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introduction

Les valeurs les plus &levées du flux d'énergie thermique &changé
entre un solide et un liquide, sont obtenues, dans le cas des trans—
ferts diphasiques, grace a 1l'enthalpie de vaporisation du liquide. Pour
que ces hauts flux soient maintenus, il est nécessaire que le liquide
soit sans cesse renouvelé au contact du solide, donc que la vapeur
puisse s'€liminer. Or les travaux de NUKIYAMA [12] et des nombreux au-
teurs qui ont, aprés lui, &tudié cette gquestion, ont montré qu'en régime
permanent, il existe une température de la surface d’échange au~dessus
de laquelle la vapeur s'élimine beaucoup plus lentement, et forme un
film dit “de caléfaction". Cette crise de la vaporisation se traduit

par la chute brutale du flux transmis.

Dans le cas ot le transfert de chaleur se fait en mode tramsitoire,
on observe que cette crise n'apparait pas dans les memes conditions
qu'en mode permanent. Il faut donc définir les conditions de formation
de la caléfaction pour tenter d'obtenir le contrSle du processus de va~
porisation et atteindre de hauts flux de chaleur. On est toutefois limi-
té par un phénoméne 1i& aux propriétés thermiques et mécaniques du maté-
riau : le gradient de tempé&rature qui correspond 3 un flux important
provoque des contraintes suffisantes pour entrainer une détérioration
par déformations ou méme par rupture. Il existe donc une valeur optimale

du flux de chaleur qu'on n'obtiendra qu'en maltrisant la vaporisation.



La métallurgie qui, dans ses procédés_industriels, fait souveat
appel au transfert de chaleur, est de fagon permanente, confrontée i
ce dilemme. En particulier, lors du traitement thermique d'une piéce,
des raisons d'ordre structural exigent des refroidissements rapides,
mais l'apparition des contraintes interdit des valeurs trop &levées du
flux de chaleu=, qui pourraient provoquer des défauts. En premié&re ap-
proche, on admet qu'au cours des différents traitements, les contraintes
thermiques sont directement liges 3 la vitesse de refroidissement. Or,
des faits expérimentaux observés tant au laboratoire que dans 1'indus-
trie montrent que le probléme n'est pas si simple puisqu'on peut refroi-

dir plus vite en éliminant les défauts.

C'est dans le cas du traitement de trempe que le dilemme se pose
avec la plus grande acuité. Nous nous proposons, dans le cadre de ce
travail, de 1'8tudier sous son seul aspect thermique, c'est-3-dire en

o

évitant toute transformation structurazle.

La poursuite de ce travail nécessite d'abord que, par le contrdle
de la vaporisation, on maltrise le refroidissement. La thermocinétique
de la trémpe entreprise, scus la direction du Professeur R. FAIVRE, par
R. BIGOT et poursuivie par G. BECK a permis de préciser les conditions
de formation et d'é€limination de la caléfaction. Au sein de 1'équipe
qu'anime G. BECK, F. MOREAUX et nous-méme avons décrit et interprété
un —ode particulier de vaporisation, 1'é&bullition larvée, gri3ce auquel

on peut réglér d volonté l'efficacité du processus de tramnsfert de cha-
leur entre celle de la caléfaction et celle de 1'&bullition nucléée:.

Disposaht de données suffisamment ﬁrécises sur le passage de la
chaleur & la surface du solide‘et de moyens pour le contrdler, nous
devons en connaitre les effets sur les champs thermiques au sein du
métal. C'est pourquoi, dans une premi&re &tape, nous nous proposons .

d'&tablir des relations générales entre la vaporisation et la conduction.



Puis, des variations de ces champs de température, nous déduirons 1'évo-
lution des contraintes internes du premier ordre, pour tenter d'interpré-

ter les faits paradoxaux auxquels nous avons fait allusion.

Si, au premier examen, nos préoccupations ressortent surtout de la
thermique et de 1a mécanique, elles sont en fait trés proches, par leurs

applications, de la métallurgie.



chapitre 1

I- TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Le but que-nous nous sommes assigné est de définir les conditions
dans lesquelles un milieu de trempe permet d'assurer, de la fagon la
plus convenable, le refroidissement d'une piBce. Nous cevons donc &tre
capables de mesurer avec précision les paramétres qui caractérisent

chaque processus de refroidissement.

I-] Systéme de trempe

La méthode expérimentale que nous utilisons au Laboratoire a déja
fait 1'objet de descriptions détaillées [1] [2]. Nous n'en ferons qu'un

exposé trés bref.

Le dispositif mis au point par R. BIGOT [1] permet d'effectuer
rapidement 1'ocpération de trempe dans des conditioms expérimentales
reproductibles quand le milieu froid se trouve i 1'état liquide.
L'éprouvette est placée au centr: d'un four qui la porte i la tem

pérature désirée. On la laisse fixe, :'est l'ensemble four-bac de trempe



que 1'on déplace de bas en haut a
Fgfi;;f@a vitesse constante. La substitution
i du bac au four est trés rapide. Un

' des avantages de ce dispositif ré-

side dans la possibilité d'immerger

3

1'éprouvette & profondeur constante

dans le liquide sans qu'elle subis-—

se la moindre vibration.

Co—x
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I-1-2 Eprouvettes de trempe

[o e o0 00020

Au cours de cette étude nous
avons utilisé des éprouvettes en
nickel, en alliage d'aluminium et
en alliage de titane. Ne subissant

pas de transformations décelables

par analy~: thermique sim;le dans

= —3 le domaine de température parcouru

pendant la trempe, ces trois mé-
) taux présentent de plus l'avantage
Figure 1 ] L.
. . . de posséder des diffusivités ther=-
Schéma simplifié
du systéme de trempe miques trés différentes couvrant
l'ensemble des cas pratiques que
1'on est susceptible de rencontrer.
Les éprouvettes sont des cylindres dont la hauteur est &gale i trois
fois le diamdtre ; elles satisfont i la condition h 2 3 @, pour laquelle le
refroidissement du plan équatorial est sensiblement identique & celui d'un
plan quelconque d'un cylindre dont la hauteur serait infinie 731. Nous
montrerons que cette hypoth&se peut &tre insuffisante, méme pour des cylin~

dres beaucoup plus longs.

Dans tous les cas, un puits cylindrique est ford jusqu'au centre de

symétrie de i'éprouvette. Cette derniére est fixde au support par un tube



-

vissd i sa partie cupérieure. Ce tube sert en méme temps de passage

étanche pour les fils du couple thermoélectrique.

I~1-3 Mesure des températures

La température est wesurde 3 l'aide d'un couple thermoélectrique
chromel-alumel qui présente deux avantages : f.e.n. suffisante et de be e

linéarité dans le domaine de température qui nous intéresse.

Il est cependant nécessaire d'effectuer une correction de non-
linéarité lors de la mesure de températures négatives. Pour éviter 1'oxy-
dation ou la contamination de la soudure nous utilisons, lorsque cela est

nécessaire, un thermocouple chemisg.

~

La f.e.m. du couple est proportionnelle 3 la température en un point
de l'éprouvette. Les variations de tension sont appliquées 3 l'entrée d'un
enregistreur galvanométrique 3 suiveur de spot qui donne directement la
courbe des variations de la température en fonction du temps : c'est la

courbe de refroidissement.

I-1-5 Possibilités_du_systéme

Compte~tenu de la faible inertie et de la précision d'étalonnage des
thermocouples utilisés, ce sont les carac:&ristiques de l'enregistreur

qui limitent en pratique les possibilités ¢c mesure.

Le choix d'un enregiétreur est toujours un c«mpromis entre les exi-
gences de lindarité et de bande passante. Pour eflectuer des mesures pré-
ciges la linéarité est une condition nécessaire ; il faut qu'elle soit
extrémement grande (taux de non 11near1te inférietr 3 1 7) sur toute
l'echelle de mesure. Malheureusement, les enregistreurs classiques qui

possédent une bonne linBarit& sont en général, par principe méme de



construction, des appareils lents puisque le temps de réponse du systéme
est, dans le meilleur des cas, voisin de 0,5 s. On sait qu'en physique
expérimentale on- a 1'habitude de caractériser les enregistreurs par leur
bande passante. Dans le cas des enregistreurs de bonne linéarité, elle
est de quelques diziémes de Hertz. Dans le cas de la trempe des métaux,
seules les vitesses de refroidissement n'excédant pas environ 100°C/s

.pourraient &tre correctement enregistrées.

Cette limitation des possibilités, jointe au fait qu'il n'est possi-
ble d'enregistrer que deux signaux simultanément, nous ont conduit & déve-

.lopper une technique de mesure et d'enregistrement plus performante.

I-2. Chaine de mesure

Le probléﬁe consiste 3 concevoir un systéme capable d'enregistrer

simultanément plusicurs paramétres dans d' excellentes conditions de‘ linéa-

- rité et de bande passante.

Nous utilisons & cette fin un enregistreur magnétique d'instrumen-
tation, C'était d'ailleurs la seule technique qui exlstalt au moment ol

ce ch01x a été fait.
I-2-1 Llenregistrenr magnétique

Cet appareil permet l'enregistrement simultané de 14 paramétres et
“de deux commentaires (standard IRIG). La reproduction de ces paramdtres
peut s‘éffectuer éimultahément'ou.successivement suivant le nombre d'am-
p11f1cateurs de reproductlor dont on dlspose ou suivant les moyens de trai-

t:ement des- 1nformat:|.ons m:.ses en mémoire.

Trois‘procédés de modulation peuvent Etre utilisés pour l'enregis-

trement en fonct1on de la prec1sxon demandé&e ou de 1a bande des fréquences

ie” 1 enreglstrement d1rect so1t ‘de 1 enregistre—




ment & mcdulation de fréquence soit encore de l'enregistrement d'impul-
sions moduldes en largeur. Nous avons choisi l'enregistrement 3 modulation
de fréquence, caractérisé par le fait qu'il existe un rapport direct entre
la fréjuence délivrée par un oscillateur local et l'amplitude de la gran-
deur 3 mesurer. Ce procédé offre 1'avantage d'enregistrer des paramétres
continus ou lentement variables avec une précision d'amplitude indépen-

dante des caractéristiques du suppor’ magnétique.

Les performances de l'enregistreur magnétique sont les suivantes :

~ Six vitesses de défilement de la bande magnétique de 4,75 &

152 cm/s avec une précision d‘'au moins 0,5 %,

- Durée d'enregistrement variant selon la vitesse de défilement de
11 minutes & 6 heures avec une bande magnétique de 35 um d'@pais-

seur et de 25,4 mm de large,

~ Le pleurage moyen est voisin de 0,5 %,

~ Les niveaux d'entrée et de sortie sont de * | V de créte i créte,

- La bande passante 3 * 0,5 dB va de 0-600 Hz & 0-20 000 Hz selon
la vitesse de défilement avec un rapport signal bruit z 45 dB,

- Lalliﬁéa;ité par rapport i la meilleure droite (enregistrement

+ lecture) est de 0,5 % de 1'&tendue de mesure.

Cet ensemble constiiue donc un excellent systéme d'enregistrement
qui reprodui£ trés fidélement les signaux d'entrée sur un trds large
domaine de fréquences. Son utilisation nécessite toutefois d'impertants
moyens tant pour conditiommer les signaux d°entr@e que pour exploiter
les ttds nombreuses informations en sortie. L'ensemble de la chafne de
mesure est résumé #ar le synoptique de la figure 2. Nous allons décrire
rapidement chacun des &léments utilis@s pour l'enregistrement et pour

la lecture.
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Figure 2

Syrnptique de la chalne de mesure



I~2-2 Les circuits d'entrée

Nous distinguons les voies d'emnregistrement des signaux de mesure,

en 1l'occurence les f.e.m. des couples, des voies de repérage du temps.

Les thermocouples fournissent quelques dizaines de millivoles sous
basse impé&dance. Il faut conditionner les signaux de fagon 3 les amener
3 un niveau qui soit compatible avec les caractéristiques d'entrée de
1'enregistreur. Il est donc nécessaire d'amplifier individuellement chaque
signal de facon 3 ce que ses variations soient limitées & 1'intervalle
0-1 volt. Nous avons d'abord utilisé des amplificateurs de temsion conti-
nue du commerce. Mais le réglage individuel du z&ro de chacun des ampli-
ficateurs @ mieux que 1 mV s'est avéré trés délicat et la stabilité du
28ro que 1l'on s'impose n'est pas assurée pendant la durée de la manipu-
lation, ce qui rend trés délicate la comparaison des différentes courbes

enregistrées.

Nous avons donc réalisé des amplificateurs spécifiquement adaptés
& nos besoins d 1'aide de circuits intégré&s dont le montage est calculé
de fagon & assurer ume grande stabilité& de gain et de zéro. Les tarages
toujours nécessaires sont effectuds 3 1'aide d'une seule opération pour
l'ensemble de tous. les amplificateurs. Les détails de conception sont in-
diqués sur la figure 3 qui schématise les montages que nous avons mis au

point.

Pour élargir les gammes des signaux enregiétrables, nous avons
Egalement réalisé deux types de circuits permettant d'autres enregistre-
ments. D'abord des circuits d'atténuation du signal qui acceptent de | &
100 V coume tension d'entrée. Ensuite, 2 1'aide d'amplificateurs opéra-
tionnels, nous avons congu un circuit qui, & parﬁir d'une tension de

quelques millivolts, fouarnit la dérivée mathématique du signal d'entrée

-
o]



avec une tension et une impé&dance de sortie compatibles avec 1l'enregis~
treur magnétique. Ce montage, branché sur un thermocouple, fournit direc-
tement la vitesse de refroidissement du point ol se trouve la soudure
chaude. De conception assez classique, il est de mise au point trés déli-
cate si on veut assurer la stabilité en fréquence et une faible dérive.
Lla figure 4 donne le schéma retenu et le principe des méthodes qui nous

ont permis de calculer les éléments du moatage.

Nous enregistrons simultanément les différentes f.e.m. représen—
tant chacune la température d'un point. Pour lire les résultats, il faut
repérer chaque enregistrement, noter l;instant initial de la trempe et
disposer d'une base de temps qui permet de relier en synchronisme les

différentes températures enregistrées.

Nous avons réalisé un montage permettant d'emvegistrer 3 l'aide
d'un microphone un commentaire grice auquel on repdre la manipulation.
Ce montage, comme le montre la figure 5 est constitué d'un préamplifi-
cateur d'enregistrement amenant & ] volt le signal du microphone et d'un
smplificateur de lecture 3 circuit intégré qui délivre une puissance

d'un watt gur un petit haut-parleur.

Sur une piste supplémentaire de la bande magnétique nous enregis-
trons les tops de temps délivrés par un générateur de fonction. Ces tops,
régulidrement espacés d'vne seconde par exemple, fournissent 1l'informa-
'tion de temps. Au cours de la reproduction, ils assurent le synchronicme
absclu des relevés de température sur chacune des voies de mesure. De
plus le train d'impulsions n'est enregistré qu'a partir de 1'instant ipi-
tial de la manipulation, alors que 1'enregistrement sur les voies de mesu~
re débute quelques instants auparavant pour permettre d'effectuer les
tarages 3 la reproduction. La porte Electronique qui permet de repérer
trés précisément le début de 1l'expérience est une unité incluse dans les

circuits de sortie (voir figure 7).

11
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Figure 3

Les alimentations sont trés soigneusement stabilisées par
un montage & 2 circuits intégrés MC 1561 R.

Le premier &tage est monté esn amplificateur différentiel, il assure
simultanément un faible gain, une bonne rééjection des tensions de
mode commun et autorise un dScalage du zéro.

Le second étage est un amplificateur de gain variable par bond et
étalonné. Il comporte un réglage de tension d'offset, et il est soi-
gneusement compensé en fréquence.

La résistance R commutable est calculée et réglee de facon a ce que
le gain glohal soit tel que la tension de sortie est d’un volt pour
une tension d'entrée correspondant & une température de 300, 400,
500, 600. 700, 800, 800 et 1D0O°C.

12
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Figure 4

Les alimentations sont tr&s soigneusement stebilisées par un
montege & 2 circuits intégrés MC 1561 .R.

Le. rremier Stage est un amplificateur & gain fixe et commutable qui
" zssure une tension de sortie de 5V pour une tension d'entrée corres-
. pondant. & une température fixe (200-400-600-800 et 1000°C] sa struc-
-ture est celle du schéma précédent.

_Le second étege assure la fonction de dérivateur, son schéma est
établi de fagon telle que- la stabilité dynemique soit acceptable.
BLaniL _ 1 4

: RiC1 . RaCz

tiateur,. grace a Rz et C3 eu-delad,. la présence de Cz et de R2 limite
. -1le gein propertionnellement 4 la fréguence [intégrateur]. Les valeurs
- ".dés composants sont déterminées afin d’ obtenir un signal dérivé pré-
cis pour des fréquences comprises entre 1072 et 100 Hz en quatre
gammes chacune couvrant deux décades. Par étalonnage nous déduisons

‘" de la tension de sortle la vitesse de refroidissement en °C/s sur
. .chacune des gammes d'entrée.

. Jusqu'a: une pulsation Wy = le montage est un différen-

13
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Figure 5

L'ensemble de la voie phonie est constituée de deux parties :

‘- Préamplificateur microphonique d’un gain d'environ 50 qui
délivre un signel d'un volt créte suffisant pour attaquer
un amplificateur d'enregistrement. Nous y avons ajouté un
oscillateur 2 quatre fréquences fixes qui, enregistré en
début de séquence, permet de repérer rapldement un enregis-
trement. : :

- Amplificateur de pulssance a circuit intégré qui fournit a

la lecture de la voias phonie un signal de 2 W de puissance

maximale sur un petit haut-parleur incorporé & 1'enregis-
treur magnétique.



I-2-3 Les circuits de sortie

Aprés enregistrement, nous disposons simultanément, sur les diffé-
rentes pistes de la bande magnétique, de voies de mesure et d'une voie
annexe. Ncus avons choisi d'effectuer ia lecture des voies de mesure les
unes aprés les autres. Deux impédratifs nous ont guidé dans ce procédé

.d'exploitation. D'abord l'ensemble de l'équipement de d&pouillement des
grandeurs mesur@es est en un seul exemplaire, ce qui permet de concen~
trer sur lui un matériel assez puissant. Ensuite, on utilise un seul des
amplificateurs de démodulation de l'enregistreur ce qui permet, avec une
seule opération de tarage, d'obtenir la reproduction de chacune des voies

de mesure strictemeat dans les mémes conditions.
I-2~3-1 Voies de mesure

Nous disposons donc 3 1la lecture de chaque piste d'une tension
d'environ | volt créte qui représente les variations de température d'un
point de la pidce. Tout d'abord nous att@nuons le signal de fagon 3 1lui
donner la valeur qu'il possédait avant l'amplification nécessaire i
l'enregisﬁrement. Pour ce faire nous utilisons la procédure suivante :
nous enregistrons pendant quelques dizaines de secondes la tempé@rature
constante de 1'é&prouvette lorsqu'elle est damns le four puis nous effec-
tuons la trempe. A la lecture nous disposons d'une tension continue cons-
tante pendant un temps suffisant pour ajuster l'atténuation i la valeur
qui>corfespondait 3 la température initiale (figure 6). Ensuite nous ef-
fectuons une conversion analogique numérique, soit & 1'aide d'un volt-
métre numérique de 10 uV de résolution, soit & 1l'aide d'un convertisseur
numérique de températures qui effectue simultanément la compensation de
soudure froide et la correction de non-linéarité des therﬁocouples.

Le voltmétre numérique est tré&s précis (0,3°C de résolution) mais néces~
site d'effectuer manuellement la conversion tension-température pour
chaque point de mesure. Le convertisseur de températures effectue automa-

s . - P . -]
tiquement cette conversion, mais la pricision obtenue est moyenne : * 5°C.
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Figure 6

Ltatténuateur permet de compenser & l'aice d'un poten-
tiomdtre de précision les différences éventuelles des gains
de chacune des voles de mesura. Le signal de sortie est ajus-
té en amplitude de fagon a &tre identique au signal délivré
par le thermocouple s le bouton poussoir permet de contrdler

le zéro (le convertisseur analogique numérique devant indi-
quer alors la température ambianta).
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Jous utilisons 1'un ou l'autre de ces appareils selon la précision recher-~
chée. Les informations lues sont transmises en mode paralléle (binaire
codé décimal) sur une petite imprimante qui affiche jusqu'd prés de 3 va-
leurs par seconde. Chaque voie de mesure ainsi dépouillée fournit un ta-
bleau des valeurs de la température pour chaque intervalle de temps fixé
au préalable. Comme on lit successivement chacune de ces voies de mesure,
il faut que chaque mesure numérique se fasse au méme instant. Cette lec-

ture en mode synchrone est effectuée 3 l'aide des voies annexes.

I1-2-3-2 Voies annexes
Sur une premi&ére piste de l'enregistreur sont enregistrés des com-
mentaires qui permettent de repérer la manipulation et de noter les ob-

servations visuelles.

Sur une seconde piste est enregistré un train d'impulsions ré&cur-
rentes. La premiére impulsion définit l'instant initial de la trempe, car
le début de l'enregistrement du train d'impulsions ne commence qu'au mo-
ment de 1'immersion. Nous avons réalisé un circuit de porte qui permet le
passage des impulsions. Commandé 3 distance par un inverseur ou un bouton
poussoir, ce circuit est détaillé sur la figure 7. De plus nous remarquons
3 1'entréde un circuit trigger qui assure la remise en forme et la compati-
bilité des impulsions lues sur la bande magnétique avec la logique T.T.L.
utilisée dans le reste du montage. Le flanc montant de ces impulsions
déclenche le cycle de mesure du convertisseur analogique-numérique. Lors-
que la mesure est effectuée, la lecture est mémorisée puis affichée ; le
convertisseur délivre alors une impulsion qui commande le cycle d'impres-
sion de la valeur méworisée. L'impression terminée, le convertisseur numd-
rique est prét 3 accepter ume nouvelle mesure. C'est l'imﬁression qui,
étant le processus le plus lent, conditionne la rapidité de l'ensemble.

Avec le matériel dont nous disposons, on peut ainsi afficher 2,5 mesures

par seconde.
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Ce circuit utilisé en enregistrement et en lecture est chargé
de traiter 1l'information de temps qui se présente sous forme d'impul-
sions de période stable et connue. Nous avons fait appel & la techno-
logie des circuits intégrés T.T.L. de la génération MSI lorsaue le

montage le nécessite.

On distingue :

1- Un étage de mise en forme constitu& d'un transistor porté & satu-
ration qul assure une grande sensibilité, suivi d’un trigger in-
tégré qui fournit des signaux de trés faibles temps de montée
(quelgues nanosecondes}. Un voyant signale la présence des impul-
sions et leur cadence.

2~ Un circuit de commande de porte constitué d'une bascule R-S comman-
dée par inverseur et d'une bascule J-K commandée par un bouton pgus-
solr associé & un circuit monostable. Les deux commendes sont utili-

sables simultanément & 1'aide d'un montage va et vient {ou exclusif).

3- Un circuit porte qui télécommande le passage ou l'arrét des trains
d'impulsions,un voyant signale 1'é&tat de la porte. Des sorties en
logique T.T.L. sont disponibles avant porte, aprés porte {enregis-
trements) et une sortie isnlée est utilisée pour déclencher 13 zor-

. version analogigue. )

4- Un ensembile de compteurs & trols décades avec affichage sur tubes
nixiss . Nous avons prévu une remise & zéro manue’le et une sortie
ce 1'état du compteur en code BCD qui attague directement 1'impri-
mante et fournit ainsi 1'informaticn de temps.
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Nous dépsuillons ainsi 1'une aprds l'autre chacune des voies de
mesure. Les températures sur chacune des —oies sont imprim@es en synchro-
nisme absolu car les mesures sont effectuBes & partir des mBmes impulsions
sépardes par un intervalle de temps fix@ 3 l'enregistrement et tenant

compte du rapport des vitesses entre 1l'enregistrement et la lecture.
I-2-3-3 Impression du temps - enregistrement analogigue

Les impulsions de déclenchement sont simultanément envovées sur un
compteur décimal réalisé en logique T.T.L. et comptant selon le code
B.C.D., Un circuit d'affichage note le nombre d'impulsions et permet
d'imprimer ce nombre sur la méme ligne que celle o: est imprimée la tem-
pérature (figure 7). On dispose donc en sortie de chaque voie de mesure,
d'un tableau dcnnant l'abscisse et l'ordonnée de points situés sur la

courbe expérimentale température-temps.

De plus, avant la conversion analogique numérique, le signal de
lecture atténué est envoyé par 1'intermédiaire d'un convertisseur d'impé-
dance vers un enregistreur galvanométrique afin d'obtenir pour chacune
des voies de mesure la courbe température-temps que nous appelons courbe
de refroidissemént. La relative lenteur de l'enregistreur n'est plus un
défaut rédhibitoire car il est toujours possible de ralentir le phé&noméne
en jouant sur les rapports de vitesse entre l'enregistrement et 1a repro-

duction.

I-3 Les performances de la chalne de mesure

Le systéme que'nous avons développé autour de l'emregistreur magné-
tique\est un moyen trés puissant de mesures simultanées de plﬁsieurs tem~
pératures qui &voluent trés rapidemant.

Cependant 1l'utilisation d'un tel systéme ne va pas sans nécessiter de

nombreuses précautions.



T1~3-1 Précautions dans l'utilisation

Les difficultés que 1'on rencontre viennent de la nécessité de
traiter des signaux continus. A l'entrée, les amplificateurs qui aménent
4 environ un volt les signaux desthermocouples doivent €tre tarés fré-
quemment. Si leur gain est relativement constant, il faut toujours, avant
chaque enregistrement, compenser les tensions d'offset, c'est-a~dire véri-
fier que la tension de sortie est nulle quand l'entrée est mise en court-
circuit. D'autre part, les circuits de modulation et de démodulation de
1l'enregistreur magnétique doivent de temps en temps &tre contrdlés. La
procédure est longue et consiste, en résumé, i vérifier la fréquence cen-
trale du signal modulé en fréquence, du zéro du gain des amplificateur.
d'entrée des modulations et de 1'&talonnage des démodulateurs. En prati-
que, avant chaque enregistrement, on teste rapidement l'enregistreur en
appliquant 3 l'entrée des créneaux O-1 V et en vérifiant qu'en sortie
les signaux sont identiques. S'il est besoin, on retouche les réglages
de gain et de décalage de z8ro “:s démodulateurs. Si le réglage n'est

plus possible il faut retarer toute la chalne.

Ces opérations sont longues et délicates ; elles sont pourtant in-
dispensables si 1'on veut une bonne précision des résultats. On peut

ainsi obtenir des mesures i environ 1 % de précicion.

I~3~Z% Possibilités de la chaine de mesure

Nous enregistrons les variations simultan€es de 4 températures
(que nous pouvons tendre 3 13) et, sur une voie supplémentaire, des
signaux de temps. En sortie, en synchronisme, sur chaque voie de mesure,
nous obtenons # l'aide de 1'imprimante, un tablezu température-temps et
la courbe correspondante sur un enregistreur y—t. Si l'on utilise la
méme vitesse 3 1'enregistrement et & la lecture, on peut obtenir jusqu'a
prés de.trois relevés de la température par seconde. De plus, on peut

jouer sur le rapport des vitesses d'enregistrement et de lecture @
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ce.rapport.variablé par bond de 2 peut atteindre 32. On peut ainsi,
‘soit enregistrer le signal 3 grande vitesse et le ‘reproduire 3 faible
vitesse poﬁr obtenir jusqu'd 90 relevés de températﬁre par seconde sur
chacune des voies, goit au contraire accélérer des phénoménes trés lents

en reproduisant en une dizaine de minutes un enregistrement de six heures.
Lorsque 1'on soigne tous les Etalomnages, les mesures atteignent la
classe de précision des 1 %, ce qui est remarqual le si 1l'on considére le

grand nombre de relevés effectués.

I-3~3 Explojitation des résultats

A 1'aide de cette chaine de mesures, nous obtenons un trés grahd
nombre d'informations. Par exemple nous mesurbns, au cours de la trempe,
les variations du profil de température au sein de la pié&ce. Nous effec—
tuons un relevé de température toutes les 5 secondes sur quatre points
disposés le long du rayon de la pi&ce. Nous obtenons ainsi une centaine
de relevés de température qui permettent d'étudier les variations du
profil de tem@érature pendant le refroidissement par trempe. Ce grand
nombre de relevés nécessite.l'utilisation de 1'ordinateur pour remonter
aux caractéristiques thermocinétiques du refroidissement.
Actuellemenﬁ,_nous perforons de fagon manuelle les releiés de températﬁ—
re pour effectuer les calculs. Il est envisageable d'effectuer directe-
. ment-l'intrOduction de ces donnéés en machine car nous disposens de ces
informationg‘sous forme,d'iﬁpulsions codées en B.C.D.. Cette technique
d'enregistrement pourra devenif d'utilisation codrénte,vsi on supprime
1'étape de 1la peffdration des données qui est, i 15 fois, une source-
d'erreurbet une cause de limitation de la vitesse d’acquisition des

résultats.
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chapitre 2

II- PEGLAGE DES TRANSFERTS DIPHASIQUES A L'AIDE D'UNE RESISTANCE
THERMIQUE ADDITIONNELLE

La plupart des liquides se vaporisent au cours de la trempe des
métaux. Le flux de chaleur &vacud en chaque point de la surface métal-

lique est imposé par le mode de vaporisation du liquide de trempe.

Dans les conditions habituelles, la premiére &tape du refroidis-
sement est accompagnée par le phénoméne de caléfaction : une gaine de
vapeur de faible conductivité thermique isole la surface de 1'@prou-

" vette du liquide de trempe. Le refroidissement est assuré par rayon—
nement et convection 3 travers cette couche de vapeur. Sa vitesse reste
faible et le gradient de température 3 l'intérieur du métal limité.
Lorsque la température pariétale atteint une certaine valeur, nommée’
température de transition, le liquide de trempe revient mouiller la
surface de l'éprouvette. Un flux de chaleur intense est transmis grice
3 1'ébullition directe sur la surface métallique. La vitesse de refroi-
dissement devient beaucoup plus élevée et le grad..ent de température i

1'intérieur de 1'éprouvette atteint sa valeur max.male.
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La transition caléfaction-é&bullition provoque donc une variation rapide

et importante du gradient de tempé&rature i 1'intérieur de la pidce : c'est
le choc thermique de transition. Danms certains aciers, il se produit 2 un
instant oli le métal poss&de une plasticité plus faible qui le rend parti-
culizrement vulnérable. C'est dans ces conditions que se produisent des
diformations ou des tapures. Le rdle néfaste du film de caléfaction a
donc une double origine : sa présence sur le métal aux températures éle—
vées ralentit considérablement le refroidissement ; en c&dant la place &
1'ébullition, la calé&faction provoque un choc thermique important respon-

sable des défauts de trempe.
Tout procédé qui a pour résultat d'éviter la formation du film de
caléfaction ou seulement de le déstabiliser plus ou moins complé&tement

apporte d'importants progrds dans les techniques de trempe.

II-] Le contact brusque

Rappelons trds bri&vement le mécanisme de prise de contact entre
le solide et le liquide tel qu'il a &té décrit par BECK {4]. A 1l'instant
précis du contact entre 1'Eprouvette et le liquide de trempe, c'est-3-
dire avant que le signal thermique apparu 3 la surface n'ait eu le temps
d'atteindre les frontiéres de l'un ou de l'autre milieu, les deux milieux
se comportent comme s'ils &taient semi-infinis. Dans ces conditions, au
moment du contact, la surface commune aux deux milieux prend une tempéra-
ture eci, dite de contact brusque, intermédiaire entre la température
initiale 00 de 1'éprouvette et la température OL du liquide. A 1'ai§e
de 1'8quation générale de la chaleur et des conditions aux limites
qué.nous avons décrites, RIEMANN (5] avcalculé la tempé&rature de con-
tacﬁ brusque :

o u ookt Ay

ci Eo + EL

Les indices o et L sont affectds respectivement 3 l'é&prouvette

et au liquide de trempe. E représente l'effusivité de la surface et
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s'écrit E -'q Acpol A cetp sont la conductivité thermique, la cha-

leur massique et la masse volumique du milieu considéré.

Or c'est la température paridtale Os qui décide du mécanisme de va-

porisation : caléfaction ou &bullition [4].

On peut mesurer les températures initiales Ti et Ts qui définissent
les limitcs inférieures et supérieures du régime transitoire de vapori-
sation, séparant le domaine de la vaporisation en film du domaine de
1'ébullition nucléée. Comme la relation précédente lie Oo i la valeur

eci que prend 65 2 1'instant initial de la trempe, on peut calculer les

valeurs critiques Li et Ls que prend OS 3 partir des valeurs expérimen-

taies de Ti et TS. Li et Ls sont des températures critiques caractéris—

I

tiques d'un liquide de trempe pris 3 une température donnée.

Toutes les conditions expérimentales &tant fixées, c'est-i-dire

, aLl, et 3
cl 1

L
Ls permet de définir trois cas :

lorsque 00, GL, Eo et E. sont connues, la comparaison de O

Dés le début de la trempe, le refroidissement s'effec-

@
A
-

tue par ébullition nucléée.

[
.
A
L]
N
L
.

Tout au début du refroidissement s'instaure une vapo-

risation dont le proce$sus est intermédiaire entre
celui de 1'ébullition nucléée et celui de la vapori-

sation en film.

Le refroidissement s'effectue par caldfaction, elle-

(O]
v
o

méme suivie, lorsque la température pariétale est

suffisamment basse, d'ébullition nucléée.

Il est possible, comme le montre la relation de contact brusque, de

faire varier considérablement eci en modifiant 1'effusivité superfi-
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cielle'Eo de l'éprouvette de trempe et de passer ainsi d'une trempe
définie par la condition @ci > L i une autre définie par eci <L;. On

peut ‘donc supprimer la caléfaction.

Les domaines de vaporisation du liquide de trempe par caléfaction ou
par ébullition nucléée sont donc, en derniére analyse, définis par Li ou
Ls qui, comme 1'a montré MOREAUX (6] dans le cas de l'eau décroissent
linéairement lorsque la température s'&léve. Les courbes Li ou Ls = f(@L)
présentent un grand int&rét car elles permettent de prévoir le type de

loi de refroidissement obtenue par trempe dans un liquide vaporisable.

‘Le fait d'appliquer un dépdt superficiel sur 1l'éprouvette de trempe
est connu depuis déji bien longtemps. D&s 1932 SATO [7] avait montré@ qu'un
dépot de substances réfractaires accélére le refroidissement d'une &prou-

vette en acier ; mais il s'&tait contenté d'observer le phénoméne.

'En 1964 BECK [8] note puis interpréte 1l'influence d'un dépdt trés
mince de faible effusivité sur le refroidissement d'une &prouvette quel-
conque. Il rattache la valeur de 1'effusivité 3 une valeur limite de la
‘température de contact brusque.

Quelques années plus tard, un brevet commun au C.E.A. et 3 la Société
BERTIN préconise 1'emploi d'un d&pdt réfractaire pour améliorer le refroi-
dis;emenf des réacteurs nucléaires. Il n'est fait allusion ni 3 1l'influence

des .propriétés du dépot ni aux mécanismes de vaporisation.

En 1968 nous avions décrit et interprété [9][10] dans le cas de
l'azoée'iiquide puis dans celui de 1l'eau, 1l'influence de la résistance
thérmique d'un film mauvais -conducteur sur les mécanismes de vaporisa-
tion dans le cas ol le refroidissement débute par la cal&faction 3 cause
de la ﬁaleqr trop élevée de 1'effusivité superficielle. Nous pensons que
l'inflpénce des dépbts décrite par certains auteurs s’explique par 1'ap-

parition de ces mécanismes.
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1I-2 Cas de la trempe dans l'azote liquide

L'&tude de COWLEY [11] sur la vaporisation de 1'azote liquide montre
que ce phénoméne est tout-i-fait analogue & la vaporisation de 1l'eau et
-des autres liquides. En particulier, aux températures nettement supérieu-
‘res a la température d'&quilibre liquide~vapeur, se produit la vaporisa-
tion en f£film ou caléfaction qui, lorsque la température s'abaisse, c&de
le pas a 1'ébullition nuclé8e aprés un bref passage par un régime tran-

sitoire. La courbe de la figure 8 &tablie par COWLEY est annalogue aux

;S's ‘ courbes tracées par NUKIYAMA [12]
n¢ . pour de nombreux liquides. La
]

t Py
B 1 courbe de refroidissement d'un
f I . . A
. 1 cylindre de nickel immergé dans

1'azote liquide (figure 9)con-

[
]
1
1
104 : :
| | firme que cette analogie se
] {
w \ : maintient méme en régime variable.
' g . .
A 1 ".::Gs.,':;“ :“Lﬂmm Cependant le régime de caléfac-
|
";4 : = A . e tion ne disparait qu'a - 180°C
c’est-3~dire 3 16°C seulement au-
Figure 8 . d'&bul-
Courbe de type Nukiyama étahlie par  dessus de la température d'ébu
Cowley [11] dans le cas de la trem- lition. Rappelons gue cans le cas
pe dans 1'azote liguide N o _
de 1l'eau & 100°C la température
st de transition en mode non perma—
nent est situde vers 250°C. Cette
2 ’ . grande différence s'explique par
1'énorme différence des chaleurs
. " latentes de vaporisation soit
. 47,70 cal/g pour l'azote et -
540 cal/g pour 1'eau.
~180 trasmdier ‘
-200 =100
)
“ “ . I1-2~] Dépdt_de faible_effu-
. Figure 9 ' siyite '
Refroidissement d’'une épraouvette:
cylindrigue en nickel (@=10mm,h=10mm)
trempée depuis 20°C dans 1'aszote liquide Essayons de déstabiliser la
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caléfaction en wodifiant l'effusivité superficielle de 1'éprouvette

avant la trempe dans l'azote liquide.

La figure 9 ne nous permet pas de déterminer avec précision la

température de transition GT- Nous avons représenté sur la figure 10

—-—8
ae°c o
el T8 et
Iy \

Si. 175

-180

190

? % [ ts,

Figure 10

Variations en fonction du temps au cours
" de la trempe dans l'azote liquide depuis
60=20°C d'un cylindre en nickel (B=16mm h=48mm)

1- de la température centrale de 1l'éprouvette,

2- de l'écart AO entre les températures du cen-
tre et de la surface, a0

3- de la vitesse de refroidissement o

la fin du refroidissement
d'une éprouvette cylindrique
en nickel. L'instant t =0
représente la derniére secon-—
de d'existence du régime de
caléfaction. A partir de
cette courbe, nous avons
calculé, par la méthode
nurérique que nous décri-~
vons dans le chapitre sui-
vant, 1'écart de température
entre le centre et la surfa-
ce de 1l'éprouvette AD = OC-OS
et la vitesse de refroidisse-
ment. La température OT mesu-
rée au centre prend une valeur
de ~ 175°C, et la température
i la surface - 176,5°C. Dans

ces conditions, le régime d'ébullition nucléée ne participe presque plus

au refroidissement, car il apparalt 3 une température 3 peine supérieure

a eL(- 196°C).

1I-2-1-1 Détermination de L.

Il serait possible de refroidir 1'éprouvette, dé&s le début de la

trempe, selon un mécanisme d'@bullition nuclése, si la température de

contact brusque Oci 8tait inférieure & Li' La température initiale T.
1

est la plus grande valeur de 90 qui assure 1'8bullition nucléée au dé-
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but de la trempe. Pour déterminer Li il suffit alors de tremper depuis
des temp@ratures initiales croissantes 00 et de noter la plus grande va-
leur Ti de Oo qui assure l'ébullition comme premier mode de vaporisation.

T, et Li sont liées par la relation de contact brusque :

‘0
TiEo OLEL
E°“+ EL

L,
1

'Si on voulait appliéuer cette méthode au cas de 1l'azote liquide, il
faudrait pouvqi::trémper les éprouvettes depuis des températures initia-
les‘Qoisiﬁes‘de.f 170°C. L'effusivité de l'azote liquide n'est en effet
que de 7,6_l(ca1.m-2"C«1h—1/2
- 175°C. Cette é&tude nécessiterait une technique de trempe qui éviterait

et sa température de transition voisine de

tout dépdt de ‘condensation sur la paroi de 1'&prouvette. Le calcul de L,
par détermination expérimentale de T, et application de la relation du
contact brusque permettrait de définir Li’au prix de grandes difficultés

expérimentales, avec une précision plus grande.

" Nous avons montré 4ue la transition se produit lorsque la tempéra-
‘ture de la surface de 1'&prouvette est inférieure i - 176,5°C. La tempé-

-

rature rritique Li est donc inférieure 3 cette valeur.

La courbe de vaporisation de 1'azote liquide (figure B) montre que
le.fégiﬁe d'ébullition nucléée n'est stable que lorsque la température
de la surface est inférieure & - 192°C. Cependant le régime de trempe
est essentiellement un régime variable et Li est supérieur 3 cette valeur
- 3 cause de 1'anisothermie de la surface qui existe m@me au contact ini-~
tial [13]. '

Nous retieidrons pour L, la valeur ~ 185 % !°C qui est la valeur

la plus probable de 1'intervalle encadrant Li'

‘Pour obtenir un refroidissement tr&s rapide assuré dés le début de

la tfempe par ébullition nucléée, il suffit d'eniober 1'éprouvette d'un
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dépdt mince d'effusivité E, inférieure 3 la valeur critique

0 -
FE .EL__L_i.
c LL, -T,
1 1

11 est alors possible de tracer la courbe de la figure 11, Ti=f(Ec)
qui définit deux domaines de refroidissement. Lorsque les conditions ex-
périmentales (96 et E) nous

placent dans le domaine I, le

refroidisseﬁent s'effectue
CALEFACTION par caléfaction suivie d'&bul-
lition nuclége ; dans le do-
maine II, existe seule 1'ébul-

lition.

EBULLITION
Pour effectuer une trem-

pe sans caléfaction dans l'a-

(13 i T ] ~¢ zote liquide, depuis la tempé-
rature ambiante, il faudrait
Figure 11 enrober 1'éprouvette d'un dé-

Variations de la température critigue pot d'effusivité inférieure 3

de trempe Og=Tg en fonction de la .. :

valeur de 1'effusivité superficielle 0,40 unit& MKH.
de l'éprouvette

Les substances susceptibles d'€tre utilisées pour réaliser un dépat
mince .de trés faible effusivité sont des corps aromatiques car les élec-
trons T ne participent pas & la conductivité@ thermique. La substance de
plus faible effusivits que nous ayions réussi i déposer, est le paradi-
bromobenzéne pour lequelY AcP = 5,25 MKH. A notre connaissance, il n'exis-
te pas de substances dont l'effusivité atteigne 0,40 MKH. On ne peut donc

pas réaliser, par trempé depuis la température ambiante dans 1'azote
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liquide la condition CLi < Li et il se formera toujours, pendant le début

du refroidissement, une couche de caléfaction.

C'est ce qui justifie dans la présente &tude le choix de l'azote
liquide comme fluide de trempe. Le dépdt n'influera jamais le refroidis-

sement par son effusivité ; la formation de la couche de caléfaction est

inévitable.

II-2-2 Influence du dépdt

De nombreuses expériences nous ont montré qu'un dépGt mince de pa-
radibromobenzéne accélére le refroidissement dans l'azote liquide bien
que cette substance ne satisfasse pas 34 la condition de contact brusque.
Nous avons pensé qu'il se produit un autre phénoméne 1ié 3 des pertur-
bations de la caléfaction. Nous avions déji mis en évidence, aprés
BEURTHERET, un effet de ce genre en régime quasi permanent, au moyen
'9'ai1ettes {14]. Nous avons donc entrepris ume &tude systdmatique plus

générale sur les procédés de déstabilisation de la couche de calé&faction.

Nous avons d&ja montré [14] que la présence d'ailettes usinées sur
la surface de 1'éprouvette déstabilise la caléfaction. Ce procédé clas-
»éidue en thermique industrielle conviendrait aussi 3 la trempe s'il
n'eiiggaic pas un usinage et s'il n'affectait pas la forme des pi&ces.
Cependant, 1'analyse des phénoménes résultant de la présence d'ailettes,
: péfmet de pieux comprendre 1l'existence d'une valeur critique de la résis-

tance superficielle de 1'éprowvette.

Nous réalisons des résistances thermiques superficielles en enro-

" bant 1'éprouvette d'un dépdt de faible conductivité thermique.

“Nous avons enduit une série d'éprouvettes cylindriques de 10 mm de
diamétre et de }O mm de hauteur, d'un film de plus en plus épais de ca-

-~

outchouc synthétique qui se polymérise 3 1'air. Nous avons choisi cette
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substance dont nous me connaissons malheureusement pas la conductivité

thermique, parce qu'elle permet de réaliser aisément des dépdts d'@pais-—

seur voulue.

La figure ]2 montre les courbes de refroidissement par trempe dans
1'azote liquide, d'une part d'un cylindre nu et, d’autre part, de diffé-
rents cylindres recou-
i . verts de dépdts de 20,
Leons dipk
Ll dipetiour: e 60, 90, 200 et 500 um

d'épaisseur.

En observant ces
courbes, nous remarquens

que, lorsque 1‘'@&paisseur

du dépdt augmente :

Figura'iz :
Refroidissement & cosur de différentes éprou- 1) Le refroidissement est
vettes cylindriques (8=30mm, h=10mm) nues et o PR
s accéléré. Par exem-
enrobées de résine synthé&tiques pour tre €
différentes épaisseurs du dépdt ple, & - 100°C, la vitesse

du refroidissement du cylindre nu est de 3°C/s, celle du cylindre recou-

vert d'un dépSt de 90 pm d'épaisseur est de 22°C/s soit plus de 7 fois

plus Elevée.

2) La température de tr-nsition augmente : Ie r8gime de caléfaction est
déstabilisé. Par exemple pour le cylindre nu, la caléfaction dure 70 s

et pour le cylindre recouvert d'un dépdt de 90 ym d'épaisseur, elle dure
seulement 10 s. Flle est totalement supprimée lorsque le dépdt est épais

de 200 um.

3) Lorsque la caléfaction existe, la vitesse de r:froidissement pendant
ce régime augmente. Elle passe d'une valeur moyemie de 5°C/s pour le cy-

lindre nu 3 20°C/s pour le cylindre enrobé d'un di'pSt de 90 pm d‘'épaisseur.
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Ce refroidissement n'obé&it plus & la loi de Newton : le coefficient h de

passage de la chaleur n'est plus constant ; il varie avec la température.

Le refroidissement le plus rapide est atteint lorsque le dépdt pos-
séde une certaine &paisseur que nous convenons d'appeler &paisseur cri-
tique. Il semble dii exclusivement i un processus assez voisin de 1'&bul-
lition nucléée. Dans le cas &tudié, l'épaisseur critique est de l'ordre
de 200 um. Au-~deli de cette épaisseur, le refroidissement est dii au méme
processus, mais sa vitesse diminue car le dépdt joue alors le rdle d'é-

cran thermique et ralentit la conduction de la chaleur dans le solide.

La figure 13 représente les variations, en fonction de 1'@paisseur
du dépBt, de la vitesse moyenne de refroidissement de 1'Eprouvette depuis
la température ambiante
jusqu'i une température
de - 180°C. Elle résume
b les ubservations précé-

dentes et montre bien

<o

que le refroidissement

Voo
o

le plus rapide est réa-

lisé pour 1l'éraisseur

_— L L critique. Il est donc

o 00 mm ] préférable d'utiliser un
dépdt un peu trop épais
a v PN
Figure 13 plutdt qu'un d&pdt un peu
Variaticns, en fonction de l'épaisseur trop mince. ’
du cépdt. de la vitesse moyenne
de refroidissement

II-2-3 Interprétations
De ces observations, nous pouvons déduire le mécanisme d'action

d'un dépdt isolant qui augmente de fagon considérable la vitesse de re-

froidissement.
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Lors du contact brusque, le dépdt, de faible coefficient d'arrache-
ment thermique, voit la température de sa surface extérieuie diminuer
brutalement et atteindre iunstantanément la tempé&rature eci de contact
brusque (figure 14). Cette température est, comme nous l'avons montré

précédemment, plus élevée que la tem~
- w

cwremr - et

pérature critique L, de 1'azote liqui-

1z

de. Il se forme un film de cal&faction.
La température de 1'interface &prou-
vette-dépdt Os varie peu car, 3 cet

instant initial, tout lfécart de tem-
Matel Depit
L AL

l dont la surface est isolée du liquide

i

s
. A

pérature est localisé dans le dépdt

Figure 14 par une couche de vapeur. Cet &cran

Schéma d'un dépdt d'épaisseur
Ar : notation des différentes
températures de réduire considérablement le flux

thermique supplémentaire a pour effet

de chaleur &vacué par 1'éprouvette.

La loi de Fourier :

9y 2o %

s Ar
permet de conclure que la température Bd remonte, alors que Os n'a pas
eu le temps de varier beaucoup. Le dépdt joue alors le rdle d'un écran
thermique et, d'aprés la loi de Fourier, le flux-% transmis n'est plus
suffisant pour entretenir la couche de caléfaction : la vapeur se recon—
dense dans le liquide plus vite qu'elle n'est prcduite. Le contact direct
entre le dépdt et le liquide est rétabli : le refroidissement est assuré
localément par un mécanisme assez voisin de 1l'&brllition. La tempé&rature
Od descend 3 nouveau brutalement e, selon la loi de Fourier, le flux de
chaleur augmente, ce qui entrafne une vaporisation plus intense.
Comme Od est supérieure i la température limite'Li le £ilm de vapeur se
reconstitue mais il est aussitdt détruit selon le méme processus. Il s'é-

tablit ainsi un passage discontinu de la chaleur qui traverse la surface
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par bouffées successives, parce que la chute de rempérature dans le dé-
pot, alternativement trés élevée et trés faible, fait passer um flux
alternativament trés élevé et tré&s faible. Ce mécanisme inhabituel nous

a paru en tous points identique & celui que MOREAUX a cinématographié

et appelé &bulliton larvée [15]. A ce ph&noméne correspond un coefficient
h de passage de la chaleur intermédiaire entre ceux qui caractérisent la

caléfacvion et 1'&bullition nucléée.

Au cours du refroidissement, Od-GLdécroit. Il arrive un moment ol
cette différence est assez faible pour que 1'&bullition nucléée s'éta-

blisse.

Discutons maintenant de 1'influence de 1'é&paisseur du dépdt.

1) Cette épaisseur eat extrémement faible

Si le dépdt ne peut pas intervenir par son effusivité&, son action
sur le refroidissement est nulle. C'est bien le cas pour la trempe dans
1'azote liquide car la couche d'oxyde de nickel qui recouvre 1'éprou-
vette ne joue qu'un rdle trés limité. Le régime d'ébullition débute
un peu plus t3t parce que la température Od de 1la surface du dépdt est
légérement inférieure 3 la température qu'aurait la surface du métal
nu. Cet effet est pratiquement indécelable par un couple placé au cen-

tre de 1'&prouvette.

2) Le dépdit a une dpaisseur Ar inférieure & l'épaisseur eritiquz

Il s'&tablit un régime d'ébullition larvée qui laisse passer une
densité de flux de chaleur plus élevée jue celle qui serait transmise
en 1l'absence de dépdt. La fraction de la surface de l'éprouvette qui,
3 un instant donné, est mouillée est d'autant plus importante que 1'&-

paisseur du dépdt est plus voisine de 1'dpaisseur critique ; 1'ébulli-

tior larvée tend progressivement vers 1'ébullition nucléée.
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3) L'épaisseur du dépdt dépasse l'épaisseur critique

Le flux de chaleur qui le traverse est trop faible pour vaporiser
1la masse de liquide nécessaire i 1l'entretien de la couche de caléfac—
tion. Un mécanisme d'@bullition nucléde s'établit dés le début de la
trempe. Cependant le passage de la chaleur est légérement freiné par
le dépdt dont la résistance thermique est &levée. Enfin, lorsque 1'é-
paisseur du dépdt augmente encore, le refroidissement est toujours
assuré par un mécanisme d'@bullition ; mais sa vitesse diminue car
1'effet de la couche devient prépondérant. En outre, il faut &vacuer

la quantité de chaleur supplémentaire correspondant i la chaleur sen-—

sible de ce dépdt.

C'est quand le dépSt possdde l'épaisseur critique que le refroi-

dissement est le plus rapide.

I1I-2-4 Répartition de la tempdrature dans le dépot

L'interprétation proposée montre que ; globalement la densité de
flux de chaleur est assez élevée. La loi de Fourier appliquée i la

conduction dans le dépot soit :

(Gs -0y
ar '

i‘: =\
s

implique donc que 1'&cart de température entre la face d'entrée et la
face de sortie du dépSt est important. Nous avons déterminé expérimen-
talemént cet 8cart en plagant la soudure du thermocouple 3 l'intérieur
du dépdt en des positions de plus en plus éloignées de la surface de
contact métal-dépSt. Le second couple est placé au centre de l'échan-
tillon. La température qu’il mesure est voisine de celle de l'ensemble
du métal, car le diamétre de 1'@prouvette et la vitesse de refroidisse-

ment ne sont pas &levés.
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En fait, pour un cylindre de 10 mm de diamétre, nous montrons dans
le chapitre III, que 1'8cart maximal de température entre le centre et

la surface du cylindre métallique n'excéde jamais 10°C.

Au cours de la trempe depuis la température ambiante jusqu'i celle
de 1'azote liquide d’une éprouvette de 10 mm de diamétre et de 10 mm de
hauteur enduite d'un dépdt de résine d'@paisseur critique nous avons en-
registré, en fonction du temps, la courbe des variations de la tempéra-

ture Oc au centre de 1'éprouvette.

La figure 15 représente l'éprouvette enrob&e d'un dépdt. Nous en-
registrons, en fonction du temps, les variations de la température Oc
au centre de l'éprouvette et

de la température en deux

situé 2 proximité de la sur-—

i e points du dép&t dont 1l'un est
. Dapit L P

! -150

face wétallique et 1l'autre au
voisinage de la surface exté-
rieure du dépdt. Sur la figu—
o re 15 nous avons également

porté les variations de la

température 05 calculée. Les

-200 courbe.s montrent que pratique-

. 1 . % gy,
ment, tout 1’écart de tempé-
rature est localisé dans le
dépbt. En effet, dés la. pre-
Figure 1§ . e de d froidi
Schéma de la coupe d'une éprouvette, miere seconde du relroidisse
notation des températures et courbes ment, la surface intérieure du

de refroidissement correspondantes - N _
dépdt 2st & une température

voisira de 20°C, alors que la
surface extérieure se trouve i prés de - 180°C. .'écart de température
(9o - QL) de 200°C s'est localisé dans le dépdt ilont 1'épaisseur suppro-

ximative de 0,3 mm est supérieure a& 1'Epaisseur critique. La température
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de 1la face solide en contact avec le liquide est inférieure 2 Li : le ré-

gime d'ébullition nucléée s'instaure donc dés le début du refroidissement.
Ces observations sont en parfait accord avec notre interprétation.

En végime d'ébuyllition larvée, nous devrions observer une fluctua-
tion de la température superficielle du d&p5t autour d'une valeur moyen-
ne constamment décroissante. D'un point de vue expérimental, cette mesure
de température ne peut tre réalisée 3 1'aide d'un thermocouple, car i
l'échelle des phénoménes de vaporisation, la soudure sensible, aussi
fine soit-elle, ne peut donner qu'une valeur moyenne. Il faudrait dispo-
ser d'une méthode ponctuelle de mesure de la température d'une surface en
régime rapidement variable donc avec un temps de réponmse trés faible. La
détection et 1'analyse du rayonnement infrarouge émis par la surface per-
met de mesurer les variations de la température superficielle de 1l'&prou-
vette. L'utilisation de détecteurs pyroélectriques ou de dispositifs

d'optoélectronique serble devoir &tre une méthode prometteuse.

11-2-5 Conditions limites d'application

70048 .
Nous avons trempé dans 1'azote
o liquide depuis une température
’u » . «
initiale de 700°C un cylindre
400 1.aylindry my ' . '
Leylindra snrebl ¢ 'ameente de nickel enrobé d'une couche
0 . )
. de filres d'amiante &paisse
200
d'un millimdtre. La courbe de
o
refroidissement (figure 16)
°
met en évidence jusqu'd 350°C
<00
0 un régime d'&bullition larvée,
) B B suivi d'un régime d'ébullition
Figure 1B . "
Refroidissement o'un cylindre en nucléée. Dans ce cas extréme,
nickel (@=30mm,h=30mm) nu puis 1'effet d'écran est tel que la

enrobé d'un millimétre d'amiante

depuis © =700°C.dans 1'azote liquide vitesse de refroidissement est
0

encore plus faible que celle
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que 1'on obtient en régime de caléfaction, par trempe d'un cylindre nu.

Le procédé du dépdt résistant n'est donc pas applicable aux trempes
rapides effectuées depuis des temp@ratures initiales &levées sauf dans le
cas ol la substance de faible conductivité thermique peut &tre déposée

en couche trés mince.

Quand la résistance thermique de passage atteint la valeur critique
Rc, le transfert de chaleur est assuré par un processus de vaporisation
qui, d&s le début du refroidissement, est trés voisin de 1'ébullition
nucléée. C'est, comme nobus l'avons montré, dans ces conditions que le

refroidissement est le plus rapide.

Pour définir 1'dpaisseur optimale du dépdt, il faut déterminer la
valeur de Rc correspondant 3 chaquz température initiale de trempe Go.
Dans ce but, nous avons enrob& une série d'éprouvettes cylindriques en
nickel, de 10 mm de diamétre et de 10 mm de hauteur, d'une couche de
sulfate de calcium d'épaisseur connue. En pratique le dépdt est cons-
titué de plitre de Paris qui peut &tre facilement poli pour 1'amener 3
1'épaisseur voulue. Nous effectuons ensuite un recuit 3 une température
supérieure 3 300°C qui, comme 1'&tude radiocristallographique 1'a mon-—
tré, le transforme en anhydrite irréversible CaSOa, de structure or-
thorhombique. Aprés trempe depuis 800°C dans 1’eau, le dépdt conserve la
méme structure ; aucune réaction accompagnde d'effets thermiques n'est
observée au cours du chauffage ou de la trempe. Ce dépdt d'anhydrite
irréversible, parfaitement stable dans nos conditions expérimentales,
posséde une conductivité thermique faible, voisine de 7.10°" cal.erm P.

°c l.s .

L'éprouvette enrobée d'une couche d'épaisseur connue d'anhydrite
irréversible, est trempée dans l'azote liquide depuis différentes tem—
pératures initiales. Par approches successives, nous déterminons la

température Oo pour laquelle on obtient directement 1'ébullition nucléée,
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ce qui permet de calculer Rc. Nous déterminons ensuite les variatioms
de R en fonction de Go (figure 17). Cependant, pour refroidir une éprou-

vette aussi rapidement que possi-

:;.T': ecm* &c mm ble par trempe depuis une tempé-
_15t r rature €levée, on doit avoir
2 recours & un dépdt dont la résis-
2 tance thermique est trés &levée.
s 15 Or le dépdt participe au refroi-
dissement car il ajoute sa cha-
6 ! leur sensible d celle de l'&prou-
) a5 vette. A résistance thermique
: 8quivalente, le d&pdt d'une subs-~
. > tance de faible conductivité '

% 100 6 10 200 300 400 60T

thermique est plus intéressant,
Figure 17 car plus mince, il accumule
veriations de la valeur critique de le moins de chaleur. De plus, la
résistance thermigue R¢ en fonction de
la température initiale lors de la
trempe dans 1'azote liguide. Epaisseur 1limite le flux de chaleur que
correspondante de sulfate de calcium

-

conduction 3 travers un isolant

peut évacuer l'ébullition nucléée.
Ces effets conjugués ralentissent considérablement le refroidissement
quand on se trouve dans la condition eci >> Ls qui exige l'emploi d'une
‘résistance thermique trés &levée. A partir d'une valeur critique T, de

Oo il n'est donc plus pussible, quelle que soit la valeur de la conduc-
tivité thermique de la substaﬁce appliquée, d'accélérer le refroidisse~-

ment & 1'aide d'un dépdt. - ,

Caractérisons le refroidissément par sa vitesse moyenne, la quantité
%% oﬁ.AO est la différence entre la température initiale de trempe Go et
la température du liquide OL et At la durée totale du refroidissement.
Cette approximation est justifiée dans ce cas particulier car la vitesse

est quasi constante dans un large domaine de trempératures. Les résultats
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expérimentaux sont résumés par la figure 18 qui porte, en fonction de

O » les variations de ﬁ? dans le cas de la trempe dans 1l'azote liquide.

v o Figure 18
Trempe d'une éprouvette cylindrigue
W\ an nirkel (P=10mm, h=10mm). Varie-
A tions de la vitasse moyenne de
refroidissement en fonction ce
la température initiale de trempe
‘pour
AB : L'éprouvette nue pendant ls calé-
faction.
BC : L'éprouvette nue pendant 1'ébul-
lition nuclésée. '
AC : L'éprouvette enrobée d'anhycrite
d'épaisseur critique.
A'C et A"C : L'érrouvette enrobée Z'un
ST\, dépdt de conductivité différente
- de celle de 1l'anhydrite.
x A A oC : L'éprouvette enrobée d'un dépdt
s idéal de conductivité thermigue

L trés falhle.
1% 0 ] G

Les portions A B et B C caractérisent le refroidissement normal par ca-

1éfaqtion suivie d'ébullition nucléée pour un cylindre en nickel de

10 mm de hauteur. La portion A C représente le refroidissement de diffé-
rents cylindres, identiques au précédent, mais enrobés d'une couche de
sulfate de calcium d'épaisseur telle que sa résistance thermique ait la
valeur'Rc. Par exemple, depuis 0°r le refroidissezgnt du cylindre enrobé
e;; 7’fois plus rapide que celui du cylindre nu, F¢ Passant de 2,5 a
17,5°C/s. Le point C est indéterminé, A® et At &tant nuls quand

90 = - 196°C. D'autre part, quand 0 = To = 450°C» %% atteint, pour

le cylindre enrobe, la méme valeur que pour le cylindre nu ; au-deld,
ﬁt devient plus’ petlt pour le cylindre enrobé. La courbe A C' correspon-
drait au dépdt d'une substance de plus faible conduct1v1te thermique que
le sulfate de calcium et A" C au dépdt d''ne substance meilleure conduc-
trice.

< : I 40 .
La représentation des variations de ot e fonction de Ooque nous

avons utilisé, résume correctement nos résultats expérimentaux, mais
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présente 1'inconvénient de ne pas faire apparaltre directement les per-—
formances maximales qui sont réalisables. Elles apparaissent plus claire-

ment sur la figure 19 qui représente, en fonction de Go, les variations

L%hn de la densité moyenne de flux de
css $A chaleur évacué, calculées i par-
4 tir de la relation :
25 o) mCy +m2C; A0
N @5 i
25
, mjcy; est la capacité calorifique
[ .de 1'éprouvette et myC, celle du
vt dépdt ; S est la surface exté-
1200. - S &% T rieure de 1'&prouvette enrobée
'Figufe-ig du dépdc.

Vezriations, en fanction de la tempé-
ratur2 initiale de trempe ; de la
densité moyenne de flux de chaleur ;
trempe dars 1’'azote liquide d'une de calculer la vitesse moyenne

érrouve-te cylindrigue {@=10mm, '
h=10mm) enrobée d’un désdt de sul-
fate de calcium d'épaisseur critique vette recouverte d'un dépdt de

"Il est ainsi plus commode
de refroidissement d'une éprou-

capacité calorifique m';C'; et de résistance Rc :

[¢]
: )

Ay - -*——-—'Ji—r'"r— ¢
At - mC +mzc‘2 S'm
A titre d'exemple, nous avons calculé la vitesse moyenﬁe de refroi-
dissement qui s'obtiendrait en trempant dans 1'azote liquide, depuis dif-
férentes températures initiales, une Eprouvette de 10 mn de diamétre et
de 10-mm de hauteur recouverte par un dépdt idéal qui posséderait la ré~
sistarice thermique critique et dont la capacité éalorifique serait nulle.
‘Les valeurs ﬁ% ains{ calculées sont les plus grandes que l'on puisse ob~
tenir en augmentant ia résistance thermique de passage. Elles sont repré-
sentées sur la courbe C de la figure 18. Cette courbe met en gvidence les
performances maximales rendues accessibles par 1'application du dépdt

idéal, dans le cas particulier de la trempe dans l'azote liquide. Notre
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procédé permet donc d'accélérer le refroidissement par trempe depuis

une température initiale au plus &gale & 600°C.

II-3 Cas de la trempe 2 1l'eau

II-3-1 Mise_en_ogeuvre

Le mode complexe de vaporisation qui se substitue 3 la calé&faction
est observable lors de la trempe dans tout liquide vaporisable et, en
particulier, dans le cas de la trempe i l'eau. Il permet d'accélérer le
refroidissement méme lorsque la caléfaction est normalement inévitable

pour la valeur E -'J Aep de 1'effusivité superficielle du solide.

Dans ce cas particulier, les dépdts que nous réalisons doivent

remplir les conditions essentielles suivantes :

~ faible conductivité thermique ;
- tenue satisfaisante jusqu'a la température initiale de trempe ;

- résistance au choc thermique de la trempe.
Nous utilisons deux types de dépdts :

.= l'anhydrite irréversible obtenue par chauffage de 1'8prouvette
enrobée de plitre de Paris ; ) i
— de zircone stabilisée 3 la chaux déposée 2 l'aide d'un chalumeau

oxyacétylénique 3 projection de poudre.

ﬁ'anhydrite irréversible posséde une trés faible conductivité ther-
mique (0,0007 CCS) et si le dépbt est trds facile i réaliser 1'épaisseur:
est difficile 3 faire varier dans le domaine des faibles épaisseurs. En
pratique la résistance thermique ainsi ;éalisée dépasse toujours la va-
leur critique méme lors de la trempe depuis 1000°C dans 1l'eau bouillante,

ce qui ne permet pas de réaliser unme 8tude détaillée des phénoménes.
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Le dépdt de zircone est par contre beaucoup moins intéressant d'un point
de vue themmique sa conductivité &tant pratiquement 5 fois plus &levée
que celle de 1'anhydrite irréversible (0,035 CGS). Mais, avec la technique
de projection que nous utilisons, il est possible de réaliser toute une
gamme d'épaisseurs de dépdt depuis une dizaine de microns jusqu'd plus
d'un millimétre. Le dépdt de zircone permet done d'étudier 1'influence de-
la présence d'une résistance thermigue sur les mécanismes du refroidisse-
ment par trempe dans l'eau. Qutre son intér&t pratique, la trempe dans
1'eau offre un intérét supplémentaire : il est aisé de déplacer dans
1'échelle des températures les domaines d'existence des différents modes
de vaporisation en modifiant la température de 1'eau, ce qui est &videm—
ment trds difficilement réalisable avec 1'azote liquide. Par contre,
1'effusivité du dépdt intervient aussi pour éliminer la caléfaction, ce

qui n'8tait jamais le cas lors de la trempe dans 1'azote liquide.

Compte~tenu de ces faits, il est possible d'effectuer la méme &tude
des mécanismes de vaporisation et de retrouver les paramétres importants
que nous avons dégagds de l'étude de la trempe dans 1'azote liquide. Les
phénoménes observés sont qualitativement les m@mes ; nous les décrivons
rapidement 3 partir de 1'étude de MUNSCH [16] sur leés caractéristiques
pratiques de 1'application de la technique du dépdt utilisée pour amé-
liorer les conditions de trempe des aciers.

MUNSCH [16]) a fait une &tude systématique de la trempe depuis 850°C.
dans l'eau bouillante d'éprouvettes enrobées de zircone d'épaisseur va-
riant entre 25 et 1000 um. Les courbes obtenues ont une allure tout-i-
fait identique 2 celle de notre figure (12). Le refroidissement le plus

rapide est obtenu lorsque 1'épaisseur du dépdt atteint 400 um.’

Dans les mémes conditions on peut tracer les courbes de variation de

la vitesse moyenne de refroidissement dans 1'intervalle 04 = 300°C en
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‘fonction de 1l'épaisseur du dépSt (figurc “Q). Les courbes analogues i
celle de notre figure 13 montrent que les phénome..:> mis en jeux sont
tout-3-fait identiques. De plus nous notons que l'efficacité du dépdt
d'anhydrite irréversible est beaucoup plus grande que celle du dépdt de
zircone (vitesse moyenne 1] fois plus grande quand R = Rc par rapport i
1'éproyvette nue contre 4,5 pour la zircome). Il a également &tudié
1'influence de 1a température initiale de trempe sur Rc. Les valeurs

qu'il obtient sont données sur la figure 2].

Figure 20
Variations de la vitesse
moyenne de refroidissement
d'un cylindre en nickel
(@=16mm, h=46mm) enrobé
a- c'un dépdt de sulfate
de calcium

b- de zircone d'épaisseur
optimale trempée de-
puls 850°C dans l'eau

touillante ‘
' D O W W@ W W@ W B emy
4 b,
(EEW'; .
! Figure 21

Influence de la température
initiale de trempe@osur la
résistance critique R; et la
résistance optimale Ry {dé-
06t de zircone) lors de la
trempe du cylindre en
nickel de 16mm de diametre,
dans 1'eau & 100°C

20
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Les vitesses moyennes maximales que 1'on peut attendre d'un dépdt de
résistance critique lors de la trempe de l'éprouvette depuis différen—

tes températures initiales sont données par la figure 22.

[}

kos)

Figure 22

Influence de la température initlale
de trempe et de 1'épaisseur critigue
gui lui correspond., sur la densité
critique de flux de chaleur (b) et
sur la vitesse maximale de refroidissement. (c) ;
Ls courbe (a) est celle de la figure 20

Les résultats apparaissent qualitativement identiques 3 ceux que l'on

a obtenus lors de l'&tude de la trempe dans l'azote liquide.

MUNSCH [16] a en outre étendu son étude au cas de la trempe dans l'eau
prise é’différentes températures. Il a alors tracé une courbe (figure 23)
épaigseur critique-température de l'eau qui définit deux domaines selon
que le refroidissement s'effectue uniquement par &bullition nucléée ou

qu'il s'effectue selon la séquence —ébullition larvée-ébullition nucléée.
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Figure 23

Variations de 1'épaisseur
critique en fonction de 1la
température de l'eau, @,
la température initiale
de trempz étant cons-
tante et égale & 850°C
{courbe a) et modes de
vaporisation observés dans
le cas d'un dép6t de zircone

k]
q(l)

Cette courbe a une pente élevée dés que QL > 50°C. I1 faut donc &tre pru-
dent lors de la détermination de Rc. En particulier il est sage de choi-
sir toujours R un peu plus grand que R on compense ainsi 1'élévation
de la température du liquide ; et samns gque 1'augmentation apparaisse sur

la courbe de refroidissement (figure 20).

II-3-2 Résultats_expérimentaux

La présence de 1a résistance thermique superficielle R > Rc permet
donc d'éliminer 13 caléfaction en lui substituant un régime d'ébullition
nucléée, rendu un peu moins efficace. Ce procédé est d'autant plus inté-
ressant que la caléfaction qui serait apparue serait de plus longue.
durée. Il sera pleinement exploitable lors de la trempe de grosses

piéces'qui donne lieu 3 un régime de caléfaction particuliérement long.

Nous avons trempé dans l'eau froide un cvlindre en nickel de 60 mm
de diamétre et de 75 mm de hauteur depuis la température initiale

Go = 850°C dans l'eau 3 20°C. C'est habituellement dans ces conditions
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que l'on obtient le refroidissement le plus rapide. La courbe 2 de la
figure 24 représente la trempe de la méme &prouvette dans les mémes con-
ditions mais aprés application d'une couche d'environ 2 mm d'épaisseur de
plitre. Le centre de l'éprouvette nue atteint 500°C en 27 secondes contre
16,5 secondes 7. ¢ l'@prouvette enrobée qui se refroidit donc. environ

1,7 fois plus ra; idement. ‘

«'c

50

000 .
Figure 24 )

oo Caurbes de refroidissement d’'une

500 éprouvette cylindrique en nickel

500 2 . (@=60mm, h=75mm) trempée dans
l'eau & 20°C

400 1- éprouvette nue

20 2- éprouvette enrchée de lmm

d'anhydrite
™
0|
° £ w w

11-3-2-2 Trempe depuis des tempBratures &levées
Pour les températures initiales eo supérieures i 1300°C il n'existe
plus de substance susceptible de conférer a 1'effusivité superficielle
de 1'éprouvette une valeur qui permet de réaliser Oci < Li méme dans le
cas de 1'eau froide. La seule fagon d'accélérer le refroidissement con-
siste & augmenter la résistance thermique de passage entre 1'éprouvette

et le liquide de trempe.

A titre d'exemple, nous avons trempé&, depuis Oo = 1000°C un eylin-

dre en nickel de 16 mm de diamétre et de 48 rm de hauteur dans 1'eau
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i 20°C. Les courbes de refroidissement de la figure 25 montrent 1'exis-
180

tence d'un palier de caléfaction lors de la trempe du cylindre nu.

Figure 25

Courbes de refroidissement
Oc=f(t) et vitesse de refroldissement

[ o

&

g% d'une éprouvette cylindrigue
en nickel {(P=16mm,
trempée depuis

h=48mm}
1- 1l'eau & 20°C,

1000°r dans

éprauvette nue
2- lteau bouillante, éprouvette

enrobée de 1mm d'anhydrite
°

La vitesse de refroidissement enregistrée lors de la trempe de 1'&prou-
vette enrobée présente une valeur moyenne plus &levée et un maximum moins
important que pour 1'éprouvette nue. La présence de la résistance thermi-
que superficielle procure donc un refroidissement rapide caractérisé par
une Vitesse constante, dans un trés large domaine de températures com-

prises entre 950 et 200°C, alors que pendant la trempe de 1'&prouvette

nue la vitesse de refroidissement subit des variations tré&s brutales.

Cette observation a des conséquences trés iﬁportantES sur le niveau des

contraintes thermiques qui se développent au sein du métal pendant la
trempe. Nous en reparlons au cours du dernier chapitre.

11-3-3 Caractéristiques du refroidissement guand R est supé-

Les données qui intéressent le plus le métallurgiste sont les va-

riations de la température au sein de.la pi&ce. La répartition de tempé-

rature i l'intérieur du.dépdt &chappe & l'analyse car la température



n'est définie que ponctuellement et subit des variations trés rapides.
Ne disposant pas de conditions aux limites, il est trés difficile de cal-
culer .les répartitions de températures dans le métal. Il faut donc les

mesurer directement. - . S

Sur la figure 26 nous donnons les lois de refroidissement de quatre

. points réguliBrement espacés erntre le centre.et la surface de 1'éprouvette.

o ) oc

Figure 26
Courbes de refroidissement
en différents points d'une
éprouvette en nickel
(B=35mm, h=105mm) trempée
depuis BOD°C dans
a- l'eau & 20°C,
éprouvette nue
b- 1l'eau bouillante
éprouvette enrobée
de 1mm d'anhydrite

5 W 15 20 25 tempey S W 15 2 25 tempig

Nous remargquons que sur un trés large domaine de températures, la vitesse
de refroidissement est constante pour 1'&prouvette enrobée alors gu'elle
subit des variations trés brutales lors de la trempe de 1'éprouvette nue.
Corrélativement le gradient dans la piéce‘reste constant au cours de la
trempe de l'8prouvette enrob&e d'un dépdt d'épaisseur bien choisie. De
plus, 3 un instant donné, la répartition de températures entre le centre
et la surface présente une variation plus réguli&re que pour 1'éprouvette

nue.
La présence d'une résistance thermique convenablement choisie i la

surface de l'éprouvette de trempe procure un refroidissement rapide d'au-

tant plus intéressant qu'il présente les deux particularités suivantes :

49



~ absence de choc thermiqre di au changement de mode de vaporisation

(la transition caléfaction—ébullition est supprimée) ;

~ minimum de choe thermique di aux conditions variations rapides du
gradient de température pendant l'ébullition nucléée (vitesse de

refroidissement constante).

De plus, comme nous le montrerons plus loin, le dépdt superficiel
permet d'atténuer l'anisothermie de 1'éprouvette pendant le refroidisse-

ment.

Ces considérations laissent pré&sager 1'int&r&€t considérable de la
technique de refroidissement qui consiste d utiliser un dépdt de résis-—
tance thermique contrSlée : il est possible de refroidir vite tout en
assurant un minimum de contraintes, donc de déformations ou de défauts de
trempe. Ces considérations permettent de s'évader du dilemme dans lequel
paralt se trouver le praticien, quand il doit choisir entre un refroidis—
sement rapide accompagné de risque d'apparition de défauts de trempe et

un refroidissement qui ne permet pas d'obtenir la structure voulue.
Les refroidissements ainsi réalisés peuvent &€tre au moins aussi ra-
pides que ceux que l'on obtient 3 1'eau froide, mais les contraintes in-

ternes qui en résultent seront toujours plus faibles.

II-4 Liaison résistance thermique~contact brusque

PFécisons 1'influence respective des paramétres E et R quand eci
est voisin de Li' L'effusivité de l'anhydrite irréversible, E = 24,6
unités MKH, donne, lors de la trempe i 1'eau bouillante, Ti = 380°C.
Lorsque Oo < 380°C, on sait que le régime de caléfaction qui existe
normalement au début de la trempe d'une é&prouvette nue n'apparait pas.
En revanche, si 90 > 380°C donc si eci > L, le refroidissement débute

par la formation d'ume gaine de vapeur aussitdt dé@stabilisée sous
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1'influence de la résistance thermique du dépdt. La courbe de refroidis-
sement enregistrée au centre de 1'éprouvette ne permet cependant pas, du
fait de 1'effet d'écran, de mettre en &vidence l'existence fugitive d'une
couche de caléfaction (figure 27).

8cc Les courbes qui représentent
too les variations de la tempé-
rature Oc au centre de l'é-
prouvette en fonction du
temps conservent la méme
allure, lorsque l'on passe
m du procédé radical 4'élimi-
nation de la caléfaction

100 par abaissement de l'effu-~

sivité superficielle au

procédé plus progressif

n w0 20 % s de perturbation plus ou
Figure 27 . .
Courbes de refroidissement molns importante pouvant
d'une éprouvette en nickel aller jusqu'a 1'élimination

(#=10mm, h=10mm) lors de

la trempe dans 1'eau bouillante compléte par effet de la

1- éprouvette nue résistance thermique du
2- éprouvette enrobée de 0,5mm o . P
d*anhydrite dépdt, bien que les méca

nismes mis en jeu dans chacun de ces cas soient profondément différents.
Les résultats obtenus sont les mémes dans le domaine des températures
initiales de trempe qui encadrent Ti oit 1ion passe de la méthode dite
du “contact brusque" 3 la méthode dite "de la résistance thermique".
Dans le domaine de temp&rature oli les deux procédés risquent
d'entrer en compétition, il faut te ir compte de 1'épaisseur du dépdt.
L'élimination de la caléfaction par l'effusivité superficielle du
dépSt ne dépend pas de 1'épaisseur. Les domaines d'existence de 1'ébul-
lition et de la caléfaction comme mode initial de refroidissement sont
séparés par une horizontale dans 1'espace température initiale épais~
seur du dépSt. Au contraire, comme nous 1'avons montré, le dépdt, qui

intervient par sa résistance thermique, peut éliminer complétement la
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caléfaction si son &paisseur présente une valeur suffisante d'autant

plus importante que la température initiale de trempe est plus &levée.

Dans la pratique, pour un dépSt de nature donnée les deux phénoménes

peuvent coexister ;

leur limite respective d'influence est schématique-

ment donnée par la figure 28. Notons qu'au point A 1'élimination de la

A

caléfaction

caléfaction peut procéder indif-
féremment ce 1'une ou de 1l'autre
méthode ce qui n'est d'ailleurs
pas surprenant si 1l'on se sou-
vient que le mécanisme de 1l'in-—
fluence de la résistance thermi-
que sur le refroidissement débute
par la chute de la température
superficielle au moment de la

prise de contact.

Figure

Schéma indiquant le mode yapo-
risation en fonction de

rature initiale de

e
28 Pour un dé&p3t donné, on peut
- . PP .
la tempé- déterminer 1'épaisseur la plus in
trempe et de téressante pour assurer le refroi-

1'épaisseur du dépbt

el

disssment le plus rapide lors de

la trempe depuis différentes tempé-
ratures (figure 29). Notons que la
position du point A est liée 3 la
racine carréz de la conductivité
thermique A et que la pente de la

courbe B C, et en particulier la

<4
B8 ———”,’,/”/, position du point B, sont liées i A.
i
]
!

Figure 28
Schéma indiquant en fonction oe
la température initisle de trempe

il 1'épaisseur optimale d'un dépdt
° pour deux valeurs de la conduc-
tivité thermique
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11-5 Applications métallurgiques

La mise en oeuvre d'une résistance thermique sur la surface
de la pigce i tremper permet d'en accélérer le refroidissement par-—
fois de fagon trés importante tout en limitant les risques de déforma-
tions : on supprime radicalement le choc thermique de la transition et
les variations rapides de la vitesse de refroidissement pendant 1'&bul-
lition ngcléée sont minimisges. Il en ré&sulte qu'il devient possible
de refroidir plus vite une pi&ce de dimensions données et par suite

d'en accroitre les propriétés mécaniques tant i coeur qu'en surface.

Il est aussi possible, si 1; dureté de 1'éprouvette trempée est
suffisante, d'utiliser un acier moins trempant, donc en général moins
onéreux, pour obtenir des propriétés mécaniques ilentiques.

De plus, comme nous l'avons déji remarqué, les contraintes d'origine
thermique sont minimisées et 1'cn peut utiliser une résistance ther-
mique superficielle pour &liminer les dé&fauts de trempe, tout en assu-
rant un refroidissement aussi rapide éue celui auquel conduit 1'eau

trés froide.

Ce sont ces considérations qui nous ont amené 3 &tudier les ap=-
plications pratiques du procédé de la résistance thermique. Nous avons
plus particuliérement regardé deux cas trés différents : celui des al-
liages d'aluminium et celui des aciers. Nous poursuivons actuellement
1'étude du cas des alliages de titane dont 1'inté&rét est de simuler, du
fait de leur trés faible diffusivité thermique, la trempe de piéces

d'acier trés massives.
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I1-5-1 Alliages d'aluminium

Ces alliages sont trempés depuis des tempdratures inférieures 3
500°C. Si 1'on prend bien soin de maintenir la température de l'eau assez
basse, il est possible de supprimer totalement le refroidissement par ca-
1éfaction. Ces alliages sont trd@s sensibles aux contraintes dues aux re-
froidissements et il est int&ressant de mettre en oeuvre un procédé qui
diminue les déformations. Par exemple nous avons trempé depuis 500°C des
éprouvettes de 50 mm de diamdtre d'un alliage de type dural. Dans l'eau 3
20°C la dureté obtenue est de 190 HV 30 ; elle chute i 104 HV 30 pour la
trempe & 1'eau bouillante. Si 1l'on emploie un dépit de résistance thermi-
que bien choisie, la Jureté obtenue par trempe 3 ]'eau bouillante atteint
alors 190 HV 30, soit la valeur obtenue par trempe classique dans 1l'eau
froide. L'avantage de la présence d'une résistance thermique superfi-
cielle est d'obtenir la meilleure dureté, quelle cue soit la température
de 1'eau. Cette constatation est intéressante pour la pratique indus-—
trielle ot il est extrémement difficile de maintenir la température d'un

bac de trempe i 20°C.

11-5-2 Cas_des _aciers

Les acievrs sont un cas trés intdressant en particulier pour
leur température d'austénitisation assez &levée.

A titre d'exemple, nous avons comparé les ccurbes en U obtenues par
trempe dans 1l'eau & 70°C d'une pi&ce cylindrique en acier de nuance
100 C 6 de 40 mm de diamétre aprés austénitisation de 45 minutes i 890°C.
La pi&ce enrobée présente une dureté superficielle de 64 HRc contre seule-
ment 50 pour la piZce non enrobéde (figure 30 b). En outre, bien que 1la

dureté i coeur de la piéce atteigne 57 HRc et corresponde & une Structure

essentiellement martensitique, on n'y distingue aucune tapure.
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Figure 30
Trempe dans l'eau & 70°C depuis 890°C
d'une éprouvette cylindrique

{3=40mn, h=100mm) en acier 100 C 6

a- courbes de refroldissement d'un point
situé & 15mm de la surface

b- dureté Rockwell C mesurée aprés tron-
gonnage sur un diamétire de 1'éprou-
vette

dans :

1- 1l'éprouvette nue

2- 1'éprouvette enrobée d'un dépdt de
0,5mm d’'anhydrite

Au cours du refroidissement par trempe nous avons placé, & 15 mm
de la surface de chacune des deux pi&ces, la soudure d'un couple thermo-
&lectrique. La courbe 1 de la figure 30 a, correspond 3 la piéce trempée
sans enrobage. Elle montre l'existence d'un palier situé un peu au-dessus
de 600°C, dans lé domaine des transformations de type perlitique. La
courbe 2 représente le refroidissement d'un point Homologue de la piéce
enrobée. Elle ne laisse paraitre aucun palier ni ue recalescence, ni de
caléfaction. La comparaison de ces deux courbes vient bien confirmer
1'influence tré&s favorable du dépdt sur la loi de refroidissement, sur

la structure, donc sur les propriétés mécaniques obtenues.

MUNSCH [16] a poursuivi notre travail en étidiant syst&matiquement

1'influence de la résistance thermique sur la trempe des aciers.
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I1 remérque que si, en général, la dureté superficielle ne varie que
trés peu, la présence d'un dépSt bien choisi accroit toujours la péné-
tration de trempe donc la dureté 3 coeur, quelle que soit la température
de 1'eau. Notons aussi que la présence d'une résistance thermique super-
ficielle permet de conférer les mémes propriétés a3 une pi&ce de grosses
dimensions qu'id une piéce plus petite trempée de fagon classique. Par
exemple, pour 1'acier XC 95 trempé& dans l'eau 3 70°C, un cylindre enrobé
de 26 mn de diam@tre a une meilleure pénétration dz trempe qu'un cylin-

dre nu de 18 mm de diaméctre.

Nous montrerons aussi dans notre chapitre IV que la présence du
dépot de résistance thermique choisie permet, en plus de 1'augmentation
de trempabilité de 1'alliage de supprimer trés souvent les tapures de

trempe.
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chapitre 3

III- CALCUL DE LA REPARTITION DE LA TEMPERATURE DANS LE METAL PENDANT
LA TREMPE

Il est toujours intéressant de prévoir le processus de refroidis-—
sement par trempe des piEces que 1'on doit traiter thermiquement. En
effet, la connaissance & chaque instant de la vitesse de refrqidisse-
ment en chaque point de la pidce permet de cdnnaitre, 3 1'aide des
courbes TTT, la structure obtenue aprés trempe. On peut Ainsi apprécier
la pénétration de trembe_dans la pi&ce traitée. Il est alors possible
d'une part de calculer les contraintes thermiques résultant de la di-
latation du métal et d'autre part, d'estimer les contraintes dues aux

transformations structurales.

Réciproquement, si les propriétés de l'éprouvette de trempe sont
parfaitemsut connues, on peut. grice 3 un calcul utilisant sa loi de
refroidissement av cours de la trempe dans un liquide donné, définir
les gréndeurs caractéristiques du pouvoir refroidissant du liquide donc,

finalement, son mécanisme de vaporisation.

Pour que ces résultats aient un caractére général, il serait néces-—
saire que les grandeurs calculées soient indépendantes des propriétés
de 1'éprouvette ayant servi aux essais. Ainsi, des mesures effectuées a

i'aide d'expériences de régime permanent permettent de tracer la courbe
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caractéristique de vaporisatiom, dite '"courbe de NUKIYAMAM™ [12].

Or, on observe [13] que tracée 3 partir d'une expérience de trempe,
cette courbe présente des différences trés sensibles par rapport 3 la
courbe de Nukiyama. Il est donc indispensable de tracer une courbe simi-
laire, valable dans les conditions de trempe, c'est-d-dire en mode tran-

sitoire.

I1 serait alors possible de calculer i partir des valeurs des flux
de chaleur et des températures de transition caléfaction-&bullition nu~
cléée obtenues, la courbe @ = f(x, t) en chaque point d'une piéce de
géométrie simple au cours du refroidissement par trempe, sans qu'il soit

nécessaire d'effectuer de nombreux relevés de température.

Cet aspect prévisionnel présente un grand intérét lorsque, par exem—
ple, il s'agit de tremper de tré&s grosses piéces telles que des cylindres
de laminoir pour lesquelles la mesure de vitesses de refroidissement est
extrémement délicate et tr8s ondreuse car les pergages nécessaires ren-
dent la pi&ce inutilisable. Cette détermination indirecte de O(s, t) per-
mettrait également le calcul des contraintes et la définition de la

vitesse maximale admissible pour éviter les défauts de trempe.

De nombreux auteurs ont déja abordé ce probléme. Nous citerons deux
publications récentes de HENRERER~STRASSLE et BRENNI [18] et de YAMAGUCHI~
FUBUE et SIGEMATSU [19]. Les méthodes qu'ils utilisent sont des méthodes
de résolution numérique fond&es sur les lois de la conduction de la cha-
leur dans le solide et sur la loi de Newton i 1'interface (proportionalité
entre la densité de flux de chaleur &vacuée et liécart de température entre
la surface du métal et le liquide -de trempe). Le calcul effectué dans ces
conditions n'est possible qu'au prix d'hypothéses simplificatrices qui
sont toujours tré; discutables, car il est difficile de fixer des condi-
tions aux limites yui soient 3 la fois vraisemblables et compatibles avec

les possibilités de la techr’ 'ue de calcul. Le plus souvent ce calcul est
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#tabli 3 partir de la valeur du coefficient de proportionnalité h intro-
duit par la loi de Newton, déterminé expérimentalement. Les variations de
ce coefficient au cours du refroidissement sont introduites par programma-
tion linéaire ou par variation pas & pas. C'est trds souvent 13 que se
présentent les plus grandes difficult&s : nous proposons d'examiner ces
probldmes de conditions aux limites, sur la validité des calculs qui en
résultent et sur les possibilités d'en appliquer les résultats au cas de

la trempe de pidces industrielles.

III-! Détermination de la température superficielle

Pour étudier la vaporisation d'un liquide su une surface chaude et,
plus précisément pour déterminer les températures limites d'existence de
chacun des modes de vaporisation et les coefficierts de transfert corres-—
pondants, on peut faire appel 3 deux sortes d'expériences. Les premiéres
mesures de NUKIYAMA [12], comme celles de la plupart des auteurs, ont &té
effectuées en régime permanent. Mais, si 1'on veut parcourir un domaine
étendu de températures, ou encore &tudier des régimes dans lesquels la
densité d'énergie est trés élevée, il se pose des problémes expérimentaux
difficiles 3 résoudre, le "burn out” par exemple. Il est alors intéressant
de faire appel & des méthodes de régime variable comme la trempe qui ont
1'avantage de ne nécessiter qu'un appareillage simplifié et de permettre
des expériences de faible durée. C'est au niveau de 1'interprétation des
résultats expérimentaux qu'apparaissent des difficultés : on est amené i
faire des hfpothéses simplificatrices, parfois nor justifiables, ou 3 in-
troduire un nombre important de facteurs suppléme: taires qui n'apparaissent
pas toujours de fagon évidente. En effet, les valiurs numériques relevées
pour les grandeurs caractéristiques du transfert de chaleur sont différen-
tés de celles que l'on connalt gr3ce aux expériences antérieures en régime
pérmanent. Ce fait fut bien mis en é&vidence par BIADFIELD [20], par BERGLER
et THOMSON [21) et par BEURTHERET [22]. Pour expliquer ces différences, il
faut faire intervenir des facteurs caractéristiques du régime variable per-
mi lesquels nous montrerons que l'anisothermie de la surface de 1'&prou~

vette joue un rdle primordial.
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Toutefois on ne peut déterminer par une mesure directe la tempéra-
ture d'une surface qui se refroidit tr&s rapidement. Il est donc diffi-
cile de tracer en régime de trempe, une courbe log % = f(log Os) qui
correspond 3 celle qu'a tracée NUKIYAMA pour le régime permanent. Il
faut, en plus, tenir compte du fait que, par suite de 1l'anisothermie la

température de la surface dépend aussi de la position du point de mesure.

III-2 Méthode de calcul

On déterwine expérimentalement les variations de la température GC
au centre de l'éprouvette car le refroidissement de ce point particu-
lier rend compte de la valeur moyenne instartande du coefficient de
transfert de la.chaleur sur 1'ensemble de la surface. On est ainsi li-
béré du risque de mesurer une température qui ne serait représentative
que du refroidissement particulier de la petite partie de la surface
qui est la plus voisine du point de mesure. D'autre part, méme si le
métal est bon conducteur de la chaleur, on ne peut négliger le gradient

de température dans l'éprouvette et moins encore ses variations dans le

temps.

Ces considérations justifient la mise en oeuvre d'une méthode de
calcul qui permettrait de déterminer, & partir de Gc, la température su-~
perficielle de l'é&prouvette pendant tout son refroidissement sauf, bien

entendu, pendant le trés bref instant du contact initial [23].

I1I-2~1 L'&quation de la chaleur

La conduction de la chaleur au cours du refroidissement peut se

ramener souvent au cas d'un écoulement unidirectionnel :
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La résolution de cette &quation différentielle donne les variations
de la température en founction de la position dans l'eépace x et du
temps t. Comptce-tenu des conditions aux limites propres au probléme de
la trempe (coefficient de passage h variable i la surface et jradient de
température nul au ceuntre), il n'existe pas de solution amalytique satis~
faisante qui fournisse une répartition spatio-temporelle de la tempéra-
ture. Nous devons donc utiliser des méthodes numériques de résolution de

1'&quation de la chaleur.

Ces méthodes postulent la convergence des solﬁtions approchées de
1'équation différentielle vers sa solution vraie lorsque le pas d'ité-
ration atteint une valeur optimale. Il faut aussi s'assurer de la sta-
bilité du calcul lorsque 1'on augmente le nombre d'itérarioms. La diffi-
culté d'application d'une telle méthode provient de la nécessité de ré-
péter de fagon séparée les opérations relatives i l'une et 3 1'autre des
deux variables x et t. Il est donc préférable de lier ces deux variables

par une relation arbiiraire afin de se ramener au probléme & une seule

variable.

I1I-2-2 Méthode explicite simple

Une méthode est explicite lorsque l'une des inconnues O(x,t+!) peut
8tre exprimée directement en fonction de termes connus 9(x,t) sinon la
méthode est dite implicite. Cependant, comme nous le montrercns, la con-—
dition de stabilité& qu'exige la méthods explicite nécessite des inter-
valles d'itération sur les temps trés petits, ce qui implique un trés

grand nombre d'itérations.

Par contre la méthode implicite est inconditionnellement stable
quelle que soit la valeur de 4t, mais la précision de la solution obte-
nue est liée 3 la petitesse de At et n'est pas meilleure que celle donnée

par la méthode explicite.
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On a donc cherché des schémas de calculs beaucoup plus complexes
qui soient simultané&ment inconditionnellement stables, faciles i cal~-
culer et‘pgésentant une précision accrue par rapport aux méthodes sim-
ples. Ces méthodes complexes, assez récemment développées (RICHTMEYER
1957, DOUGLAS 1961,...) sont adaptées 3 un type de probléme bien déter~
miné et comme le signale DARDEL [24] seule l'expérimentation numérique

permet de choisir le meilleur schéma pour un programme particulier.

Pour le type de calculs qui nous intéressent, la précision qui
peut~8tre réalisée par la méthode explicite simple paralt toujours supé-
rieure & la précision avec laquelle les constantes physiques et les con-
ditions aux limites sont connues. Si la lourdeur de cette méthode se
traduit par un grand nombre d'itérations, c'est l'ordinmateur qui se char-~
gera de cette tdche, la simplicité de programmation du schéma &tant 3

notre avantage.

Rappelons tré&s bri&vement lé principe de cette méthode classique
qui a &té appliquée graphiquement par BINDER et 3CHMIDT [25] pour la ré-
solution de 1'&quation de la chaleur et plus particuli&rement par
JACQUES [26] au cas de la trempe : -

Dans 1'@quation de la chaleur remplagons les accroissements infini-
ment petits par des accroissements finis Ax et At, L'axe des espaces est
divisé en N intervalles &gaux Ax et L'axe des temps en M intervalles
égaux At. La notation O(¥,L) représente la température au temps ty © KAE

du point d'abscisse * = LAx.

Nous avons :

A9y | 9G+1,1) - O(K,L)
at'K,L At
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(ﬁg < B, L+1) - 20(K,L) + O(K,L~1)
7KL A

L'8quation de la chaleur s'@crit alors :

O(K+1,L) - O(K,L) = ;"Eﬂ—z . [O(K,L+1) - 20(K,L) + O(K,L=1) ]
Ax

L'étude de la stabilité des équations aux différences finies a fait
1'objet de nombreux travaux. D'aprés LOWAN [27] 1'étude du concept de
stabilité s'effectue par la méthode des valeurs propres de la matrice de
transformation aussi bien pour un schéma explicite que pour un schéma
implicite. Ce calcul qui cherche les conditions suffisantes pour que 1'er-
reur soit toujours bormée montre que les schémas implicites sont toujours
inconditionnellement stables et que, pour que le schéma explicite soit

stable, il faut assurer la condition :

A A 1

ep Ax2 2

Pour simultanément simplifier nos calculs et assurer la stabilité
nous choisissons 1'@galité&, ce qui nous permet de lier les intervalles

d'itération Ax et At :

L'équation parabolique satisfait alors d l'équation aux différences

suivaates :

O(K,L+1) - O(K,L~1)
2

O(K+1, L) =

Cette expression montre que la température .u point d'indice L et
q P P

au temps d'indice K+l est la moyenne arithmétique des températures aux
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points situés de part et d'autre du point considéré 3 1'instant K immé—

diatement antérieur.

III-2~3 Géométrie cylindrique

I1 suffit, dans le cas d'une géométrie cylindrique d'un changement
de variable pour obtenir une relation &quivalente 3 1'équation carté-

sienne.
L'équation de la chaleur s'écrit :

2

€ o 32 T dr

Cette relation simplifiBe néglige le flux de chaleur axial.

En remarquant que :

a_zoq..a_o.—i( 3_0.
rarz or  or ‘F or

avec le changement de variable-%f =dn on peut écrire [28] :

Cette expression est &quivalente & celle qui 2 &té é&tablie dans le

cas des coordonnées cartésiennes, mais les intervalles An qui partagent

1l'espace ne sont plus égaux.
On découpe le rayon R du cylindre en N tranches d'épaisseur AR = (R/N).

On note RL 1'abscisse du milieu de chaque tranche, mesurée i partir du

centre soit, en considérant le centre du cylindre comme tranche d'indice 1
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A chaque tranche réelle L correspond, aprds le changemeut de varia-

ble, une tranche dans l'espace transformé dont 1'8paisseur e est lide 3

la position de la tranche considérée par la relation :

AnL = %ﬁﬂ

ou
1

L-

AnL =

3
2

I1I-2-4 Condition initiale et conditions aux limites

a) Condition initiale

Dans le cas de la trempe, & l'instant initial la température est

uniforme dans la piéce ¢
A(r,o0) = GOV r

b) Condition au centre

Comme le gradient radial de température est nul sur 1l'axe du cy-
lindre, la température de la tranche qui jouxte le centre doit &tre

prise égale i celle du centre [26].

¢) Condition de surface

L'éprouvette dont la température uniforme est @o est brusquement
prlongée dans un fluide & la température OL. De part et d'autre de la

surfacz, on applique le principe de conservation du flux de chaleur :

39, _ _ A - A
Mgds = 7 b9 - 5
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traduite en coordonnées cylindriques cette relation s'écrit :

w %~ 9

BT T T MER

Remarquons que cette relation définit la valeur de h et ne fait aucune

hypothése sur ses variations.

Dans 1'espace transformé, tout se passe comme si 1'&chantillon
présentait, sur sa face extérieure, une surépaisseur de valeur A/hR
d'un matériau fictif de méme conductivitd thermique que le métal, mais
de chaleur spécifique nulle puisque sa surface extérieure est i la tem

pérature 9L du liquide.

I111-2-5 Loi_de récurrence

La tranche de rang L a une épaisseur AnL = ——1—T. Compte—tenu de
L - -
. - . 2 .
la relation que nous avons établie dans le cas de tranches d'égale

épaisseur, on peut écrire :

1
L 2

2L

O(K+1,L) - O(K,L+1) = [O(K,L-1) = O(K,L+1)]

Le calcul de la courbe de répartition de la température s'effect:e
en.partant du centre et en déterminant pas 3 pas la température des dif-
férentes tranches, jusqu'd la surface. La loi de récurrence, qui permet
de calculer la température sur la tranche L + | i partir de la tempéra—
ture des tranches L et L - I, s'€curit alors, toutes simplifications
faites :

2L.O(K+1,L) - (L - %).o(x,x.—x)

O(X,L+1) = 1
L+—2'
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La condition de surface nous permet de déterminer h au temps K.
Il suffit pour cela de connaltre les températures sur les tranches

NetN+1:

A 1y B(R,N) — O(K+1,N+1)
h(K) = R (N + —). oK, N) =~ GL

2

L'initialisation du calcul implique la connaissance des tempéra-
tures dans les N premiers intervalles de temps. Ces températures sont

toutes prises égales i Oo'

Les itérations sont effectuées selon le mod&le suivant valable pour

un calcul 3 6 tranches @

=~ Spit la condition de symétrié au centre : ©(K,1) = O(K,2) VK

-~ A 1'itération d'indice K, on calcule O(K,3) puis O(K-1,4),
O(Kk~-2,5), O(K-3,6) et O©(K~4,7), ce qui donne h au temps (K~5)At

~ Puis on calcule, 3 1'itération d'indice K + |, la température
des mémes tranches 2n faisant augmenter K de 1. Cela permet de
calculer h au temps [(R-5) + 1] At

~ Le calcul se poursuit en partant de la temp&rature O(XK,1) & tous
ies temps (K.At) ou K varie de N 3 une valeur M qui définit le
nombre total d'itérations effectuées sur la variable temps. M est

calculé i partir de At et de la durée totale du refroidissement.

La tranche de rang L = | ne participe pas au refroidissement calculé
de 1'éprouvette. Il est donc nécessaire d'ajouter dans l'expression de
1'intervalle de temps At, une tranche d'espace supplémentaire. Cette cor-
rection tient d'ailleurs compte de la réalité physique car le gradient de

température n'est pas nul dans la tranche qui jouxte le centre.
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L'intervalle de temps pour passer d'un profil de température & un

autre se calcule alors par la relatiomn :

R 2
1
o = 5% &7

Le calcul de la répartition de températures permet la détermination

- 1a vitesse de refroidissement du centre de 1l'Eprouvette 3 chaque

itération :

(ggg - DK, 1)~ O(KR+1,1)
dt’K At

- La densité de flux de chaleur :

pv
$y ¢ 4@
(S)K S (dt)K

Nous disposons ainsi, avec toute la précision désirée, de toutes
les grandeurs thermiques qui définissent le refroidissement par trempe

d'une éprouvette cylindrique.

Remarquons qu'il est possible d’effectuer le calcul de fagon diffé-
rente ; & partir des variations du coefficient h de transfert de chaleur,

on détermine les variations du profil de température et, en particulier,

la loi de refroidissement du centre de 1l'éprouvette.

Le calcul automatique suppose qu'a chaque intervalle de temps 4'in-
dice K, la valeur de la température au centre soit connue. Or, si on
prend l'exemple d'un cylindre de 16 mm trempé dant 1'eau bouillante, le
calcul effectué sur seulement 6 tranches implique un accroissement du
temps At de 0,058 s. Pour représenter tout le refroidissement, il faut

effectuer plus de 2000 itérations sur le temps alors que la courbe expé-—
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rimentale permet le relevé précis d'une cinquantaine de valeurs. Il faut
P

donc déterminer par interpolation les 2000 valeurs nécessaires au calcul.

Nous avons choisi 1a méthode de 1l'approximation par les moindres
carrés qui se justifie quand on considére la propridté suivante : si les
valeurs mesurées f£(x) sont obtenues avec une erreur ¢ dont la répartition
aldatoire obéit & une loi de Gauss, l'approximation la plus vraisemblable
correspond i Zgzminimal [29]. Pour pouvoir développer chaque calcul pen-
dant une durée suffisante, nous avons &té contraint, compte—tenu de la
capacité mémoire de la machine utilisée, de faire effectuer le programme
en plusieurs fois et de maniére automatique en opérant un transfert

d'indice.

Dans le cas d'un refroidissement lent et de longue durée suivi d'un
refroidissement bref et rapide, nous considérons deux &tapes distinctes
du refroidissement et traitons sépordment et successivement chacune
d'elles parce que l'ensemble ne peut &tre représenté par un seul poly-

ndme quel que soit son degré.

III-3 Résultats des calculs

Les expériences que nous décrivons ont &té réalisées dans le cas

de la trempe 3 l'eau. Deux considérations ont dicté ce choix :
1) L'eau permet d'obtenir de fagon parfaitement reproductible les trois
processus successifs de refroidissement : caléfaction—&bullition—

convection.

2) Il est facile de faire varier, dans un large domaine, les vitesses
de refroidissement de 1'éprouvette en changeant la température de

l'eau.

Les refroidissements observés sont toujours rapides comparés aux

refroidissements 2 1'air. Ceci présente un grand intdr€t car on sait
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que les caractéristiques des refroidissements lents sont faciles i cal-
culer par les méthodes du régime permanent. C'est au contraire, lors des
refroidissements rapides que les erreurs introduites par les calculs

simplifiés deviennent inadmissibles.

ITI-3-1 Etude du refroidissement
Etudions, pendant le refroidissement d'une &prouvette en nickel
1'évolution du coefficient de transfert et de l'@cart de tempdrature

entre le centre et la surface.

Variations de h

La figure 3! montre les variations du coefficient de transfert de
la chaleur en fonction du temps, lors du refroidissement d'un cylindre
de 16 mm de diamétre par trempe dans l'eau prise, soit i 20, soit 3
60°C, soit encore 3 sa température d'ébullition. On voit qu'en régime de
caléfaction h vaut 6,3.10 ° cal.cm 2.5 !.°C”!

9,6.10 Jcal.cm 2.5 1.°¢"! pour 1'eau prise i 60°C.

pour l'eau prise & 90°C et

o
z | : H,0 96°C
I" H,0 60°C \
gl |
i . ,l !
It
{ ~ DI
o 26 S 30 35 00 20

Figure 31

- variations en fonction du temps du coefficient p de passage .
de la chaleur dans le cas de la trempe dans l'eau 3 20,60 et 2100°C
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Pendant 1'ébullition nucléde, h varie trés rapidement pour atteindre,
dans l'eau prise soit i 20, soit i 60, soit & 96°C leé valeurs maximales
respectives de 224.]0~3, 142.]0.-3 et ]56.10_3 cal.cm 2.5 0.°C" ' . Les
valeurs détermindes par une autre wéthode [2] confirment bien ces résul-

tats.

La température de l'eau a une influence complexe sur la valeur maxi-

male de h car deux effets concourrent i le rendre sensiblement constant :

~ L'élévation de la température de l'eau au voisinage de 1'éprou-

-vette qui n'existe pas pour l'eau bouillante ;

~ La chaleur latente de vaporisation tré&s &levée qui 1'emporte nette-

ment sur la chaleur sensible.

La comparaison des courbes de variation de h en fonction du temps
montre que, lors de la trempe dans l'eau & 60°C, le pic est beaucoup
plus large que'dans le cas de l'eau 3 20 ou & 100°C. Sa hauteur est,
en outre, anormalement faible. Ce fait, d'apparence paradoxale, sera ex-—

pliqué au paragraphe suivant.

Cependant 1'observation directe de 1'éprouvette montre que le refroi-
- dissement n'est pas uniforme sur toute sa surface, car le régime de tran-
sition, qui sépare 1'@bullition de la caléfaction, se déplace lentement
le long du cylindre. Il en résulte une anisothermie de la surface parti-
culidrement visible dans le cas de la trempe 3 l'eau prise 3 60°C. Une
éprouvgtte dont la surface resterait parfaitement isotherme conduirait

3 un pic trés pointu.
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‘Variations dg 0O

Sur la figure 32 sont représentées em fonction du temps d'upe part

jes variations de 1l'Scart de température 40 entre le centre et la surface
et d'autre part, celle

de la vitesse de re~

Worote. J—
——20 froidissement —-@ d'une
o éprouvette de 16 mm de

diamétre, lors de sa

trempe depuis © =800°C

. a8 e

H.0 60% dans l'eau 3 20°C et
- TS dans 1'eau i 60°C. Ces
| ol = L e — courbes sont calculées
g 3 partir des courbes
Figure 32 expérimentales ec-f(t).
Variations en fonction du ‘emps Elles montrent an par—
‘de la vitesss de refroidissement . I do
mesurée au centrs de 1'éprouvetts ticulier que AQ et dt
st do l'écart AQ entre centrs et surface suivent des lois de

variations d'autant

plus voisines que le

refroidissement est plus lent. On le vérifie de fagon encore plus immé~

-

diate sur les courbes AD = f(-g%) de la figure 33 tracdes i partir des cour—

bes de la figure 32.

HO60 H;0 20
801~ 240~
060 °C a0 20°¢
4O~ 8o}
. 4
. Figure 33
L)
Relation entre 1'écart D ol sol-
de température et la
vitesse de refroidissement /
. 3'0 3 240
- L'IO 4"4'7 slo
a8,
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On obtient des droites assez voisines l'une de l'autre pour que 1l'on
puisse écrire :
do
R ———
AQ =K It
oli K est une constante voisine de 1 dans le cas d'un cylindre de 16 mm

de diamétre.

Cette relation déji mise en &vidence quand la vitesse de refroi-
dissement est faible et constante [2] peut s'appliquer avec une préci-
sion satisfaisante, au cas des refroidissements plus rapides [30].

L'extension de cette relation aux vitesses élevées est donc justifiée.

III-3-2 la_transition caléfaction-ébullition nucléée

L'accélération du refroidissement qu'entraine le passage du régime
de caléfaction au régime d'ébullition nuclédée, produit une augmentation
brutale du gradient de température dans 1'é&prouvette. C'est 3 cet instant

' que, par suite de variations rapides des champs de température, la mesure
des grandeurs thermocinétiques devient trd&s délicate.
200~ 50 La figure 34 représente les

variations de h pendant la

: ) transition et le début de
$0p~ 30l --225 o e P
‘ 1'ébullition nucléée pour

une trempe dans 1l'eau bouil-

% : ‘ < .
2 oz 00 lante gffectuee depuis
. o @0=244°c. En & peu prés 3,5 s
: h passe de 6,3.10 °& 156.10 °
SO s cal.cm 2.5 '.°C 'de manidre

| quasi linéaire.

Figure 34

Variations du coefficient h pendant la
transition et le début de 1'ébullition nucleée
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On note également une brusque variation de l'écart de température AQ
entre le centre et la surface de la pi&ce ; il passe de Z i 26°C en moins
de 3,5 secondes. Ce choc thermique créé& dans le métal des contraintes dues
aux différences de dilatation. Or nous avons montré que AO et %% suivent
la méme loi de varia;izrs. Le choc thegmique di 3 la tramsition peut donc

P . 3°0 i . . P
se caractériser par 7= ou mieux par —- dont la détermination expé&rimen-

dt 3
tale directe est possible.

I1I-3-3 Discussion de la méthode de calcul

La méthode ¢1e nous utilisons présente 1'avantage de n'introduire
aucune hypoth8se sur les conditions aux limites. Nous calculons pas & pas
la valeur numérique du coefficient h de passage de la chaleur tel que le
définit la loi de Newton. Seuls les résulfats des calculs permettent de
vérifier si le coefficient h suffit pour caractériser le pouvoir refroi-
dissant du liquide, indépendamment des propriété&s de 1'éprouvette.

En outre, les calculs sont toujours effectuds a partir de la courbe
de refroidissement, ce qui assure un certain réalisme des résultats. Nous
avons développé [30] selon les mémes principes, une méthode de calcul des
répartitions de temp@rature dans la pi&ce pendant son refroidissement qui
donne, en particulier, la courbe de refroidissement du centre de l'éprou-
vette 3 partir des variations du coeffigient h. Confrontée 3 l'expérience,
la courbe calculée permet de vérifier la validité de 1'hypoth&se selon la~

quelle h caractérise le refroidissement que procure un liquide.

La seule hypoth&se discutable que nous introduisions est celle de
1'isothermie superficielle de 1'éprouvette. Nous avons montré qu'en fait
la confrontation des résultats du calcul 3 ceux de l'expérience est une
méthode d'étude indirecte de 1'anisothermie de la surface [137. Les dif-
férences observées entre le calcul et 1'expérience venant de cette aniso-

thermie, permettent de la caractériser et de prévoir les facteurs qui

la font varier.
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Sur un plan plus fondamental, la méthode de calecul que nous utili-
sons s'avére précieuse pour &tudier les phénoménes 3 l'interface solide
liquide, li ol les différents modes de vaporisation déterminent le re-
froidissement. En effet, si la mesure directe d'une température super~
ficielle trés rapidement variable s'avére quasiment impossible, le cal-
cul la détermine 3 partir des résultats de la mesure de la température

au centre, qui gsont d'une exécution facile.

La trempe 3 1l'eau bouillante présente pour notre &tude un double
intérét :
~ Il n'y 2 pas d'élévation locale de température du liquide aun voi-'
R
sinage de la poroi de l'éprouvette, ce qui assure une excellente
reproductibilité des résultats quelles que soient les dimensions

du bac de trempe ;

- Dans un trés large domaine de températures (jusqu'a 240° environ),
le refroidissement s'effectue par calé&faction. Il est donc lent et
ob&it 4 la loi de Newton : le coefficient h de transfert de cha-

leur est constant.

C'est ce que.l'on obsery.o expérimentaiement. Le refroidissement suit,
pendant la calé&faction, une loi exponentielle et le calcul donne pour h ia
valeur constante de 6,25.10_3CGS.

Rappelons que, dans le cas d'un refroidissement newtonien, il est

possible de calculer h trés simplement :

. . d
Ecrivons la loi de Newton : =54 . -
1 de Newton ¢ ac hS (os eL)

¢ est le flux Je chaleur, q la quantité de chaleur &changée, S 1'aire
de la surface d'échange, @S la température superficielle de 1'éprou-

vette et GL la température du liquide de trempe.

D'autre part, on sait que : ¢ = dq _ mc —- «
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En &galant les expressions du flux, il vient :

Or, expérimentalement, nous mesurons la température Oc au centre
de 1l'éprouvette. Nous avons montré (figure 34) que, pendant le régime
de caléfaction, la différence de température GC - OS = AQ reste faible
et ne varie que trés peu. On peut donc aisément admettre que OS et OC

varient, 3 une constante prés, zelon la méme loi.

Nous pouvons donc intégrer l'expression précédente, soit :

%% t = Log AQ + Cte (figure 35)

-~
-
-

.y .

f 4 []
(] 16 u -
20 a0 " [ ton u,‘g P

1emps (=}

Figure 35

Log AB=Ff(t) lors de la trempe
d'un cylindre (@=16mm,h=48mm)
dans l'eau & 20 et 10D°C



La pente p de la courbe Log A@ = f(t) permet de calculer le coef-
ficient h :

h=%p

Lorsque la courbe obtenue est une droite, le refroidissement est
newtonien et les résultats du calcul manuel de h sont les mémes qu'en
calcul automatique. Dans ces cenditions, la distribution de la tempéra-
ture 3 l'intérieur de la pigce ob&it 3 une loi parabolique et peut &tre
facilement calcul&e en supposant la vitesse de refroidissement constante
en svrface 3

i

40

G =k = ¥

On trouve une solution analytiqu: générale de 1'équation de la cha-

leur 4 1'aide des fonctions de Bessel :

2 2 @ 2 2
o(rit) =~ ke + S () - By o g ZKE0 5 oy Iy opp (-up 2K
R kel w3, () coR

oii UK représente les racines de 1'é&quation transcendante JI(UK) = 0 défi-
nie par la condition initiale. Le premier terme donne les valeurs de la
température en suvface et le second représente la répartition de tempéra-
ture au sein de la piéce. Le dernier terme devient trés vite négligeable
dés que la variable temps t atteint une valeur suffisantz. L'expression se

simplifie alors :

2
9(r,t) = - ke + R cP
4a

et donne une expression approchée de la répartition parabolique, valable
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pendant le régime de caléfaction (figure 36).

~HJ
l

Figure 36
Répartition de température entre
le centre et la surface d'une
éprouvette cylindrique (@=30mm)

trempée & l'eau bouillante

1- Calcul par intégration de 1'é-
quation de la chaleur

2- Calcul simplifié dans 1'hypo-
thére d'un refroidissement a
vitesse constante

. i i [} 17 B
' bR mm)
Cantrn burfoLe

Il est donc possible, dans ce cas, de calculer la loi de refroidis-
sement d'un point de 1'8prouvette en se fixant la valeur constante du

coefficient h. L'accord avec l'expérience est satisfaisant (figure 37).

@ ()

" " 1
temps (2]

Figurs 37
Courbes de refroidissement z’'une éprouvette en nickel
(P=30mm) trempée dans 1'eau bouillante
1- Courbe expérimertale
- Courbe calculée par intégration de 1l'équation ce
la chaleur (h constant)

8]
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I1 est donc possible, pendant la caléfaction, de simuler le refroidisse-
ment des &prouvettes en calculant les répartitions de température sans

8tre countraint de réaliser des expériences délicates.

Notons cependant que le coefficient h de transfert de la chaleur ne
dépend pas seulement du liquide de trempe mais aussi, méme pendant la ca-
léfaction, de la forme de l'é&prouvette. Par exemple, dans le cas de la
trempe wans l'eau bouillante d'une éprouvette en nickel de 10 mm de dia-
métre et de 30 mm de hauteur (et pour toute éprouvette de H = 3 @)

h vaut 6,:._*‘).]0—3 CGS mais pour une &prouvette de 10 mm de § et 60 mm de

hauteur, h wvaut 5,44.10_3 CGS.

Cette remarque montre que 1'hypoth@se, pourtant classique, selon
lagquelle la condition 4 > 3 @ est suffisante pour qu'on puisse considé-

rer le cylindre comme de longueur infinie, est abusive.

Enfin, on remarque que la fin du refroidissement par cal&faction
est un peu plus rapide que ne le prévoit le calcul, ré&v&lant ainsi l'exis-
tence d'une anisothermie de la surface d'échange qui sera fortement

accrue dans les refroidissements rapides.

La trempe i l'eau froide se caractérise par 1'apparition fugitive
d'un film de caléfaction. Le refroidissement est essentiellement assuré

par 1'ébullition nucléée.

Comme on le vérifie sur la figure 35, le refroidissement n'obéit
pas a4 la loi de Newton puisque la courbe Log AQ = f(t) cesse d'@tre une
droite. Les hypoth&ses introduites par cette représentation ne sont plus
satisfaites et les valeurs de h obtenues deviennent injustifides. Les

valeurs du coefficient h différent trés profondémnt de celles que 1l'on
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calcule par la méthode décrite ci-dessus, comme le montre la figure 38.

Figure 38

Variations, en fonction du temps,

du coeffielent de transfert lors de

la trempe d'un cylindre en nickel
(@=16mm} dans l'eau & 20°C

1- Courbe calculée & partir de la
figure 35

2- courbe calculée par intégra-
tion de 1l'équation de la cha-
leur

tempy (3}

On ne peut donc plus calculer les courbes de refroidissement 3 partir des
variations de h obtenues selon la méthode utilisée pour la caléfaction.
Dans ce cas, la méthode de calcul numérique que nous proposons est correcte

et son emploi devient indispensable.

De plus, le coefficient h est aussi 1ié aux conditions expérimentales.
Par exemple, pour des éprouvettés homothétiques (H = 3 @) tremp8es dans
1'eau 3 25°C, les variations de h en fonction de la température superfi-
cielle dépendent de la taille de l'éprouvette. Il n'est donc plus pos;i-
ble de calculer par extrapolation la courbe de refroidissement d'une pigce

de dimensions différentes 3 partir des données résultant de la trempe

d'une éprouvette.
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Dans ces conditions, il est beaucoup plus difficile de déterminer

la répartition de la température au sein de la piéce.

v {x}

Figure 39
Calcul de la répsrtition de tempé-
rature au sein d'une éprouvette en
alliage de titane (B=48mm)

trempée dans l'eau a 25°C

ey

1- calcul simplifié dans 1'hypothé&-
se d'une vitesse de refroidisse-
ment constante

2- calcul par intégration de 1'équa-
tion de la chaleur

3- répartition mesurée au cours de
la trempe

1o \

|
L] 1 ALl 12
t t
Contee R (=] Suitace

)
i
| |
h

La figure 39 indique les résultats des trois méthodes dont on dispose
dans le cas particulidrement difficile d'un métal de faible diffusivité.
Le calcul sur ordinateur selon la méthod~ que nous décrivons donne des
résultats trés proches de la réalité mais atténue le gradient de tempé-
rature au voisinage de la surface, ce qui introduit des erreurs importan-
tes daﬁs la détermination des contraintes thermiques. Par la méthode

approchée, les résultats du calcul n'ont, dans ce cas, aucun sens.
III-4 L'anisothermie

La différence essentielle entre les profils de température calculés

et mesurés dépend d'un phénoméne que le calcul ne prend pas en compte :
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1'anisothermie superficielle de l'éprcuvetie. Le calcul suppose en effet
un &coulement uniaxial de la chaleur, d'oll résulte une répartition para-~
bolique de la température le long du rayon de 1'éprouvette cylindrique.
En réalité la distribution de température suit ume loi plus complexe qui
exige 1l'introduction des termes O(rn) avec n > 2. Cela signifie que, pen—
dant le refroidissement par trempe d'une éprouvette cylindrique, 1'&cou-
lement de la chaleur n'est jamais purement unidirectionnel. Ce fait pré-
sente une grande importance dans l'interprétation des mécanismes de la

transition caléfaction-ébullition.

III-4~]1 Régime permanent — Régime de trempe

Disposant d'une méthode de détermination des grandeurs qui caracté-
risent le refroidissement, nous l'avons appliquée i l'étude du cas de
trempes effectuées dans différentes conditions expérimentales, afin
d'étendre nos résultats et du les comparer 3 ceux qui ont &t& obtenus
en régime permanent. En effet, de nombreux auteurs ont &tudié la vapori-
sation d'un liquide au contact d'une surface supposée isotherme. Ils ont
tracé des courbes Log % = f{Log (Os - OL)], dites "courbes de Nukiyama",
sur lesquelles les valeurs des deux points critiques (¢/S, OS)max et
(¢/S, GS)min subissent d'assez fortes variations que 1'on doit attribuer
4 des conditions expérimentales pas toujours identiques. De plus, la com—
paraison des'valeurs des coordonnées des points critiques déterminées en
régime permanent, 3 celles qui résultent d'expériences de trempe, fait

apparaltre des différences importantes que nous nous proposons d'étudier.
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Figure 40

Le tableau de la figure 40 montre que les valeurs de la différence
de température (Cg - oL) et du flux transmis sont trés différentes en
régime permanent et en régime de trempe. Cependant la méthode du cantact

brusque donne une valeur de (@S -09,) un peu plus proche de celle du

régime permanent que la méthode de %am?:i de refroidissement. Les données
du régime permanent sont celles que différents auteurs ont publiées

{31, 32, 33]. Celles du régime de trempe ont &té détermindes par nos soins,
soit par la méthode d&ja décrite, soit par la méthode du "contact brusque”
{34) qui consiste i immerger brusquement 1'&prouvette dans le liquide en
mesurant l'&cart GJC - os) de température entre le centre et le voisinage
de la surface. La courbe @C - OS = f(t) permet de mettre en &vidence

1'existence, méme fugitive, d'un régime de calé&faction.

On détermine la température superficielle critique au-deld de laquelle
apparait le film de calé&faction en la calculant & 1'aide de la relation de
contact brusque entre deux milieux semi-infinis. Dans le cas de 1'eau
bouillante, la température superficielle atteint 182°C, ce qui donne

- = e
G)s OL 80°C.

Notons 3 ce propos que la températura critique de Fin de caléfaction

mesurée pendant la trempe est toujours supérieure i celle que 1'on déter-—

83



mine en régime permanent ou au contact brusque. En outre, elle varie avec
les dimensions de 1l'éprouvette et la conductivité thermique du métal.
C'est pourquoi on est généralement amené 3 considérer que les grandeurs
thermocinétiques caracté@ristiques de la trempe ne sont pas direcrement ap—

plicables au cas du régime permanent.

I111-4-2 Particularités de la trempe

En régime permanent, le passage d'un mode de vaporisation i 1'autre
se fait de fagon brutale sur l'ensemble de la surface d'échange. La courbe
0 = £(t) de la figure 34 présente un arrondi qui té&moigne que la transi-
tion de trempe se manifeste, en pratique, de fagon beaucoup plus progres—
sive. L'effet d'amortissement dil au chemin thermique qui sépare la sur-

face du point de mesure ne suffit pas 3 expliquer les 3,5 s que dure cette

transition.

L'observation directe de ce phénoméne montre qu'en fait il ne se
déroule pas de fagon simultanée sur toute la surface mais que, par exemple,
dans le cas d'une éprouvette cylindrique, il apparalt le long de l'aréte
inférieure, puis remonte lentement
(figure 41). L'ébullition n'existe,

3 ui instant donn&, que sur une frac-
tion de la surface trés limitée. Le
refroidissement au centre de 1l'éprou-
vette est donc dssuré par la juxta-
position de la caléfaction et de
1'ébullition, ce qui a pour effet
de faire remonter la température
apparente de transition et de dimi-
nuer le flux maximal apparent.

Figure 41

Photographie de 1'éprouvette
au moment de la transition
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On voit que, dés que la transition apparalt en un point quelconque
de l'éprouvette, la courbe de type Nukiyama, qui correspond i un seul
mode de vaporisation, ne présente plus aucune signification physique
puisque le tracé de cette courbe postule deux modes de vaporisarion trés

nettement séparés.

Ce qui distingue fondamentalement le refroidissement en rigime per-
manent du refroidissement par tcempe est 1'état d'anisothermie superfi-
cielle dans lequel se trouve l'échantillon de métal 3 chaque instant de

son refroidissement.

I11I-4=-2-] Validité des calculs

L‘Eypothése de base du calcul est que l'ensemble de la surface cy-
lindrique se trouve i chaque instant 3 une température uniforme, ce qui
implique l'absence de tout gradient axial de température et permet d'uti-~
liser 1'équation de la chaleur sous sa forme unidirectionnelle. Or, la
loi de refroidissement déterminde pour le centre du cylindre coirespond
exactement & un écoulement unidirectionnel si la surface de l'&prouvette

est 3 une température uniforme, condition qui n'est pas réalisée en

régime de trempe.

Le calcul permet donc de définir un échange id&al analogue & celui
qui intervient en régime permanent. Les écarts entre cet échange calculé
et les é&changes réels nous permettent de caractériser qualitativement et
méme yuantitativement 1'anisothermie superficielle qui, manifeste au
cours de la transition, est déji réelle pendant la calé&faction. L'emploi
de cette méthode indirecte est justifié par la difficulté de la mesure

de la température d'ume surface qui se refroidit trés rapidement.

111-4-2-2 Facteurs déterminants de l'anisothermie

Tout facteur qui modifie le gradient de température le long de 1'axe

du cylindre aura une influence sur l'anisothermie superficielle en inter-
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venant sur la conduction de la chaleur & l'intérieur de 1'éprouvette.
Cela nous améne 3 étudier 1'influence des différents facteurs : conduc-
tivité X, chemin thermique 1ié& au rayon R de 1l'éprouvette, flux de cha-

leur qui dépend du liquide et de sa température OL.

Influence de A

Nous avons comparé le nickel et l'aluminium qui, parmi les métaux
courants, sont ceux dont les conductivit@s thermiques sont les plus dif~
-1 o 21
férentes puisqu'elles valent 0,13 cal.cm .s .°C pour le nickel et

0,44 cal.cm-l.s .°C-1 pour 1'aluminium. Les capacité&s calorifiques
volumiques de ces deux métaux sont trés différentes surtout 3 cause de
leur différence de densité. Pour comparer de fagon immédiate les courbes
de refroidissement Ch = f(t) données par ces deux métaux, nous introdui-
sons une compensation sur les valeurs de la variable temps de fagon 3
tenir compte de la différence de capacité calorifique des deux &prou-
vettes : le coefficient de correction est égal 3 S/mc. Notons qu'ainsi
nous éliminons pratiquement 1'influence du rapport $/V pour des &prou-
vettes homothétiques. La figure 42 représente les courbes compensées des
refroidissements au centre
d'éprouvettes cylindriques
trenpées depuis 550°C dans de
1'eau 3 60°C. On voit immédia-
tement que les deux courbes sont
pratiquement confondues dans le
domaine de la caléfaction. La

meilleure isothermie de 1'éprou-

L. eqs vette d'aluminium se traduit,

Figure 42 sur la courbe, par la plus nette

Courbes de refroidissement
température-temps compensé
d'éprouvettes cylindriques tence de chacun des deux modes
{2=33mm, h=380mm) en nickel
et en aluminium trempées
depuis 550°C dens l'eau & 60°C transition se produit i une tem-~

séparation des domaines d'exis-—

de vaporisation. De méme, la
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pérature plus basse et la vitesse maximale de refroidissement compensée

est plus grande.

L'explication de ces faits est évidente : sur une surface anisother-—
me, 1l'6bullition n'occupe qu'une fraction limitée de la surface et le
refroidissement du centre résulte 3 la fois de la caléfaction, de 1'ébul-
lition nucléée et de la convection (figure 41). Le calcul des variations
de $/S =n fonction de 1'écart (Cg -0 L) (figure 43) permet de montrer que

1'anisothermie, plus grande

! dans le cas du nickel, se tra-

e duit par une diminution de
(¢/S)max, une augmentation de
(¢/S)min et un accroissement
de 1'&cart (CE - CL) qui cor-

-

respond 3 la transition.

On se rapproche d'autant

plus de l'uniformité de tempé-

rature superficielle que 1'on

s choisit des métaux meilleurs
Figure 43 conducteurs de la chaleur.
Variations de la densité de C'est bien le cas du tore en
’cégxlf’gcg';:lg;fe‘f” fonctlen cuivre de BENGLES et THOMSON
conditions de la rigure 42 r2il.

Dimensions de i'éprouvette

Comparons les courbes de refroidissement en temps compensé d'éprou-
vettes homothétiques de 10, 20 et 30 mm de diamétre. Comme les variations

de masse et de surface n'interviennent plus, 1'anisothermie est seule
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responsable des différences observ@es entre les trois courbes (figure 44).
Le refroidissement subi par le thermocouple dans chacune de ces éprou-—
vettes résulte du passage de la chaleur A travers une fraction de la sur-

face d'autant plus grande que le rayon de l'éprouvette est plus grand.

Or, du fait de l'anisothermie, l'2bullition est un phénoméne locali-
sé qui ne sera détecté qu'au moment ol il traverse la zome de la surface
la plus proche du thermocouple. Dans cette zone existent, i cOté d'elle,
la caléfaction et le début de la convection. Pour les gros cylindres, le
couple thermo&lectrique détecte une #bullition de flux maximal apparem-
ment plus faible car il ne résulte jamais d'une &bullition seule

(figure 45). Pour la méme raison, (¢/S)min augmente avec le rayon.

Figure 44
Courbes température-temps
compensé d'éprouvettes
homothétiques en nickel ce
10,20 et 30mm de dieméire
trempées depuis 850°C
dans l'eau & 25°C

Figure 45
Variations de la densité
de flux de chaleur en fonc-
tion de 1’écart 9g-0 dans
les mémes conditions que
reiles de la figure 44
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Le refroidissement du centre de l'éprouvette est assuré par un seul
mode de vaporisation quand 1'@lément de surface, auquel le thermocouple
est le plus sensible, a des dimensions du méme o.dte de grandeur que

celui qu'occupe 1'ébullition nucléée.

Urie grosse éprouvette ne présente pas une surface moins isotherme
qu'une petite : le positionnement du couple au centre de l'dprouvette est
particulidrement favorable i la mise en &vidence de l'anisothermie car
alors il prend en compte une plus grande partie de lz surface. En contre
partie, une éprouvette plus petite permet de mieux &cudier les modes de

vaporisation en les séparant les uns des autiers.

Température de l'eau

Rappelons que 1'élévation de la température de l'eau allonge le
domaine d'existence de la caléfaction. Co- _clativement, la tempé&rature
de transition diminue et, gquand l'eau est prise i 100°C, 1l'sbullition
nucléde couvre un domaine de 80°C seulement. Cependant, la durée de la
transition, c'est-3~dire le temps pendant lequel &bullition et caléfac-
tion coexistent sur la sv:‘:ce de 1°’Eprouvette (figure 41) ne varie pas
de fagon monotone avec la * mpérature de 1l'eau. La figure 46 montre qu'a

60°C, cette durée atteint sa valeur maximale.

Figure 48

f Variations en fanction de la

! température de l'eau, de la durée
i de la transition pendant la trempe
i d'une éprouvette cylindrique

! en nickel (@=30mm, h=90mm)

i

i

|

r

i

8, ¢
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En effet :

- Quand OL < 60°C c'est la faible durée de la caléfaction qui

limite la durée de la transition.
= Quand OL > 60°C, le coefficient h de passage de la chaleur par

caléfaction diminue quand OL augmente, ce qui permet 3 la conduc-

tion d'uniformiser OS et limite l'anisothermie au moment de la

transition.
Ce sont donc les refroidissements lents qui permettent de réaliser
la meilleure isothermie. Cela ajoute & 1'int&rét que présente 1'&tude

de la trempe dans les liquides bouillants.

Comparatson_entre régime permanent et régime non permanent

La figure 47 permet de comparer les résultats de BERGLES et
THOMSON [21] en rigime permanent et nos propres résultats calculés 3
yartir de courbes de refroidissement par trempe dans l'eau bouillante

de 1'éprouvette 1. plus isotherme parmi celles que nous avuc~ 8tudides.

o Regime per 1
H —————— Trempe Al
|
i ———— Trempe Mi
3N—
"
°d
v
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; {
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f
L
- | PR
1
A ] " L i 1
A I 3 0 20 36 10D 200 500
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i Figure 47
! Courbes de vaporisation dens i‘eau bouillante en
b régime permanent et en régime de trempe pour
:f ges éprouvettes en aluminium ¢t en nickel
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I1 s'agit d'un cylindre de 30 mm de diamétre en aluminium que nous com~
parons 3 une é&prouvette beaucoup moins isotherme en nickel. Il apparait
que la courbe qui caractérise 1'éprouvette d'aluminium est proche de la
courbe tracée en régime permanent. L'anisothermie du cylindre en nickel
se traduit par une déformation de la courbe qui fait apparaitre, d'une
part une remontée des températures critiques et de (¢/S)min, d'autre
part une diminution de (¢/S)max. L'élargissement du pic d'ébullition
met bien en &vidence la coexistence de 1'ébullition nucléée et de la ca-
léfaction. Les grandeurs caractZristiques de la vaporisaticn en régime
non permanent sont d'autant plus voisines de celles du régime permanent

que l'anisothermie est plus faible.
C'est donc l'anisothermie de la surface de tramsfert de la chaleur
qui est la cause essentielle de la différence fondamentale entre la vapo-

risation en régime permanent et la vaporisation en régime non permanent.

I1I-5 Conséquences de l'anisothermie superficielle

L'existence de l'anisothermie superficielle, ph&noméne qui caracté&-
rise 1'échange de chaleur pendant la trempe, entralne une modification
fondamentale des concepts de flux et de coefficient de transfert qui

définissent habituellement la refroidissement.

Dans ce paragraphe, nous précisons le sens particulier qu'il faut
attribuer aux paramétres du refroidissement dans le cas particuliecr du
régime rapidement variable qu'est la trempe sans faire aucune hypothése
sur le comportement du milieu. Ce n'est qu'd ce prix qu'il est possible
d'introduire la loi de Newton qui définit le coefficient h de passage

de la chaleur.

ITI-5-1 Le co¢fficient de transfert de chaleur

On écrit comme pour la conduction que la différence OS-OL entre la

température de la paroi et la température uniforme du fluide est égale au
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produit de la densité de flux ¢/S par la résistance de passage par unité
de surface. C'est la loi de Newton qui définit le coefficient de trans-

fert comme l'inverse de cette résistance ¢

¢ . no. -
RS T

Nous étendons cette loi aux régimes non permanents en considérant
h comme une fonction de la température. Dans la théorie classique de la
couche-limite h représenterait 1'inverse de la résistance de passage &

travers cette couche.

. Naturellement ce coefficientde transfert dépend des modes de vapori-

sation et du potentiel thermique GS - GL donc de la température superfi-

cielle.

L'étude de 1'anisothermie nous a montré que la température superfi-

cielle que nous calculons fautede pouvoir la mesurer, représente unique-

ment les phénoménes superficiels vus du centre de 1'@prouvette. La tempé- :
rature OS’ que nous déterminons n'est donc, 3 un instant donnd, qu'une :
valeur intégrée et amortie de la répartition spatiale de 1'ensemble des
températures vraies de chacun des points de la surface.

Le coefficient de transfert h quelnous déterminons est donc une
représentation moyenne des processus de vaporisation 3 la surface et cette
représentation dépend des conditions d'observation, c'est-i~dire du che-
minement du signal thermique de la surface vers le centre de l'éprouvette.
I1 ne dépend plus seulement des phénoménes superficiels de vaporisation

mais aussi des propriétés physiques du systéme qui se refroidit.

L'analyse de la définition et des conditions de détermination du
coefficient h montre non seulement qu'il a perdu son caractére d'univer-

salité mais aussi qu'il est dépourvu de sens physijue.
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II1-5~2 Pouvoir_de_refroidissement d'un_liguide_de_trempe

L'étude précédente montre gu'il est impossible de caractériser le
refroidissement par trempe 3 1l'aide d'une ou plusieurs grandeurs qui ne

dépendent que du fluide.

En effet, du fait de l'anisothermie, toute grandeur déterminée par
l'expérience est déformée par la présence méme de 1'@prouvette. De la
méme maniére qu'il est impossiblé d'étendre une courbe de vaporisation
3 n'importe quelle &prouvette, on ne peut pas calculer une loi de refroi~
dissement suivie par une pidce trempée en extrapolant des résultats expé-
rimentaux obtenus sur d'autres éprouvettes. En pratique, pour comparer

différents liquides de trempe, il faut se contenter de normaliser une
8prouvette en la choisissant de fagon 3 minimiser son anisothermie. En
effet le refroidissement comprend deux termes : le premier est 1i&:au
pouvoir de refroidissement du liquide et le second qui perturbe considé-
rablement le premier est 1ié i l'anisothermie de 1'&prouvette. Pour é&tu-

dier au mieux un liquide de trempe il faut donc minimiser le second

terme.

I1 n'est cependant pas exclu d'étendre 3 une autre piéce la loi de
refroidissement &établie sur une premiére si l'om peut déterminer quanti-
tativement les phénoménes locaux dus & la vaporisation et les phé&noménes
d'anisothermie qui englobent 1'ensemble de 1'&prouvette. Pour ce faire,
il faudra d'abord mettre au point une méthode de calcul de la répartition
des températures qui tienne compte de 1'anisothermie. C'est donc une
méthode pluridimensionnelle (r et z en géométrie cylindrique) qu'il fau-
dra développer. Ensuite A partir de cette méthode par expérimentation
systématique il faudra trouver les lois quantitatives qui lient l'aniso-
thermie aux caractéristiques physiques de 1'éprouvette. Enfin il faudra

superposer les effets d'anisothermie aux effets de vaporisation qui,

comme nous 1'avons montré [13] sont ceux du régime permanent.
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C'est un travail de longue haleine que nous nous proposons. Il
parait accessible puisque les mécanismes physiques mis en jeu sont qua-
litativement connus. Ce travail devrait pouvoir aboutir & une définition
suffisamment générale du pouvoir de refroidissement d'un liquide de
trempe pour qu’il soit enfin possible de calculer avec assez de précision

le refroidissement d'une piéce dans le cas oll la détermination expérimen~ :
i

tale directe n'est pas envisageable.
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chapitre 4

IV~ CALCUL DES CONTRAINTES THERMIQUES

Du fait de l'existence de gradients thermiques qui varient rapidement,
au cours de la trempe, des contraintes se développent au sein du métal.
Elles sont responsables d'une partie des dé&fauts de trempe tels que les
déformatiops et les tapures. Quand le métal,comme c'est le cas des aciers,
subit une transformation, de nouvelles contraintes viennent s'ajouter aux

contraintes thermiques. Elles multiplient les risques de défauts et com— -
‘pliquent tout essai d'interprétation. '

Or, une pidce qui présente des tapures doit @tre rebutée car on se
contente, habituellement pour les éviter, dé méthodes empiriques qui re-
viennent toujours 3 ralentir le refroidissement et présentent de ce fait
de gros inconvénients en ce qui concerne la structure finale. Les défor-
mations constituent un danger moins immédiat mais souvent plus insidieux
que les tapures puisque, par exemple dans le cas de piéces en alliage
léger, elles peuvent apparaitre lors d'un usinage postérieur 3 la trempe

qui libé&re les contraintes internes.

Pour mettre en &vidence 2 la fois qualitativement et quantitative~

ment les conditions de formation des défauts de trempe, il faut d'abord
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déterminer les contraintes d'origine purement thermique qui apparaissent

dés 1'instant que l'on crée un gradient de température dans le métal puis

les contraintes ajoutides par les transformations. Dans ce chapitre, mnous

décrivons une méthode de calcul des contraintes a partir des grandeurs

thermiques que nous mesurons au cours de la trempe. En fin de calcul,

nous disposons d'une valeur des contraintes thermiques résiduelles qui

peuvent €tre comparées i celles que différentes techniques permettent de

mesurer. Il est alors possible de noter les lois de refroidissement qui,

pour une méme vitesse moyenne de refroidissement, produisent le minimum .

de contraintes résiduelles.

Au cours de cette étude, nous nous sommes limité au cas d‘'alliages
industriels qui ne présentent pas de transformations structurales pcu-
vant introduire des variations décelables de la masse volumique. Nous
n'8tudions donc que les contraintes d'origine thermigque. Nous montrerons
qu'il est possible d'introduire le terme supplémentaire correspondant i
des contraintes dues 3 une ou plusieurs transformations comme il s'en

produit, par exemple, lors de la trempe des aciars.

IV-1 Principes de la méthode de calcul

L'existence de contraintes résiduelles dans une éprouvette trempée
indique que le m&tal a subi une déformation plastique qui nous oblige
3 développer une méthode de calcul des contraintes en domaine &lasto-
plastique. En effet si, au cours de la trempe, le métal reste entiére-
ment en domaine &lastique, les phénoménes de formation et de relaxation
des contraintes sont parfaitement réversibles et il n'existe pas de

contraintes résiduelles puisque 3 1'état final et & 1'8tat initial

-

1'éprouvette est i température uniforme.

Il faut donc introduire un critére de plasticité et une méthode

de calcul des déformations en domaine plastique. Cette nécessité complique
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d'autant plus les calculs, qu'il faut tenir compte des variations des
propriétés mécaniques de 1'alliage (limite &élastique, module é&lastique,

et pente du domaine plastique) en fonction de la température.

Nous n'étudions que le cas du cylindre long, de section circulaire,
libre de se dilater le long de l'axe z. Ce modéle correspond exactement
34 nos conditions expérimentales. Les bases du calcul sont les suivantes :

a) Nous admettons, puisque l'éprouvette est trempée verticalement,

que la distribution de température est symétrique par rapport i l'axe du
cylindre.

. b) Le fait que nous nous limitons a 1'&tude des contraintes permet
de simplifier considérablement le probléme en le réduisant 3 1'&tude du
comportement du métal dans le plan médiateur du cylindre. En effet 1'axe
est libre de se dilater ou de se contracter et un gradient de température
axial ne modifie pas 1'état de contraintes dans le plan radial. Comme la
distribution de température le long d'un rayon est déterminée exp&rimen-—
talement on n'introduit aucune hypoth&se thermique et, en particulier,
on prend en compte l'existence du phénoméne d'anisothermie. La figure 48
montre la différence entre la distribution de température réelle qui
tient compte de l'&coulement radial et axial de la chaleur et la distri-
bution qui serait calculée dans 1'hypoth&se classique mais contestable
d'un &coulement purement radial qui ne pourrait s'&tablir qu'en 1'absence
d'anisothermie pariétale [35]. Nous étudiercns de fagon plus détaillée

la validité de ces considérations au paragraphe IV-I-8.
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Canura fA fmm] S ataes
Figure 48
Calcul de la répartitian de température au sein
d’une éprouvette en alliage de titene de 48mm de
diamétre trempée dans 1l'eau & 25°C

j- Calcul simplifié dans 1'hypothése d’une vites-
se de refrecidissement constante.
2- Calcul par intégration numérique de 1'équatinn

de 1la chaleur.
3- Répartition mesurée au cours de la trempe.

IV-1-2 Calcul des contraintes en domaine élastique

Etudions d'abord le cas ol le déplacement axial w est nul. Nous mo-
difierons ensuite la solution obtenue pour inclure le cas ol les extré-

mitds sont libres de leurs déplacements.

En raison de la symétrie de 1l'&prouvette par rapport & son axe

a2t de 1'uniformité de la température dans cette direction, les compo-
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santes de cisaillement et de déplacement transversal sont toutes nulles
et il ne reste i considérer que trois composantes du tenseur des con-

traintes : 0_, U, et O_.
r’ 70 z

Les relations entre contraintes et déformations exprim.:s par la

loi de Hooke s'écrivent :

]
€ == - vwo, +0)]
r E [or ¢ e] z)
en coordonnées cylindriques (r, @, z), doivent &tre modifides du fait
que la déformation est due 3 la fois & la dilatation ou 3 la contrac—
tion thermique et 3 la contrainte appliquée. Si € est la dilatation
radiale totale, la part o aT est due 3 la contrainte. En notant T

la tempdrature, nous avons, Jans le cas oli 1'@prouvette se refroidit

]

e~ ol = E [:rr - \)(c:O + cz)] (1)

- =3 -

€g = OT = % [oo \J(cr + O’Z)J (2)
- =1y -

€, oT T Lsz \J(crr + sO)J (3)

Compte-tenu de w = O donc de €, = 0, la dernidre relation s'écrit :
g = v(crr +q3) - O0ET (4)

Reportons dans les relations {1) et (2) il vient :

2
er—(1+v) aT=JE (or-]—\_)—\;oe) (5)
1 =2 v
€~ (1 + V) of = E (oo-l_vcr) (6)
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Si u est le déplacement radial, en coordonnées cylindriques on écrit :

. du

Y
& T dr ’ B9~ n

Or les contraintes O et Ogvérifient 1'équation classique d'équilibre :

dcr or-ce
@ T "0 ®

En résolvant (5) et (6)parrapport a dr et CO et en portant dans la relation

@8)il vient, compte tenu de (7) :

d%u 1 du u 1 + v, dT
Ao s s ) e
drz r dr rz 1 Vo T dr
Soit
d pld(ry)y 1+ v dT
dr [r dr] l—\)adr )

que l'on intégre pour un élément de cylindre creux (rls r < rz) en ¢

] v
1 ~v

U= o

" {

r C
sz.rdr+Cr+-;2- (10)
r !

Les expressions donnant o, et % déduites de (5) et (6) s‘écrivent alors :

Ny

.9 1 (% E . __E 1
9y T-V J Tordr + oym=awy S " Ty S ©2
r r
1
()
aE 31 (T2 ET E E 1
I = — Terdr - &% 4 —— = —=- = C.
97 T-v 2 J TR T Twaw Gt @

12)
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et, avec la relation (4) on calcule :

. SET 2\E €y
0 = -

2 T-v T Ovwa-Iv (13

Les constantes C; et C2 sont obtenues par les conditions aux limites.
Pour maintenir le déplacement axial w ! “:ntiquement nul il faut appliquer
une force définie par o_ aux extrémité: -J4 cylindre. En superposant une
contrainte axiale Gz = C3 uniforme, nous pouvons choisir C3 pour que la
résultante aux extrémités soit nulle, et d'aprés le principe de Saint
Venant, la distribution de forces de résultantes nulles qui subsiste

sur chacune des extrémités, ne produira que des effets locaux au voisi-

nage de celle-ci.

Les relations (l1) et (12) donnent toujours des countraintes Cr et re.
Seule la relation (I2) 3 laquelle il faut ajouter un terme - % Cir est
modifiée par 1'existence de la contrainte axiale ajoutde Ca.

Fxplicitons l2s conditions aux limites :

-~ A la limite de deux tranches voisines L et L+1, les contraintes

- sont les mémes :
= L+
0w o (D) (14)

OG(L)r=ro = CO(L”)rﬂ’o

~ Par raison de symétrie, le déplacement radial est nul au centre

(tranche 1) :
= 1 A rés =
U(J)r -0 0 soit d'aprés (10) Cz(]) 0

{1s)
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- La surface externe n'est le siége d'aucune force (tranche N-1)
ar (N-])r=R =0
Soit, d'aprés (11) :

T.r dr (16)
N=-1

¢ ) = (U+) 1=2v)
(1-v) R r

- La résultante de la contrainte axiale est donnée par :

it < 2,EC
_ ~ZMaE 2 1 pn? 2
—£ Gz 2Tr dr = = f T.r dr + —-(“_v—-—) =29 .l(r2 rl)
"1
Az
Soit aussi par :
2 _ 2
c, 7T(rz rl) (18)

En &galant (17) et (18), la relation (10) devient, tous calculs faits :

—

+V
v
1

9)
Si g, et0y ne changent pas, on obtient finalement pour o, 1'expression

(20)

Les relatious (11)(12)(19) et (20) résolvent complétement notre

probléme.
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On dispose des répartitions de température O(r,t) i différents

instants t sous la forme d'un polyndme.

Cette formulation du probléme présente plusieurs intéréts :
~ Il est facile de déterminer un polynBme de degré n i partir de

a + ) points expérimentaux.
ot
- Les intégrations du type f Or dr sont immédiates.
o )

- J1 est possible de déterminer quantitativement 1'influence de
l'anisothermie en comparant le polyn&ﬁe calculé i partir des
données expérimentales & la répartition parabolique que donne -

la théorie dans le cas d'un refroidissement 3 vitesse constante,

en géométrie cylindrique.

On écrit donc :

O=a +ar+ar’+a r?
1 2 3 4
ol les coefficients a, sont déterminés pour chaque valeur du temps i par~

tir des relevés expérimentaux.

Le calcul complet s'&tablit alors en découpant le cylirdre en tran~
ches cylindriques équidistantes. Pour N limites de tranches il y a N - 1
tranches. Les notations que nous utilisons sont indiquées par le schéma

ci-dessous :

Gentre Surface

‘™ *a2) R3) Re-n Ry Rasn Ray™®
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Si R est le rayon total, nous calculons la position de l'interface

qui limite les tranches L - ] et L par ron rayon

L-1
R(L) = R £

et le milieu de la tranche L par :

-1

1 7
R3(L) = R gy

chaque tranche est considérée comme se trouvant 3 un instant donné&, & une
température uniforme celle de son milieu. Son &tat (élastique ou plasti-
que) est donc également uniforme. Comme deux tranches voisines peuvent
tre dans des états différents, nous devons indicer les grandeurs mécani-
ques, qui sont aussi une fonction de la température.

Pour simplifier 1'écriture, nous utilisons les notations suivantes :

. QE i E B gy o 1wy
al) =1 » bW = Tgyaw 0 W Tty 0 4L =95 @

y
R R=
e = &0, FL =f A+ 7 poar F% (w =f 2 p o oar
P
Ry - )

Nous définissons deux valeurs du coefficient de Poisson :
. - . 1
- en domaine élastique v = 3

-~ en domaine plastique v = %

Nous attribuons au module de traction deux valeurs différentes,
E en domaine Elastique et ep en domaine plastique, qui déperdent de la

température du point considéré.
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Le coefficient de dilatation & est pris constant.

Le probléme consiste maintenant i déterminer dans chaque tranche L

les constantes d'intégration CI(L) et Cz(L)'
En notant par :
(-1 = a(-1) 4 P

by

b(L) Cl(L)

x(L)

yi) = cL) ¢,

Nous écrivons que 3

a) Sur l'interface L entre les tranches L - 1 et L ol r = R(L),
les contraintes 0} et Oy peuvent concarner 1'une ou l'autre des tranches.

Soit, d'aprds les relations (11), (12) et (14) :

x(L) - —;‘— y(L) = - h(L-1) + x(L-1) =~ y(L-1)
Rw ’
1

2
R (L)

1
2

R w

~a(L)T(L) + x(L) + y(L) = h(L=1) = a(L-1)T(L) + x(L-1) + y(1~1)

21
Les relations {15) et (16) indiguent alors que :
y(1) =0
2@-1) % FORD) = 5@EDC (1) - c-13 - ¢ (D
;, ! R
{22)
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en notant, pour simplifier, par :
QL) = 5 T [a) =~ a(t-1)]
H(L) = [a(L-1) + Q) 1R}

il vient,'en résolvant (21) en x et en y, compte tenu de (22) :
y(l) = 0
y(L) = H(L) + y(L-1)
y(N=1) = H (N-1) + y(N=2) . (23)
x(¥-1) = h(N-1) + i—z yu=1)
x(L) = x(L+1) - Q(L+1)

Ce systéme d'équations détermine dans chaque tranche les constantes

d'intégration.

Les relations (11) (12) et (20) donnent alors les contraintes :

.

~ aux bornes des tranches ¢

radiales : SSR(L) = x(L) f‘“% y(L)

-a(L) T(L) + x(L) + —'5 y(L)

tangentielles : SST(L)

SSR(N)

]
[=]

h(N-1) - a(N-1)T(N-1) + x{N~1) + -l—zy(N-l)

SST(N)
R
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axiales : §SZ(i) = SSR(i) + SST(i) Vi

~ au milieu de chaque tranche :

SR(L) = - a(L) —— . F % Ly + x(uy - ¥
Ry (L) RI(L) (25)
7 2
ST = a@) —— . F 3w - aw 13 @ + =) + X
Ry (L) RY(L)
Zz 7
SZ(L) = SR(L) + ST(L)
Remarque :
L'indétermination ﬁ%%% = g est levée en &crivant %%%% = iig%-

Déterminons maintenant le déplacement radial par la relation (19).
L'extrémité de la tranche L(RL+]) se déplace en fait de la différence
des déplacements des limites de la tranche : c'est la variation d'épais-—
seur de la tranche due & la fois i 1la conFrainte et A la température.

Soit :

G(L) = 'dfL) (—-—]—-— - e(L)

1
R{L+1) R(L)) LA

1
R(L+1)+R(L)

P NS
co oy T wRD YW

-y
+ =¥ x(L) (R(L-H) R(L)) +
(26)
Le déplacement effectif de la tranche L est alors la somme des dé-

placements des tranches précédentes en notant que l'axe de symétrie est

pris comme référence.
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Finalement, pour un profil de température donné, nous calculons,
dans chacune des tranches considérées individuellement dans un &tat élas-—
tique ou plastique donné, les contraintes et le déplacement radial. Le

calcul prend en compte les interactions spatiales. entre les différentes

tranches.

Notons dés maintenant que, comme le profil de température varie de

fagon monotone en fonction du rayonm :

~ les contraintes radiales 0, sont des contraintes de compression

qui décroissent du centre vers le bord ol elles sont nulles,

~ les contraintes tangentielles Ut sont des contraintes de compres-—

sion au centre et de traction en surface.

Il nous faut encore tenir compte des interactions temporelles,
c'est-3-dire suivre 1l'évolution des contraintes dams le temps. Pour cela
on doit définir un critére de plasticité en domaine triaxial et organiser

-

les changements d'axes qui régissent le passage d'un domaine & 1'autre.

IV-1-3 Critére_de plasticité

~

Le calcul se développe donc pas 3 pas sur le rayon r et 3 chaque
itération sur le temps. Comme il est nécessaire d'établir les calculs
en domaine élastoplastique, il faut & chague itération sur r déterminer

si le métal se trouve en domaine &lastique ou en domaine plastique..

La détermination des proprié&tés rhéologiques d'un corps se fait
généralement par un essai de traction simple qui permet de définir
1'allongement d'un &chantillon en fonction de la charge appliquée. En
particulier, 1'apparition du phénoméne de plasticité se d&finit i partir
d'une valeur critique de la contrainte : la limite &lastique. Pour pou-

voir introduire sa valeur dans une déformation sous une sollicitation
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différente de celle de la traction simple, il faut pouvoir établir une
correspondance entre ies valeurs de la contrainte et de la déformation.

11 faut savoir pour quelle valeur des contraintes triaxiales le métal se

trouve dans des conditions de déformation identiques 3 celles qui résul-
tent d'une simple traction. Quand la contrainte obtenue est la limite

élastique, la relation cherchée est le critére de plascicité.

Nous avons cheisi le critdre Jde Von Misés qui est fondé sur des

considérations mathématiques. La relation doit &tre :

- Indépendante des orientations pour le corps isotrope ; c'est donc

une fonction des trois invariants du tenseur des contraintes :

F=£1,1I,1)
1 2 3

- Indépendante de la composante hydrostatique donc @

F=£(Id , 1d ) car Iid =0
2 3 1

- Symétrique si 1l'on néglige l'effet Bauschinger donc indépendante

de Id :
3
F = f£(1d
( 2)
Or le second invariant du tenseur des contraintes réduites s'écrit :

J
=-—Z‘7,°'J.

SN s LU Iy

Ce qui permet de mettre le critére de Von Misés sous la forme :

2 2
L(Gi - Uj) = ZGE

si Op est la limite élastique.
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Dans notre probléme, les contraintes sont principales et de plus

neus avons O, = O+ 0y Le critére de plasticit@ se raméne alors au

signe de la fonction ¢

- 2 2_ - 2
Tl = (or + 0g oroe) % 27)

Si '1‘l < 0, nous sommes en domaine &lastique. Quand T1 > 0, on passe

en domaine plastique.

IV-1-4 Calcul en domaine plastique

Nous admettons que la courbe effort-déformation a 1'allure représen-

tée sur la figure 49, c'est-3-dire que nous assimilons le domaine de

déformation plastique 3 la portion de droite BC.

o
trscyiDn
WP ———— ———
P
COE e
1
E
/ oe
EE
\ Figure 48 :
g Schéma de la courbe effort-
déformation et définition ;
des différents domaines ° !
-/ PE
Fee
tempression
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Cette hypothése se justifie si 1'on remarque qu'au cours de la trempe les
déformations sont toujours peu importantes. Il est alors possible de faire

une approche linéaire de la courbe effort-déformation qui représente la
plasticité.

Dans ces conditioms, le calcul en domaine plastique se déduit des
reiations (11)(12)(19) et (20) donc des expressions (24)(25)(26) par un
simple changement d'axe de référence 3 partir du point B oll les contrain~
tes ont les valeurs critiques % définies au moment oli la fonction Tl
qui représente le critére de Von Misés change de signe. Le segment BC est
alors défini par sa pente ep qui représente l'équivalent du module é&las-
tique en domaina plastique.

Au point C, qui se définit par la diminution de la contrainte de
traction, on retourne en domaine €lastique. Nous repérons son ordonnée
i partir du critére de Von Misés dans le cas des contraintes triaxiales ‘ *
o, par la fonction :

2 2 2 2
= |0 + 0. - 3.0 ~-|0° + g. - 0 .0
T, = log +05=0,.0g] g,y ~log + 05~ 0 .06l (28
oli 1'indice K représente le temps.
Quand T, est positif, les contraintes continuent & croitre en domaine
plastique ; sinon eiles diminuent suivant la droite CD de la figure 49 en’

domaine &lastique et le calcul se poursuit par un nouveau changement d'axe.

Lorsque 1'on dépassela limite élastique en compression (point D} le

calcul se poursuit aprés changement d'axe en domaine plastique.

Etudions plus en détail les changements d'axes de référence.
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Lors de l'itération de temps K, les contraintes que 1'on calcule
sont celles qui sont dues au profil de température appliqué & un métal
déja soumis aux contraintes dé&terminées par le calcul précédent au

temps K - }. Les contraintes rellement subies par le m&tal sont donc :

00 = Oy * 8% k-1 29

ol AcK,K-l représente les variations des contraintes calculées dues aux
variations de la répartition de température, indépendamment des change-
ments d'axe effectuds lors de la détermination de (Gi)K-]' Cette rela-

tion n'est utile que s'il y a changement de domaine sur la tranche con-

sidérée entre le temps K ~ 1 et le temps K.

Nous devons également signaler que nous calculuns soit des con-
traintes de traction (positives) soit des contraintes de compression
(négatives). C'est pourquoi les relations 27 et 28 sont écrites en
valeur absolue et que les changements d'axes,particulidrement dans le
domaine CD de la figure 49 oli les contraintes sont inversées, devront

aussi tenir compte de l'inversion de signe.

On distingue donc 5 domaines qui représentent 1'état du m&tal lors

des sollicitations par contraintes thermiques (figure 49).

)}~ Domaine AB
Augmentation des contraintes en domaine élastique : E
2- Domaine BA

Diminution des contraintes en domaine &lastique : EE
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3- Domaine BC
Augmentation des contraintes en domaine plastique : P
4~ Domaine CD

Diminution des contraintes en domaine &lastique aprés déformation

plastique : PE
5~ Domaine DE

Diminution des contraintes en domaine plastique qui suit le domaine

PE aprés passage de la limite élastique : PEP

Notons que ces domaines existent tant en compression qu'en traction,
c'est-3-dire que la figure 49 doit Stre dédoublée en lui ajoutant son

symétrique par rapport i l'origine.

Le tableau suivant résume les conditions de définition des différents
domaines ainsi que les changements d'axes qui interviennent aprés calcul

des contraintes et avant applications des relatiomns (29)

ETAT E EE ' P PE PEP .
Signe de Tl - - + + - - +
Signe de 'I'z + - + el +

Etat précédent EE E E PEP ou P PE

Changement d‘axe
par rapport 2 0=G'+A0E o=c'-Aa, 0=U'-AUP

- E
1'état précédent
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Les changements d'axes sont effectuds 3 partir des valeurs calculées

o' depuis les valeurs critiques AGE, AGP et AOPE qui sont obtenues i
partir de 1'itération précédente ; AGE, Acl et AGPE représentent 1'@cart

4 au moment du passage E - P, P - PE et PE - PEP.

G,
K,K~1
Au moment oli 1'une des tranches passe en domaine PE, il y a diminu-
tion des contraintes em valeur absolue ; c'est-i-dire que, pour respec—
ter les équations de compatibilité&, les autres tranches doivent aussi
diminuer leurs contraintes ce qui est réalisé tout simplement par.leur

passage en domaine EE ou PE si 1‘'&tat pré&cédent était E ou P.

IV-1~6 Les données nécessaires_au calcul

Le calcul s'établit donc 3 partir des variations du profil de tem-
pérature O(r, t) dans lz pi&ce et des grandeurs mécaniques a, vV, E, ep

et .
E

Les profils de température sont mesurds a l'aide de notre chalne
de mesure. A chaque itération sur le temps t, il faut les représenter
par un polyndme défini par ses coefficients :

O(t) =a +ar+ar’+ar’
1 2 3 4
Nous effectuons 1'approche polynomiale par la méthode des moindres

carrés pour les raisons d&j3 indiquées au chapitre ITI.

Certaines propriétés mécaniques des alliages, comme o coefficient
de dilatation et v coefficient de Poisson, varient assez peu avec la
température. On en prend une valeur moyenne donnée par les tables de

grandeurs physiques.

Le probléme est donc de déterminer par interpolation le module

€lastique E, 1'&quivalent du module &lastique en domaine plastique ep
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et la limite Elastique Cp Pour chacune des températures calculées au
cours des itérations 3 partir des quelques valeurs déterminées expéri-
mentalement. Pour ce faire, des essais de traction rapide ont é&té effec-
tués en partant de la température initiale de trempe et en interrompant le
refroidissement & différentes températures. Cette facom de procéder est
indispensable pour effectuer des essais de traction sur un métal qui
présente un &tat structural, aussi voisin que possible de l'état du

métal pendant la trempe. Ces essais, effectuds sur un alliage d'alumi-
nium (AU4G), ont donné les courbes efforts—déformations de la figure 50
sur lesquelles, nous avons noté la droite qui correspond i 1'approxima-

tion de ep constant.

AU4G Tracton & 300°C

u“ ——— COUrbe expérimantale

f Bard —— = ®PProximation pour les ctalculs
118
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Figure 60

Courbe effort déformation en traction simple

115



Les variations de s E ‘et ep en fonction de la températﬁté; sont portées

sur la figure 51. Les valeurs de la limite &lastique et du module d'&las-

ticité que nous déterminons ainsi sont sensiblement identiques i celles
que donnent les fournisseurs des alliages jusqu'a 300°C. Pour l'alliage
pris au-de.d de cette temp@rature, nous n'avons pas trouvé de données

dans la littérature.

e
" ory

Flgure 53
Variatiens, en fonction
de la température, de
la limite élastique,
duv module d' Elasticité
et de son équivalsnt en
domaine plastique dans
le cas de 1’alliage AUG

) —is e

IV-}-7 Interpolation des variations des propriétés mécanigues

de 1'alliage en fonction de la température

Le probléme se formule ainsi : par mesure, nous disposons,'pour
quelques valeurs de la température, des propriétés mécaniques de 1'al-
liage. Il nous faut pouvoir déterminer ces propriétés pour n'importe’
quelle valeuf de la températufe. Mathématiquement le pro*léme se fornule
en supposant connus n couples de valeurs X, ¥, X, ¥,» +-- Xy et en cher~
chant la valeur de la fonction y correspondant i la valeur donnée de
1'argument x comprise dans l'intervalle X =% . De nombreuses techniques

de calcul sont applicables, en particulier les techniques d'interpolation

116

|




polynSmiales. Une solution trés &légante de ce probléme est donnée par

les polyndmes de Lagrange, car il n'est méme pas nécessaire de calculer

ies coefficients du polyndme.

La solution cherchée est le polynBme de degré n :

i=n
Pn(x) =y = ifl Li(x) ys

Li(x) est le polyndme de Lagrange défini par les conditions suivantes

Li(x) est de degré n

Il est commode de représenter le polyndme de Lagrange par 1l'expression

-

(x-xl)(x-xz) N (x-xi4)(x-xi+1) “es (x-xn)

L; (x) =
(xi—xl)(xi-xz) en (xi-xi_%(x-xi+1) oo (xi-xn)

que l'on écrit 3

R | | T
L.(x) = ———r ou F, (x) = (x=x.) -
i Fi(xi) e 12K ¥y

‘Cette expression vérifie bien les relations précédentes.

Le calcul de 1'argument cherché s'effectue alors par la sommation :

n ‘;F(x—x.)
R £ il L

i=l T, - i
izj(xi xj)
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Cette expression se préte tré&s bien au calcul automatique et fournit

une solution rapide. Nous avons testé@ cette méthode en calculant les
valeurs d'une fonction £(x) d'écriture connue et en comparant les résul-
tats du calcul direct i ceux de l'interpalation par les polyndmes de
Lagrange. L'interpolation que l'on réalise est toujours trés correcte
pour des courbes d'allure simple et répond parfaitement au probléme de

1'entrée des variations des données physiques.

IV~1-8 Qrganisation des calculs

Les calculs s'effectuent par double it&ration sur l'espace et sur
le temps 3 partir des relations que nous avons &tablies dans le para-
graphe IV-1-2 sachant que le métal est dans un &tat plastique ou élas-
tique déterminé par l'itération précédente sur le temps. Toujours
compte tenu de cet &tat, nous effectuons le cumul des contraintes (re-
lation 29) et les changements d'axes définis par le tableau du chapitre
IV-1-5. Puis, nous mémorisons les valeurs des &carts GrE' UOE et UZE
des contraintes en domaine &lastique E puis en domaine plastique P et
enfin en domaine PE pour effectuer les changements de variables & venir.
Le calcul détermine ensuite le nouvel &tat : E, EE, P, PE ou PEP pour,
chacune des tranches et mémorise cet &tat par une valeur caractéristi-
que LE, LEE, LP, LPE ou LPEP de l'indice L de la tranche considérée.

in nous imprimons eurs ériques e 8 chacune des
Enf o imprimo les valeurs numér t 1'état de chacu d

tranches.

Le schéma général du calcul est donné par l'organigramme de la
figure 52, qui permet de montrer comment il s'établit en fonction de
1'état élastique ou plastique, en charge ou en décharge, en tenant
compte de la succession dans le temps des divers états possibles.

4
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Définition des nouveaux domaines

LE

LEE LP
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i
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o

Figure 52
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1V~1~9 Comparaison avec_une_autre méthode

Deux objections principales peuvent &tre faites i propos des hypo-

théses que nous utiilsons dans nos calculs.

1) Compte tenu de la symétrie axiale, nous avons admis que le ten~
seur des contraintes se réduit aux trois termes Ur, Ogs O,¢ I1 n'est ce-
pendant pas évident que la contrainte de cisaillement Tr, soit effecti-
vement nulle. Nous avons eu l'occasion de comparer notre solution 3 celle
que propose la Socié&té Pour 1'Informatique (S.P.I.), centre de calcul et
d'analyse du groupe P8chiney, qui a développé une m&thode beaucoup plus

complexe que la ndtre pour traiter un probléme assez voisin.

La S.P.I. a utilisé la méthode des &léments finis pour calculer
les contraintes thermiques dans un cylindre de révolution. Cette méthode
trés complexe permet de calculer, en domaine.élastique, toutes les com-
posahces du tenseur des contraintes. Nous avons comparé les deux métho-

des en effectuant les calculs i partir des mémes données. Les valeurs

numériques de 9» T o, obtenus sont. trés voisines ; la méthode des

&léments finis donne des contraintes de cisaillement 10? 3 10° fois plus

faibles, ce qui justifie notre hypothése de les considérer comme nulles.

L'avantage princinal de la méthode aux é&léments finis réside dans
le fait que les caleuls ront réalisables pratiquement quelle que soit
la géométrie de la pidce. Nous porterons i l'actif de notre méthode
1’avantage de sa simplicité et de sa trés grénde souplesse qui permet
de tenir compte assez facilement du crité&re de plasticité et des varia-

tions des propriétés mécaniques avec la température.

2) Nous admettons, 3 un instant donné, l'isothermie de la surface
de 1'éprouvette bien qu'il existe effectivement une distribution axiale
de température. C'est 13 le point le plus délicat. Si 1’on avait voulu

tenir compte dans le calcul de 1'existence de deux champs de température
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i1 avrait été impossible, physiquement, de les mesurer séparément. Nous

avons choisi la procédure inverse en remarquant que les profils radiaux

de température mesurds résultent de l'existence simultanée des deux
champs de tempé&rature. Les contraintes que l'on calcule en tiennent
donc également compte. Nous ne négligeons ainsi qu'un champ axial uni-
forme qui ne provoque pas de contraintes puisque le cylindre est libre

de se dilater le long de 1'axe z.

IV-2 Résultats des calculs

Ne disposant que pour un seul alliage, AU G des valeurs expéri-
mentales de la variation en fonction de la température des propriétés
mécaniques, E module d'@lasticité, ep équivalent du module d'élastici-
té en domaine plastique et oE limite élastique, notre &tude se limite
au cas de 1'@volution des contraintes thermiques liées aux variations
du profil de température dans le cas des alliages d'aluminium. Il ne
serait pas raisonnable d'extrapoler les résultats i d'autres types
d'alliages car la température initiale de trempe reste modérée (voi-
sine de 500°C) et les variations des propriétés mécaniques avec la

température sont tout i fait particulidres pour les alliages d'aluminium.

Nous avons envisagé, dans cette &tude, le cas de différentes lois
de refroidissement d'une &prouvette cylindrique de 50 mm de diamétre et de
150 mm de hauteur. Sa trempe est effectuée depuis 500°C dans de l'eau pri-
se soit i 20, soit & 100°C. De plus nous avons également trempé dans l'eau
bouillante une &prouvette identique, enrobée d'un déﬁﬁt d'anhydrite d'en-
viron 0,5 mm d'épaisseur. A l'aide de notre chaine de mesure, nous déter-
minons 1'évolution de température en quatre points réguliérement espacés
entre le centre et la surface de 1'éprouvette (figure 53). Nous en dédui-
sons, aprés la conversion analogique-numérique, 1‘'&volution dans le temps
des profils de température entre le centre et la surface de 1'@prouvette
(figure 54). Il est alors possible d'effectuer le calcul des contraintes
aprés avoir déterminé d'une part les polyndmes qui réprésentent les diffé-

rents profils de tempé@rature et d'autre part, la variation des propriétés




mécaniques en fonction de la température.
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Figure 53 Figure 54 '
Courbesde refroidissement de quatre Profils de températures‘obte-
points espacés entre le centre et s nus dans les conditions de la
surface lors de la trempe & l'eau figure 63

froide d'une éprouvette d'aluminium
de 50 mm de diamétre

IV-2-1 Evolution des contraintes

Nous allons traiter en détail les résultats du calcul des contrain-
; tes dans le cas de la trempe & l'eau prise i 20°C et nous analyserons plus
1 rapidement les résultats, qualitativement identiques, de la trempe i 1 eau
bouillante ae 1'éprouvette nue puis de l'&prouvette enrob&e d'un dépdt

f
P
il d'épaisseur voisine de 1'épaisseur critique .
!
;
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Le calcul donne les variations, en fonction du temps, des contrain-
tes radiales O tangentielles g et axiales o, et aussi du déplacement
radial. Nous montrons sur la figure 55 1'évolution, i différents instants

du refroidissement, des contraintes tangentielles entre le centre et la

surface de l'éprouvette.

»
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Figure 55

Variatiagns, en forcticn cu rayan, de la contrainte
Cp & aifférents instents du refroidissement par trempe
dans 1l’'2au & 20°C d'una éprouvetie de 50 mm de diamétire (AU G)
: 4

-

La surface est soumise - s le début de la trempe 3 une défopmétion
plastique alors que la zone située 3 1'intérieur d'un cylindre dont le
rayon est &gal 3 environ le tiers du rayon de 1'éprouvette, plus faible-
ment contrainté, est soumise 3 une déformation &lastique. C'est i 1'en-
trée de cette zone que les contraintes tangentielles, toujours trés
faibles, s'inversent. Au début du refroidissement les zones superficiel-
! les_sont soumises & des contraintes de traction et en fin de refroidisse-

! 5 ; . . ; :
; ment & des contraintes de compression. Evidemment c'est la situation




inverse qui se produit au centre de l'éprouvette.

Sur la figure 56, nous avons porté les valeurs des contraintes
résiduelles G+ O et o, obtenues en fin de refroidissement en utilisant
dans le calcul @(r,t) = GL Vr 4 t = « comme dernier profil de tempéra-

ture. Nous retrouvons ainsi les résultats prévus qualitativement par

ROSE [ 34] et THELNING [35],

8°C
$0¢]

o
h bars
0L

4001
kL

'
hbars
10.208

surface /
[ " M 5

cantre

=104,
-0/
Figure 56 B Figure 57
Profilsdes contraintes Variations, en fonction du temps,
résiduelles dans les de la température et de la con-
conditions de la figure 55 trainte tangentielle au centre et

8 la surface dans les conditions
de la figure 55

Enfin, sur la figure 57, nous portons les é&volutions temporeiles
des contraintes tangentielles au centre puis 3 la surfaée de 1'éprou-
vette. Sur cette méme figure, nous avons porté les courbes de refroi-
dissement des points correspondants dans l'éprouvette. On remarque que
le centre est en compression et la surface en traction tant que 1'écart

de température entre le centre et la surface de 1'@prouvette augmente.

124




7 AT

ar

De plus les contraintes augmentent tant que la surface de 1'’éprouvette

se refroidit plus vite que le centre, elles diminuent ensuite, s'annulent
Puis s'inversent. En effet, c'est la surface qui est la plus froide. Elle
comprime le centre et de ce fait est soumise & des conditions de traction.
Dés que la surface a atteint sa plus grande vitesse de refroidissement,

la contrainte superficielle diminue, ce qui tend 4 diminuer les contrain-
tes au centre. Par contre, jusqu'a 1'&cart maximal de température, la vi-
tesse de refroidissement au centre augmente. Au moment précis oli la vitesse
au centre dépasse la vitesse de refroidissement de la surface, les con-
traintes des zones centrales augmentent. Ce sont ces deux effets antago=-
nistes qui maintiemnent quasiment constante la contrainte i laquelle est
soumise la zone centrale pendant toute la période du refroidissement
comprise entre le maxima de la vitesse de refroidissement de la surface
et celui de la vitesse de refroidissement du centre. Puis le refroidisse-
ment se poursuivant, le volume de la zone centrale diminue plus vite que
celui de 1a zone superficielle. La zone centrale est alors soumise 3 un
effort de traction et la zone superficielle i un effort de compression.
Remarquons aussi que les contraintes &voluent trés lentement en finm de
refroidissement et que les contraintes ré&siduzlles ne sont atteintes que

quand le refroidissement est complé&tement achevé.

Dans le cas de la trempe & l'eau bouillante (figure 58), le

refroidissement est lent et, les contraintes restent faibles.

b bars
1of
SL
0 +— -

fioo 750 \/\k 2 e

Figure 58

Variations, en fonction du temps,

-10
de la contrainte Og lors de la trenm-

pe & l'eau bouillante d'une éprouvettie
Je £3 mm cde diamétre (AL G)
4
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Elles ne prennent quelque importance qu'au moment de la transitiom calé-
faction~ébullition. Si le métal ne subit 3 aucun moment de déformation

plastique, les contraintes résiduelles sont nulles.

Lorsque l'éprouvette, enrobée d'un d&pdt de résistance thermique
bien choisie, est trempée dans l'eau bouillante, le refroidissement
obtenu est comparable 3 celui que l'on observe dans l'eau froide, mais
on note que l'écart de température entre le centre et la surface reste
constant pendant une grande partie de ce refroidissement. Dé&s le début
de la trempe (figure 59) les zones centrales et les zones superficielles
de 1'éprouvette entrent en domaine plastique , comme dans le cas de la
trempe 3 1'eau froidec. Cependant les contraintes n'évoluent pratiquement
plus puisque 1'&cart de température entre le centre et la surface reste
longtemps constant. Remarquons cependant que les contraintes augmentent
légérement car 1'équivalent ep du module élastique s'accroit quand la
température diminue. Enfin lorsque le refroidissement se poursuit,
1'8volution des contraintes est qualitativement la méme que lors de la
trempe & l'eau froide.

eT
500,

20 temps s

Figure 39

Variations, en fonction du temps, de la température et
ge la contrainte tangentielle au centre et & la surface
d'une éprouvette de 0 mm de diamétre enrobée d'un dépdt

d'épaisseur critique et trempée 3 l'eau bouillante (AU G)
N
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IV-2-2 Les contraintes résiduelles

En &dtudiant 1'évolution des contraintes au cours du refroidissement,
i1 est possible de déterminer les grandeurs qui influent le taux de con-
traintes résiduelles. Pour simplifier, nous allons nous limiter & 1'évo-
lution des contraintes tangentielles. Le premier schéma de la figure 60

donne les valeurs de %y calcu-
(9 lées 3 la surface de 1'éprou-

PEP ~ . .
vette & partir du profil de

- température, dans les diffé-

rents domaines de déformation

i

qui se suivent. Lorsque la —_
tranche d'espace considérée
se trouve dans un domaine

plastique, les contraintes

""""""“"""'1]-
/

calculées sont faibles puisque

la pente de la courbe de trac-
\“\lc ragidusiles . .
tion est plus faible qu’en

! Cresidualias s O - Tp « Ty . .
. domaine &lastique (E < ep). -

Le second schéma de la figure

60 donne, aprés le changement

Figure 60
Schéma représentant les contraintes de variable, la vraie valeur
celculées dens les différents domaines des contraintes obtenues en

qui se suivent chronoclogiquement et

‘les changements de variable correspondants
de Og* On remarque alors que

rendant continue 1'é&volution

la contrainte résiduelle se déduit des trois translations de UE’ GP‘et
o__ soit : o
pg Soit

Opg(t=®) = 0y = 0, + Tpp

Dans les cas pratiques que nous avons &tudiés, la zone superficielle
de 1'éprouvette n'atteint jamais le domaine PE. On remarque donc que le

taux de contraintes résiduelles est simplement fonction des écarts de
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contraintes calculés i partir de la répartition de température avant
tout changement de varizble au moment des changements d'état E-P et
P - PE. Or, dans le cas des tremi.s rapides, c’est—i-dire sans caléfac-
tion dans lesquelles on atteint rapidement le maximum de vitesse de

-

refroidissement, le passage en domaine plastique se fait 3 température

&levée donc avec une faible valeur des modules &lastique et plastique ;
1'écart t% est alors faible, de 1'ordre de 2 3 4 hbars en surface. C'est
donc essentiellement au moment du passage d'une augmentation de contrain-

te en domaine plastique & une diminution de contrainte en domaine élas-—

tique que se définit le taux de contraintes résiduelles {(figure 60).
Notons (figures 57 et 59) qu'd cet instant, l'é&volution des contraintes

est lente et que le maximum n'est atteint qu'en fin de refroidissement.

Il est donc possible de dégager les principaux facteurs qui influent
le taux de contraintes résiduelles. Au moment ol la vitesse de refroidis-~
sement en surface est maximale, le centre et la surface de 1'éprouvette
passent du domaine P au domaine PE ol il y a relaxation des contraintes.

A ce moment, 1l'écart O, est fonction des propriétés du métal 3 cette tem-

P
pérature. Plus cette tempé@rature est &levée plus OP est faible et plus

les contraintes résiduelles sont faibles. De plus, un alliage qui posséde
de bonnes propriétés mécaniques i haute température accuse des contraintes
résiduelles plus importantes qu'un alliage i faibles propriétés mécaniques.
Pour un alliage donné& il sera donc intéressant d'&lever la température

jusqu'a la valeur pour laquelle le flux transmis est maximum.

D'autre part, le taux des contraintes résiduelles est 1ié i la va-

leur de 1'8cart de température entre le centre et la surface : un écart
faible donc un refroidissement lent, conduvit 3 des contraintes faibles.
I1 conduit méme 3 1°absence de contraintes ré&siduelles si le métal reste
en domaine &lastique. On retrouve l'idée souvent exprimée selon laquelle
ralentir le refroidissement diminue les contraintes résiduelles. Mais en
fait cette rondition suffisante n'est pas nécessaire puisque par exemple

dans le cas de la trempe i l'eau bouillante de 1'éprouvette enrobée,

128




on diminue 1'8cart de température entre le centre et la surface de 1'éprou-
vette en relevant la tampé@rature superficielle. Les contraintes résiduel-
les sont ainsi affaiblies. Mais comme cet &cart reste constant dans un
large domaine de tempeérature, la déformation plastique se poursuit avec,
une légére augmentation des contraintes. Le changement d'état P - PE se
trouve situd i une température plus basse que lors de la trempe i 1l'eau
froide (250°C en surface contre 300°C). 0, tend donc 3 augmenter puisque

le module élastirue est plus élevé & basse température. On se trouve donc

en présence de deux effets antagonistes :

- La diminution de la température de passage en domaine PE tend i

augmenter les contraintes résiduelles.

~ La diminution de l'écart maximal de température entre le centre

-

et le surface tend 3 les diminuer.

On observe, en pratique, que le second effet 1'empor:e sur le premier,
ce qui tend & diminuer le niveau des contraintes résiduelles et permet

d'interpréter le rble favorable du dépdt.

I1 faut remarquer que si on compare entre eux diff&rents alliages
dont les propriétés mécaniques varient de fagon trds différente avec la
température, c'est dans le cas de ceux dont les propriétés sont les plus
constantes que la technique des dépdts permet la plus forte atté&nuation
des contraintes résiduelles. En effet, 1'abaissement de la temp&rature
lors du passage en domaine PE n'augmente que d'assez peu le niveau des
contraintes. Il en résulte que la diminution de 1'écart maximal de tem-

pérature devient le terme prépondérant.

Dans le cas de la trempe & 1'eau bouillante de 1l'éprouvette nue,
le trés long régime de caléfaction ne provoque que des contraintes
toujours trés faibles, donc qui restent en domaine &lastique. Le passage

en domaine plastique se fait en fin de refroidissement, au moment ol

@
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s'instaure 1'ébullition nucldée. Trés rapidement la vitesse de refroidis-
sement atteint son maximum et le métal se retrouve en domaine &lastique
PE. La bréve existence 3 basse température du domaine plastique entraine
que les valeurs des &carts U, et U_ ne sont pas, trés différentes, donc

E P
que les contraintss résiduelles sont toujours trés faibles.

En résumé, les contraintes résiduelles en surface sont données par :

0 résiduelles = GE - OP

oi les grandeurs % et o, sont calculées au moment du changement d'état
élastique plastique, puis plastique &lastique, 0p est toujours plus

grand que O_, car il se produit & plus basse température. Des contrain-

E'
tes résiduelles importantes seront produites pour :

- 0 faible, donc transition E - P 3 haute température et faibles

propriétés mécaniques 2 cette température.

-9 grand, donc transition P -~ PE 3 température basse et bonnes

propriétés mécaniques A cette température.

Notons qu’il ne serait pas raisonnable d'extrapoler a d'autres cas
les résultats obtenus dans le cas des alliages légers. Il faudra acqué-
rir une expérience plus &tendue, en effectuant 1'étude systématique
d'autres types de refroidissement, pour différentes dimensions d'éprou-

vettes et d'autres alliages.

IV-3 Mesure expérimentale des contraintes

Les conditions expérimentales mémes font qu'il est impossible de

mesurer directement 1'&volution des contraintes au cours de la trempe ;

seules les contraintes résiduelles sont accessibles.
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L'analyse des contraintes résiduelles par des procédés mécaniques
ou physiques (jauges extensiométriques, photoélasticimétrie...) est lon—
gue et difficile & mettre en oeuvre. Nous nous sommes alors tourné vers
la méthode de mesure par diffraction X qui présente l'avantage d'Etre
non destructive et de mettre en cause qu'une trés faible qurantité de

matiére (mesure locale).

IV~3~1 Méthode radiocristallographique de détermination des

contraintes

Nous nous bornerons 3 rappeler les caractéristiques générales de
cette méthode dont on trouvera 1'exposé dans de nombreux ouvrages clas-
siques [36). La méthode revient i utiliser le param@tre cristallin comme
jauge extensiométrique :on mesure par diffraction X les déformations
€lastiques du réseau cristallin puis, en utilisant les équations de 1'&-
lasticité, on calcule les contraintes qui correspondent 3 la déformation
mesurée. Ce calcul est particulidrement simple pour les couches superfi-
cielles qui seules interviennent lors de la mesure du paramétre cristal-

lin.

On suppose, en premiére approximation, que le mat&riau polycristal-
lin se comporte comme un solide isotrope continu auquel on peut appliquer

les équations de l'@lasticité. Soit :
e =410 -vwg +0)1 N
1 E ) 2 3

et analogue pour €, et €€ et 0 sont les déformations et les contrain-

tes principales, E le module d'élasticité et v le coefficient de Pcisson.

Notons que 03 = 0 car la contrainte normale 3 une surface libre est

nulle.
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Dans un solide isotrope, in &lément sphérique de volume est déformé
en ellipsolde sous l'action d'une déformation &lastique homogéne.
La déformation € ®¥ dans la direction formant l'engle Y avee €, et v

avec Ex est donnde (figure 61) par :

epV = afe +atc + afe ()
1 1 2 2 3 3

e bkl

Figurs 61

[ Schéma définissant

les notations lors

de la diffraction
des rayons X

a1’ az et a sont les cosinus directeurs :
3

a1 = siny cos ¢
a = siny sine (&)
a = cosy =4jl-sin?

R v Q ¥

En introduisant (3) dans (2) et compte tenu des relations (1)

il vient :

+V . .
EP, Y - E3 = LE—- [clcosqu+ 02 sin?®) sin®y
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L'équation de 1'ellipsoide des contraintes est :

o=alc +aloc + ato
1 3

1 2 2 3

Soit o¢ la projection de ¢ dans le plan (O‘l, 0‘2).

g =0¢ pour Y =% entraine dg¢ = ol cos?yp + 0‘2 sinzw
Soit donc ¢
1+v :
€oy - = p gesin?y (4

Cette expression est une relation linéaire entre la déformation

et sin¥.
Soit do 1'équidistance des plans atomiques (hkf) dans 1'&tat non
contraint ; di l'Equidistance dans le wétal contraint dans la direction

perpendiculaire 2 la surface et dy l'équidistance dans la direction (y,¥).

I1 vient alors :

dw.p-do dl-do
EQY = 3 et Ea = 3
o °
Soit @ du-di
e,y = ai
Soit enfin :
dp -di = 2 d_gwsin?y (5)

La courbe des variations de la distance interréticulaire dhki en
fonction de sin’y est une droite dont la pente p permet de déterminer

la contrainte.
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La figure 62 schématise le dispositif exp&rimental. L'Eprouvette
est montée au centre du goniomdtre, la réflexion est enregistrée i l'aide
d'un compteur. Les différentes positions y sont obtenues en tournant

1'éprouvette autour d'un axe perpendiculaire & la figure.

g échantilton
S . tube & rayon X
C . compteur

Figure 62

Schémas de 1'eppareil de détermination des contraintes
par diffrection X & 1'alde de la méthode dite des sin? ¥

Pour des raisons bien connues de sensibilité&, on travaille sur une
raie de diffraction (hk{) correspondant, bour ia longueur d’onde utili-
sée, & un angle de Bragg voisin de 90°C (raie (420) pour 1'aluminium
avec un rayonnement Co Kal soit 20 = 162°11). Il est possible d'obtenir

ainsi une précision qui peut atteindre * 0,! hb.

De nombreuses limites d'ordre théorique rendent parfois assez déli-
cate 1'application de cette méthode ; nous n'en discuterons pas pour
éviter d'alourdir notre texte. Nous renvoyons 3 deux communications ‘qui

critiquent 1a méthode de détermination des contraintes dite des
sin®Y737] et (381,
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Cette méthode, d'un emploi commode, est particuli&rement bien adap-

tée i la mesure des contraintes résiduclles qui existent 3 ia surface de

nos éprouvettes de trempe.

IV-3-2 Résultats expérimentaux

Les mesures de contraintes résiduelles effectuées par diffraction X

ont &té réalisées au laboratoire central de la Soci&té Aluminium Péchiney.

Dans le cadre de cette premi&re approche, nous avons retenu diffé-
rents facteurs qui influencent le taux de contraintes résiduelles :
la techrique de trempe, les dimensions de l'@prouvette et la nature de
l'aliiage. Les différentes mesures sout résumées dans les tableaux sui- -
vants oili nous avons noté les valeurs numériques exprimées en hbars des
contraintes tangentielles qui existent aprés trempe 3 la surface de
1'éprouvette. Ce sont toujours des contraintes de compression (cr9 < 0),
dont la valeur est détermigée 3 environ * 1,5 hbar.

Eprouvettes cylindrigues AU SG
4

Diamétre omm 50 35 20
trermpe
Eau & 20°C 18,5 19 17,5
Eau bouillante 2 1 0
Eau bouillante
+ dépdt d'épaisseur 10 12 5
critique
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Eprouvettes de 35 mm de diamétre

Alliage AUMGT |avc | avan ) A | azou | az U
traitement [ 4 2 s s 8
Eau & 20°C 12,5 20 15 2 | 23 2%

Eau bouillante 2 2 6 2,5 2 5

Eau bouillante
+ dépdot d' épaisseur 9 12 9 3 9 16
critique

Ces résultats appellent quelles remarques :

~- La présence, 3 la surface de l'éprouvette, d'une résistance ther~
mique convenablement choisie assure, un taux de contraintes résiduelles
plus faible bien que le refroidissement de 1'éprouvette soit aussi rapide

que dans le cas de la trempe 3 l'eau froide.

- La nature de 1'alliage influe considé@rablement sur le taux de con-
traintes résiduelles. On observe une corrélation trés nette entre le ni-
veau de contraintes résiduelles d'un alliage et sa limite &lastique 3

1'état brut de trempe.

= Il faut noter que les ré@sultats des mesures de contraintes obtenus

aprés trempe de 1'é&prouvette enrobée sont plus dispersés 3 cause de la

fiabilité médiocre des dépSts utilisés.
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IV-3~3 Comparaison des valeurs mesurées aux valeurs calculées

Le tableau ci-dessous permet d'apprécier la validité de nos calculs
dans le cas d'une éprouvette de 50 mm de diauwétre en AU“G trempée depuis

500°C (il s'agit de contraintes de compression, donc négatives).

Eau bouillénte
Traitement Eau 3 20°C | Eau bouillante | + dépGt d'épaisseur
critique
Valeur mesurée 2} 2,5 11
Valeur calculée 19,8 2,1 9,60

Notons que les valeurs obtenues par calcul le somt toujours par
défaut. En effet les contraintes résiduelles que nous calculons sont dé-
duites des valeurs extrémes des contraintes en domaine plastique et
&lastique et comme le calcul op&re par itérations sur le temps, les
valeurs maximales retenues seront toujours trop faibles. Le reméde con-
siste donc 3 choisir un pas d'itération beaucoup plus fin au moment de
l'entrée en domaine plastique et au moment de la vitesse maximale de
refroidissement en surface. Quelques tentatives de calcul manuelles

semblent int&ressantes, malheureusement, elles sont difficiles 3 réaliser

en calcul automatique.

1v-4 Contraintes de transformation

Dans ce travail, nous n'avons 8tudi& que les contraintes d'origine
thermique. Dans la majorité des cas pra:idues, il se produit au cours
de la trempe, des transformatjons structurales souvent accompagnées d'une
variation de volume, Ces modifications dimensionnelles provogquent des
contraintes dites de transformation qui s'ajoutent aux contraintes thermi-

ques.,
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Le probléme de la trempe des aciers est donc trés complexe puisqu'il faut
déterminer les deux types de contraintes. De nomBreuses tentatives de cal-
cul des contraintes de transformation ont d&j3 &té publides. Les plus
connues sont celles de ROSE [34] et THELNING [35]. Ces travaux sont essen-
tiellement qualitatifs, car ils ont n8gligé 1'aspect thermique et 1'évolu-
tion des transformations structurales avec la température est trds schéma-
tisé., Le grand intér@t de ces travaux est de dégager les principaux para-
métres qui interviennent dans 1'é&volution des contraintes de transformation
et de prévoir les différents cas de contraintes résiduelles que 1l'on a

observés,

TV-4~1 Relation entre les contraintes thermiques et les contrain-

tes de transformation

Si 1'on veut déterminer les contraintes dues & la trempe dans un
alliage qui ce transforme, il faut calculer simultanément les contrain-
tes thermiques et les contraintes de transformation pour chaque valeur

de la température, en différents points de 1'éprouvette.

Nous distinguerons deux cas @

a) Transformation purement martensitique

Dans ce cas le probléme se simplifie. Pour chaque point de 1'éprou-
vette dont la température est plus élevée que la température Ms’ le métal
ne s'est pas encore transformé et les seules contraintes qu'il subit sont
les contraintes thermiques. En tout point dont la temp&rature est plus
basse que HS apparait une certaine quantité de martensite qui provoque
une augmentation de volume dont la valeur est seulement fonction de la
température atteinte. Il se crée donc des contraintes que 1l'on peut cal-
culer uniquement 3 partir de la température. Ces contraintes de trans-
formation que l'on détermine en méme temps que les contraintes thermi-

ques se propagent de la surface vers le centre de 1l'éprouvette suivant
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La loi qui lie 1'avancement de la transformation & la distribution

de la température.

b) Transformations plus complexes

Dans le cas le plus général, différentes transformations peuvent se
produire dans l'intervalle de température parcouru pendant la trempe. Le
probléme se complique considérablement car, pour chacune des transforma-
tions, il faut pouvoir déterminmer i partir de la température d'un &lément
de 1'éprouvette 1'augmentation de volume de cet &lément. De plus, il faut
tenir compte de la chronologie de 1'apparition des transformations car,
du fait de la forme des courbes T.T.T. une transformation peut apparaitre
au centre de 1'&prouvette alors que la surface se transforme selon un

processus différent, 3 une température différente.

IV-4-2 Résultats d'une approche expérimentale de l'étude des

défauts de trempe

Avant d'aborder le calcul des contraintes qui apparaissent au cours
de la trempé d'un métal qui se transforme, il faut effectuer des expérien—
ces systématiques pour définir les paramétres importants. Ce travail a
&té effectué au laboratoire par J. GARILLOT [39]) qui a déterminé les con-
ditions d'apparition des tapures lors de la trempe d'un acier. Il n'a pas
§tudié directement les contraintes, mais leurs résultats sur le métal quand
le niveau des conmtraintes triaxiales a dépassé une limite fonction de la

température au-dessus de laquelle se produisent des défauts.

J. GARILLOT a décrit quelques phénom@nes remarquables :

~ Les tapures, donc les contraintes les plus importantes, ne se
produisent que dans un domaine limité de vitesses de refroidissement.
En particulier, elles ne se produisent pas aux plus grandes vitesses

P . de refroidissement,
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- La position du choc thermique de la tramsition par rapport 2 la

température Ms n'a pas une importance déterminante.

- La morphologie des tapures évolue avec la température du liquide
de trempe, donc avec la vitesse de refroidissement. D'abord radiales, les
tapures deviennent progressivement axiales, lorsque la température de
1'eau s'éléve.

Ces constatations échappent actuellement 3 1l'analyse qualitative
que proposent ROSE [34]) et THELNING[35) et sont parfois méme en contra-

diction avec ces auteurs.

I1 est donc nécessaire pour aborder 1'étude du mécanisme d'appa-—
rition et de l'évolution des contraintes de transformation de dévelcpper
une méthode de calcul qui peut donner quantitativement 1'importance

des différents paramétres, tant thermiques que mécaniques et structuraux.

IV-4-3 Principe d'une approche théorigue

11 semble a priori possible de modifier 1a méthode de calcul des
contraintes thermiques que nous avons développée en y ajoutant les termes
propres i la transformation structurale. Par exemple dans le cas d'une
transformation purement martensitique, il devrait svifire d'attribuer 3
chaque tranche du métal, 3 une itération donnéé, un coefficient de dila-
tation relatif qui tient 3 la fois compte du coefficient de dilatation
réél et de l'augmentation de volume liée i la quantité de martensite
formée, donc & la température. La plus grande difficulté semble rési-~
der dans la nécessité de disposer de données réalistes c'est-d-dire de
déterminer, 3 chaque température, le taux d'avancement de la transforma-
tion martensitique dans des conditions d'environnement aussi voisines que
possible de celles de nos éprouvettes de trempe. Ce probléﬁe peut étre
abordé par notre &quipe grice 3 son expérience en dilatométrie rapide [40].

Cependant, les contraintes influent sur l'avancement de la transformation
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et peuvent méme la bloquer dans les zones centrales de 1'éprouvette.
11 faut donc déterminer la quantit@ de phase transformée & la fois en
fonction de la température et des contraintes qui existent dans le métal

au moment de la transformation,

Nous essayons actuellement de développer des techniques de dilatomé-
trie sous contrainte pour obtenir des données définissant le taux d'avan-—
cement de la transformation. Ce travail de longue haleine ne fait que
commencer, c'est pourquoi nous ne disposons encore d'aucune donnée pour

aborder quantitativement 1'&tude des contraintes de transformation.
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conclusions

Nous avons mis au point un systéme de mesure et d'enregistrement
qui permet de déterminer simultanément la température en plusieurs points
d'une éprouvette au cours de son refroidissement par trempe. Nous pou-
vons ainsi obtenir jusqu'a 900 relevés par seconde et par voie de mesure.
Ce systéme est construit autour d'un enregistreur magnétique d'instru-
mentation capable de restituer les signaux avec um rapport de vitesses
enregistrement-lecture de 1 4 32 ou de 32 4 1. Il satisfait & tous les
besoins des &tudes thermocinétiques les plus fines que nous ayions 3

effectuer jusqu'ici.

Nous avons tout d'abord étendu les moyens de supprimer ou de con-
trdler la caléfaction en mettant au point la technique de la "résistance

Rl

thermique superficie *~" dont 1'idée nous a &té suggérée au cours de nos
expériences de trempe dans l'azote liquide. Nous avons montré en parti-
culier que l'on peut modifier progressivement les prbcessus de vaporisa-
tion en substituant 3 la caléfaction d'abord 1'ébullition larvée puis
1'ébullition nuclé&Be. La densité du flux de chaleur transmis au liquide
peut Stre réglée entre la faible valeur que donnerait la caléfaction pure
et la valeur @levée a laquelle conduit 1'&bullition nucléée. La résistance
critique que nous avons définie permet d'obtenir 1'ébullition nucléée.
Dans tous les cas que nous avons étudiés elle correspond i la valeur opti-

male qui assure le refroidissement le plus rapide. Cependant MUNSCH [16]
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a montré, dans le cas particulier des dépdts de zircome, que la résis-—

tance optimale peut &tre considérablement inférieure & la résistance

critique.

La couche résistante superficielle, comme d'ailleurs les films de
faible effusivité, attdnue fortement 1'anisothermie superficielle res~
ponsable d'une part d'un surcroit de contraintes, d'autre part, de 1'in-
terdiction d'extrapoler & un autre &chantillon les propriétés é&tablies
sur un &chantillon déterminé. Ce second fait est tr&s grave car il empé-
che de donner une définition universelle du "pouvoir refroidissant’” d'un
liquide et de passer d'une expérience de laboratoire 3 une opération de

trempe industrielle.

Dans notre travail, comme dans ceux de Gérard BECK [2] de Gauthier
MUNSCH [16] et de Jacques GARILLOT [39] on rencontre le fait d'apparence
paradoxale qu'une accélération du refroidissement ne provogue pas néces-
sairement un accroissement de contraintes risquant de créer des défauts
de trempe mais tré@s souvent, au contraire, une atténuation et méme une
suppression de ces défauts. Pour interpréter ces faits nous avons développé
des méthodes de calcul de la distribution de température puis des con—
traintes d'origine thermique qui reposent sur les ré&sultats de nos mesures
mais ne font appel & aucune hypothése ce qui distingue nos travaux de
tous les travaux antérieurs. Un des intéréts de ces calculs réside dans
le fait qu'ils pourraient &tre étendus au cas d'alliages présentant des
transformations structurales c'est-a-dire 3 la fois une chaleur latente

et des changements de volume.
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