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Résume

Resumeée

L’élaboration et la transformation des métaux a chaud est souvent limitée par
l’apparition de défauts générant une baisse de ductilité compromettant leur utilisation.
L'amélioration de la ductilite est liee aux phénomenes d'adoucissement provoquant une
augmentation de la ductilité.

La recristallisation est un phénomene thermiquement activé pouvant étre effectuée
par La présence des précipités, des défauts d’empilement et du type de microstructure.

L’étude du comportement a chaud d’un acier micro allié s’inscrit dans cette optique. Trois
étapes se sont avérées nécessaires ; a savoir : l’étude de [’aptitude a la déformation a chaud
apres traitements thermiques de remise en solution et de précipitation, la détermination des
parameétres rhéologiques n, m et Qa représentant respectivement la sensibilité de la contrainte a
la déformation, a la vitesse de déformation et a la température, et enfin, [’ajustement des

parameétres a partir d 'une modélisation du comportement thermomécanique.

Mots clés: Modélisation du comportement thermomécanique; ductilité; acier microallié ;

compression a chaud.

Abstract

The production and hot processing of metals is often limited by the appearance of
defects generating a drop in ductility compromising their use. The improvement in ductility is
linked to the softening phenomena causing an increase in ductility.

Recrystallization is a thermally activated phenomenon that can be carried out by the presence of
precipitates, stacking defects and the type of microstructure.

The study of the hot behavior of a microalloyed steel is part of this perspective. Three steps were
found to be necessary, namely: the study of the aptitude for hot deformation after heat
treatments of re-solution and precipitation, the determination of the rheological parameters n, m
and Qa respectively representing the sensitivity of the stress to the deformation, to the speed of
deformation and the temperature, and finally, the adjustment of the parameters starting from a

modelization of the thermomechanical behavior.

Keywords: Modeling of thermomechanical behavior; ductility; microallied steel; hot

compression.
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Introduction Générale

Afin d'estimer divers paramétres tels que la charge, 1'énergie et les contraintes dans une
opération de formation de métal, connaissance des relations constitutives reliant les variables de
processus telles que la déformation, la vitesse de déformation et la température a la contrainte
d'écoulement du matériau déformant est nécessaire. La prédiction précise de la contrainte
d'écoulement pour la déformation d'un matériau devient de plus en plus importante avec
l'utilisation parallele d'éléments finis méthode dans le développement de modéles de processus
de déformation pour caractériser le comportement de la piece dans différentes conditions de
traitement. La prédiction précise de la contrainte d’écoulement nécessite le développement des
équations constitutives capables de modéliser l'influence des parameétres dépendants dans
différentes conditions de fonctionnement. Les approches de modélisation constitutive existantes
peuvent étre distinguées par 1'échelle de taille qu'elles représentent et le degré auquel ils sont
dérivés des théories physiques [1]. A un extréme de 1'échelle sont des modéles analytiques qui
relient étroitement les relations constitutives avec les théories physiques alors que les modéles
empiriques sont a l'autre extréme, généralement basés sur des mesures extensives des propriétés
macroscopiques pour assurer leur validité et n'ayant aucune relation avec les théories physiques.
Les relations analytiques, qui sont étroitement liées aux théories physiques, exigent une

compréhension tres claire de la physique.

Les processus contrélant la déformation du matériau, et sont difficilement applicables en
pratique. Certains chercheurs ont eu recours a des approches de modélisation entre ces deux
extrémes, tels que les modeles phénoménologiques et les variables internes d'état [2-7] qui sont
formulés en termes d'un petit nombre de variables qui représentent les effets de la microstructure
sur la déformation. Alors que les modeles phénoménologiques sont moins rigoureusement liés
aux théories physiques, une connaissance substantielle de la physique et les fondamentaux de la
déformation non ¢€lastique sont encore nécessaires pour développer un modele constitutif réussi.
Une approche plus largement adoptée consiste a obtenir des équations constitutives a partir de
courbes d'écoulement déterminées expérimentalement. Ainsi, plusieurs chercheurs [8-17] ont eu
recours a des modeles empiriques et semi-empiriques qui corrélent la contrainte d'écoulement

avec les paramétres du processus.

L'objectif de cette étude est de prédire la contrainte d'écoulement de 1'acier microallié CMn

(Nb-Ti-V) en utilisant Un modéle semi empirique en utilisant I’équation d’ Arrhenius amélioré

Les travaux et résultats de recherche sont résumés dans ce modeste travail présenté. Celle-

ci comprend quatre chapitres. Les deux premiers chapitres rappellent les résultats

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



Introduction Générale

bibliographiques sur 1’évolution microstructurales au cours de la déformation a chaud et

I’estimation des lois de comportement rhéologique.

L'objectif du troisieme chapitre est de prédire la contrainte d'écoulement de Il'acier
microallié CMn (Nb-Ti-V) en utilisant un modele qui est confronté aux résultats expérimentaux.
Chacun de ces chapitres est terminé par une conclusion partielle, dont le bilan est effectué en

conclusion générale, et qui permet d’envisager des perspectives aux travaux présentés.

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud
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Chapitre I : Evolutions microstructurales au cours de la déformation a chaud

I.1. Introduction

Les aciers HSLA sont un groupe d'aciers a bas carbone qui utilise de petites quantités
d'¢léments d'alliages pour atteindre une limite d'élasticité supérieure apreés normalisation ou
laminage. [Figure I.1]Ces aciers ont de meilleures propriétés mécaniques et une meilleure
résistance a la corrosion par rapport aux aciers au carbone laminé. De plus, pour une faible
quantité¢ de carbone, on peut obtenir une haute résistance et la soudabilité de beaucoup de ces
aciers sont comparables ou méme meilleure a celle des aciers doux. [18,19] Les aciers HSLA
sont essentiellement laminés a chauds en forme de produit forgé (téle, bande, barre, plaque, et
sections structurales).

Les méthodes de traitement de ces aciers incluent :

» Un laminage controlé des aciers HSLA durcis par précipitation donne des grains
austénitiques trés fins et/ou trés déformés, se transformant en grains de ferrite fins
pendant le refroidissement. Ces transformations améliorent la ténacité et augmentent la
limite élastique.

» Pour produire des grains de ferrite fins pendant la transformation d'austénite, les aciers
HSLA doivent subir un refroidissement accéléré.

* Une trempe ou un refroidissement accéléré a l'eau ou a l'air des aciers a bas carbone
(0.08% C) possédant une trempabilité adéquate pour se transformer en bainite a bas
carbone (ferrite aciculaire). Cette microstructure offre une excellente combinaison de
haute limite d'élasticité, de soudabilité, de formabilité et haute ténacité. [20]

* Un recuit inter-critique d'aciers HSLA pour obtenir une microstructure dual phase (des
ilots de martensite dispersés dans une matrice ferritique). Cette microstructure expose
une limite d'élasticité inférieure mais, a cause d'un durcissement par écrouissage, fournit
une meilleure combinaison de ductilité et de résistance a la traction que les aciers HSLA

conventionnels et une formabilité amélioré.

I.2. Catégories et spécification des aciers HSLA

Les aciers HSLA incluent un grand nombre de nuances standards et sont congus pour
fournir des combinaisons spécifiques de propriétés telles que la résistance, la ténacité, la
formabilité, la soudabilité et la résistance a la corrosion atmosphérique. Ces aciers ne sont pas
considérés comme des aciers alliés, bien que leurs propriétés désirées soient accomplies par

I'usage de petites additions d'alliages.

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



Chapitre I : Evolutions microstructurales au cours de la déformation a chaud

Au lieu de cela, ils sont classés comme une catégorie d'acier séparée, qui est semblable a
l'acier au carbone doux laminé, avec des propriétés mécaniques rehaussées obtenues par de
judicieuses (petites) additions d'alliages et des techniques de traitement spéciales tel que le
laminage contrélé. [21]

Les aciers HSLA peuvent étre divisés en six catégories :

I.2.1. Aciers résistants a la corrosion
Ils étaient les premiers aciers HSLA développés. Ils contiennent du cuivre et autres
¢léments qui augmentent la résistance a la corrosion, le durcissement par solution solide et

I’affinement du grain ferritique.

1.2.2. Aciers micro-alliés ferrito-perlitique

Ils utilisent des additions d'éléments tels que le niobium et le vanadium pour augmenter la
résistance de 1'acier laminé a chaud sans augmenter la quantité¢ du carbone et/ou du manganese.
Des études faites sur le niobium et le vanadium ont révélé que de petites quantités de ces
¢léments (moins de 0.10%) suffisent pour durcir les aciers au carbone-manganése.

Donc, la quantité de carbone pourrait €tre réduite pour améliorer la soudabilité et la
ténacité, les effets durcissant de niobium et de vanadium ayant compensé la décroissance de la
résistance due a la réduction du carbone. [22]

Ces aciers peuvent contenir d'autres éléments pour améliorer la résistance a la corrosion et
le durcissement par solution solide ou augmenter la trempabilité (si on veut obtenir une
microstructure autre que la microstructure ferrito-perlitique).

Les différents types d'aciers micro-alliés ferrito-perlitique incluent :

1.2.2.1. Aciers Micro-alliés au Vanadium

Le développement des aciers contenant du vanadium s'est produit peu apres le
développement de ceux résistants aux effets atmosphériques. Le vanadium contribue au
durcissement en formant des fines particules (5 a 100 nm) de V(C, N) dans la ferrite pendant le
refroidissement aprés une déformation a chaud. Ces précipités sont en solution a toutes les

températures de laminage ou forgeage.

Donc, leur formation dépend des vitesses de refroidissement. La quantité¢ du manganese et

la taille du grain ferritique affectent aussi le durcissement des aciers micro-alliés au vanadium.

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



Chapitre I : Evolutions microstructurales au cours de la déformation a chaud

Le durcissement par précipitation du vanadium peut étre augmenté par le fait que le
manganese abaisse la température de transformation austénite-ferrite. Cela donne une dispersion

plus fine.

1.2.2.2. Aciers Micro-alliés au Niobium

Comme le vanadium, le niobium augmente la limite €lastique par un durcissement par
précipitation. La magnitude de 1'augmentation dépend de la taille et de la quantité des carbures
du niobium précipités. Cependant, le niobium est aussi un affineur de grain tres efficace.

Les aciers au niobium sont produits par laminage contrdlé, recristallisation contrélée et

refroidissement accéléré. [23]

1.2.2.3. Aciers Micro-alliés au Vanadium-Niobium

Ces aciers fournissent une plus grande limite ¢lastique que celle réalisable avec 1'un des
deux. Si l'acier subit un laminage contr6lé, l'addition du niobium et du vanadium est
particulierement avantageuse pour augmenter la limite d'élasticité et abaisser la température de
transition ductile-fragile par affinage du grain. Habituellement les aciers au niobium-vanadium
contiennent une petite quantité de carbone (moins que 0.10%C). Cela réduit la quantité de perlite
et améliore la ténacité, la ductilité et la soudabilité. Ces aciers sont fréquemment connus sous le

nom d'aciers a perlite réduite.

1.2.2.4. Aciers Micro-alliés au Niobium-Molybdene

IIs peuvent avoir soit une microstructure ferrito-perlitique soit une microstructure de ferrite
aciculaire. Dans les aciers ferrito-perlitique au niobium, l'addition du molybdéne augmente
respectivement la limite d'élasticité et la résistance a la traction. L'effet principal du molybdéne
sur la microstructure est de changer la morphologie de la perlite et d'introduire la bainite

supérieure comme un remplacement partiel de la perlite.

1.2.2.5. Aciers Micro-alliés au Vanadium-azote

L’Azote se combine plus au Vanadium qu’au niobium et forme des précipités VN.
L'addition de l'azote aux aciers a haute résistance qui contiennent du vanadium est devenue
commercialement importante parce qu'elle augmente le durcissement par précipitation.

Ce durcissement peut étre accompagné par une chute de résilience, mais cela peut souvent

étre évité en diminuant la quantité de carbone.
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Chapitre I : Evolutions microstructurales au cours de la déformation a chaud

Le nitrure de vanadium agit aussi comme un affineur du grain. Cependant, la fissuration est
un probléme majeur dans ces aciers et 1'usage d'azote n'est pas recommandé¢ pour les aciers qui

seront soudés a cause de son effet nuisible sur la résilience dans la Z.A.T. [24]

1.2.2.6. Aciers Micro-alliés au Titane

Le titane dans les aciers a bas carbone forme plusieurs composés qui fournissent un
affinage du grain, un durcissement par précipitation et contrdle la forme des sulfures. Cependant,
comme le titane est un bon désoxydant, il doit étre utilisé dans des aciers calmés (désoxydé par
I'aluminium) afin qu’il soit disponible pour former d'autres composés que l'oxyde du titane.

Comme les aciers au niobium et/ou au vanadium, les aciers micro-alliés au titane sont
durcis par des mécanismes qui impliquent une combinaison d'affinage de grain et un
durcissement par précipitation. La combinaison dépend de la quantité d'addition de l'alliage et

des méthodes de traitement.

1.2.2.7. Aciers Micro-alliés au Titane-Niobium

Bien que les aciers au titane durcis par précipitation aient des limitations en ténacité et une
variation des propriétés mécaniques, la recherche a montré qu'une addition de Titane aux aciers
au Niobium a bas carbone améliore leurs propriétés.

Le Titane augmente 1'efficacité du Niobium parce qu'il forme des TiN, donc empéche la
formation des nitrures de Niobium. Cela permet d'augmenter la solubilit¢ du Niobium dans
l'austénite qui résulte en une augmentation subséquente de précipitation des particules de Nb (C,

N) dans la ferrite.

1.2.3. Aciers Laminés a Structure Perlitique

Ils sont un groupe spécial d'aciers dont I'augmentation des propriétés mécaniques (et dans
quelques cas, la résistance a la corrosion atmosphérique) est obtenue par 1'addition de quantités
modérées d'un ou de plusieurs ¢léments autres que le carbone. D'autres acier perlitique contient
de petites quantités d'éléments alliés pour améliorer la soudabilité, la formabilité, la ténacité et la

dureté.

1.2.4. Aciers a Ferrite Aciculaire (bainite a bas carbone)

Une autre approche au développement des aciers HSLA est d'obtenir une microstructure de

ferrite aciculaire treés fine et plus résistante, au lieu d'une microstructure de ferrite polygonale

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



Chapitre I : Evolutions microstructurales au cours de la déformation a chaud

habituelle pendant la transformation des aciers a tres bas carbone (moins que 0.08%C) avec une
trempabilité suffisante (par additions de Molybdéne et/ou de bore).

A la différence de la structure polygonale, la structure aciculaire (qui est aussi appelé
bainite a bas carbone) est caractérisée par une haute densité de dislocation et des grains fins trés
deéformés.

Les aciers a ferrite aciculaire peuvent étre obtenus par trempe ou, de préférence, par
refroidissement a l'air avec l'addition d'éléments convenables pour la trempabilité. L'avantage
principal de ce type d'acier est la combinaison exceptionnelle de hautes limites d'¢lasticité, haute

ténacité et d’une bonne soudabilité. |25, 26]

I.2.5. Aciers dual-phase

IIs ont une microstructure composée de 80 a 90% de ferrite polygonale et 10 a 20%d'llots
de martensite dispersées dans la matrice ferritique. Ces aciers ont une faible limite d'élasticité,
donc ils forment un acier a faible résistance, mais ils peuvent aussi fournir une haute résistance

pour un composant fini a cause de leur durcissement par un travail a froid. [27]

1.2.6. Aciers a Forme d'inclusion Controlés

Un développement important dans les aciers micro-alliés a été permis par le contrdle de la
forme des inclusions. Les inclusions des sulfures qui sont plastiques durant le laminage a chaud
et donc allongées, on un effet nuisible sur la ductilit¢ dans le sens travers-court (suivant
1'épaisseur).

L'objectif principal du contréle de la forme des inclusions est de produire des inclusions
sulfureuses avec une plasticit¢ négligeable méme pour les plus hautes températures de
déformation. Ce contrdle est exécuté avec de petites additions d'éléments de terre rare (Pr, Ce),
de Zr, de Ca ou du Ti qui changent la forme des inclusions allongées en petites globules
dispersés presque sphériques.

Ce changement dans la forme des inclusions augmente la résilience et améliore la

formabilité. [28,29]

Ces catégories ne sont pas des groupes nécessairement distincts. Par exemple, la forme
d'inclusion de tous les types précités d'aciers peuvent €tre controlés. L'acier micro-allié ferrito-
perlitique peut avoir aussi des alliages supplémentaires pour la résistance a la corrosion et le

durcissement par solution solide.
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I.3.Controle des propriétés des aciers HSLA

Les propriétés mécaniques des aciers HSLA ne résultent pas uniquement d’une simple
présence des ¢léments dispersives. L'austénite conditionnée, qui dépend des effets complexes du
design de l'alliage et des techniques des traitements thermomécaniques, est aussi un facteur

important dans l'affinage du grain de ces aciers.

Le développement des processus de laminage contrdlé, associé au design de l'alliage, a
conduit a des niveaux de limite d'¢lasticité croissants, accompagnés d’un abaissement graduel en
quantités de carbone. Beaucoup d'aciers HSLA ont une quantit¢ de carbone aussi basse que
0.06%, ou méme plus basse encore.

Cependant, ils sont encore capables de développer une haute limite d'élasticité. Cette
derniére est obtenue par les effets combinés de la taille du grain développée pendant le laminage

controlé et le durcissement par précipitation di a la présence de vanadium, de niobium et de

titane.
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Figure 1.1 : Compromis résistance-ductilité des différentes familles d'aciers HLE [30]

1.4. Comportement a chaud des aciers micro-alliés

Lorsqu’un métal est soumis a une opération de formage, il oppose une certaine résistance a
la déformation plastique qui se traduit par des sollicitations mécaniques sur les outils, mais cette
notion de résistance a la déformation ne caractérise pas le métal de maniére intrinséque car elle

fait intervenir le mode de déformation.
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Il est nécessaire de définir une grandeur physique caractérisant de maniére intrinseéque le
métal de point de vue de son comportement mécanique en cours de la déformation et qui dépend

de I'état dans lequel il se trouve.

Ainsi la valeur que prend a un instant donné la contrainte de déformation généralisée est un
parametre qui caractérise de fagon intrinséque le comportement du métal en cours de

déformation plastique.

C’est ce paramétre que I’on appellera plus simplement contrainte de déformation et qui
d’une fagon générale dépend de la déformation, de la vitesse de déformation, de la température
et aussi de la microstructure du matériau, L'allure des courbes contrainte-déformation refléte de
manicre trés représentative la compétition entre les mécanismes d'écrouissage et les mécanismes

d'adoucissement.

Au cours du recuit, le passage des matériaux d'un état instable vers un état de plus grande

stabilité, donc de moindre énergie, se fait en deux étapes :

» Lors de la premiére étape dite de germination, les germes des futurs cristaux se forment
et se développent lorsqu’ils ont une taille critique se développent.
* Dans la deuxiéme étape dite de croissance, on obtient un grossissement des germes qui

conférent au matériau sa nouvelle configuration.

On peut obtenir, plusieurs évolutions possibles de la structure au cours de la croissance, qui
est directement influencée par les traitements mécaniques et thermiques subis par le matériau de
départ. Nous verrons pour commencer, les différents mécanismes de transformation qui
interviennent pendant la déformation a chaud.

Les propriétés mécaniques des aciers HSLA ne résultent pas uniquement d’une simple
présence des éléments dispersoides. L'austénite conditionnée, qui dépend des effets complexes
du design de l'alliage et des techniques des traitements thermomécaniques, est aussi un facteur
important dans 1’affinage du grain de ces aciers.

Le développement des processus de laminage contrdlé, associé au design de l'alliage, a
conduit a des niveaux de limite d'¢lasticité croissants, accompagnés d’un abaissement graduel en
quantités de carbone. Beaucoup d'aciers HSLA ont une quantit¢ de carbone aussi basse que
0.06%, ou méme plus basse encore. Cependant, ils sont encore capables de développer une haute
limite d'élasticité. Cette derniére est obtenue par les effets combinés de la taille du grain

développée pendant le laminage controlé et le durcissement.
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I.4.1. Transformations structurales
La structure du fer change avec la température. A 20°C, la structure est cubique centrée CC
(fer a) A partir de 912°C apparait la forme cubique a faces centrées CFC (fer y). Cette forme est

stable jusqu’a 1394°C ou le fer redevient cubique centré (fer 6) jusqu’a la fusion a 1538°C.

Les atomes de carbone peuvent entrer dans les espaces libres entre les atomes du fer CFC.

La solubilité varie avec la température.

1.4.2. Diagramme d’équilibre fer-carbone

Le diagramme d’équilibre Fer-carbone est treés utile pour comprendre les aciers, les fontes
et les traitements thermiques. Il est limit¢ a droite par la cémentite FesC (6.67% C) est
fait apparaitre les deux grandes familles de métaux ferreux : les aciers (entre 0.008% C et 2% C)

et les fontes (de 2% C a 6.67% C). [Figure (1.2), (1.3)]
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Figure 1.3 : Diagramme d’équilibre binaire Fer — Carbone
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I.5. Déformation a chaud

En général, la déformation a haute température (T> 0.5 TF) d'un métal ou d'un
alliage se caractérise par la coexistence de 1'écrouissage et de l'adoucissement pendant la
déformation. L’écrouissage est dii a ’augmentation de la densité des dislocations sous ’effet de

la déformation plastique.

Quant a I’adoucissement il est dii a Dl’activation des processus de restauration par
annihilation des dislocations. Suivant les conditions de température et de vitesse de
déformation, une compétition se crée entre 1'écrouissage et les phénomenes d'adoucissement.
Dans de nombreux cas, lorsque la déformation a chaud est poursuivie (g > 0.5) cette
compétition conduit souvent a l'établissement d'un régime d'écoulement stationnaire. Ce
régime stationnaire correspond un état d'équilibre dynamique, dans lequel la structure du

métal est adaptée aux conditions imposées (vitesse et température de déformation).

Dans les matériaux a forte énergie de défaut d'empilement de l'ordre de 10°
!J/m?(exemple I'Aluminium et certains de ses alliages, le fer o et les aciers ferritique...)
I'adoucissement activé pendant la déformation a chaud correspond a la restauration
dynamique. Le processus se caractérise par le réarrangement continu et Il'annihilation
individuelle des dislocations. Lorsque le régime d'écoulement stationnaire est atteint, il y a

équilibre entre les vitesses d'émission et d'annihilation des dislocations [Figure 1.4.a].
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Figure 1.4 : Courbe contrainte- déformation obtenue par déformation a chaud

a) lorsque le seul processus d’adoucissement est la restauration dynamique
b) lorsque le seul processus d’adoucissement est la recristallisation dynamique
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Dans les matériaux a faible énergie de défaut d’empilement de I’ordre de 102 J/m?
(exemple le Cuivre, le Laiton, le Fer y et les aciers Austénitique) la restauration dynamique
activée en début de déformation se produit relativement plus lentement et conduit a
I’accumulation d'une quantité plus importante de dislocations. Le régime stationnaire défini ci-

dessus ne peut pas €tre atteint tout de suite.

Lorsque la densité de dislocations atteint une valeur critique, et sous certaines conditions
de température et de vitesse de déformation, le mode d'adoucissement par recristallisation
dynamique se caractérise par la germination et la croissance de nouveaux grains au cours de
la déformation. L’écoulement conduit donc a I’établissement d’un régime stationnaire [Figure

1.4.b], différent de celui de la restauration dynamique.

I.5.1. Etapes de restauration dynamique et de recristallisation dynamique
[.5.1.1. Restauration dynamique

La restauration se fait en plusieurs étapes. Dans un premier temps, on assiste a une
réorganisation des sous- structure de dislocations. En favorisant la montée des dislocations par
¢lévation température, on diminue la densité totale de dislocations par annihilation.

Les dislocations et les parois se structurent pour former des sous-joints, c’est 1’étape de
polygonisation [31]. Puis, les sous-grains évoluent par mouvements des sous-joints pour
atteindre une structure minimisant 1’énergie stockée.

Chaque grain présente donc une sous-structure constituée de cellules ou de sous-grains
désorientés de quelques degrés par rapport a 1’orientation initiale du grain. Cette restauration
peut étre influencée par le taux de déformation, la température de recuit et les caractéristiques du
matériau (énergie de faute d’empilement, €léments en solution solide et précipités).

La restauration est d’autant plus rapide et se fait a température d’autant plus basse que
I’énergie stockée est plus élevée. Cette énergie augmente avec la déformation et dépend de
I’orientation du grain considéré. La texture développée pendant la déformation ne change pas de

manicre appréciable pendant la restauration.

I.5.1.2. Recristallisation dynamique

La recristallisation correspond a la formation de nouveaux grains dans un matériau
déformé et a la migration de joints de grains de forte désorientation dont la force motrice est
principalement I’énergie de déformation stockée [32,33]. La recristallisation primaire est

habituellement divisée en deux stades :
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La germination et la croissance des germes dans la matrice écrouie. La vitesse de
recristallisation (volume recristallisé par unité de temps) s’écrit : V=N.G Ou N est le nombre de
nouveaux germes par unité de temps et G leur vitesse de croissance volumique.

Comme ces deux quantités dépendent du temps, la cinétique de recristallisation n’est pas

une fonction simple du temps. Expérimentalement, le probléme consiste & mesurer séparément N

et G.

écroui

Figure L5 : Les processus de restauration dynamique et recristallisation dynamique [34]
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Figure 1.6 : Représentation schématique de

a) état déformé, b) état restauré, c) état partiellement recristallisé, d) état completement

recristallisé, e) croissance normale des grains et f) croissance anormale des grains

Figure 1.7 : Recristallisation dynamique

a) structure déformée restaurée et non recristallisée; b) germination de nouveaux grains;

¢) grains a des niveaux différents d’écrouissage ; d) exemple d'une microstructure d'un

alliage de cuivre présentant des grains écrouis et recristallisés [35]
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1.5.1.3. Germination

La germination coincide avec la formation de régions de faible taille exemptes de défauts,
susceptibles de croitre rapidement dans la matrice écrouie. La croissance des germes est d’autant
plus rapide que la désorientation avec la matrice environnante est importante. De plus, un germe
potentiel ne peut croitre que si sa taille est supérieure a celle des cellules voisines.

Dans une zone cellulaire, par exemple, un germe potentiel peut atteindre la taille critique
nécessaire a son développement au détriment des autres voisins soit par croissance des cellules,
soit par coalescence.

L’orientation des germes est un élément important, puisqu’elle détermine en partie la
texture de recristallisation. Chaque germe conserve le plus souvent I’orientation de la cellule
dont il est issu. La distribution des orientations des germes est donc comprise dans la distribution
des orientations dans 1’état déformé.

La recristallisation a partir de ces sites de germination a été observée dans divers métaux
C.F.C. tels que le cuivre [36-38] et I’aluminium [39].

Les zones proches des joints de grains sont également des sites privilégiés de germination.
La germination peut dans ce cas étre définie par le mécanisme de SIBM (Strain Induced
Boundary Migration) schématisé sur la [Figure L.8], souvent observé pour les faibles taux de

déformation dans divers métaux tels que I’aluminium [39,40] ou le cuivre [41].
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Figure 1.8 : a) Modé¢le de migration induite par la déformation (E1>E2) [42], b) Schéma de

la SIBM impliquant le développement coopératif de plusieurs sous-grains [43].

1.5.1.4. Croissance

Lorsqu’un germe atteint la taille critique et qu’il est suffisamment désorienté par rapport a
son environnement, il peut croitre dans la matrice sous I’action de 1’énergie de déformation
stockée. La vitesse de migration du joint qui sépare le germe potentiel en cours de croissance de

la matrice écrouie dépend fortement :
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» De la température,
* De la désorientation du grain en croissance avec la matrice,

* De la pureté du métal.

Dans I’aluminium par exemple, Liebmann et al. [44] ont observé une croissance

préférentielle de germes présentant une désorientation de 38° autour d’un axe <111>commun au

germe et a la matrice. Aust et Rutter [45] ont montré que I’on pouvait distinguer deux types de
joints qui réagissent différemment en présence d’impuretés : les joints d’orientation quelconques
et les joints "spéciaux". Ces derniers correspondraient a des désorientations remarquables dans le

modé¢le du réseau de coincidence ou a des orientations voisines de celles-ci (dans le cas des

matériaux C.F.C, elles correspondent a une rotation voisine de 38° autour d’un axe <I111>et 28°

autour d’un axe <001>).Les impuretés agissent a de treés faibles concentrations (dizaines de

ppm), et cette action est beaucoup plus forte sur les joints de désorientation quelconque que sur
les joints "spéciaux". Ces derniers, par suite de leur structure moins désordonnée, seraient moins

sensibles aux impuretés, qui y ségrégeraient.

I.6. Conclusion

Le comportement mécanique de ces aciers, mesure expérimentalement pour chaque nuance
et chaque type de microstructure, ne fait encore 1’objet que de modélisations simples et toujours
a posteriori. Le développement de I'utilisation de ces aciers pour de nouvelles pieces et de

nouvelles applications requiert des efforts importants.

La modélisation du comportement mécanique a partir de la seule connaissance de la
microstructure. Ces modélisations posent encore de nombreux problémes tels que la prise en

compte correcte de la morphologie des phases durcissantes et de leur répartition

Enfin, les caractéristiques mécaniques doivent s’entendre au sens large, c’est a dire prendre

en compte la description du comportement en sollicitation multiaxiale.
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Chapitre II : Estimation des lois de comportement rhéologique

I1.1. Introduction

Dés la conception d’une structure, la connaissance des caractéristiques mécaniques des
matériaux mis en ceuvre apparait nécessaire. Dans la plupart des cas, I’'ingénieur demande
uniquement des valeurs de charges limites, au-dela desquelles se manifestent des phénomenes
irréversibles (déformations plastiques, endommagement, ...). En revanche, pour le calcul
prévisionnel d’évolution de structures appelées a se déformer fortement, la compréhension des
phénomenes reliant les différents paramétres mécaniques devient indispensable. Les études sur le
comportement rhéologique sous grandes vitesses de sollicitations s’intégrent dans ce cadre. La
complexité des phénomeénes mécaniques et matériaux, les durées trés courtes des expériences
(I’unité de temps est la microseconde) et la grande variété des matériaux concernés, rendent les
approches expérimentales et théoriques délicates. L’optimisation des structures nécessite des
simulations numériques de plus en plus précises. Ceci implique, entre autre, le développement de
modeles rhéologiques de plus en plus réalistes et 1’identification de paramétres intrins€ques au
matériau.

Nous présentons dans ce chapitre des modeles de lois de comportement et le comportement
mécanique des métaux et mécanismes de déformation plastique
I1.2. Comportement mécanique des métaux
I1.2.1. Généralités

Lorsqu'un métal est soumis a une opération de formage, il oppose une certaine résistance a
la déformation plastique qui se traduit par des sollicitations mécaniques sur les outils, mais cette
notion de résistance a la déformation ne caractérise pas le métal de maniére intrinséque car elle
fait intervenir le mode de déformation. Il est nécessaire de définir une grandeur physique
caractérisant de maniere intrinséque le métal de point de vue de son comportement mécanique en
cours de la déformation et qui dépend de I'état dans lequel il se trouve.

Ainsi la valeur que prend a un instant donné la contrainte de déformation généralisée est un
paramétre qui caractérise de fagon intrinséque le comportement du métal en cours de
déformation plastique. C'est ce parametre que l'on appellera plus simplement contrainte de
déformation et qui d'une fagon générale dépend de la déformation, de la vitesse de déformation,
de la température et aussi de la microstructure du matériau, ¢ = f (&, &, T, Structure)

En premiére approximation, la microstructure est assimilée a la taille moyenne des gains d.

Sous forme différentielle cette relation peut s'écrire :

dLog(o) = ndLog(e) + mdLog(e) + mTQad (%) + malLog(d) (1)

Les coefficients n, m, (Qa) et (a) sont d'une maniere générale fonction des parametres €, €, T et d.

Etude du comportement mécanique d’un acier micro allié par un modele de régression neuronale
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Chapitre II : Estimation des lois de comportement rhéologique

Le coefficient n caractérise I'écrouissage du matériau ou bien la sensibilité de la contrainte a la
déformation, le coefficient m mesures la sensibilité de la contrainte a la vitesse de déformation, il
est compris entre 0 et 1 pour tous les matériaux. Qa est I'énergie d'activation apparente, le
coefficient a caractérise l'influence de la taille des grains sur la contrainte [46].
I1.2.2.Influence de la déformation, écrouissage

Lors d’une déformation a froid (par exemple une traction), les liaisons atomiques se
déforment tout d’abord de maniere élastique en fonction de la contrainte appliquée. Dans cette
phase, le métal reprend sa forme initiale lorsqu’on supprime la contrainte : c¢’est la déformation
¢lastique. Si 1’on maintient la contrainte au-dela de la limite d’¢lasticité, il s’ensuit une
déformation plastique résultant du glissement d’une partie du cristal par rapport a 1’autre, suivant
certaines distances inter réticulaires. Ce type de glissement est favorisé¢ par la formation, la
multiplication et le déplacement de défauts linéaires mobiles dans le cristal appelés dislocations.
Le mouvement des dislocations n’étant pas réversible, le métal ne reprend pas sa forme d’origine
lorsque I’on supprime la contrainte. Le nombre croissant de dislocations produites lors des
déformations plastiques et leur interaction entre elles (ou avec des impuretés, précipités...)
conduit a réduire leur mobilité : c’est le phénomene d’écrouissage d’ou résulte un durcissement
du métal. Pour traduire 1’écrouissage d’un matériau, on fait appel a loi d’Hollomon exprimant la
contrainte en fonction de la déformation :
o = ke" (2)
n est le coefficient d’écrouissage ou de sensibilité a la déformation et est donné par I’expression

suivante :
__0din (o)
" dln @l r

(3)

Selon le type de matériau et les traitements auxquels il a été soumis, la valeur de npeut varier de
0.42a0.1.
I1.2.3.Influence de la température

Les effets de la température sont trés importants non seulement en raison d'une vaste
application dans les différentes branches de la technologie comme le formage des métaux,
laminage, étirage et bien d'autres, mais aussi en raison du fait qu’aux vitesses de déformation
¢levées une grande partie du travail plastique est transformée en chaleur . Cette caractéristique,
apparaissant en raison du principe de la conservation de I'énergie, conduit a de nombreuses
instabilités dynamiques inattendues causées par adoucissement thermique dans des conditions

adiabatiques principalement de la déformation.
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Les progres de la science des matériaux, plus particulierement dans la physique statistique
et la dynamique des dislocations, avancent le concept que la déformation des solides cristallins
peut étre thermiquement activée, [47,48]. Cela s'est produit dans la premiére période du
vingtieéme siecle. Cela signifie que I'énergie interne de vibrations atomiques aide le mouvement
des dislocations. Une premicre tentative de corréler la température et la vitesse de déformation a
¢été l'introduction de la "Température de modification de vitesse", [49].

I1.2.4.Influence de la vitesse de déformation

A beaucoup de point de vue I’influence de la vitesse de déformation est équivalente a celle
de la température : une augmentation de la vitesse de déformation produit les mémes effets
qu’une diminution de la température. Une augmentation de la vitesse de déformation produit une
augmentation de la contrainte d’écoulement, ceci a été observé dans de nombreuse études
réalisées, un exemple est illustré par les courbes de la figure ci-dessous qui représentent les
résultats des essais de traction réalisés par Rhayour [S0] sur un acier industriel. Ces résultats
montrent bien qu’une augmentation de la vitesse de déformation provoque une augmentation de

la contrainte d’écoulement.
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Figure I1.1 : Courbes contrainte-déformation pour différentes vitesses de déformation a
T=300°K [50]
D’apres Klepaczko [51], la sensibilité de la contrainte a la vitesse de déformation est déterminée

par le coefficient m appelé coefficient de sensibilité logarithmique a la vitesse,
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I1.3. Mécanismes de déformation plastique et Lois de comportement
Lors d’un chargement la déformation se présente sous deux types ; la premicre est
¢lastique (réversible) et la deuxiéme est inélastique (irréversible) ; cette derniére peut étre
séparée en déformation plastique, viscoplastique etc...... la déformation élastique correspond
schématiquement a une variation des distances interatomiques sans modification des sites, alors
que la déformation plastique implique des mouvements de dislocations, qui sont amenées a
franchir des obstacles (dislocations, précipités, etc...). Pour présenter ces mécanismes nous
allons nous référer aux travaux de Rhayour [S0], Juanicotena [52] et Buy [53] qui se sont basés
sur un classement de ces mécanismes fait par Klahn, Mukherjee et Dorn [54].
Suivant les conditions de vitesse et de température, plusieurs types de mécanismes de
déformation peuvent étre activeés :
= Me¢écanismes thermiquement activés,
= Me¢écanismes athermiques,
* Me¢écanismes de diffusion
=  M¢écanismes d’amortissement (appelés aussi de "tralnage visqueux
La figure ci-dessous illustre la variation de la contrainte d’écoulement des métaux avec la

température a un niveau de déformation fixé.

T Y1 <72
Activation !
thermique E Diffusion
Athermique i
! HAGN
H |
' 1
Zone | i Zone 2 i Zome 3
]
: l .
0 T f /3 Tf-/ 2 T

Figure I1.2 : Schéma illustrant la variation de la contrainte d’écoulement des métaux avec
la température, Rosenfield et Hahn [55]

Lors d’une sollicitation, un matériau peut réagir de différentes maniéres : par échauffement
thermique, par déformation élastique, déformation plastique, par formation et croissance de
microcavités ou de microfissures. On appelle modele de comportement la relation qui relie la

contrainte appliquée a la température, la déformation et la vitesse de déformation.
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Par contre, un mode¢le d’endommagement est la relation qui décrit I’état de détérioration du
matériau de 1’état vierge a I’amorcage de la fissure macroscopique. Nous nous intéressons, ici,
aux modeles de comportement et plus particulierement a ceux qui prennent en compte la vitesse
de déformation dans leur formulation.

I1.3.1. Schématisation des comportements réels

L’allure de la réponse a un essai d’écrouissage permet de classer le matériau dans une des
catégories suivantes : rigide, €lastique, plastique, etc. A chaque schéma type correspond une

théorie mathématique (en particulier : €lasticité, plasticité, viscoplasticité, endommagement).

AC

Solide élastique parfait

@ > La réversibilité est instantanée.

3 > o= f(e)

Ecrouissaae

c

Solide viscoélastique

@ » Laréversibilité est « retardée » et
n’intervient qu’apres un temps infini.

» o=f(g¢)

3

Ecrouissage

Solides plastiques

On appelle ainsi des solides qui, apres cessation des sollicitations, présentent des
déformations permanentes instantanément stables et qui sont en équilibre sous

sollicitation. Par définition, la déformation plastique,e,, est celle qui correspond a la

configuration relachée : &, = e(g = 0)

\O Solide rigide parfaitement plastique

» La déformation est nulle ou négligeable

2
Y

en de¢a d’un seuil de contrainte oget

\

arbitraire et indépendante de la vitesse de

Ecrouissage déformation pour cette valeur.

— —— S U

> |o| = o5 > & = gy(arbitraire)
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Solide élastique parfaitement plastique

» La déformation est ¢lastique linéaire en
de¢da du seuil oget arbitraire et
indépendante de la vitesse de déformation

pour cette valeur.

A\

lo| <o; > e=¢,==

E

> |o| = o5 > & = gy (arbitraire)

Solide élastique écrouissable

» La déformation totale est la somme d’une
déformation élastique linéaire et d’une
déformation permanente, nulle en dega du
seuilog.

» lo|l<ogs—-e=¢, =

> lo| 20> e=¢,+ p=%+g(a)

Solide parfaitement viscoplastique

» La vitesse de déformation
permanente est une fonction de

la contrainte.

> o=f(e)
» Modele de Norton :0 = /161/ N

=
Ecrouissage
\o )
€
l,’_ — —
=g
3
s
Ecrouissage

e

Solide élastique parfaitement viscoplastiqgue

» L’¢élasticité n’est plus considérée comme
négligeable mais la vitesse de déformation
plastique ne dépend toujours que de la
contrainte. Il n’y a pas d’influence de
I’écrouissage.

» lo|<ogs—-e=¢, =

» lo| =20, > e=¢,+ p=%et£=—+f(0)
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Solide élasto — visco-plastique écrouissable

» C’est le schéma le plus complexe puisque la contrainte
dépend de la vitesse de déformation plastique et de la

déformation plastique elle-méme ou d’une autre

3 : .
= variable d’écrouissage.
2 o
Ecrouissage > lol<os—»e=¢g =-
(o2
> |a|205—>£=£e+£p=Eeta=E£e=f(£p,£p)

L

I1.3.2.Comportement parfaitement plastique

Nous considérons en premiére approximation du comportement non-linéaire des matériaux
un modele de comportement parfaitement plastique. Dans le cas des sollicitations rapides, il est
possible d’introduire une dépendance de la limite d’¢élasticité, G, avec la vitesse de déformation

[Figure I1.3] avec un modé¢le de type Norton (Eq. (4)) ou avec la température. [56]

o =2e/n 4)

=100 & 1/N=0.2
300 T T T T T T

—O~ de/dt=0.1
—-O- de/dt=1

=4 deldt=10
—0— de/dt=100

200 - 2

True Stress
g
1

50 : E

0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
True Plastic Strain

Figure I1.3 : Effets de la vitesse de déformation avec un modéle de comportement

parfaitement plastique [56]
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I1.3.3. Matériaux écrouissables

La prise en compte de I’écrouissage s’effectue par I’intermédiaire d’un coefficient, n qui
traduit I’augmentation de la contrainte avec la déformation plastique. Une des lois les plus
simples est la loi de HOLLOMON ou loi puissance (Eq. (5)). Cette loi ne s’appuie que sur deux
parametres Kqet net n’apporte aucune information sur la limite d’¢élasticité, c,.
Ou, o est la contrainte d’écoulement et g, la déformation plastique rationalisée. On définit ainsi
un coefficient d’écrouissage n par (Eq. (3)).D’autres lois de formulation simple, que 1’on peut
qualifier de lois de comportement empiriques, sont couramment utilisées. On peut retenir la loi
de LUDWIK (Eq. (6)) et de KRUPKOWSKY (Eq. (7)) qui permettent, contrairement a la loi de
HOLLOMON d’apporter des informations sur la limite d’¢élasticité¢ [Figure I1.4]. Comparé au
modele de HOLLOMON, le modéle de LUDWIK permet d’augmenter la contrainte pour un
méme niveau de déformation (le diagramme est décalé vers le haut), alors que le mod¢ele de
KRUPKOWSKY permet de diminuer la déformation pour un méme niveau de contrainte (le

diagramme est tiré vers la gauche). [S7]
o =0yt kogp (6)

0 =ko(& + &))" (7)

0,=75, K=100 & n=0.2
300 T T T T T T

-0~ Hollomon
-O- Ludwik
- Krupkowsky

250

200 -

True Stress
g

100 -

50

1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
True Plastic Strain

ock . ! .

Figure I1.4 : Comparaison des modéles d’écrouissage [57]
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I1.3.4.Comportement visco-plastique

Le comportement visco-plastique est défini par une loi d’écoulement plastique liée a une
loi d’écrouissage dépendant de la vitesse de déformation. Dans les formulations précédentes,
I’influence de la vitesse de déformation n’apparait pas explicitement. [S8]

On est obligé alors d’établir des lois k(€)etn(e). Il est aussi possible de contourner le
probléme en utilisant une loi puissance qui prend directement en compte la vitesse de
déformation de manie¢re multiplicative (Eq. (8)) Ou additive (Eq. (9)). Les fonctions Fet G sont

¢galement appelées modeles de correction dynamique.

0(&,&) = kpepF (g, €) (8)

0(&,&) = kpep + G(g, ) 9)

La plus simple des expressions de F(g €)semble étre di a NORTON (Eq. (10)). Cette
formulation s’appuie sur la lot ’HOLLOMON

o =koepe” (10)
Ou, reste le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation (Eq. (11)) :

. aLog(a))
r= (aLog(e) < (11)

Qui dépend donc du niveau de déformation. En incluant les effets de température, on peut utiliser

une loi du méme type (Eq. (12)) :
o =keye'T™ (12)
Ou m est le coefficient de sensibilité a la température (Eq. (13)) :

m=(Gres)... (13)

dLog(T)

Qui dépend donc du niveau de déformation et de vitesse de déformation. Cet exemple qui est
parmi les plus simples, montre déja qu’il est trés délicat, d’une part, d’établir de telles lois (le
plus complétement possible en termes de déformation, de vitesse de déformation, de
température, etc.), car on comprend que cela nécessite une investigation expérimentale tres
importante, mais aussi que 1’utilisation de ces lois va devoir s’effectuer a bon escient. Les
paramétres net rde sensibilité a la déformation et a la vitesse de déformation plastique se
retrouvent au travers d’un grand nombre de lois, mais leur définition peut varier. Il existe bien
entendu d’autres modeles de comportement plus ou moins complexes (Zerilli-Armstrong,
Preston-Tonks-Wallace, etc.). On retiendra également les modeles visco-¢élastoplastiques qui font

intervenir les effets de la vitesse de déformation sur I’ensemble du comportement élasto-
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plastique : Perzyna, Bodner-Parton, Seaman ou Steinberg-Cochran-Guinan. Ils sont de loin les
plus complets (prise en compte d’effets tridimensionnels, des déchargements, ...), mais sont
paradoxalement les plus difficiles a appréhender. Ils prennent également en compte le caractére
incrémental de la plasticité, sans hypothése particuliecre notamment sur les trajets de

déchargement.

K0=100, n=0.2&r=0.2
300 T T T T T

- de/dt=0.1
—O— de/dt=1

—O— deldt=10
—O— de/dt=100

True Stress

I 1 1

ocf L i I 1 i i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

True Plastic Strain

Figure IL.5 : Effets de la viscosité avec un modele de NORTON 58]

I1.3.5. Etablissement des lois de comportement

L’¢établissement d’une loi de comportement pour un matériau donné reléve d’une étude
particuliére, nécessitant une investigation expérimentale importante. L’objectif des différents
laboratoires qui s’attachent a ce probléme est de déterminer au travers d’essais mécaniques les
plus simples (traction, compression, torsion) et dans une trés large gamme de vitesse de
déformation, les différents parametres de ces lois. L’un des principaux problémes réside dans le
fait que, pour balayer une trés large gamme de vitesse de déformation, 1I’expérimentateur doit
avoir recours a des techniques parfois différentes qu’il est nécessaire de maitriser parfaitement.
La démarche utilisée consiste alors a effectuer différents essais a différentes vitesses de
déformation et a tracer dans un premier temps les courbes rationnelles de la contrainte fonction
de la déformation (plastique pour une loi visco-plastique). La modélisation de ces courbes
s’effectue ensuite en utilisant les techniques mathématiques classiques qui consistent a minimiser
les écarts entre 1’expérience et le modele recherché. Dans les cas les plus simples, cette opération

s’effectue a I’aide de régression linéaire. Dans d’autres cas, des méthodes d’itération s’averent
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nécessaires. Les lois de comportement décrites précédemment ont été établies sans faire
d’hypothése sur I’application a un matériau donné. On peut penser que ces lois peuvent décrire le
comportement de bon nombre de matériaux a condition que ceux-ci soient isotropes. Une loi de
comportement ayant été choisie pour modéliser le comportement d’un matériau sous
sollicitations dynamiques dans un code de calcul, il faut déterminer les paramétres de la loi de
comportement associée a ce matériau. On peut déja remarquer que si ’on veut utiliser les
simulations numériques en tant qu’outil prédictif, la détermination des parameétres de la loi de

comportement doit étre la plus précise et la plus compléte possible. [S9]

11.4. Conclusion

Le comportement rhéologique global des aciers micro allié¢ a été mis en évidence a partir de
la détermination des paramétres suivants : coefficient de sensibilité a la déformation, coefficient
de sensibilit¢ a la vitesse de déformation et énergie d’activation apparente. Les courbes
contrainte-déformation observées sont classées en trois catégories qui dépendent de la proportion
des phases en présence, et de leurs caractéristiques de restauration ou de recristallisation
dynamique

Un comportement caractéristique de tous les parameétres rhéologiques a été observé dans le
domaine biphasé. Comme les coefficients de sensibilité a la déformation, a la vitesse de
déformation et 1’énergie d’activation apparente sont obtenus a partir des courbes contrainte-
déformation, ils sont alors eux aussi largement influencés par la proportion des phases en
présence ainsi que par les différents processus d’élaboration ayant généré des structures et

propriétés mécaniques différentes.
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Chapitre IV : Modélisation par des lois de régression rhéologiques

II1.1. Introduction

Pour optimiser la technologie d'une opération de formation de métal, il est nécessaire
d'expérimenter les relations constitutives reliant des variables de processus telles que la
température, le taux de déformation et la déformation a la contrainte d'écoulement du matériau

déformant [60].

Une modélisation appropri¢e des courbes de déformation a chaud constitue la premiére
étape d'une simulation mathématique des processus de déformation a chaud, tels que le forgeage
a chaud et le laminage a chaud. Une approche plus largement adoptée consiste a obtenir des
équations constitutives a partir de courbes de flux déterminées expérimentalement [61]. Par
conséquent, de nombreux chercheurs ont optés pour des méthodes empiriques permettant de

relier les variables de processus a la contrainte d’écoulement [62-64].

Plusieurs groupes de recherche ont essay¢ de développer des équations constitutives de
matériaux et ont suggéré leurs propres formulations en regroupant les données mesurées

expérimentalement dans une seule équation.

Ont développé une équation constitutive qui suppose que la dépendance de la contrainte
sur la déformation, la vitesse de déformation et la température peut étre décomposée de maniére
multiplicative en trois fonctions distinctes comprenant cinq constantes a déterminer par les
données expérimentales obtenues pour un matériau spécifique. Le modele traditionnel de type
Arrhenius est en faveur de la prédiction de la contrainte d'écoulement a une contrainte fixe. En
raison de ’absence d’effet de la déformation sur la contrainte d’écoulement, il ne peut pas

satisfaire le besoin de simulations numériques de divers processus de formage a chaud.

Ce modgele constitutif amélioré était remarquable pour sa précision supérieure et appliqué
avec succes a l'acier. L’objet de cette étude est de construire le comportement constitutif
équation de description qui représente les relations de contrainte, de température, le taux de

contrainte et la contrainte d'écoulement.

Afin de réaliser les simulations numériques de la réponse aux déformations et d’établir les
parametres de traitement a chaux d’un acier HSLA. Le comportement en déformation par
compression de 1’acier HSLA a été étudié aux températures de 700 °Ca 1050 °C avec un pas de
50 °C et les vitesses de contrainte de 7,34.10 *s™!,  2,9. 10 ® s ' et 1,46.10% s sur une
machine de compression. Sur la base de 1’analyse de I’effet de la déformation, de la température

et de la vitesse de déformation sur la contrainte d’écoulement, des caractéristiques
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d’adoucissement de type recristallisation dynamique de la courbe contrainte-déformation a pic

unique ont été identifiées.

Le modéle traditionnel de type Arrhenius est favorable a la prédiction de la contrainte
d'écoulement pour une contrainte fixe et ne peut pas satisfaire le besoin de simulations
numériques de divers processus de déformation a chaud en raison de l'absence d'effet de la

déformation sur la contrainte d'écoulement.

Un modele de type Arrhenius amélioré avec une série de coefficients variables en fonction
de la déformation (les constantes de matériau n et a et le facteur de structure A, et 1'énergie
d'activation de la déformation Q) permettant de prédire la contrainte d'écoulement lors de la

compression a chaud. L'application a été démontrée dans ce travail pour un acier HSLA.
I11.2. Détermination expérimentale de la contrainte d’écoulement

II1.2.1. Procédures matérielles et expérimentales

Le test de la compression a chaud est le plus approprié de tous les tests de déformation
pour 1'étude des parametres rhéologiques, car il permet d'obtenir une déformation homogene
dans I'échantillon a partir d'une amélioration des conditions de lubrification jusqu'a l'interface

échantillon-tas de la machine.

Le test de la compression permet également d'obtenir des déformations de 1'ordre de 1'unité.
Le dispositif de compression a chaud est illustré a la [Figure IIL.1] Il permet également

I'extinction de 1'échantillon a la fin du test.

Le chauffage se fait par rayonnement dans un tube de quartz, ce qui garantit le meilleur
compromis entre flexibilité d'utilisation et vitesse de montée en température grace a six lampes
infrarouges placées au centre d'une antenne parabolique. La zone de chauffage est plus grande

avec une température homogene.

Le test de la compression est contrdlé par ordinateur et assure le réglage de la position de
croisement lors de la montée en température, de telle sorte que la couche supérieure reste

toujours en contact avec 1'échantillon.

Un programmateur géré par microprocesseur permet de réaliser des cycles
thermomécaniques complexes. Les températures maximales admissibles dans ce modele sont de

I'ordre de 1300 ° C.

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



Chapitre IV : Modélisation par des lois de régression rhéologiques

La force est mesurée en continu. Lorsque cela dépasse un certain seuil, le croisement est

automatiquement levé pour annuler la force.

De cette facon, l'effet de dilatation est compensé. Les échantillons utilisés sont
cylindriques avec un diamétre de 7,8 mm et une hauteur de 11,3 mm. Avant la déformation, nos
échantillons sont chauffés a ’intérieur du dispositif de compression jusqu’a la température de

test, a une vitesse de 100° C par minute.

Figure III.1 : Dispositif de compression a chaud.

La température est contrélée par deux thermocouples placés I'un au-dessus et l'autre au-
dessous de 1'échantillon. Dés que le test est terminé, la partie supérieure de la machine se souléve
automatiquement pour nous permettre de faire tremper nos échantillons trés rapidement a ’aide
d’un doigt actionné de I’extérieur.

Les essais de compression ont été effectués a des températures comprises entre 700 °C et

1050 °C, pour des vitesses de déformation allant de (0,000734, 0,0029 et 0,0146 S™), en fonction
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du cycle illustré a la [Figure II1.2]. Ce cycle a pour but de : une précipitation progressive des
¢léments additifs.

Apres homogénéisation de la structure par chauffage a 1300 © C suivi d'une trempe a 1'eau,
les éprouvettes sont fixées dans le dispositif de compression ou elles subissent un traitement de
mise en solution a 1050 °C.

Ensuite, ils sont refroidis a la température de déformation, comprise entre 700 °C et 1050

°C. [Tableau IIl.1] Afficher les compositions chimiques détaillées et les [Figures (I11.3),

(IT1.4)] présentent la microstructure initiale. La taille moyenne des grains est d'environ 40 pm.

Tableau III.1 : Compositions chimiques détaillées

% C % S % P % Al % Si % Mn %V % Nb % Ti

0.044 0.012 0.012 0.017 0.22 1.45 0.053 0.080 0.041

A Homogenization cycle
Compression cycle
1300°C 4min
T e
60min
Holding
Compression
2
®
5 T=700 to 1050°C- Step 50°C
3 Strain rate=0.000734s" |,
e 0.0029 s" and0.0146s"

Furnace cooling Strain=0to 0.8

Water Quenching

Heating with furnace Heating (100°C/min)

v

Time

Figure I11.2 : Procédures expérimentales pour les essais de compression de 1'acier micro
alli¢ CMn (Nb-Ti-V)
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Figure II1.3 : Microstructure initiale des échantillons.

40 pm

—
gz - 3w

Figure I11.4 : Echantillon refroidi apreés austénitisation a 1300 ° C.
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I11.2.2. Résultats expérimentaux

Les courbes contrainte-déformation obtenues par compression a chaud sont montrées dans
les [Figures (IIL.5), (I11.6) et (II1.7)] a différentes températures (de 700°C a 1050°C) et
vitesses de déformation (0,0029 S, 0,0146 S™! et 0,000734 S™). Leurs allures nous suggeére de les

classer en trois types a, b et c, en fonction des différentes gammes de température :

o La contrainte augmente rapidement et décroit avec une pente importante (700 et 750°C)
(type a)

o La contrainte augmente rapidement jusqu'a atteindre un palier (800 et 850°C) (type b)

o La contrainte augmente jusqu'a un maximum puis décroit plus ou moins rapidement pour

atteindre un état stationnaire (Domaine austénitique) (type c)

200

A) Strainrate=0,0146 s

180 4

160 -

140

120 4

100 -

True stress (MPa)

80 -

60 -

—=—700°C ——750°C ——800°C —&—850°C
40
——900°C —+—950°C ——1000°C —#—1050°C
20
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

True strain

Figure IIL5 : Courbes contrainte-déformation sous différentes températures avec une
valeur de vitesse de déformation 0,0146 S™!
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Figure I11.6 : Courbes contrainte-déformation sous différentes températures avec une
valeur de vitesse de déformation 0,0029 S!
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Figure II1.7 : Courbes contrainte-déformation sous différentes températures avec une
valeur de vitesse de déformation 0,000734 S-!
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I11.3. Comportement rhéologique

I11.3.1. Equations constitutives du comportement rhéologique

Jusqu'a présent, plusieurs équations empiriques ont été proposées pour déterminer les lois
de comportement rhéologiques. L’équation de type Arrhenius a été largement utilisée pour
caractériser la relation entre les parametres de déformation dans un large gamme de contraintes.
De plus, les effets de la température et le taux de contrainte sur le comportement de déformation

peut également étre représenté par le paramétre de Zener — Hollomon (Z), comme indiqué ci-

apres:
7= |£|exp(& (1)
RT
el = AF()exp (=) 2)
Ou:
lo[" olo|" < 0.8
F(o) = exp(Blo]) «alo] > 1.2
[sin (alo])]® pourtouso

Avec :

Z : Parametre de Zener-Hollomon

¢ : Vitesse de déformation en (S™)

T : Température en (K)

Q : Energie d’activation apparente en (K.J.mol!)
o : Contrainte d’écoulement en (MPa)

R : Constante des gazs parfaits (8.314 J.mol'.K™)

A, a et n : constantes matérielles. a = b /n
en substituant la loi de puissance et loi exponentielle de F (o) dans 1'équation (2), les relations

de la vitesse de déformation seront presentée dans les équations suivantes :
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lel = Bla|™ (3)
el = B'exp (Blal) (4)

Ou B et B’ sont les constantes matérielles dépendantes des températures et de déformation.

Il est communément admis que I’effet de la contrainte sur la déformation n’a pas été pris en

compte dans 1’équation (1)-(4).

Les effets de la déformation sur la contrainte sont étudiés par la prise en compte de
l'influence de la contrainte sur une série de coefficients variables (I’énergie d’activation Q,
constantes de matériau n et a et facteur de structure A) dans le modéle de type Arrhenius. Ce qui

suit prend la déformation de 0,1 a titre d'exemple.

I11.3.1.1. Calcul des constantes de matériau n, o et 3

En prenant le logarithme naturel des deux cotés de 1’équation (3) et (4), respectivement,
donnent :

In|o| = %lnlel %lnﬁ (5)

o] = <linle] =g’ (6)
B B

Ensuite

1

~ = din|o|/dlnle| Et %: d|o|/dln|e|

En remplagant les valeurs de la contrainte d’écoulement et du taux de déformation
correspondant a la déformation de 0,1 dans le logarithme des équations (5) et (6) donnent la

relation entre la contrainte et le taux de déformation comme indiqué dans les [Figures (I11.5),

{1L.6) et (AIL.7)].

I1 est évident que les lignes sont presque paralléles qui nous conduit a observer que la pente
des lignes varie par conséquent dans une gamme tres faible. La légére variation de la pente de la

ligne peut étre attribuée a la dispersion dans les points de données expérimentales.

La valeur moyenne des pentes a été considérée comme la valeur de n et B qui a été jugée

5.629 et 0.114 respectivement. Ce qui donne la valeur de a = B /n = 0.020 MPa [Figures
(I1L.8)].
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I11.3.1.2. Calcul de I'énergie d'activation apparente Q

L'énergie d'activation apparente est un terme défini comme 1'énergie a surmonter pour la
nucléation et la croissance d'une nouvelle surface ou d'un nouveau grain limite a se produire.
L'énergie d'activation peut également étre définie comme ¢€nergie minimale requise pour
démarrer la recristallisation dynamique, et il peut €étre pensé comme la hauteur de la barriere

d’¢énergie potentielle.

L’énergie d'activation apparente est généralement notée par Q, qui est un paramétre
physique important sert d’un indicateur de degré de difficulté de déformation dans la théorie de
la déformation en plasticité. Pour tous les niveaux de contrainte (niveaux de contrainte faibles et

¢élevés), I’équation (2) peut étre représentée par le suivant :

lel = A[sinh(alo])]" exp ( Z) (7)

RT

Si €est constant, il existe une relation linéaire entre sinh(a|a|) et 1/T et I'équation (7)

peut étre réécrite comme suivant :

d{l n[si nh(a|a]}
d(1/T)

Q = Rn (8)

Les contraintes a la déformation de 0,1 sous différentes températures et vitesses de

déformation peuvent étre identifiées pour

La valeur de Q peut étre déduite des pentes d'une parcelle deln [sinh (a|o|)] et 1/T ce

qui donne que : Q = 398.462 KJ/mol. [Figure (I111.9)].

I11.3.1.3. Construction de I'équation constitutive a la déformation 0.1

En prenant le logarithme des deux c6tés de I'équation (7), on obtient :
In[sin (a|o])] = llnlel +-< lma 9)
n NnRT n

En substituant les valeurs de contrainte d'écoulement et de vitesse de déformation pour toutes les

températures testées dans I'équation 9, qui donne les relations entre In [sinh (o | 6 |)] et In |€|

a différentes températures ont été aménagées selon la [Figure (I11.9)]. Ce qui donne La valeur

moyenne de A=1,7327.10"5.
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I11.

concerne l’influence de la déformation (0 ~ 0,8) avec un pas de 0,05 sur la contrainte

Ce qui précede prend la déformation de 0,1 a titre d’exemple, alors que ce qui suit

d'écoulement.

Q = By + By + B,£? + B33 + B,e*

n= CO + C]_E + C2€2 + C3€3 + C4€4

ln(A) == DO + Dlg + DZEZ + D3€3 + D4€4

a = EO + Elg + Ezgz + E3€3 + E4€4
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Une série de coefficients variables dans le modele de type Arrhenius a différentes

déformations au sein de la plage de 0 ~ 0,8 ont été calculés en passant comme ci-dessus et

présentés dans la [Figure (I11.10)].

La contrainte est ajustée au moyen des parametres Q, In A, n, a évalués par compensation

Modélisation par des lois de régression rhéologiques

polynomiales fonction de la déformation & (Equation 10).
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Figure I11.10 : Les paramétres Q, In A, n, a évalués par compensation polynémiale en
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Tableau I11.2 : Résultats de I'ajustement polynomial de Q, n, InA et o

Q n InA a
By 454.62 Co 7.0284 Dy 35.939 Ep 0.0303
B -219.07 | Cy -6.7423 | Dy 10.178 E; -0.1368
B> -1548.4 C -25.591 | D; -263.94 | E> 0.4159
B; 4649.1 Cs 81.273 Ds 627.91 E; -0.5297
By -3206.5 Cy -56.416 | Dy -412.3 Ey 0.2439

I11.3.2. Résultats du modéle développé

Afin de vérifier les équations constitutives développées de notre acier, la comparaison

entre les résultats expérimentaux et prévus ont été réalisés.

La [Figure (IIL.11)] montre une comparaison entre les résultats expérimentaux et les

résultats prévus par le modéle en considérant la compensation de déformation aux températures

de 700°C a 1050°C et les vitesses de déformation de 0,0029 S, 0,0146 S™' et 0,000734 S™.

On peut remarquer que les résultats des calculs sont bien en accord avec les résultats

expérimentaux.

200

®

2

S

ko
=

y=1,008x- 0,2007
R?=0,9917

3

Valeurs calculées, MPa

g &

60 B0 100 120 140 160 180 200
Valeurs mesurées, MPa

Figure I11.11 : Valeurs de prédiction faces aux valeurs mesurées de la contrainte
d’écoulement
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Afin d'évaluer l'exactitude détaillée des ¢€léments développés équation constitutive de notre
matériau, l'erreur entre la contrainte d'écoulement calculée et la contrainte d'écoulement mesurée

peut étre calculée par les équations (11) a (13).

L’erreur quadratique moyenne, MSE [117], ainsi que la montre I’équation (11) :

MSE =<3 (ti  yi)? (11)

Ou ti et yi sont des valeurs de contrainte d'écoulement expérimentales et prévues,

respectivement, et N le nombre d'ensembles de données.

L’erreur relative absolue (AAR) et le coefficient de corrélation (R) [65] :

N ._— &S
R = Zl=1(tl Hi—y) (]2)
(P02 5 0imyy

100 i—ti
AARE(%) = 2 T, |2 (13)

Ou t et y sont respectivement la valeur expérimentale et la valeur prédite du contrainte réel

; t ety sont les valeurs moyennes de t et y respectivement ; N le nombre d'ensembles de

données.

La [Figure (II1.12)] montre les résultats détaillés de 1'évaluation de la contrainte d'écoulement a
des déformations de 0,1 a 0,8, et les vitesses de déformation de 0,0029 S, 0,0146 S et
0,000734 S 11 peut étre facilement trouvé que, dans le pire des cas, l'erreur relative maximale
dans l'estimation de la contrainte d'écoulement est 6%, et l'erreur relative moyenne pour une

déformation fixe est 2,34%.

Les résultats montrent que l'application du modéle d'Arrhenius amélioré avec des parametres
variables peut prédire la contrainte d'écoulement a un degré de précision plus élevé. Cette

précision est due a I'amélioration de 1'énergie d'activation déformation Q,

Les constantes de matériau n et a et le facteur structural « A » du modéle constitutif avec une

série de coefficients variables en fonction de la déformation.
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Figure I11.12 : Evaluation de ’erreur relative absolue et ’erreur relative absolue moyenne
pour ’ensemble des points de mesure

Les valeurs de la contrainte d'écoulement calculées par le modéle d'Arrhenius amélioré et

mesurées pour des vitesses de déformation de 0,0029 S, 0,0146 S et 0,000734 S sont présentées

dans les [Figures (I11.13) — (I11.17)].

On peut voir sur la figure qu'il existe une proximité entre les valeurs prévues et mesurées de la

contrainte d'écoulement aux températures 700°C a 1050°C.
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Figure I11.13 : Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement par le
modele d’Arrhenius amélioré pour différentes vitesses de déformation eta T =700 ° C
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Figure I11.14 : Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement par le
modele d’Arrhenius amélioré pour différentes vitesses de déformation eta T =750 ° C
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Figure II1.15 : Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement par le
modéele d’Arrhenius amélioré pour différentes vitesses de déformation et a T =850 ° C

120
T P 0,0146 s
%:&EQEH"_ s mmm%@.ggmggq_%gw&
100 ﬁﬁ“‘
= 0,0029 51
= D8 88 88 a8 g
20 &p;’ nn::;;:::nnoﬂﬂﬂﬂﬂnn;;;5‘5‘&‘&&-a‘@.@.‘H.
= ==:"‘ °°
a _— a
o
L]
60 |=
= Mesurée
20 T=950 °C
= Arrhenius amélioré
20
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Déformation, %

Figure I11.16 : Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement par le
modele d’Arrhenius amélioré pour différentes vitesses de déformation et a T =950 ° C
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Figure II1.17 : Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement par le
modéle d’Arrhenius amélioré pour différentes vitesses de déformation et a T = 1050 ° C
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I11.4. Comparaisons entre les résultats des modéles développés

Les contraintes d'écoulement ont été calculées a 1'aide d’une équation semi-empirique pour
différentes déformations, vitesses de déformation et températures. Les valeurs calculées de la
contrainte d'écoulement ont été comparées aux valeurs mesurées correspondantes de cette
derniére en utilisant un parametre statistique : carré du coefficient de corrélation (R-carré¢). On
constate que la valeur du carré r entre les valeurs de contrainte d'écoulement calculées et

mesurées était de 0,9917.
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Figure I11.18: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour une
vitesse de déformation de 0,0029 S a T =700 °C
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Figure I11.19: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour
différentes vitesses de déformation a T =700 °C
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Figure I11.20: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour
différentes vitesses de déformation a T = 750 °C
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Figure II1.21: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour
différentes vitesses de déformation a T = 850 °C
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Figure I11.22: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour
différentes vitesses de déformation a T = 950 °C
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Figure I11.23: Valeurs expérimentales et prévues de la contrainte d'écoulement pour
différentes vitesses de déformation a T =1050° C

II1.5. Conclusion

Dans la présente étude, le comportement a I'écoulement d’un acier microallié a été étudié
en utilisant des tests de compression a chaud la plage de température de 700 ~ 1050 °C et une
vitesse de déformation plage de 0,0029 S!, 0,0146 S et 0,000734 S™!. Le travail principal est de
construire deux modéles rhéologiques qui représentent les relations entre déformation,

température, vitesse de déformation et contrainte d'écoulement.

L’application d'un modele amélioré¢ de type Arrhenius (énergie d'activation de la
déformation Q, constantes matérielles a, et n, et le facteur de structure A) avec une série de
coefficients variables en fonction de la déformation pour prédire la contrainte d'écoulement lors
de la compression a chaud de notre acier a été démontré dans ce travail. Les comparaisons entre
les résultats prévus et expérimentaux montrent que, dans le pire des cas, l'erreur relative dans
l'estimation de la contrainte d'écoulement est 6%, et l'erreur relative moyenne pour un taux de

déformation fixe est 2,34%.

Evaluation des contraintes d’écoulements d’un acier microallié par compression a chaud



ion geénérale

Conclus




Conclusion Générale

Le comportement & chaux d’un acier microalli¢ a été étudié en utilisant des essais de
compression a chaud dans une plage de température de 700 ~ 1050 °C avec un pas de 50°C et
des vitesses de déformation 0,0029 S, 0,0146 S et 0,000734 S™'. L’objectif principal est de
construire un modele rhéologique qui représentent les relations entre déformation, température,

vitesse de déformation et contrainte d'écoulement.

Initialement un modele amélioré de type Arrhenius avec une série de coefficients variables
en fonction de la déformation pour prédire la contrainte d'écoulement lors de la compression a

chaud de notre acier a été détaillé dans ce travail.

Cette approche aide non seulement a réduire 1'expérimentation nécessaire pour caractériser
le comportement d'écoulement d'un matériau, mais réduit également les problémes associés aux
modeles constitutifs empiriques et semi-empiriques qui impliquent 1'évaluation d'un grand

nombre de constantes.

Les comparaisons entre les résultats prévus et expérimentaux montrent que, dans le pire
des cas, l'erreur relative dans l'estimation de la contrainte d'écoulement, 1'erreur relative moyenne

pour un taux de déformation fixe et la valeur R? dans le tableau suivant :

Modéle Erreur relative maximale Erreur relative moyenne R’
Arrhenius
6% 2,34% 0,9917
amélioré

Le modele de prévision a présenté une bonne approximation entre les données
expérimentales et les valeurs de sorties prévues par le réseau de neurones, mieux que le modéele
d’Arrhenius amélioré. Par conséquent, ce modele peut étre employé avec un degré satisfaisant

d’exactitude et de fiabilité des aciers HSLA produits dans des conditions similaires.

Une fois notre modele est établi, on peut I’utiliser selon différents points de vue, selon le

domaine d’utilisation :
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* Fournir des librairies de mod¢les exécutables pour des utilisateurs.

* Analyse de sensibilité afin d’étudier le comportement du modele en faisant varier les
entrees.

= Exécution du modele en mode inverse pour retrouver des entrées en fixant les sorties

attendues.
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