméne est sans doute la raisen d'une résistivité systématiquement
plus élevée, & quantité de martensite égale, pour des échantillons ayant flué
que pour des échantillons n'ayant pas flué, comme le montre la figure 45, En
effet, on peut raisohnablement penser que dans le cas d'une distribution plus
homogéne des dislocations, celles-ci affectent de facon plus importante, la

résistance globale des échantillons.

IDENTIFICATION DES DIFFERENTES
PHASES EN PRESENCE

L'identification des différentes phases en présence se fait trés facilement par
micro-diffraction du faiscequ d'électrons. Le principe de cette méthode est le
suivant : on limite ['ouverture du faisceau d'électrons a I|'aide d'un dia-
phragme placé entre la fentille d'objectif et la lentille de grossissement. On
peut alors voir directement sur I'écran quelle est la zone de I'échantillon
d'ol proviennent les rayons lumineux qui ne sont pas arrétés par le dia-
phragme.  On peut ainsi, avec un diaphragme de 10 p, iscler une région
d'échantillon de 0,5 j environ, |l suffit alors de focaliser le faisceau d'élec-
trons & I'aide de la lentille de groséissemen’r pour obtenir le diagramme de
diffraction correspondant aux réflexions sur les plans réticulaires de la partie

d'échantillon isolée précédemment,
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Si d est la distance des plans atomiques donnant une réflexion, et @ la dis-
tance du spot correspondant, au spot central du faisce au,on o dans le cas de

fa micro-diffraction électronique ol les angles de réflexion sont trés petits :
gd=Cte=¢

Il faut faire un étalonnage de cette constante. || suffit, pour cela de former
une figure de diffraction sur un corps pur dont fes distances d sont bien
connues, On a intérét a utiliser un corps dont les grains cristallins sont trés
petits, de fagon & obtenir, non pas des spots isolés, mais des anneaux concen-
triques autour du spot central, ce qui améliore la précision de |'étalonnage.
Une lame mince d'or, préparée par évaporation sous vide, convient trés bien

pour cela. C'est ce que nous avons utilisé.

Mesurant ¢ sur le diagramme de diffraction d'un corps inconnu, it est alers

facile de connaitre d = K/(f:

Dans notre cas particulier, ol nous connaissions les mailles des différents
constituants par les mesures aux rayons X, il était alors trés facile de savoir
3 quels plans correspondaient les divers spots observés, ainsi que d'identi-
fier fa martensite et 'austénite. C'est ainsi que nous avons pu vérifier que
la matrice restait toujours austénitique et que les plaquettes, telle celle D
figure 34, étaient martensitiques. L'identification des aiguilles noires, telle
celle C figure 35 était plus difficile, En effet, pour la majorité des diagram-

mes obtenus, il était impossible de savoir s'ils correspondaient & la phase&,

ou, suivant les cas, a l'une ou ['autre des phases ¥ et «, dont les mailles .
I s ?

auraient été déformées. Le cliché de la figure 46 qui a été obtenu en sélec-
tionnant a la fois une plaquette martensitique et une partie d'aiguille donne
des spots tels ceux marqués A, B, C, qui sont diis & la plaquette martensiti-
que. Les aufres spots peuvent s'interpreter comme étant diis soit a la phase
8, soit a la phase «, déformées, Cependant, certaines orientations, dans un
systdme hexagonal, ne peuvent absolument pas &ire confondues avec des
orientations cubiques. C'est le cas par exemple de I'orientation qui a donné
le cliché de la figure 47 obtenu sur une aiguille. Nous avens pu ainsi prouver
que ces aiguilles étaient de structure hexagonale compacte, mais de maille

non rigoureusement constante d'une aiguille a |'autre.
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En A, B et C, spots dis a la martensite.
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Figure 47

Diagramme de diffraction électronique obtenu sur une aiguille hexagenale,
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CONCLUSION

Cette étude cristallographique a montré au total que la transformation ),
s'effectuait avec des étapes intermédiaires au cours de |'écrouissage & basse

température :

a) Pour les faibles déformations : mouvement de dislocations qui viennent se
bloquer sur les joints de grains, par empilements.

b) Glissement de plans le long des lignes d'empilements,

c) Formation sur ces plans de glissement d'une phase hexagonale transitoire

instable.
d) Germination de plaquettes martensitiques dans cette phase hexagonale.

e) Grossissement des plaquettes de martensite,
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MESURES ET RESULTATS

Remarque
Dans tout ce qui suit, nous avons appelé r la contrainte réelle (r = F/S avec

F force appliquée, S section réelle) exercée sur les échantillons, et € la

déformation plastique relative vraie

E=Log £
o
En effet, lorsque la longueur de |'éprouvette est é, et qu'elle se déforme de
L
dé, la déformation relative est d—B_ Lorsque la longueur passe de go a E, la

déformation relative vraie totale est :

¢
Eo d—gi Log _B_
£
E Co
il faut noter que siﬁ‘._ £ 10 %, on a alors :
Lo
£ Log L =Logu+ 26 08
bo be Yo

Dans ces conditions, si EO est la déformation avant fluage, et éf la déforma-

tion de fluage, la déformation totale aprés fluage sera

£]:£o+8f

COURBES DE MISE EN CHARGE

Ces courbes, qui représentent la variation de r en fonction de £, lors de la
mise en charge effectuée & wugmentation de contrainte par unité de temps

constante, sont portées figure 48.
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ESSAIS DE FLUAGE

Les résultats de ces essals sont portés sur les figures 49, 50, 51, 52.

Nous avons essayé de comparer les résultats de ces essais aux lois théori-
ques prévues par FRIEDEL (15) dans le cas du fluage & tres basses tempéra-
tures, En effet, nous obtenons des courbes qui, en général, dans un systeme

de coordennées (Ef - Log t) sont des droites pour t suffisamment grand et &

charge élevée et peuvent se mettre sous la forme

5f=o<Log(Y’r+1)

Or, FRIEDEL prévoit une loi de ce type pour le fluage & irés basses tempéra-

tures des métaux purs et de certains allioges, sous réserve que ﬁf ne soit

pas trop grand, et que, dans la zone de déformation ov se fait le fluage, la
courbe de mise en charge soit assimileble & une droite,

Malheureusement, du fait de la précipitation martensitique qui modifie profon-
dément la structure de ['échantillon, en augmentant le nombre de grains,
Facier inoxydable "18-10" ne peut se préter a une telle comparaison.

[l est cependant raisonnable de penser que le ﬂuage‘observé est dii principa-

lement & des mouvements de dislocations & l'intérieur du métal : la forme des
courbes de fluage, ainsi que ['ordre de grandeur du coefficient = (a10-%) sont
en accord avec ce qui a été observé par WYATT (16) sur du cuivre po!yéris’rol-
lin entre 4° K ef 2000 K, ob seul le mouvement des dislocations peut expli-
quer le fluage observé. ) '

QUANTITE DE MARTENSITE

PRECIPITEE LORS DE L'ECROUISSAGE
ET DU FLUAGE

La figure 53 donne. la quantité de martensite formée en fonction de la déforma-
tion. Cette quantité de mdrtensite, déterminée comme il a été dit plus haut, a
été calculée en supposant que la phase hexagonale transitoire donne une
coniribution négligeable & I'aimantation totale (les distances atomiques des
plus proches voisins sont identiques dans la phase austénitique et la phase
hexagonale). Des mesures faites par GUNTNER et REED (18} semblent
confirmer ce dernier point. '
"

Les parties en fraits mixtes, de la courbe, ont été obtenues pendant la mise
en charge des diverses éprouvettes, et les parties en traits gras pendant leur

fluage.

On voit ainsi, qu'a température constante, la quantité de martensite formée est
indépendante de la manisre dont a été créée la déformation, ef ne dépend que
de I'amplitude de celle-ci.
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Par ailleurs, nous aveons pu vérifier, au cours des expériences, qu'd la sup-
pression de la contrainte, & et M n'évoluent pas de fagon mesurable, et que M
n'est pas affecté par une déformation élastique, comme le montre la figure 54,
ob la courbe mesurée sous charge a été obtenue en laissant sur |'éprouvette
une contrainte de 221 kg/mm2 et ol |'autre courbe a été obtenue apres avoir
déchargé 1'éprouvette. On notera une trés nette augmentation de la rémanente
qui s'explique trés bien par le déplacement des parois de BLOCH di & la
confrainte, ainsi que I'a montré NEEL (19).

Ces résultats, ajoutés & ceux des microscopies électroniques, ainsi qu'a la
forme classique des courbes de fluage, laissent & penser que, suivant la for-
mation de la phase hexagenale, celle de la martensite est liée d'une maniere
étroite au balayage de !" échantillon par les dislocations,

La figure 55 donne des courbes obtenues pour |'aimantation dans divers
champs en fonction de la déformation. On peut constater que les valeurs obte-
nues pour |'aimantation & saturation et pour I'aimantation mesurée a 2.500 oe
different relativement pev.

Nous n'avens pu expliquer la diminution de rémanente obtenue pour les fortes
déformations (les rémanentes données ici ont été mesurées aprés avoir dé-.
chargé 'éprouvette).

La figure 56 donne le champ coercitif en fonction du pourcentage de marten-
site. ’

La trés forte augmentation de champ coercitif obtenue en début de transforma-
tion peut s'expliquer par ['apparition brusque de grains martensitiques, alors
que la diminution de champ coercitif lorsque la quantité de martensite aug-
mente peut s'expliquer par un effet de proximité entre des plaquettes dont le
nombre aqugmente considérablement,

En effet, nous avons essayé, en mesurant les champs coercitifs a 4° Keta
300e d' Schantillons prélevés dans les éprouvettes écrovies, de mettre en
évidence un super-paramagnétisme di & des grains fins, qui auvrait pu expli-
quer les variations de H. par des variations de grosseur des grains., Nous
n'avons rien pu observer de tel : dans tous les cas, les champs coercitifs
mesurés & 4° K étaient proportionnels & ceux mesurés & 300° K, comme le
montre la figure 57, ce qui indique que I'on a affaire & de gros domaines et
gue la nature de la martensite précipitée reste identique, quel que soit le taux
d'écrovissage,

Remargue :

Tous les échantillons écrouis dans I'hydrogéne liquide au-deld de la limite
élastique, se sont raccourcis pendant leur réchauffage & température ambiante,
d'environ 0,3 mm, sans qu'il y ait variation simultanée d'aimantation. Ce phé-
noméne n'a jamais été observé sur les échantillons écrovis a température de
I'azote liquide, et auvcun allongement n'a été constaté sur les éprouvettes
vierges lors de leur refroidissement de 300° K & 20° K. Nous n'avons pu

expliquer ce phénoméne a partir de nos résultats,
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CONCLUSION

Les résuitats de ce travail permettent de penser,
que le fluage observé dans les aciers inoxydables
du type "18-8" est une propriété intrinséque de
ces aciers et que la transformation martensitique
observée n'est qu'un phénoméne secondaire dii au
balayage du métal par les dislocations,

Dans ces conditions, un acier fluant peu & houte
température, et qui ne devrait donc pas fluer &
basse température, devrait présenter alors une trés
faible transformation martensitique.

L'étude d'un tel acier devrait donc permettre de
conclure ce travail de facon certaine.
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