


Différents stages sur la globularisation

Stages précédents sur le sujet : menés a |'aide d’essais de torsions
Représentativité de I’essai de torsion par rapport au forgeage ?

Autres technigue expérimentale testées ici : la compression uniaxiale



Principe de I’essai (compression uniaxiale)

Compression uniaxiale a chaud (950°C) dans les 3 directions avec
observation de |a structure entre chaque compression

Premiére passe selon Z Deuxiéme passe selon ¥
Trempe + rectification + retourne me nt @
f :
E
=
: : TA
o z 2
g &
@ +
g B
: ¥ 2
: x : e
3 B
5 : 950
g
[
=
Etat final aprés 1 cycle Troisiéme passe selon X
Trempe + rec tification @ \ 1 ’ \ 2 , 3

-~
DES ALLIAGES, 3
DES MINERAIS ET DES HOMMES.




Matiere utilisée

Chute de @80mm PAMIERS traités a 1030°C/1h ref. air

10 pm Mag= 200KX Signal A = AsB Date :26 May 201
WD = 2.2 mm EHT = 20.00 kV Time :11:02:24

{j Leele Nationale
| Supérieure des Mines
L AN BT IENNG

Structure fine (lamelles 1,5um)
2¢me état de référence crée en retraitant 1070°C/1h ref. 10°C/min

Lamettes 4 um
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10 pm* Mag= 200K X Signal A = AsB Date :4 Jun 2014 il L‘“"" N-il‘ ”\‘[-'f"
| Time 11:50:17 . Sueeuars dooabuey




Structures a chaque étape de compression (lamelles ini. 1,5um)

10 pm Mag= 200K X Signal A = AsB Date 26 May 201¢ h Ecole Nationale Mag= 200KX Signal A = AsB Date ‘25 Jun 2014 ﬁ Ecole Nationale
e ENT=2000kV  Time 110224 -y} SUpencure des Mincs — WD =121 mm EWT=2000Kv  Time:oamse -y Supériure des Mincs

9 um Mag = 200K X Signal A = AsB Date :17 Jul 20 V r qu,c Nationa!c i 10 um Mag = 200K X Signal A = AsB Date :24 Jul 2014 Ecole Nationale
— WD = 3.4mm EHT = 20.00 kV Time :18:26:54 ‘;L!T S"Fg'?f':"?f‘ﬁ*\'\fﬁ“ f—q WO = 3.3 mm EHT = 20.00 kV Time 12:29-41 ‘;L!T Surgl:nﬁr:efiﬁﬁ\l\fﬁc
v . .
Croissance des lattes au cours des compressions (1,5um = 5um)
ERAMET
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Structures a chaque étape de compression (lamelles ini. 4um)

10 pm* Mag = 200K X Signal A = AsB Date 4 Jun 2014 fi Ecole Natianale e WAyS 200 R Signar s s Bt Tl A2 L
N = Time :11:59:17 - SUperisIe s e s e T - |
WD = 6.4mm EHT = 20.00 kV 2l 3 1

10 pm Mag= 2.00 KX Signal A = AsB Date 17 Jul 2014 f Ecole Natignale JO.ur ‘ Mag:s 200X SinalA=Ash Date:24 Ju 2014 Ecole Nationgle
l WD = 45mm EHT =20.00 kv Time :14.55.40 \:IIT g"[’f‘ll‘lt:lllrt. T‘;c’:.,\]‘vjlllh.s | WD = 44 mm EHT =20.00 kV Time :12:09:11 = _'_P_fb..i_" .'.i'..*:i
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Mesure de la globularisation (technique d’analyse)

Analyse de la taille des nodules par EBSD

Exemple sur structure ini. 1,5um

—~

DES ALLIAGES, 7
DES MINERAIS ET DES HOMMES.



Mesure de la globularisation

Ratio d'aspect Facteur de forme
Structure lamelles ) -

1.5 um Moyenn | Ecart Moyenn | Ecart

2 facteurs : e tyoe | e type
B1-1 3,31 1,99 0,39 0,12

Ratio d’apect : b/a (globule si <2) Unepasse  |B21 305|137 |o39 |03

B3-1 3,70 1,94 0,34 0,14

Moyenne 3,35 1,77 0,37 0,14

B4-2 1,92 0,64 0,50 0,15

Deux passes B5-2 1,74 0,52 0,51 0,14

B6-2 1,74 0,56 0,52 0,14

Moyenne 1,80 0,57 0,51 0,14

B8-3 1,91 0,64 0,52 0,14

Trois passes B9-3 1,79 0,58 0,51 0,14

A B10-3 1,66 0,47 0,54 0,13

Facteur de forme : — (nodule parfait si =1) Lievenne L7o lose Jos2 |ou
Ratio d'aspect Facteur de forme

Structure lamelles ) -

4,0 um Moyenn | Ecart Moyenn | Ecart

e type e type

R1-1 3,40 1,83 0,37 0,15

r? Une passe R2-1 2,08 0,88 0,40 0,14

R3-1 3,22 1,56 0,36 0,12

Moyenne 2,90 1,42 0,38 0,14

R4-2 2,47 0,95 0,42 0,13

e e, . . Deux passes R5-2 2,01 0,71 0,40 0,12

Structures initiales fines semblent mieux s |17 lose  losr |os
g|ObU Ia r|SéS Moyenne 2,15 0,81 0,43 0,13
R8-3 2,36 0,92 0,48 0,14

. . ) . Trois passes R9-3 1,94 0,76 0,51 0,14
Globularisation apres 2 compressions, |la o5 |om 100 loas  |os
I/ 3éme auralt peu d’lmpa Ct Moyenne 2,21 0,89 0,48 0,14
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Compréhension des mécanismes

Mécanisme « diffusif » : pénétration de |la phase B dans lamelle a le long
des sous-joints se formant pendant la déformation

Exemple sur structure ini.1,5um apres 3 compressions

ﬁ gcqlc Nz(ljtio]\%_alc
J n - . o ) Supérieure des Mines
| WD= 3.4mm EHT =20.00 kV Time :9:41:13 Y SAINT-ETIENNE

10 ym : Mag= 200K X Signal A = AsB Date :24 Jul 2014

".! Ecole Nationale 10 ym Mag = 4.00 K X Signal A = AsB Date :24 Jul 2014
i WD = 3.4 mm EHT = 20.00 kV Time :9:37:36 37 5‘.‘{?'3?5“’7’?“1?;3‘[“]"“ | '

Structures plus aiguillées que sur produit forgés ?
Biais du fait de I"analyse MEB vs optique ?
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DES MINI

Compréhension des mécanismes (suite)

Meécanisme favorisé par les passages a I'ambiante successif ?

= Analyse en cours d’un produit forgé afin de voir si le méme mécanisme
opere

Pour s’en assurer : essai a réaliser avec 2 compressions sans passage par
I"'ambiante

~
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