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INFLUENCE DES CARBURES DE CHROME SUR LE COMPORTEMEN T
THERMODILATOMETRIQUE D’ALLIAGES TERNAIRES BASE NICK  EL, BASE
COBALT ET BASE FER A HAUTE TENEUR EN CARBONE

Pierric LEMOINE, Patrice BERTHOD

Laboratoire de Chimie du Solide Minéral (U.M.R. B5%quipe Thermodynamique et Corrosion
Faculté des Sciences et Techniques, Universitéi lf@mcaré Nancy 1,
BP 239, 54506 Vandoeuvre-Lés-Nancy Cedex, France.

Abstract — Influence of the density of chromium cabides on the thermal expansion of ternary
alloys based on nickel, cobalt or iron with high cdbon contents Nine ternary alloys, based on
Ni, Co or Fe, with 30wt.% Cr and three differentbmn contents (1.2, 1.6 and 2.0wt.%C), were
synthesized by foundry and their dilatometric betars were studied. All of them contain high
carbides fractions (often more than 30%). The Nboyal the matrixes of which do not know
changes, lead to expansion curves which are alhmestr, except near 1200°C where the carbide
network begins to stress the matrix in compressiane thermal expansion is lower for carbides
than for matrix. The matrix of the Co alloys resisbre to this action of the carbides but the HCP
- FCC matrix change may modify the thermal expansiehaviour. The BCC» FCC change
induces a contraction in two of the Fe alloys, dokd by a faster expansion and sometimes
followed by a contraction near 1200°C. The micnostuire anisotropy may also influence thermal
expansion in some cases.

Résumé— Neuf alliages ternaires, baseés sur le nickedpllt ou le fer, contenant 30% de chrome
et trois teneurs en carbone, 1,2%, 1,6% et 2% @ss@), ont été élaborés par fonderie et testés en
dilatation thermique jusqu’a 1200°C. Ces alliagestiennent de fortes fractions de carbures,
pouvant exceéder 30% en masse. Les alliages basam,transformation de la matrice, se dilatent
linéairement jusque vers 1200°C, température aelsmle réseau de carbures, dont la dilatation
thermique est moins grande, commence a comprimerataice. Les alliages base Co sont moins
sensibles a cette action des carbures a I'appei00°C, mais le changement de matrice HC
CFC induit des modifications de comportement vél8°@ pour l'alliage a 1,2%C. Les alliages
base Fe, tres chargés en carburegs@), ont leur comportement dilatométrique influenag e
changement de matrice C&€ CFC (contraction transitoire vers 900°C, suivi pae dilatation plus
rapide). L'anisotropie microstructurale peut aussiuire une anisotropie pour le comportement
dilatométrique.

Tirés-a-part : P. BERTHOD, LCSM, UHP Nancy 1, 545Gthdoeuvre-lés-Nancy, France.
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1. INTRODUCTION

Certains des superalliages industriels utilisas ples applications a haute température sont
renforcés mécaniquement par des carbures@yIM,Cs, MC, ...) formés a partir d’éléments tels
que le chrome (notamment pour les alliages forméershromine), le tungsténe ou le tantale [1, 2].
Dans les alliages de fonderie, ces carbures agggardisouvent a la fin de la solidification, forman
un composé eutectique avec la matrice. La présdmoes phases durcissantes aux joints de grains
peut avoir un effet sur le comportement thermoditadtrique des alliages, comme il I'a déja été
montré sur des superalliages base cobalt renfpaésarbures de tantale [3]. En effet les carbures
ont un coefficient de dilatation inférieur a cetlé la matrice [4, 5], et ils sont alors suscepsible
d’influencer le comportement dimensionnel de ladi lors de la montée en température [6].

La microstructure d’alliages de fonderie est sotiv@nisotrope du fait de la croissance
privilégiée des dendrites suivant le gradient thgua local apparaissant a la solidification. Cette
anisotropie peut avoir un effet sur diverses pkips, telles que les propriétés mécaniques [7], le
comportement en oxydation a haute température 8k @womportement dilatométrique d’alliages
renforcés par carbures [9]. Le but de ce travaitd&tudier I'influence de la densité de carbures s
le comportement thermodilatométrique d’alliagesrfeurs de chromine lorsqu’ils contiennent des
carbures en densité particulierement importantat &m tenant compte d'un possible effet de
I'anisotropie microstructurale.

2. METHODES EXPERIMENTALES

2.1. Alliages étudiés

Des alliages base nickel, base cobalt et baseofgenant 30% massique de chrome et des
teneurs massiques en carbone de 1,2%, 1,6% etdh0&ié elaborés par fonderie. La fusion a été
réalisée dans un four a induction haute fréquetleES (300kHz), sous atmosphere inerte d’argon
(300 millibars). Des lingots de 100 grammes de ®roonique ont été synthétisés a partir de
métaux purs a plus de 99,8% massique : nickel alc¢Eramet), fer et chrome (Alfa Aesar), et
carbone (graphite). La fusion et la solidificatides lingots se sont faites dans une sole en cuivre
refroidie par un circuit d’eau. Les éventuellestcaintes apparues lors de la solidification ont été
relaxées grace a un traitement de déetensionnersaiduk heures a 1000°C en four tubulaire, suivi
d’un refroidissement lent en four éteint.

2.2. Observations microstructurales

Les observations microstructurales ont été réadisél'aide d’un microscope électronique a
balayage (MEB) Philips XL30, a partir d’échantiloenrobés a froid (résine Araldite CY230 et
durcisseur Escil HY956) et polis sous eau au pegii€rde grade variant de 80 a 1200. Le polissage
de finition a été réalisé au feutre avec déepo6t @te pdiamant de 1um. La préparation
métallographique des échantillons a permis unereasen satisfaisante de la microstructure et des
fractions surfaciques de carbures en mode BSE t(@hec rétrodiffusés) sous une tension
d’accélération de 20kV.

2.3. Dilatation thermique

Les expériences de dilatation thermique ont &ibsées a I'aide d’'un dilatometre TMA 92-
16.18 Setaram, sur des éprouvettes de taille 4mmm x 2mm environ. L'éprouvette d’épaisseur
2mm environ (mesurée au centieme de millimetre, preant I'expérience) est placée entre deux
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disques d’alumine. L'un repose sur le fond platadeanne enveloppe, et 'autre s’interpose entre le
dessus de I'éprouvette étudiée et la tige d’alurtiam@smettant le déplacement au capteur situé dans
une partie plus haute de I'appareil. Une chargé@gassure le contact entre la face supérieure de
I'éprouvette, le disque supérieur et la tige d’alen Ces essais ont été faits sous atmosphére inert
d'argon (1 atm — 2L/h). Cependant, afin de rédwneore plus les risques d’oxydation des
échantillons lors de I'expérience, un balayage e’tieure, sous fort flux d’argon a la pression de
1,5 bar, a été réalisé avant les tests.
Le programme thermique utilisé comprend :

- une montée en température de 20°C a 1200°Citekse de 10°C/min,

- un palier isotherme de 600 secondes a 1200°C,

- une descente en température de 1200°C a 20°@itadae de 10°C/min.

Par alliage, deux types d’échantillons ont été arég en procédant a leur découpe de deux

facons différentes, comme indiqué en Figure 1.

t

G
vue de coté /
et vue du dessus Type B

(schéma)

Figure 1. Dénomination des échantillons de dilatation thgum suivant leur type de découpe
(les fleches indiquent la direction de dilatatibermique qui sera étudiée)

2.4. Calculs thermodynamigues

Des renseignements sur la nature des différehteéses existantes et sur I'évolution de leurs
fractions massiques entre 500°C et 1200°C ontl##nas au moyen de calculs thermodynamiques
a l'aide du logiciel Thermo-Calc [10] et de la basedonnées SSOL [11].

3. RESULTATS

3.1. Dénominations et compositions chimigues demals étudiés

Les compositions des alliages, données dans ledalb avec la dénomination utilisée pour
les différents alliages, ont été mesurées au MEBspactrométrie de dispersion d’énergie (EDS).
Elles se sont révélées étre conformes aux tenés#ss/ d’'une part compte tenu de l'incertitude de
la méthode d’analyse (+1% massique) pour les él&yambase et le chrome, et d’autre part, pour
le carbone du fait des densités de carbures olgestudu respect constaté jusqu’a présent de la
procédure d’élaboration suivie (contrdles en specétrie a étincelage).

Contact :patrice.berthod@centraliens-lille.org 63




Annales de Chimie — Science des Matériaux, 20092B4p. 61-76 HAL.archives-eutes.fr

3.2. Microstructures initiales des alliages

Les alliages base nickel présentent deux typesidmstructure : de type hypoeutectique
dans le cas des alliages Nil2 et Nil6, et de typefeutectique dans le cas de I'alliage Ni20. Les
deux premiers alliages base nickel contiennentddedrites de matrice (dont la fraction volumique
diminue en passant de Nil2 a Nil6), séparées les des autres par un composé eutectique
constitué de carbures eutectiques primaires et deiam, et au sein desquelles des carbures
secondaires tres fins sont présents de facon dispeta microstructure de l'alliage a 2,0% de
carbone (Ni20) ne contient plus aucune dendrittnetecond type de carbure, plus grossier que les
carbures eutectiques, est par contre présent.

Les microstructures des alliages base cobalt comstituées de dendrites séparées par un
réseau continu de carbures eutectiques. L’augnmemtale la teneur en carbone dans l'alliage
s’accompagne d’'une augmentation de la fractionmaue de carbures eutectiques au détriment de
celle des dendrites. On observe des carbures sacesdispersés au sein de la matrice dendritique
pour les alliages les plus riches en carbone (@ TH20).

Les alliages base fer présentent des microstestamilaires, constituées de dendrites
contenant des carbures secondaires et entouréealposé eutectigue matrice + carbures, dont
le réseau devient plus dense avec I'augmentatida @@eur en carbone dans l'alliage.

Suivant le type d’échantillon I'observation métghaphique réalisée sur la face principale
conduit a des microstructures qui peuvent étreotmds différentes, tel qu’il I'est illustré par la
Figure 2 dans le cas de l'alliage Co020.

Tableau I. Dénomination et compositions chimiques des alsagadiés (% massique, £1%)

Alliages % Ni % Co % Fe % Cr % C
Nil12 base / / 30 1,2
Nil16 base / / 30 1,6
Ni20 base / / 30 2,0
Col2 / base / 30 1,2
Col6 / base / 30 1,6
Co20 / base / 30 2,0
Fel2 / / base 30 1,2
Fel6 / / base 30 1,6
Fe20 / / base 30 2,0
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Figure 2. Microstructure de l'alliage Co20 suivant I'orientan dendritique
(en haut : type A, en bas : type B)

3.3. Calculs thermodynamigues

Afin d’appréhender les changements microstructupuvant se produire lors du chauffage
de 'ambiante jusqu’a 1200°C, et qui pourraientuancer les courbes dilatométriques, des calculs
de prévision ont été réalisés avec Thermo-Calcfigases 3, 4 et 5 en présentent les résultats.

100

& 80
g 70 a \\ / —O-Col12FCC
.g gg 7 \ / —O—Co012 HCP
)
S 40 I \ ——Co012 M7C3
c 30 ™~ /\ ——C012 M23C6
(]
g 10 oo o)

0 B8 N o o

500 700 900 1100

température (°C)
Figure 3. Les types et quantités de carbures dans les alidgaickel en fonction de la température
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Les alliages base nickel (Figure 3) sont simitaies uns aux autres du point de vue de la
nature des phases présentes. lls sont constituémiliee austénitique (CFC) et de carbure€£M
entre 500°C et 1200°C. L'alliage Nil2 contient aagent aussi une faible quantité de carbures de
type Mx3Cs @ 500°C (2,7% massiques deslls contre 11,6% massiques de®)).

La matrice des alliages base cobalt (Figure 4)cesstituée, a basse température d’'un
mélange d’'une phase de structure hexagonale coengb&) et d’'une phase cubique a faces
centrées (CFC) (surtout Col2 et Col6). L'augmematie la température depuis 500°C entraine
provisoirement une augmentation de la fractionadghlase HC aux dépends de la phase CFC avant
gue la premiére diminue et disparaisse au béndéda seconde, dans les alentours de 900°C pour
les trois alliages. Presque dans le méme tempsggrmodo entre 700 et 900°C) les carbures
passent de la stoechiométrie; ;s (cOté basses températures) a la stoechiométy@; Ncoté
hautes températures).

Pour les alliages base fer (Figure 5), qui neieanent que des carbures#ds entre 500 et
1200°C, la structure de la matrice évolue aveehaperature mais également avec la teneur en
carbone. La matrice de l'alliage Fel2 est de atrectubique centrée (CC) entre 500°C et 1200°C,
alors que celles des alliages Fel6 et Fe20 nedsmst cette structure qu’a basse température. Pour
des températures supérieures, la matrice devidntjwe a faces centrées (CFC). Le changement
structural de l'alliage Fel6 commence vers 900tGyest que partiel (co-existence des structures
CC et CFC), alors qu’au méme niveau de tempérdtummatrice de l'alliage Fe20 passe de
totalement de CC a CFC (CC commence a reappaadiapproche des 1200°C).

D’une fagon générale, la fraction massique delsures augmente avec la teneur en carbone
contenu dans l'alliage et diminue lorsque la terapge augmente, ce qui est le cas pour ces hautes
teneurs en carbone comme pour des teneurs pliesdil?-14]. Dans le cas des alliages base fer,
les fractions massiques en carbures sont nettesugétrieures a celles des alliages base nickel et
base cobalt. Cette différence est due a la stoed@ii® des carbures, qui sont de typgCMpour
les alliages base nickel et base cobalt et deMyp€s pour les alliages base fer.

3.4. Résultats thermodilatométriques

Les courbes dilatométriques obtenues, considélées leur totalité, comportent une partie
au chauffage, globalement croissante, une partiem@érature constante au cours de laquelle
I'épaisseur de I'échantillon peut continuer d’éwaiuet enfin une partie au refroidissement quiene s
termine pas nécessairement avec une dilatatioweade nulle (exemple de Ni20 en Figure 6).

2

1,5 /—\l Ag1200

/ Y
0,5 \
\ —chauffage
—refroidissement

O T T T T T
100 500 700 900 1100 1300
Ag10d%0 température (°C)
-0,5

Figure 6. Exemple de courbe de dilatation dans sa totatit@lliage Ni20 type B)

pourcentage de dilatation (%)
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Les tests de dilation thermique ont été réalisas<dois pour chaque type d’échantillon et
chaque alliage. Les courbes correspondant awgedliaontenant les teneurs extrémes en carbone
(1,2 et 2%C) sont données en Figure 7 pour lesgalti base nickel, Figure 8 pour les alliages base
cobalt et Figure 9 pour les alliages base fer. t@sfficients de dilatation thermique linéaires
moyens entre 100°C et 1200°C, ainsi que les valbeidéformation lors du palier de 600 secondes
a 1200°C Ae120d%0) et aprés retour a 100°@efoc%), des alliages base nickel, base cobalt et base
fer sont donnés respectivement dans le Tableda Tiableau lll et le Tableau IV.

En ce qui concerne les alliages base nickel (Eiglrqui sont sans changement cristallin de
la matrice, on observe le plus souvent une diatagiiobalement linéaire sur la presque totalité de
l'intervalle de température, caractérisée par effment de dilatation moyen de I'ordre de 18 — 19
x 10° °C. En fin de chauffage, lorsque la température estée trés proche de 1200°C, la
dilatation thermique se ralentit et, dans la m&odes cas, elle est suivie par une contraction au-
dela de 1100°C.

. 7 . S
y / y
s

1,2

1,2 /
V//A4

dL/L100 (%)
'—\

dL/L100 (%)
[EEN

0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 - 0,4 1
0,2 0,2 - '
0 . __Ni12 T(°C) 0 . _ Ni20 T (©)
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
—— Type Aessail —— Type Aessai 2 mmmmType B essai 1 =mmmType B essai 2

Figure 7. Dilatation thermique de deux des alliages
a base de nickel

Ces contractions en fin de chauffage ont tendandé&buter a une température plus basse et
a étre plus prononcées (avec conséquemment unatiditamoyenne sur [100°C, 1200°C] au total
moins forte) dans le cas de I'alliage Ni20, par pamison aux autres alliages Nil6 et Nil2. Face a
ce phénomene le type de coupe de I'échantillonyApsemble avoir aussi un effet, mais qui peut
étre différent suivant l'alliage considéré, donmssaeproductibilité. Il est a souligner le cas de
I'alliage Nil2 type A qui a, par deux fois, montré comportement particulier puisque la dilatation
s’est sensiblement ralentie au-dela de 600°C emyprassant de 19 — 20 & 12 —x180° °C™.

Dans le cas des alliages de cobalt (Figure 8pbmerve deux sortes de comportement pour
l'alliage Col2, et ce indépendamment du type depeode I'échantillon puisque les deux
comportements ont été observés sur les deux éltbastie chaque type. Un de ces comportements
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dilatométriques se caractérise par une dilatatemasentissant au-dela de 900°C environ, et se
terminant par une quasi-stationnarité dimensioeratl arrivant a 1200°C. A la méme température,
I'autre comportement se caractérise au contraire@ipa accélération de dilatation correspondant au
passage HC> CFC de la matrice, avant de finalement termineryme contraction assez brutale
juste avant l'arrivée a 1200°C. Les deux autraagak font preuve de plus de reproductibilité, avec
une dilatation linéaire de I'ordre de 17 —490° °C* pour Co16 et 18 — 20 10° °C* pour Co20.
Dans le cas de ce dernier, la dilatation thermigjeet pas exactement lin€aire puisqu’elle semble
s’accélérer légérement sur tout l'intervalle de pémature. Toujours dans le cas de Co20, il semble
que la dilatation soit légérement plus rapide peuype B (environ 2& 10° °C*) que pour le type

A (environ 18x 10° °C?), de facon systématique. On peut remarquer aussiles courbes de
dilatation des alliages Col6 et Co20 se situemedets deux groupes de courbes observés pour
l'alliage Co12.

2,5 2,5
2 i 2
$15 $15
o o
o S
— —
= =
3 1 z 1
0,5 0,5
0 Col2 T (°C) 0 Co20 T (°C)
0 300 600 900 1200 0 300 600 900 1200
—— Type Aessai 1 ——Type Aessai 2 ™mERTyne B essai 1 ™==mTyne B essai 2

Figure 8. Dilatation thermique de deux des alliages a bassobalt

Pour ce qui est des alliages base fer on conswig types de comportement dilatométrique.
L’alliage Fel2, ferritique (CC) sur toute la plade température, se dilate de fagcon continue (mais
tres légerement accélérée au fur et a mesure gtempérature augmente) et assez lentement
puisque le coefficient de dilatation moyen est dimn 13 x 10° °C?, ce qui est en effet
sensiblement inférieur aux alliages basés surclkeehou le cobalt. Pour les échantillons de type B,
on observe une contraction se produisant en tontdd chauffage (température trés proche de
1200°C), alors que la dilatation se poursuit juagl200°C pour les échantillons de type A. Les
alliages Fel6 et Fe20, dont la matrice passe diéidae (CC) a austénitiqgue (CFC) vers 900°C,
respectivement partiellement et totalement, mohtéecette température une contraction légere
(Fel6) ou plus prononcée (Fe20). Cette contraclil@tométriqgue qui accompagne classiquement
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Figure 9. Dilatation thermique de deux des alliages a based

Tableau Il. Coefficients de dilatation thermique des alliagasebnickel mesurés a partir des
courbes dilatométriques et des valeurs de défoomatpres le palier isotherme a 1200°C

(Ae1208%0) et aprés retour & 100°Befos%)

température (°C)

coefficient de dilatation thermique linéaire moyen

(x10°%°C™)

Nil2 type A

Nil2 type B

Nil6 type A

Nil6 type B

Ni20 type A

Ni20 type B

1200
1160

/

1160
1150

1150
1140

1140
1120

1120
1070

1070
640

12,8

640
100

19,6

18,5

18,4

19,3

17,8

18,3

Ag,500%

-0,23

-0,15

-0,05

-0,13

-0,05

-0,20

Ag,00%

-0,63

-0,28

-0,05

-0,30

-0,04

-0,49
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Tableau lll. Coefficients de dilatation thermique des alliagasebcobalt mesurés a partir des
courbes dilatométriques et des valeurs de défoomatpres le palier isotherme a 1200°C
(Ag1206%0) et aprés retour a 100°Bef %)

coefficient de dilatation thermique linéaire moyen (><1O'6°C'1)
température (°C)
Col2type A | Col2type B | Col6type A | Col6type B | Co20 type A | Co20 type B
1825000 " 5
16,9 18,8 17,8 19,6
20 16,6 16,5
100 ' '
Ag;500% ? ? 0,01 0,02 0,03 0,03
Ag;00% ? ? -0,03 0,13 0,14 0,10

Tableau IV. Coefficients de dilatation thermique des alliagasebfer mesurés a partir des courbes
dilatométrique et des valeurs de déformations dprpalier isotherme a 1200°@d),04%) et apres
retour a 100°CAg;00%)

température (°C)

coefficient de dilatation thermique linéaire moyen (><10'6°C'1)

Fel2 type A | Fel2type B | Fel6type A | Fel6 type B | Fe20 type A | Fe20 type B

1200

1160 / /

1160

1140 18,4

215

1140
920

19,5
920 '

890 2ol

12,9
890

880 Ll

880
850

13,3 12,8 /

850
840

13,6
840

100 13,5

Ag;500% -0,02 -0,11 0,00 0,01 -0,07 -0,04

Ag;00% -0,22 -0,44 0,01 0,02 -0,16 -0,19

le passage d’'un réseau cristallin non compact @seau cristallin compact, a donc une amplitude
trés en rapport avec la quantité de matrice passan€C & CFC. Si, pour l'alliage Fel6, on
n'observe a nouveau plus de ralentissement deatidat ou d’inversion suivie de contraction, en
arrivant a 1200°C, elle réapparait dans le casatimdie Fe20, plus pour les échantillons de type A
gue pour ceux de type B. On peut noter de pluslejgeefficient de dilatation moyen sur la partie
de courbe haute température (au-dela de la coionades 900°C), est devenu sensiblement
supérieur & celui des parties basse température {8& 10° °C* contre 13x 10° °CY).
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4. DISCUSSION

Contenant plus de 1% massique de carbone, legedlide cette étude possedent tous un
réseau de carbure trés développé que I'on peutidgoes, en premiere approximation, comme
continu ou tout du moins assez fortement intercotdet aussi qui présente une surface de contact
matrice/carbures particulierement grande (par umig volume), comme le suggerent les
observations métallographiques. Par ailleurs, Ebures de chrome possédent un coefficient de
dilatation thermique assez faible (de I'ordre dex100° °C?) par comparaison avec celui de la
matrice (de I'ordre de 18 10° °C* pour une matrice de Fer de type cubique centdé &0x 10°
°C* pour les matrices cubiques & faces centrées deeNLo ou de Fe pour certaines températures
[6,9]). De ce fait, l'augmentation de la températudes alliages lors des essais
thermodilatométriques est susceptible d’entrainar, I'échelle de la microstructure, le
développement d’'un état de contraintes au seiralliages : contrainte de traction croissante dans
le squelette continu de carbures provoquée pdoiigément plus grand imposé par la matrice, et
contrainte de compression dans la matrice cons&catsa dilatation contrariée par le voisinage des
carbures. Ceci peut étre schématisé par la Figlrdd déformation en traction des carbures est
nécessairement élastique jusqu’a 1200°C (et mésagija 'approche de leur température de fusion
qui est supérieure a 1500°C pour legsCqy et qui vaut presque 1800°C pour les@), alors que la
compression de la matrice métallique, qui peut @agenature élastique a température basse ou
modérée, peut devenir viscoplastique avant ménteeidre 1200°C.

e L,
matrice \‘I\
sans / carbures . carbures
contrainte -~ Sans matrice en = en
i ' compression :
interne } contrainte P traction
__L_1J interne I
matrice | carbures matrice | carbures matrice | carbures
25°C T >> 25°C méme T >> 25°C
si les 2 phases puisqu'en réalité
avant ess. n'avaient pas les 2 phases
d’interaction interagissent

Figure 10. Apparition des contraintes au chauffage dansdaiog (rectangle blanc) et dans le
squelette de carbures (rectangle gris) ; la doadle dilatation thermique est supposée verticale
(schématisation extrémement simplifiee)

Contact :patrice.berthod@centraliens-lille.org 72




Annales de Chimie — Science des Matériaux, 20092B4p. 61-76 HAL.archives-eutes.fr

Lors du chauffage depuis I'ambiante jusqu’a 120088 trois familles d’alliages ternaires
voient leur microstructure plus ou moins évolugrde facon diversifiée suivant les éléments de
base. Les alliages de nickel se dilatent thermiguetrde facon globalement continue, ce qui est
assez logique compte tenu du fait que la matriste reubique a faces centrées sur toute la plage de
température étudiée, avec des courbes de dilatesentiellement rectilignes (avant une éventuelle
contraction en arrivant vers 1200°C), quoique awee |égére concavité orientée vers le bas. Ceci
peut s’expliquer par la compression d’intensitdsgante au cours du chauffage (phénoméne décrit
en début de ce paragraphe), exercée par les card@ sur la matrice moins rigide, du fait que
les carbures ont un coefficient de dilatation thgtra plus faible que la matrice. Cet effet se fait
particulierement sentir sur les échantillons NiEtgpe A, entre 600 et plus de 1100°C environ.
C’est aussi cet effet qui est a I'origine du faied’allongement thermodilatométrique cesse puis es
remplacé par une contraction quand la températuigeaau voisinage de 1200°C. En effet, les
carbures, qui ont conservé une grande rigiditéyidgsge haut niveau de température, appliquent une
compression sur la matrice, dont la résistance nigga s’est au contraire effondrée, ce qui la
déforme de facon viscoplastigue. Ce phénomeéne, emoénen fin de chauffage, se poursuit
pendant le palier a 1200°C (Figure 6) avec desraciibns comprises entre -0,05 a -0,23% en dix
minutes, et, apres retour a température ambiaotetehtion de contractions résiduelles sensibles
(jusqu'a -0,63%). Ces valeurs, présentées en basldeau I, ne présentent pas de lien évident
avec la teneur en carbone de l'alliage, ni avéggde d’échantillon (A ou B).

Les courbes de dilatation thermique des alliagesatbalt sont aussi globalement rectilignes,
mais cette fois-ci avec une légére concavité taines le bas. La matrice de cobalt, qu’elle soit
hexagonale compacte ou cubique a faces centrées) effet plus résistante mécaniquement que la
matrice du nickel, et alors le réseau de carbupeisli aussi subit a priori un changement de reatur
au chauffage : MCs — M-;C3), contrarie moins la dilatation thermique de latnoa. Cette action
des carbures est aussi moins présente a I'appraehel200°C que dans le cas des alliages de
nickel, puisqu’on observe moins de contractioniardé chauffage que dans le cas des alliages de
nickel. C’est surtout dans le cas de l'alliage Cqgli2ine telle contraction est visible puisque deux
courbes commencent a se tasser des 900°C alonsogudes deux autres, aprés une accélération
probablement imputable au changement de matriceH@ea CFC), I'emprise des carbures ne
commence quasiment qu'a 1200°C. Les contractioothesmes pendant le palier a 1200°C, ou
résiduelles observées apres retour a 'ambiante,&galement plus faibles que pour les alliages de
nickel.

Les alliages de fer présentent aussi des cousdsez aiectilignes, avec une Iégére concavité
tournée vers le haut comme dans le cas des alldgesbalt. Par contre, le passage de la matrice
de ferritique a austénitique, aux alentours de @GQ0frovoque une contraction temporaire
logiqguement d’autant plus prononcée que la fractiermatrice qui se transforme est grande (entre
un quart et un tiers pour Fel6, et la totalité peeR0). Il est bien connu que le fer ferritique se
dilate plus lentement que le fer austénitique e¢t se retrouve aussi dans le cas de ces alliages o
la matrice base fer, mais aussi riche en chromejuwiva des coefficients de dilatation de l'alliage
entier de 'ordre de 18 10° °C* quand elle est ferritique (Fel2 & toutes tempégaiirel6 et Fe20
a basse température) et de I'ordre dex2@°® °C* quand elle est austénitique. Dans ce dernier cas,
il s’agit aussi du méme niveau de coefficient datdiion que les alliages de nickel et que les
alliages de cobalt aux températures ou ils sorténitgjues. L'effet des carbures, qui sont de type
M.3Cs jusqu’aux plus hautes températures de cette éaid plus grande quantité en général que
les carbures présents dans les alliages précéaématse de nickel ou de cobalt, n’'occasionnent que
tres tardivement une contraction sur les matride® telle contraction n’est visible qu’a I'approche
des 1200°C pour l'alliage Fel2, dont la matriceshjgourtant pas trés résistante mécaniquement,
notamment a haute température. Cependant la cosmpmesxercée par les carbures sur la matrice
de cet alliage pendant le chauffage n’est pas &mgsique dans le cas des alliages a base dd nicke
ou de cobalt. Le différentiel de dilatation theroagentre les carbures et la matrice ferritiqueeast
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effet plus faible (carbures : 2010° °C™ et matrice cubique centrée : £8.0° °C*) que dans le cas
des autres alliages (carbures :XQ0° °C* et matrice cubique & faces centrées x20° °CY).
Dans le cas de I'alliage Fel6 a haute tempérdtuilatation de la matrice n’a été plus rapideaqu’
partir de 900°C environ, température a laquellgifiérentiel de dilatation entre carbures et matric

a donc commencé a étre grand. Cela n'a pas visdilerpermis aux carbures d’exercer une
compression sur la matrice suffisante pour quee aitniere, plus résistante car de type CFC, ne
subisse une contraction. En revanche, dans le eaBe@0, une telle contraction commence a
'approche de 1200°C, vraisemblablement & caust&a dees forte quantité de carbures dans cet
alliage. Ces phénomenes de contraction de la raatauas I'effet de la compression exercée par les
carbures dans les alliages Fel2 et Fe20 se sordydas pendant le palier isotherme et ont conduit
a des diminutions relatives d’épaisseur permanesmée -0,2 et -0,45% observées apres retour a
température ambiante (Tableau V).

Si l'interaction entre carbures et matrice intentisystématiquement dans tous les alliages
de cette étude, la teneur en carbone (qui varieresque d’un facteur 2) et donc la quantité de
carbures, n'ont visiblement pas eu d'effet direddible sur le comportement des alliages en
dilatation. Le seul effet notable est indirect,guui’il concerne le réseau cristallin de la matdes
alliages base Fe qui, suivant la température poer teneur en carbone constante, mais aussi
suivant cette teneur en carbone pour un intenddléempérature considéré constant, peut étre de
type cubique centré ou cubique a faces centrées,das conséquences a la fois sur la dilatation de
la matrice et sur sa résistance mécanique.

Les phénomeénes précédemment décrits peuventsamssblement dépendre de I'orientation
microstructurale moyenne locale. Cela a pu étréléépar I'obtention de courbes qui pouvaient étre
différentes selon si I'échantillon était prélevéime facon (type A) ou d’'une autre (type B), mais
sans dépendance systématique d'un type de compmtevis-a-vis d’'un type d'orientation de
prélevement. Il faut dire que méme si telle oridata générale de la microstructure peut étre
favorisée par tel type de prélevement, le compatenthermodilatométrique d’un échantillon est
global a I'échelle de cet échantillon et donc trdine de la dispersion d’orientations non seulement
en surface (comme ce qui peut concerner une ci@tijoxydation a haute température par
exemple) mais également en volume. De plus, danadales alliages de cette étude, les grandes
guantités de carbures ont pu aussi estomper I'mofEe microstructurale qui peut plus facilement
exister quand ces carbures sont moins nombreutigetéa dans les espaces interdendritiques.
Cependant, le choix de travailler sur des échanslide type A et de type B, a quand méme permis
de révéler qu’une anisotropie de comportement thdiatomeétrique peut résulter d’'une structure
de solidification qui est nécessairement plus oingorientée.

5. CONCLUSION

Au-dela de 1% massique de carbone, les fractiensadbures présents dans les alliages
ternaires étudiés sont conséquentes. Le fait dadans un méme alliage, de telles quantités de
phases MCs ou My3Cs dont le coefficient de dilatation thermique estrer,5 et 2 fois plus faible
gu’une matrice M-30%Cr (M=Ni, Co ou Fe) selon deadst ferritique, hexagonale compacte ou
austénitique, peut induire, quand la températuggmamte, des interactions mécaniques intenses a
I'échelle microstructurale. Ceci peut conduire & mmodification de I'évolution dimensionnelle de
la matrice, dont la dilatation thermique peut &mensiblement contrariée par la compression
mécanique exercée par les carbures plus rigideSsiettants mécaniquement, notamment a haute
température, avec finalement une déformation peemanpour l'alliage. De cela peuvent résulter
des modifications géométriques a I'échelle d’'urexeiqui peuvent étre critiques dans des cas ou le
maintien d’'une stabilité dimensionnelle est trepantant.
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