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Résumé :

Lors d’une opération de laminage transversal le lopin subit des déformations tres
complexes, régies par plusieurs parametres thermomécaniques qui sont difficiles a cerner. Cette
combinaison de mécanismes de transformation nous laisse toujours perplexe devant I’apparition

de défauts dans les pieces laminées.

L objectif principal de ce travail, est de déterminer [’évolution de ces paramétres
thermomécaniques et leurs relations avec les microstructures d’une piéce de géométrie type
haltére. Ces relations seront decrites par les phénomenes de recristallisation dynamique. Aussi
par ce travail nous évaluerons le logiciel de simulation Forge 2009 quant & son aptitude a
prédire [’évolution microstructurale lors d’une opération de laminage transversal par

confrontation avec l’expérimentation

Mots clés : laminage transversal, acier au carbone, haltére, paramétres thermomécaniques,

évolution de la microstructure, recristallisation dynamique, Forge 2009.
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Abstract:

In a cross wedge rolling operation, the plot undergoes deformations governed by
several complex thermomechanical parameters that are difficult to define; this combination of
mechanisms of transformation still leaves us puzzled by the appearance of defects in the
laminated parts.

The main objective of this work is to determine the thermomechanical evolution of these
parameters and their relationship with the microstructure of a dumbeell geometry piece. These
relationships are described by the phenomena of dynamic recrystallization. Also this study will
evaluate the simulation software Forge 2009 on its ability to predict the microstructural

evolution during a cross wedge rolling operation by comparison with the experiments.

Keywords: Cross wedge rolling, carbon steel, dumbbell, thermomechanical parameters,

microstructure evolution, dynamic recrystallization, Forge, 2009.
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Introduction :

Notre projet a pour objet 1’étude avale du procédé de laminage transversal. De ce fait on
s’intéresse a la qualité des pi¢ces obtenues par ce procéde. En effet nous établirons une démarche
expérimentale et numérique ayant pour objectif d’étudier 1’évolution des paramétres
thermomeécaniques régissant cette transformation de laminage transversal, et les relations entres
ces parametres et les aspects internes de la piéce, tant au niveau des duretés qu’au niveau des
microstructures, ainsi qu’au niveau du fibrage interne. En paralléle nous évaluerons I’aptitude
du logiciel Forge 2009 a prédire les caractéristiques microstructurales des pieces obtenues par
laminage transversal.

Ainsi notre but est de pouvoir déterminer 1’évolution des parametres et faire la liaison avec
les microstructures par le phénomene de recristallisation dynamique, qui explique les défauts
internes dans la gamme de piéce sujette de notre étude.

Ainsi dans le premier chapitre, nous présentons le contexte et 1’état de 1’art de notre étude,
avec une bréve présentation de I’entité d’accueil, et du procédé dans un cadre générale. Et par
suite au deuxieme chapitre nous dériverons le protocole opératoire et la méthodologie que 1’on a
adoptée pour atteindre nos objectifs. Ainsi grace au troisieme chapitre nous présentons les
résultats numeériques, expérimentaux et croquis avec interpretations. Et pour finir nous
donnerons une conclusion générale plus quelques perspectives futures et visions quant a une

étude complémentaire de notre travail.
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Chapitre | : Contexte général du projet.

Le présent chapitre décrit le contexte général du projet, il présente
I’entité d’accueil et 1’équipe de recherche a travers son personnel et ses

axes de travail.

Aprés cela, nous donnons un descriptif général du procédé faisant

I’objet de notre étude ainsi que le contexte géneéral et 1’état de I’art.

Enfin, nous décrivons le but de notre projet avec une bréve

introduction du protocole opératoire que I’on a adopté.
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|-1-Présentation de I’équipe de travail :

Notre projet de fin d’études d’intitulé « interaction Matériaux Procédé en Laminage
Transversal », a été mené au sein du ‘Laboratoire Conception Fabrication Commande’ en

collaboration avec le centre technique des industries mécaniques.

I-1-1-Le laboratoire de conception, fabrication et commande:

Le Laboratoire de Conception, Fabrication et Commande est un laboratoire placé sous la
tutelle d’Arts et Métiers ParisTech. Créé en 2009, il émane des équipes Ingénierie de Fabrication
et Conception d’Eléments de Machines et Actionneurs Electromécaniques du Laboratoire de
Génie Industriel et Production Mécanique. Il compte aujourd’hui 4 Professeurs des Universités
et 8 Maitres de Conférences qui relévent des 60éme et 6leme sections de la commission
nationale universitaire. L’ensemble de ces permanents, épaulé par plusieurs chercheurs associés,

et les personnels techniques et administratifs, encadre une vingtaine de doctorants.

I-1-2- Le centre technique des industries mécanique :
Le Centre technique des industries mécaniques a été créé en 1965, a la demande des

industriels de la mécanique afin d’apporter aux entreprises des moyens et des compétences pour
scientifique et ’industrie, promouvoir le progrés des techniques, aider a 1’amélioration du

rendement et a la garantie de la qualité.

De son abréviation le Cetim s’oriente vers des programmes de recherche technologique et
organisationnelle, dans un contexte de plus en plus ouvert au niveau européen et international.
Les points les plus marquants de cette évolution concernent en particulier le renouvellement des
actions sectorielles et multisectorielles par des regroupements apportant une ampleur
significative, une plus forte spécialisation des compétences autour de grands projets fedérateurs
afin d’acquérir une visibilité européenne, une démarche d’innovation plus soutenue en favorisant
le Co-développement plus particulierement avec les PME. Le Cetim est labellisé Institut Carnot
depuis 2006.

Avec pres de 700 personnes, 400 ingénieurs, le Cetim est le premier des centres techniques

industriels frangais. Il intervient aussi bien dans le contexte national et régional que dans une
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perspective européenne et internationale pour la promotion du site France. Ainsi le centre a

plusieurs implantations en France comme indiqué a la figure qui suit :
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Figure 1 : Les implantations du CETIM en France.

I-1-3-Axes de travail de I’équipe :

Vu la position géographique de la ville de Metz se situant a proximité de 1’ Allemagne,
pays tres développé dans les domaines industriels et aussi a cause des besoins identifiés au
niveau européen, les axes de travail du LCFC en collaboration avec le Cetim sont :

v Production innovante (réactive, fabrication virtuelle...),

v Ingénierie industrielle avancée (gestion des connaissances, technologies de
I’information et de la communication),

v Usines basées sur la connaissance (intégration des connaissances dans les systemes
de production),

v Ingénierie de fabrication et services : systemes adaptatifs et reconfigurables,

v' Technologies émergentes de fabrication (fabrication de trés haute précision,
usinage grande vitesse, usinage a sec, thixo-formage, fabrication des composites,..),

v" Modélisation et commande de dispositifs mécaniques de production, de mesure,
d’inspection ou de surveillance,

v Maitrise de I’interaction produit - matériau — procédé — processus — ressources en

mobilisant les connaissances scientifiques, phénoménologiques, technologiques.
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Ainsi c’est dans le cadre de ce dernier point que rentre notre projet constituant le segment

de liaison entre le procedé et le matériau de la figure suivante :

&
Systéme de
J production

Matériaux J T

J Processus

Processus | Syst de prod.

Wue Produit / Mat. |

Figure 2 : Les interactions Procédés-Matériaux-Processus-Systéme de production
déterminant les qualités du produit.

|I-2-Etat de ’art :

Notre projet d’intitulé « interaction Matériaux Procédé en Laminage Transversal », qui a
¢té men¢ au sein du ‘Laboratoire Conception Fabrication Commande’ en collaboration avec le
centre technique des industries mécaniques, traite du procédé de laminage transversal selon un
point de vue orienté produits. C'est-a-dire que 1’on s’intéresse en aval, a la qualité des pieces
obtenues par ce procédé. Le laminage transversal est un procédé de mise en forme incrémental

piloté par le frottement outil-matiére.

Il est dit incrémental car a chaque instant, le contact outil-matiére a lieu sur une faible
surface et la zone plastifiée a un volume faible par rapport au volume de la piéce. La déformation

de la matiere est engagée par le frottement entre 1’outil et la matiere.

I-2-1-Définition du procédé :
Le laminage transversal est une technologie de formage a chaud permettant d’atteindre une

haute productivité. Historiquement, le laminoir transversal est une machine trés ancienne
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introduite par George SIMONDS en 1886, ce procédé ayant été inventé a la fin du XIX siecle,
mais n’a réellement commencé a étre utilisé dans 1’industrie qu’au début des années 50 [Dean
1993]. Au cours de ce procédé, le lopin préchauffé a la température de laminage est introduit
entre deux outils cylindriques qui sont paralléles I’un par rapport a 1’autre (Figure 3). Ainsi la
mise en mouvement des outils met le lopin en rotation. Les surfaces de laminage vont alors
pénétrer dans le lopin, perpendiculairement & son axe longitudinal, donc la matiére sera
repoussée longitudinalement et le diameétre d’origine réduit. Les outils sont dotés de surfaces
d’entrainement constituées par des rainures pour assurer un mouvement rotatif continu régulier

du lopin et éviter tout glissement. [Mangera 2001].

PIECE LAMINEE - \§
GUIDE
OuUTR.

Figure 3 : Principe du laminage transversal [Mangera 2001].

Agissant suivant le méme principe, on précise qu’il existe deux principaux types de
laminoirs transversaux se différenciant par la forme des outillages qui sont soit plats (laminoirs a
plaques) ou circulaires (laminoirs a rouleaux). Présentant moins d’encombrement et un non
besoin de retour en arriere pour chaque opération, seul le laminoir a rouleaux est utilisé
industriellement. Cependant pour des travaux de recherches n’incluant pas des contraintes de

productivité, le laminoir a plaques est fortement utilisé.

On tient a préciser qu’il existe d’autres techniques en laminage transversal différentes des

laminoirs a rouleaux et a plaques, a savoir ’utilisation de plaques concaves, nombre de rouleaux

B G e

U rouleau Deux rouleaix Trois rouleaux

M

Plagues concaves  Plagues plates

différents etc. (Figure 4).

Figure 4 : Les cinq configurations d’outillages en laminage transversal [Dean 1993].
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Dans tout ce qui suit on ne parlera que du laminage transversal a plaques, d’une part car le

laboratoire ou nous avons mené nos expériences, dispose de laminoir a plaques et d’autre part vu

la similitude des résultats obtenus pour les piéces laminées.

|-2-2-Description de outillage

Les outils sont constitués de plusieurs segments, ceux-ci sont montés sur le périmétre de deux

cylindres paralleles dans le cas du laminoir a outillage cylindrique. Un outil complet est composé

de quatre zones progressives [Piedrahita 2006] (Figure 5).

Sizing
zone

Stretching
zone

Guiding
zone

Knifing
zone

Figure 5 : Zones géométriques d’un outil de laminage transversal [Piedrahita 2006].

v

Zone de pénétration : elle est composée d’un coin dont la hauteur augmente de zéro avec
un angle vy dit angle de pente ou d’attaque jusqu’a obtention de la réduction totale du
diamétre de la piece finie. La fonction de cette partie de 1’outillage est de diriger le lopin
et d’initier une entaille sur sa circonférence.

Zone de guidage : Dans cette zone la section du lopin ne change pas (aprés un tour).
L’entaille en V est formée tout au long de la circonférence.

Zone de refoulement de matiere : Elle est la zone la plus importante de 1’outil. Les angles
de chanfrein a et de pénétration B caractérisent la géométrie de 1’outil. C’est dans cette
partie que la matiere est refoulée vers ’extérieur pour que les différents diameétres
puissent étre formés.

Zone de calibrage : Dans cette zone la section de 1’outil reste constante. Une bonne

qualité de surface ainsi que des tolérances fonctionnelles sont recherchées.
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I-2-3-Qualité des piéces lamineées :
Lors d’une opération de laminage transversal, on peut distinguer quatre étapes de déformation
du lopin comme indiqué a la (Figure 6), correspondant aux quatre zones définies par la

géométrie de I’outil. [Dang 2000].

—

3 L =

7 u—

Knifing Guiding Stretching Zone L3 Sizing Zone L4
Zone | Zone >t
L
L1 L2 N side
,,,,,, N Cutters
Serration A B | 4 Finished

Part
Cylindrical

R

Figure 6 : Structure de I’outillage et processus de déformation en laminage transversal [Dang
2000].

On précise que la réduction de surface est régie par 1’équation (1) [Dang 2000] ci-dessous :
—1— (%
ar=1-G (1)

Avec :

Ar : La reduction en %,

d : Diametre finale de la piéce (diamétre du centre) en mm,

do: Diametre initial du lopin en mm,

v : Angle de pente ou d’attaque en degré,

a : Angle de chanfrein en degré,

B : Angle de pénétration en degre.

A T’issu de toute opération de laminage transversal, il est nécessaire d’obtenir une forme
géométrique avec de bonnes propriétés de surface liées a la rugosité et des propriétés mécaniques
requérant une microstructure adequate. Ceci dit et suivant la littérature, on recense
principalement trois types de défauts qui pourraient apparaitre au cours de I’opération de
laminage transversal qui ne pourraient étre remarqués que vers la fin de celle-ci [Piedrahita
2006] :
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v Des défauts géométriques : se caractérisant par des sections non-circulaires.

v Des défauts superficiels : se caractérisant par des replis de matiere, des stries et des
traces en spirale.

v Des défauts internes : contrairement aux deux précédents types, ils ne sont pas visibles
a I’ceil nu et sont principalement des fissures et des porosités. Et des cavités internes

majeures, dites effet Mannesmann.

Les trois types de défauts sont illustrés par la (Figure 7) a la page suivante.

overiappng Center cracking Mis-shapen cross section

e 7
o+
ULy 9

Twist A Necking Spiral grooves

Figure 7 : Principales défauts des piéces en laminage transversal [L1 2004].

Certaines fissures qui se trouvent a I’extrémité des piéces peuvent étre évitées en augmentant
la longueur du lopin initial, par contre le probleme de porosités internes ne peut en aucun cas étre
évité par cette solution. Les principales hypothéses concernant les causes de ces défauts internes
seraient [Piedrahita 2006] :

v Un état de contrainte en traction dans la partie centrale de la piece.
v Un état de contrainte de cisaillement excessif dans la zone de pénétration.

v Une accumulation de précipités ou d’inclusions non métalliques dans le brut.

La combinaison des contraintes normales comme facteur majeur et des contraintes de
cisaillement comme facteur mineur seraient la cause de la formation et du développement des
porosités internes. Cette conclusion est appuyée par le fait que des régions de grandes
déformations plastiques sont observées avant la formation de fissures [Piedrahita 2006]. Donc et
en vue d’étudier au mieux ces défauts ainsi que leurs origines, une étude métallurgique des

picces laminées est inévitable, qui permettrait de vérifier I’homogénéité de répartition des taille

de grains, d’examiner la qualité du fibrage...

www.Mcours.com
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I-2-4-Problématique :

A ce jour et méme malgré 1’ancienneté du procédé et les multitudes d’études menées sur
celui-ci, I’évolution totale de plusieurs paramétres régissant 1’opération de laminage transversal
reste inconnue, et principalement les parametres thermomécaniques incluant température, vitesse
de déformation et déformation, et parce que par ce procédé les quelques défauts qu’on a décrit
plus haut notamment internes qui limitent 1’utilisation de ces piéces tant en ébauche qu’en picces
finies, peuvent survenir. Donc la connaissance de ces parameétres permettraient d’élucider les

causes de ces défauts et conduiraient a les éviter.

Donc le but de- notre étude est d’établir le lien entre les différents paramétres
thermomécaniques régissant cette transformation, et les caractéristiques métallurgiques et
microstructuraux des pieces obtenues par laminage transversal. Ainsi, pour établir ce lien entre
les paramétres thermomécaniques et les caractéristiques métallurgiques, on adopte une approche
expérimentale corrélée a une approche numérique pour une piéce obtenue par laminage
transversal pour un matériau de type acier au carbone C17 dont la composition en pourcentage
de masse est voisine de 0.0017C-0.1Si-0.3Mn, et de géométrie dite haltére comme on verra dans
ce qui suit. Par le biais de I’é¢tude expérimentale on visualise les microstructures de la piéce, le
fibrage et on mesure les duretés, et d’un autre coté 1’étude numérique par le logiciel FORGE
2009 nous permet grace a des capteurs de voir 1’évolution des différents parametres

thermomécaniques au cours de 1’opération de laminage.

De plus parmi I’un des objectifs de notre étude est de voir ’aptitude de Forge 2009 a simuler
ce procédé de laminage transversal et de voir si en effet la simulation par éléments finis est bien
capable de reproduire les phénomeénes microscopiques et macroscopiques observables

expérimentalement. Ainsi on résume 1’objectif de notre projet par la (Figure 8) :

Matérigu=
Acier C17

Etude Avale
du procédé
de laminage

transversal

Parametres

thermomécanigues Geéometrie= haltére

Figure 8 Le but du projet est d’établir le lien entre les paramétres thermomécaniques, le matériau
et la géométrie de la piéce.
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Ainsi pour atteindre cet objectif, nous allons choisir une méthodologie se composant de
plusieurs étapes, décrite comme suit & la (Figure 9) et de maniére plus approfondie au chapitre 2
de ce document. On dénomme « Strat_i »toute surface correspondant a une profondeur p;.

Strat i
r
Polizzaze
- oSt TTEE s T E s === 2
Controle des ) Vérification des mesures expérimentales :
Profondeurs : par méthode géométrigue !
______________________ |
i la profondeurvoulue non ztteinte Si la profondeurvoulue atteinte

= S « Pgur laderniere profondeur constituant le milieu
Visualisation des o ’ )
de |z piece on mesure les tailles des grains

Microstructures expérimentzlement et numériquement »
! Virifcation par essai expérimental de
Croguiz de Fibr - i . I
q age X fibrage 2t par simulation numerique
______________________ |
Mesure des
Duretés
]
Strat_1+1

Figure 9: Protocole adopté.

I-3-Conclusion:
Tout au long de ce chapitre nous avons donnée un apercu du cadre général de notre projet.

Nous avons présenté 1’équipe d’accueil a travers son domaine d’activités, et les différents axes

de travail.

Nous avons explicité 1’état de I’art de notre étude incluant la définition du procédé de
laminage transversal faisant 1’objet de notre étude avale. Ainsi nous avons défini I’outillage et la
qualité des piéces obtenues par ce procédé, ce qui nous a conduit a donner plusieurs hypothéses

quant aux causes de notre problématique.

Dans le prochain chapitre, nous décrivons plus en détails le protocole opératoire et la

méthodologie et les justifications de nos choix.
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Chapitre 11 : Protocole opératoire et

méthodologie.

Le présent chapitre décrit le protocole de nos essais de
manipulations.

I inclut le choix des dimensions du lopin en fonction de I’outillage
dont on dispose au laboratoire. On y décrit aussi I’opération de polissage
avec les temps d’attente, en introduisant aussi la dénomination de Strat i1
en référence aux profondeurs correspondantes. Pour chacune de ces
profondeurs, on élabore une méthode géométrique en vue de vérifier les
valeurs des mesures atteintes.

On y décrit et on justifie les différents points de mesures de dureté
et de visualisation des microstructures, et finalement on explicite la mise
en données de la simulation numérique que I’on a adopté en parallele

avec I’expérimentation.
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11-1-Choix des dimensions du lopin :
Comme cité auparavant, notre ¢étude fait I’objet de deux volets, expérimental et numérique.

Cette étude traite des piéces obtenues par laminage transversal a partir de lopin dont les

dimensions sont décrites a la (Figure 10) ci-dessous :

J 22 mm | I ‘
— " asmm

28 mm

Figure 10 : Les dimensions du lopin et de la piéce adoptées dans I’expérimentation.

Figure 11 : Photo de la piéce laminée.

Le choix des dimensions qui suivent n’est pas di au hasard, en effet la course de ’outillage au
laboratoire est égale & 210 mm, ainsi avec le diametre de 22 mm on peut effectuer trois tours du
lopin avant formation complete de la piéce.

Eneffetona: 22mm X m = 69.11mm 2)

Et d’autre part : 69.11mm x 3 = 207.33mm 3)

Seulement avec le diamétre de 22 mm on a une réduction trés importante qui est illustrée a
I’équation (4) qui suit :
22-95
ep= P29 _ceg10, 4)
22
Ce qui causerait certainement probléme lors de I’utilisation de la simulation sous logiciel
Forge 2009 ainsi avec la simulation numérique on adopte un diameétre de lopin de 27 mm avec

une réduction allant jusqu’a 14 mm :
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_ (27-9.5)

% = 48 % (5)

Remarque : Le changement de dimensions entre la simulation numérique et 1’étude
expérimentale n’influence en rien la compatibilité des deux études et ce car comme on va le voir
dans ce qui suit les dimensions n’entrent pas en jeux dans I’étude, néanmoins une réduction ne

dépassant pas les 50% est importante sous FORGE 2009 pour avoir une simulation correcte.

I1-2-Polissage:
L’idée de base est de voir les évolutions des microstructures selon plusieurs couches

successives de la piéce. Pour ce faire, on a effectué un bon nombre de polissage nous permettant
d’atteindre une profondeur de 11mm ( milieu de la piéce). Voir (Figure 12).

L haltirs obtem par laminags Enrob . Strat_1 Strat_2
wersal nrobags &
B e -
Strat 3 Strat_4
L ] Strat_§ ~.
polissagas Strat 3
Straf” 2
Strat_1
Strat 5 Strat_ 6
Figure 12 : Description du polissage. Figure 13 : Photos de chaque Strat_i.

Ainsi pour chaque polissage on atteint une profondeur voulue qui fait 1’objet de 1’étude que
nous décrivons dans ce qui sulit.
Remarques:
e [’expérimentation nous montre que le renouvellement de I’utilisation du papier 80 toutes
les 11 min nous permet d’enlever 1.2 mm, soit une profondeur de méme valeur.
e [’enrobage de I’échantillon aura pour but de simplifier la manipulation lors des
différentes étapes d’analyse (notamment lors du positionnement sur les platines

de microscopes et de machines de micro-dureté).
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Ainsi par le biais d’un polissage automatique on agit et sur un lopin et sur une pi¢ce obtenue
par laminage transversal, en vue d’atteindre la profondeur voulue par calcul du temps de
I’opération. En effet la machine de polissage nous permet de régler le temps de durée de
I’opération. Et a la fin de chaque opération de polissage on effectue des mesures par pied a
coulisse de la profondeur atteinte et des différentes dimensions des empreintes causées par le

polissage de la piece et du lopin.

11-3-Mesure des profondeurs et des empreintes:

En vue d’éviter toute confusion, on effectue un repérage comme indiqué a la (Figure 14), dans
la piece et dans le lopin.

(]

Hauteur a partir
du point A

Figure 14 : Repérage de la piéce et du lopin.

Alors, en vue de confirmer les valeurs de profondeurs obtenues par pied a coulisse on mesure
aussi les empreintes causées par polissage a la surface de nos échantillons. La (Figure 15) qui
suit présente les différentes distances mesurées.

Figure 15: les distances mesurées du lopin et de la piéce.

Notant p la profondeur que I’on a mesuré par pied a coulisse et dont on veut confirmer la

valeur géométriquement. Ainsi soit | la largeur de I’empreinte due au polissage, on a :

(1= (11p) >+ 0127 ©
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Ainsi onaura: . i 2
p=11-V[(11)* - ()] ©)
Alors par le biais de 1’équation (7) ci-dessus on confirme les valeurs des profondeurs mesurées

par pied a coulisse.

Remarque:

e En plus du fait de connaitre les profondeurs atteintes, les mesures décrites ci-dessus, nous
permettent aussi de savoir a peu pres I’inclinaison de la surface qu’on étudie. En effet
comme on 1’a déja mentionné dans la (Figure 14), les hauteurs a partir des quatre points

n’ont pas forcément les mémes valeurs.

I1-4-Visualisation des microstructures a chaque profondeur:
Comme indiqué auparavant & I’issu de chaque opération de polissage on aura une surface

munie d’empreintes qui fera I’objet de notre étude. La visualisation des microstructures comme
les différentes mesures de dureté ont été effectuées sur des points bien spécifiques, ainsi et
suivant la géométrie de 1’haltére on divise celui-ci en cing zones comme indiqué a la (Figure 16).
On justifie cette division par le fait qu’il y a une zone qui a subie de grandes déformations
notamment la zone centrale désignée par la zone C, et d’autres zones ayant subies des bien
moindre déformation désignées par X; et Y; et finalement des zones ayant subies des
déformations moyennes nommeées X, et Y. Les points de visualisation quant a eux on été choisis
le long de I’axe de la piéce pour avoir la structure interne et quelques points proches de la

surface pour avoir une idée de 1’inclinaison des grains.

S N

D OIOQe0DIOD
Zone X1 Zone X2 Zone C AZoneY; ZoneY1

Figure 16 : Les différentes zones de la piéce ainsi que les points de visualisation.

Remarques :

e Dans certaines régions de la piéce, la visualisation a été plus précise que dans d’autres,

notamment les régions de passage d’une zone a une autre et a la zone centrale de la picce.
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e C(C’est avec le logiciel AnalisysPro qu’on a pu visualiser les microstructures de la piéce et

du lopin ainsi que les mesures des tailles des grains.

I1-5- Mesure des duretés a chaque profondeur:
Comme pour la visualisation des microstructures, les mesures de dureté ont éte effectuées

suivant les mémes zones de la piece décrites a la (Figure 16) Cependant les points de mesures

pour chaque zone sont comme suit a la (Figure 17) :

3 Gy N TR ATANE R
o»

) | =

o Hr—.H_ i
Fone X1 Zon=X2 Zone C Zone W2 Fone V1

ons

-

L

™3
iy

Figure 17 : Les différents points de mesure de dureté de la piéce et du lopin.

Aussi, on tient a préciser que la dureté qu’on mesure est la dureté Vickers, et qu’étant donné
le nombre important de mesures de duretés et leurs importances qu’aura leurs valeurs sur notre
étude, on a jugé qu’il était trés important de déterminer les incertitudes pour chaque mesure.
Ainsi dans I’annexe A on explicite la méthodologie adoptée pour déterminer les incertitudes de

NOS mesures.

11-6- Mise en donnees de la simulation numérique:
L’ensemble des différents résultats expérimentaux, peut étre confronté par ceux obtenus par

simulation numérique, ce qui permet par la suite la conception. Cela dit il faut que le phénoméne
physique soit représenté de maniére adéquate. Donc il est nécessaire de décrire la cinétique et la
géométrie des outils, le comportement du matériau ainsi que les échanges thermiques et le
frottement.

En vue de résoudre les différentes équations d’équilibre mécaniques et thermiques, la
méthode des ¢éléments finis est utilisée par le logiciel Forge 2009. L’avantage de ce logiciel est
qu’il permet la simulation de piéce de géométrie complexe comme dans le cas du laminage
transversal par le biais de remaillage automatique, il utilise une discrétisation par éléments finis
mixtes tétraédriques a 4 nceuds. De plus la loi de frottement entre les outils et la piece employée
par le logiciel, pour représenter au mieux les conditions de glissement dans notre cas est choisie

du type viscoplastique sur le modele de Norton Hoff, qui est décrite par 1’équation (8). On
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précise que dans notre cas on choisit un matériau de type acier C14-15Mn3, et ce car c’est le

matériau dont les caractéristiques sont les plus proches de notre matériau C17.
Avec : T = —fK (T, e).AV(p * —1).4V (8)

v" 1 : Contrainte de cisaillement,
v" f: Le coefficient de frottement,
v AV : La différence de vitesse,

v' p*: Le coefficient de sensibilité au glissement.

L’outillage présente une zone de plus grand frottement qui est rainurée et une autre plus lisse,
et d’apres les préconisations de I’auteur [Piedrahita 2006] pour avoir un écoulement de matiere
optimale il faut adopter des valeurs a.= 0.8 pour les surfaces rainurées et ag= 0.4 pour les autres
surfaces. La valeur de o désigne 1’angle de chanfrein, I’une des caractéristiques de 1’outillage en

laminage transversal. (Voir (Figure 18) qui suit).

Zone rainurée de I’outil
supérieur

Zone lisse de I’outil
inférieur

Figure 18: Les zones lisses et rainurées des outils supérieurs et inférieurs dans la simulation
numérique.

I1-7-Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons détaillé notre methodologie de travail, tant des différents points

de visualisation des microstructures, des points de mesures de dureté que de la mise en donnée
de la simulation numérique.

Ainsi au chapitre suivant on verra les microstructures suivant les zones en rouge présenté sur
la (Figure 16) du présent chapitre. Aussi les tracé des évolutions de dureté que nous allons voir

seront fait suivant les dispositions des points (Figure 17).
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Et finalement comme notre mise en données de la simulation numérique a été faite a ce stade
la confrontation des deux études numérique et expérimentale a pu commencer.
Donc au chapitre qui suit on présente les résultats obtenus suite au protocole opératoire, avec

nos interpretations quant a ces derniers.
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Chapitre 111 : Réesultats et interprétations.

Le présent chapitre présente en premier lieu
les mesures des profondeurs atteintes pour chaque Strat i, et la
verification de ses mesures par la méthode géométrique décrite
précédemment.

Aussi pour chaque profondeur il apporte
des images des microstructures révélées par attaque Nital et les croquis
de fibrage a chaque profondeur déduit des images de microstructures ce
qui sera confirmer par deux essais, un expérimental et 1’autre numérique.
Aussi par le biais des remarques concernant ces microstructures, on
introduit les phénomeénes de recristallisations dynamiques dont la
définition sera apportée de la littérature. Et en adoptant une norme de
mesures des tailles de grains qui sera décrite dans ce présent chapitre on
explique les phénomeénes microstructuraux.

La simulation numérique nous apportera
des résultats importants nous permettant de voir 1’évolution des
parameétres thermomécanique et leur relation avec les tailles de grains
déja mesurés.

Et finalement on confirmera nos résultats
par des essais de dureté ou on reportera les évolutions suivant les

différents points en fonction des profondeurs.
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I11-1-Microstructures suivant les profondeurs atteintes:

Pour pouvoir se situer quant aux différentes profondeurs, nous avons mesuré les différentes

hauteurs avant toute opération de polissage ainsi nous avons eu comme dimensions les valeurs

ci-dessous dans le tableau 1.

Mesure des hauteurs Avant polissage
A (mm) B (mm) C (mm) D [{mm)
Lopin 23,7 23 22.9 23
Piéce 23,4 24,4 23 25

Tableau 1 : Les valeurs des hauteurs a partir des quatre points avant polissage.

Remarque :

e Les valeurs des quatre hauteurs dans le tableau 3 ci-dessus, on été mesurées par pied a
coulisse suivant la configuration a la (Figure 8) plus haut. C'est-a-dire on mesure les

distances a partir des quatre points A, B, C et D dans le lopin et dans la piéce. (Le

marquage des points s’est fait par écrit-métal).

I11-1-1- Microstructure a la premiére profondeur « Strat_1 » :

Apreés le premier polissage les mesures des hauteurs nous donnent ce qui suit au tableau 2.
Donc a partir de la différence des valeurs avant polissage et aprés ce premier polissage on peut

déduire les profondeurs atteintes (voir Tableau 2).

Mesure des hauteurs Aprés le premier polissage (Strat_1)

Profondeur (Strat_1)

A [mm) B (mm) C (mm) D (mm) A partir du point : A(mm) | B(mm) | C{mm) | D(mm}
Lopin 21,2 22,3 22,3 21,4 Lopin 2,5 0,7 0,6 1,6
Piéce 21,4 22 22 21,4 Piace 2 24 1 3,6

Tableau 2 : Les valeurs des hauteurs et des profondeurs a partir des quatre points apres le premier

La (Figure 19) qui suit illustre les mesures des empreintes ainsi que les macrographies de

la piéce et du lopin.

polissage (Strat_1).
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L haltére
Lzlopin

Enrobags

14.3mm

Gy

Zone X, Zone X; ZoneY; Zone Y,

Figure 19 : Macrographie et mesure des empreintes dans le lopin et la piéce aprés le premier

polissage (Strat_1).

Ainsi et comme dit auparavant dans la description du protocole opératoire, on confirme les
mesures de profondeurs géométriquement par 1’équation (6) ci-haut, tel que pour une largeur
d’empreinte de 13.4 mm comme indiqué a la figure 11 on a: | = 13.4 mm ainsi on aura par
I’équation (7) p = 2.27 ce qui est extrémement proche de la valeur moyenne des profondeurs
atteintes pour la piece illustré au tableau 2 qui est de 2.25 mm.

Dans ce qui suit on explicite les microstructures du lopin et des différentes zones de la piéce.

Ne présentant qu’une seule zone dans la (Figure 20) ci-dessous la microstructure du lopin :

- 0 -

a) Ag)‘andissemer[t 50 um b)- Agfandissement

E:

” BN ma .
20um c¢) Agrandissement 10 um

Figure 20 : Microstructures du lopin apres attaque Nital 2%, pour différents agrandissements
apreés le premier polissage.

Ainsi et comme on s’y attendait d’apreés la bibliographie [Sun 2005] la microstructure du
lopin étant un acier C17 apres révélation est bien ferrito-perlitique, ou la phase de ferrite en blanc
est bien prépondérante et la phase de cémentite minoritaire en noire.

Remarques :
e Dans ce qui suit la zone C n’est pas encore visible car la profondeur n’est pas

suffisamment importante.
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e Vue I’hétérogénéité de la géométrie dans la piéce il se peut que certaines microstructures

soient moins bien visibles que d’autres pour cause d’une forte affinité a la corrosion

malgré I’utilisation de ’acétone et du séchage apres chaque attaque au Nital 2%.

(% 4
2y ) e WA
N By u;&j;;.- LS | e NE iy BT
Radinatks: Bavsdie of Bl Ol peiETy
KR AP e Bt i@'fa 5 hf-\m'w O TR ARNA S J PN VR

A7

a) Agrandissement 100 um b) Agrandissement 100 um  c) Agrandissement 100 um  d) Agrandissement 100 um

Figure 21 : Microstructures de la piéce suivant les différentes zones révélées par attaque Nital 2%
apres le premier polissage (Strat_1).
Les microstructures ci-dessus qui sont plus claires que celles du lopin et la (Figure 20),

confirment bien la structure perlitique.

. — Ferrite
@3

Perlite

Figure 22 : Structure perlitique révélée par attaque Nital 2%, pour un agrandissement de 10pum
(Strat_1).

Remarque :

e Onremarque que déja a partir de cette profondeur on a un affinement des grains dans les

zones déformées avec les images b) et ¢) de la (Figure 21) ci-dessus.
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I11-1-2- Microstructure a la deuxiéme profondeur « Strat 2 » :

Comme pour le «Strat_ 1 » on effectue la différence des valeurs entre les valeurs avant

polissage et apres ce deuxieme polissage pour pouvoir déduire les profondeurs atteintes dans ce

« Strat_2 » (voir Tableau 3).

Profondeur(Strat_2)

Mesure des hauteurs Aprés le deuxiéme polissage (Strat_2)
A {mim} B (mm) C (mm) D (mm)

Lopin 18,7 13 13 13

Piéce 19 19 19 19

A partir du point : A(mm) | B({mm) C (mm} D (mm}
Lopin 5 4 3,9 4
Pigce 44 54 4 6

Tableau 3 : Les valeurs des hauteurs et des profondeurs a partir des quatre points apres le
deuxiéme polissage (Strat_2).

Ainsi aprés ce deuxieme polissage les empreintes de polissage mesurées sont comme suit :

Figure 23: Macrographie et mesures des empreintes dans le lopin et I’haltére aprés le deuxiéme

Une fois de plus on confirme les profondeurs du tableau 3. On prend d’aprés la (Figure 23),
1= 18.5 mm ainsi de I’équation (7) on aura p = 5.04 mm et la valeur moyenne des profondeurs a

partir des quatre points pour la piece est de 4.95 mm. Ainsi on peut estimer que les profondeurs

du tableau 3 sont correctes.
Remarques:

Dans ce qui suit et pour toutes les profondeurs (tous les Strat i) on n’explicite plus les
microstructures du lopin, car celles-ci ne changent pas en fonction des profondeurs. Ainsi

on se contentera de montrer les microstructures de la piece suivant les différentes zones

18.5 mm

Zone X,

Zone X;

polissage (Strat_2).

pour toutes les profondeurs.

ZoneY,

19.6 mm

ZoneY,;
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e A partir de la Strat_2, vu que les empreintes sont plus larges, une microstructure par zone

n’est plus suffisante d’ou on essaie de balayer toutes les empreintes de gauche a droite

dans I’axe de la pi¢ce comme on I’a indiqué dans la configuration a la (Figure 16).

e Aussi compte tenu du fait du grand nombre d’images de microstructures, et de la

similitude entre les deux zones X; et Y; et la similitude entre X, et Y, géométriqguement

parlant on essaie de faire en sorte d’avoir une complémentarité entre les microstructures

reportees.

e, Y AR .
¢) Agrandissement 200 um

Figure 24 : Microstructures de la piece suivant les différentes zones révélées par attaque Nital 2%

apreés le deuxiéme polissage(Strat_2).

I11-1-3- Microstructure a la troisieme profondeur « Strat 3 » :
Aprés le troisieme polissage on obtient le Strat_3 dont les caractéristiques dimensionnelles

sont indiquées par le tableau 4 suivants :

Mesure des hauteurs Aprés le troisieme polissage(Start_3) Profondeur(Strat_3)
A (mm) B (mm) C (mm)} D (mm) A partir du point : A{mm) | B(mm) C {mm) D (mm)
Lopin 18 18,2 17,9 18,2 Lopin 37 4,8 3 4.8
Piéce 13 13 17.9 18 Pigce 54 6,4 31 ri

Tableau 4 : Les valeurs des hauteurs et des profondeurs apres le troisieme polissage a partir des
guatre points (Strat_3).

Aprés ce troisieme polissage ou on a atteint une profondeur moyenne de 5.97 mm dans la

piéce on a pu, comme on le voit a la (Figure 25) ci-dessous atteindre la zone centrale (zone C).

19.31 mm

Zone X3

polissage (Strat_3).

Zone Xz

Zone C

. |
Figure 25 : Macrographie et mesures des empreintes dans le lopin et I’haltére aprés le troisieme

ZoneY:

ZoneY:
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D’apreés 1’équation (7) une fois encore on a pour | =19.31 mm, p = 5.72 mm valeur trés proche

de la valeur moyenne de 5.97 mm.

Remarque:

e En raison d’un changement du microscope utilisé, les images qui suivent sont moins
claires que les précédentes.
e A la (Figure 27) un plus grand agrandissement de la (Figure 26 c)), ou on peut voir que

les différents petits points noires ne sont en fait que des piqures de corrosion et les deux

phases ferritique en blanc et perlitique en noire.

. - - - 5 B -
- o Sl . - e

¥ NS 3 : %
b) Agrandissement 200 um ¢) Agrandissement 200 um

200 um

a} A gra na’issé‘men
Figure 26 : Microstructures de la piece suivant les différentes zones révélées par attaque Nital 2%
apres le troisieme polissage(Strat_3).

\'_.:::‘,A'ji % o ¥l 5 ..f“..-y;‘ T

Ferrite

Perlite

Piqures de
corrosion

Figure 27 : Agrandissement de 100 um pour la figure 26 c). (Strat_3)
Remarque:

e En vue du grand nombre de photos de microstructures on se restreint a reporter les
microstructures du Strat_5 dans ce qui suit. Et aussi comme nous allons le voir dans le

paragraphe consacré aux constatations et interprétations mises a part les différentes
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directions d’inclinaison des grains, il y a trés peu de différence entre les microstructures

suivant les profondeurs.

I11-1-4- Microstructure a la cinquiéme profondeur « Strat 5 » :
Les résultats de profondeurs et de dimensions ont été comme suit aprés le cinquieme

polissage :
Mesure des hauteurs aprés le cinquiéme polissage (Strat_5) Profondeur (Strat_5)
A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) A partir du point : A (mm) B (mm) C (mm) D {mm)
Lopin 16,3 16 16,1 15,8 Lopin 74 7 6,8 7.2
Pigce 16,3 17 16,3 159 Pigce 71 74 6,7 91

Tableau 5 : Les valeurs des hauteurs et profondeur a partir des quatre points aprés le cinquiéme
polissage (Strat_5)

21 mm 21.3 mm
Zone X, Zone X5 Zone C Zone Y: ZoneY;
Figure 28 : Macrographie et mesures des empreintes dans la piéce apres le cinquieéme polissage
(Strat_5).

D’aprés les mesures des profondeurs (reportées au tableau 5 ci-dessus) on est arrivé a une
profondeur moyenne de 7.57 mm et par application de 1’équation (7) et suivant les mesures des
empreintes de polissage on obtient pour | = 21 mm une valeur de p = 7.72 mm, ce qui permet
encore une fois de valider les valeurs mesurées. Ainsi on reporte les microstructures suivant la

configuration de la (Figure 16) ci-haut.

q) Agrandizsement 200 um

Figure 29 : Microstructures de la piece suivant les différentes zones révélées par attaque Nital 2%
apreés le cinquiéme polissage(Strat_5).
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Remarque:

e Grace a ces images de microstructures que nous avons prélevées, nous avons pu
remarquer que vers les zones centrales de la piéce a savoir la zone C, nous avons un
affinement dans les tailles de grains, chose qui sera interprétée dans les sections qui
suivent. Aussi ces images de microstructures nous ont permis d’établir des croquis de
fibrage qui ont été confirmés par un essai expérimental et par simulation numérique

comme nous allons le voir dans ce qui suit.

I11-2- Fibrages deduit des Microstructures:

I11-2-1- Croquis des fibrages :

D’aprés les images des microstructures, et plus précisément a partir de la troisieme
profondeur (Strat_3) on a remarqué comme indiqué aux (Figures 29 a), b) et c)), que les grains
ont des tendances a étre inclinés suivant des directions privilégiées. Ces inclinaisons des grains
deviennent plus visibles avec 1’augmentation de la profondeur, c'est-a-dire que ces inclinaisons
sont plus visibles pour le Strat_6, constituant le milieu de la piéce, comme indiqué a la (Figure
30).

Inclinaison des
grains

Figure 30 : Microstructures de la piece a la zone C révélée par attaque Nital 2% apreés le sixieme
polissage(Strat_6).

Ainsi par les microstructures on a pu faire des croquis de fibrage a partir de la troisieme

profondeur :
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N—=— | =
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¢) Strate_35 (profondeur moyenne p5 = 7.1 mm) d) Strate_6 (profondewr moyennep6 = 10.25 mm)

Figure 31 : Croquis des fibrages de la piéce d’aprés la visualisation des microstructures.

La (Figure 31), reporte les croquis de fibrage déduit des figures de microstructures, on
remarque que dans certaines régions (entourées par des cercles rouges), il y a une tendance a la
disparition des fibres. Et en vue d’expliquer ces disparitions nous nous sommes basés sur la
simulation numérique qui nous permet d’avoir une vue d’ensemble a chaque étape de 1’opération
du laminage transversal. Cependant pour le milieu de la piece a la profondeur ps (Strat_6) le

fibrage est complétement visible.

I11-2-2- Protocole expérimental de fibrage :

Et en vue de confirmer 1'un des croquis obtenu, on a effectué un essai de fibrage a la
cinquieme profondeur (pour le Strat 5). L’essai de fibrage en question consiste en apres finition
du polissage 1’échantillon est plongé dans un bain bouillant constitué de 50 pour cent d’acide
chlorhydrique et 50 pour cent d’eau distillée pendant 10 & 11 min, ensuite on effectue un séchage
par air chaud et une vaporisation par laque pour figer la structure et finalement on scanne la
piéce pour avoir de plus grands agrandissements. D’ou le résultat a la (Figure 32) qui confirme
notre croquis de la (Figure 31 ¢)). :

Figure 32 : Fibrage révélé a la cinquiéme profondeur par ’essai expérimental. (Strat_5).
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111-2-3- Simulation numeérique de fibrage :

Par la simulation numérique dont la mise en donnée a été décrite précédemment, on pose un
plan de marquage ci-dessous en noire, et on affiche le lopin sous forme de points pour avoir une
visualisation optimale du plan de marquage. Et on visualise 1I’évolution de la transformation du

lopin en trois temps durant I’opération de laminage transversal.

-1 T2 - N i » . 3 72 s .
a) Au début de "opération b) En milieu de ['opération de
) p | : % A 7] 7 o
de laminage transversal laminage transversal

¢) A la fin de l'opération de
laminage transversal

Figure 33 : Fibrage révélé par simulation numérique (GLview Inova).

Comme on peut le voir a la (Figure 33), en imaginant un plan de coupe le long de la piece
constituant un plan de polissage, il est impossible de voir la continuité des fibres et ce car au
cours de I’opération de laminage transversal ces fibres ne restent plus dans le méme plan. Ce qui
explique les disparitions reportées par les croquis de la (Figure 31) constituées a partir des
microstructures. Néanmoins a la sixieéme profondeur (Strate 6) par chance on s’est situ¢ dans un
plan de fibrage d’ou la non disparition de celles-Ci.

Les descriptions du fibrage qui suivent, nous donne une idée quant a 1’écoulement de la
maticere lors de I'opération de forgeage, en effet le fibrage peut expliquer la formation de
bourrelets au milieu de la piéce (a la zone C). Donc c’est cet écoulement témoin d’une zone
subissant de grandes déformations qui pourrait expliquer le fait que dans cette zone C de la piece
on a un affinement des grains. Et c¢’est ce qui fait ’objet des paragraphes qui suivent dans ce

document.
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111-3- Evolution des microstructures en mise en forme-
recristallisation dynamique:

L’évolution des tailles de grains tend a montrer que dans les régions de centre des piéces on a
un affinement des tailles des grains. Cet affinement pourrait étre du, suivant la littérature aux
raisons qui suivent : [Montheillet 1996].

v Lataille du grain austénitique de départ, car la transformation fait naitre plusieurs
grains a partir d’un seul grain, ce qui donne évidemment une taille inférieure a
celle du grain de départ.

v' Dans le domaine de la ferrite écrouie puis recristallisée, la présence de précipités
dans le matériau empéche le grossissement des grains ferritique.

v' L’écrouissage de I’austénite qui augmente le nombre de sites de germination.

AN

Le blocage des joints d’austénite par d’éventuel précipites.
v' Des recristallisations aprés écrouissage comme dans le cas des traitements

thermomeécaniques.

Ainsi en se basant sur ces raisons, et au fait que 1’nous avons dans quelques zones de la piéce
de grandes déformations & haute température, on est dans 1’obligation de étudier des phénomenes
de recristallisation dynamique et de leur impactes sur les tailles de grains et des paramétres

procédé thermomécaniques régissant ces phénomenes.

Donc en vue d’¢lucider ce phénomene de raffinement aux zones centrales, nous avons
commencé par la définition de ces phénomenes de recristallisations, ensuite on reporte les
mesures des tailles de grains dans les différentes zones de la piéce en vue de confirmer

[’affinement.

I11-3-1- Les phénomenes de recristallisation dynamique :

Contrairement au phénomeéne de restauration dynamique ou les dislocations peuvent étre
mobiles et réarrangées en joint de grains (voire (Figure 34) ci-dessous), lors de la recristallisation
dynamique ces dislocations sont trés peu mobiles d’ou la difficulté d’avoir une restauration
dynamique efficace. Donc avec la recristallisation dynamique de nouveaux grains apparaissent
dans le matériau écroui pour une déformation critique g;, légérement inférieure a eny

correspondant au maximum de la courbe contrainte deformation, on trouve dans la littérature que
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la valeur de &; = (5/6) em [Montheillet 2009] . Ces nouveaux grains dit germes contiennent une

faible densité de dislocations, et sont dans la plupart des cas a proximité des joints de grains

initiaux.
Segment de Sous-joint
dislocation en formation
N ) P sl
A 9 ¥4
> 1.5 |
> y—1 { & F 4]
Sous-joints
Sous-grains
Figure 34 : Représentation schématique du processus de restauration dynamique [Montheillet
1996].

Les principales causes quant a I’apparition de ces germes sont :
v' La rotation accéléré de sous grains, ce qui correspond bien au procédé de
laminage transversal ou le lopin est amené a faire plusieurs rotations lors de
I’opération.
v La migration locale d’un joint de grains a ’intérieur d’un grain voisin.

v L’adhérence de sous joints adjacents.

Ainsi aprées I’apparition de ces germes deux cas peuvent survenir, en fonction des tailles de

grains initiale Dy et de la taille moyenne des grains atteinte en régime stationnaire Ds.

Si Dp>2Ds alors le processus aura conduit a I’affinement des grains, et la recristallisation
dynamique est dite en collier (voir (Figure 35) a) qui suit). Ainsi les petits grains comme décrit
par la (Figure 35 a)) envahissent les anciens a partir de leurs périphériques et conduisent a
I’affinement des grains en général et par conséquent a la diminution de la contrainte
d’écoulement. Il est a noter que ce cas se produit pour des vitesses de déformation importantes et

des températures faibles. Dans ce cas la recristallisation est dite non synchronisée.

Par contre si Do<2Ds le processus aura conduit a un grossissement des grains, seulement la

croissance des grains est rapidement limités par leur interaction mutuelle comme indiqué a la
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(Figure 35 b). Et ce cas se produit pour des vitesses de déformation faible et des températures

élevées. Ici la recristallisation est dite synchronisée.

Joint Grain Grain Joint Grain Grain
de grains initial recristallisé de grains initial recristallisé

a) Afflnement des grains : recristallisation b) Grossnssement des grains :
dynamique en collier ¢ élevée et T faible. recristallisation dynamique synchronisée

Figure 35 : Modifications structurales subies au cours de la déformation a chaud dans le cas de la
recristallisation dynamique [Montheillet 1996].

Ainsi en vue de savoir le type de recristallisation qui se produit dans chaque zone de la piece
on est dans 1’obligation de mesurer les tailles de grains avant et apreés I’opération de laminage

transversal.

I11-3-2-Mesure des tailles des grains :
Se composant des deux phases ferritique et perlitique comme précisé auparavant, nous avons
effectué les mesures des tailles de grains de ces deux phases suivant la méthode des segments de

la norme de désignation E 112-96 dont la description est comme suit a la (Figure 36) ci-dessus :

]-1 13 |

" H— N

(Grainz fﬂm @

dune phazse =——T
donnse i
I

L

7

I
i
i
i
|
Figure 36 : Méthode des segments de mesures des tailles des grains.

Gréace au logiciel de visualisation AnalysisPro on peut mesurer les distances entre les grains et
les grains eux-mémes. Ainsi en prenant I’exemple de la (Figure 36) ci-dessus la taille des grains

sera donnée par I’équation (9) qui suit :
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Avec :

L—11—12—13 %)
T =

Ng

v’ Gs : Taille des grains de la phase concernée en um.
v'L; : les distances précisées de la figure 28 en pum.
v'Ng : Le nombre de grains.

SNTW

"B "ﬂ"ﬁ!}"" e
[y € ﬂ);t.. C7“ A\

N

/"

Mesures en um
donnée par le
logiciel

-
; LR '
e Y
o /e
V7 Rl f“:?‘:’f‘_u R

Figure 37 : Exemple de mesure horizontale de la phase ferritique

Remarque:

Les mesures sur la piece ont été effectuées a la derniere profondeur (Strat_6) constituant
le milieu de celle-ci.

Pour chaque phase on a effectué trois mesures horizontales et trois verticales, pour avoir
une idée quant a la forme des grains, c'est-a-dire s’ils sont allongés suivant une direction

donnée.

Le tableau 6 qui suit regroupe les moyennes des mesures des tailles des grains pour chaque

phase dans le lopin et les différentes zones de la piéce :

Lopin
Piece-Zone-X1
Piece-Zone-X2
Piece-Zone-C
Piece-Zone-Y2
Piece-Zone-Y1

Mh22906: 0575 um

e 13 phase fe

WG

Mo P2Pr61868um

MFX1-P2-Pr6= 23,67y MVEXL-P2-Pr6= 33 224 Mhg-XL:P2-9r6=8, T Mvp-X1-P2-Pr6=89ym
MBFX2-02-Pr6= 28 MVEX2-P2-P16= 2,25 ym Mhg-X2-P2-916=5,T6 Mv-X2:P2-Pr6= 10,20y
MF-C-P2-Pr6= 16,30 M-C-P2:Pr6:9,90 m Mhg-C-P2-Pré 8,2y Mvp-C-P2-Pr6= 6 62um
MAF-Y2-92-Pr6= 17,06 ym M-Y2-P2-Pr6=14 36 pm Mhg-Y2-P2-Pr6= 742 4m Mvp-Y2-P2-Pr6=4 Bym
MAEY1-92-Pr6= 203 ym MV-Y1-92:016= 2,06y MhoYIP2PE88m | MpYLPRPrE64um

Tableau 6 : Les valeurs des mesures des tailles de grain pour le lopin et les zones de la piéce a la
derniére profondeur(Strat_6).
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I11-3-3-Les tailles des grains selon les zones de la piece :

On tient a préciser que les phénomeénes de recristallisation dynamique faisant 1’objet des
paragraphes précédents ne concernent que la phase ferritique, et ceci d’une part car c’est la phase
prépondérante dans notre microstructure et d’autres part car d’apres la littérature seule cette
phase est concernee par ces phénomenes [Murty 2005].

Ainsi et d’apres le tableau 7 ci-dessous, on peut considérer que sauf a la zone C qui est la
zone centrale partout on a un grossissement des grains (Do< 2Ds) d’ou une recristallisation
dynamique synchronisée. En effet a la zone C la vitesse de déformation est plus importante que
dans les autres zones, contrairement a la température dans cette zone ou le contact avec

I’outillage fait que la température y soit moindre que dans les autres zones.

Taille de grains de ferrite moyenne
Lopin 22,83 pm
Piece-Zone-X1 28,39 um
Pigce-Zone-X2 22,36 pm
Piéce-Zone-C 13,1 pm
Piece-Zone-Y2 16,01 pm
Pigce-Zone-Y1 21,595 pm

Tableau 7 : Les valeurs moyennes des tailles de grains de ferrite (Strat_6).

Ainsi pour illustrer la variation de ces paramétres thermomécaniques de température et de
vitesse de déformation qui régissent les phénomenes de recristallisation dynamique, dans ces
zones, on s’aide de la simulation numérique.

I11-3-4-Evolution des parameétres thermomécaniques:
Par simulation numérique on pose 2 capteurs comme indiqueé a la (Figure 38) qui suit, dans les

deux zones C et X; de la piéce.

Figure 38 : Disposition des deux capteurs C¢ et Cx représentatif des deux zones C et X;
respectivement a la fin de ’opération de laminage (GLview Inova).
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Remarques:

e Lors de la simulation numérique, on ne fait que la mise en donnée de la moitié de la piéce
d’une part car celle-ci est symétrique, elle est 1’outillage agissant, et d’autre part en vue
de limiter les temps de stockage et d’incrémentation pour optimiser les temps de calcul.

e Comme indiqué préecédemment on a subdivisé la piece en 5 zones, et compte tenu de la
disposition des capteurs ci-dessus on considére que le capteur Cc est représentatif de la

zone C et que le capteur Cx I’est pour la zone X;.

Ainsi par les courbes de la (Figure 39) on confirme le fait qu’a la zone C (grace au capteur
Cc) latempérature est faible et la vitesse de déformation est importante, et inversement pour la

zone X (grace au capteur Cy).

Température (°C)

1400,00
1200,00

1000,00

800,00 Température-Cc = f{temps)

600,00

Température-Cx = g{temps)
400,00

200,00

0,00 -
S 10 15 Temps(S)

a). Evolution de la température pour les deux capteurs Cc et Cx en fonction du temps.

Vitesse de déformation (5-1)

3.50
3.00
2.50
2,00

Vitesse de déformation-Cc =
1.50 fltemps)

Vitesse de déformation-Cx =
1.00 pltemps)
0.50
0.00

Temps(3)

b). Evolution de la vitesse de déformation pour les deux capteurs Cc et Cx en fonction du temps.

Figure 39 : Evolution des parametres thermomécaniques dans les deux zones C et X;.
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On voit bien que durant toute 1’opération de laminage la température reportée par le capteur
Cx et par conséquent & la zone X; est plus importante que celle du capteur Cc représentant la
zone C. Et inversement pour la vitesse de déformation. Donc par les courbes de la (Figure 39) on
prouve bien qu’a la zone C on a une recristallisation dynamique en collier et a la zone X on a une
recristallisation synchronisée.

Aussi d’apres les courbes de la méme figure on constate que les vitesses de déformation
données par les capteurs Cx et Cc ont un comportement plus ou moins similaire avec une
différence d’amplitude, qui peut étre traité de cyclique avec une augmentation de la vitesse de
déformation a chaque fois qu’un point est en contact avec I’outillage et une diminution de celle-
ci quand il n’y a plus de contact. Le comportement est dit cyclique car il y a des périodes de
contact et de non contact répétitif pendant 1’opération, ce comportement cyclique est d’autant
plus clair pour la zone C, ou les piques de maximum sont plus importants. Ce comportement
cyclique est aussi valable pour les courbes de températures ou a chaque contact avec 1’outillage
on a une diminution de température et une augmentation de celle-ci une fois le point n’est plus
en contact avec 1’outillage. Ceci dit on a remarqué que pour le méme incrément (méme unité de
temps) lors de I’augmentation de la vitesse de déformation on a une diminution de la
température. Logiquement avec une augmentation de la vitesse de déformation, on devrait avoir
une augmentation de la température compte tenu de 1’agitation des particules internes engendré
par I’augmentation de la vitesse de déformation cependant on explique le fait de la diminution de
la température par 1’équation de la chaleur en thermoplasticité rapporté par I’équation (10) [Rank
2003] qui suit :

pct,_ﬂ}i' = Bo: .;:p +AAT (10)
Avec :

v' p: Masse volumique en Kg.m™.

v C,, : Capacité thermique massique en J. K*.Kg™.

v' T : Température en Kelvin.

v B*: Coefficient de Taylor-Quiney. Généralement on considére ce paramétre constant vis-
a-vis des autres différents parametres et suivant les matériaux métalliques considéres sa
valeur varie entre 0.8 et 1.

v" o : Tenseur des contraintes en Pa.

<

¢y : Vitesse de déformation en s™.

v' )\ : Conductivité thermique en W.m*.K™,
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En effet par I’équation (10) de thermoplasticité ci-dessus on peut interpréter les diminutions
en température malgré 1’augmentation de la vitesse de déformation, par le fait que malgré
I’augmentation du parametre £, on a une plus grande diminution du parametre A due a I’échange
par conductivité entre la piece et I’outillage.

Aussi et pour illustrer la recristallisation non synchronisée et synchronisée dans les zones C et
Xj respectivement dont on a parlé plus haut, on reporte les évolutions de la contrainte en fonction
de la déformation en vue d’avoir une idée sur les lois de comportement comme indiqué aux deux

figures ci-dessous.

Contrainte équivalente-Cc = f(déformation-Cc) Contrainte équivalente Cx = g déformation-
25000 Contraints (Mpa) {:I:l

o Contraintz (Mpa)
100,00 e

60,00
150,00 i , oo
— CpnRRInDE Squivalanbe-Lr = 40,00

=—ontrainte équialente Cx =
il déformation-Cx)

Hdetormation-Lc) 3000

100,00
— Poly.(Contrainte éguivalents- 20,00

Ce = fidFermation-Cc ) o0

10,00
000

10000

— iPoly. [Contrainte équivalents

50,00 . - :
Cam gi dédormation-Ca))

2,00

= Daformation
Deaformation
50,00

a) Recristallisation non synchronisée b) Recristallisation synchronisée

Figure 40 : Evolution de la contrainte équivalente en fonction de la déformation équivalente aux
deux capteurs Cc et Cy.

Dans les deux courbes ci-dessus, les allures générales des courbes de tendance polynomiale
des courbes contrainte-déformation sont caractérisées par un accroissement de la contrainte
d’écoulement jusqu’a une valeur critique puis celle-Ci décroit vers un état pouvant étre consideré
comme stationnaire pour des déformations importantes.

Comme on I’a précisé auparavant pour des vitesses de déformation faibles et des températures
¢levées, la recristallisation dynamique synchronisée conduit, d’une part a des oscillations de la
contrainte d’écoulement avant la diminution de celle-ci et par suite comme indiqué par le tableau
on aura un grossissement des grains, elle est dite synchronisée car comme on peut remarquer on
a des petites variations pouvant étre assimilées a des oscillations aprés la valeur maximale,
montrant des diminutions successives de la courbe contrainte déformation correspondant a des

recristallisations successives conduisant a un état d’écrouissage homogene( la (Figure 40 b)).
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Pour des vitesses de déformation élevées et des températures faibles, la recristallisation
dynamique en collier conduit aussi & un maximum mais par contre a un affinement des grains,
elle est dite non-synchronisée (la (Figure 40 a)) car les grains recristallisés se déforment sous
I’action de la sollicitation, de tel sorte que lorsque les grains initiaux ont totalement disparus

I’¢état d’écrouissage du matériau est fortement hétérogene.

Remarques :

e Il est a signaler qu’en tant normal, pour les graphes de contrainte en fonction de la
déformation se font par un essai de torsion a température et vitesse de déformation
constantes, ce qui expliquerait les Iégeres différences quant a nos figures avec celle de la
littérature.

e Dans la littérature le facteur Do/Ds est comparé au chiffre 2 [Montheillet 2009],
néanmoins dans notre cas on a un grossissement dans les zones Xi, X, Y1 et Y, mais
bien moins accentué que les descriptions dans la littérature.

e Les deux cas de recristallisations cités ci-dessus synchronisée et non synchronisée
rentrent tous deux dans le cas da la recristallisation dynamique dite discontinue dont le
mécanisme est décrit plus haut, ou on s’est contenté de 1’appelé recristallisation
dynamique. Néanmoins il existe d’autres types de recristallisation dynamique pour de

plus grandes déformations incluant les recristallisations continues et géométriques.

111-3-5-Evolution structurale aprés la déformation a chaud :

Dans le cas général les structures résultant des processus de restauration et de recristallisation
dynamique ne sont pas stables. C’est durant le refroidissement final, ou entre les phases de non
contact au cours du laminage transversal que les structures se transforment de maniere statique,
sans contrainte macroscopigque imposée. Et ce sont les caractéristiques de ces transformations
statiques qui déterminent véritablement les propriétés de la structure.

Ainsi la littérature [Petkovic 1975] et [Adda 1979] identifie trois processus distincts apreés la
déformation a haute température:

v’ La restauration statique ;
v’ Larecristallisation statique conventionnelle ;

v’ La recristallisation métadynamique ou post-dynamique.
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Les aspects microstructuraux pour la restauration statique et la recristallisation statique sont
identiques a leurs équivalents en déformation a froid. En revanche, et comme 1’est le cas d’une
opeération de laminage transversal comme indiqué plus haut, la recristallisation métadynamique
ne peut intervenir que si la déformation a chaud antérieure a donné lieu a une recristallisation
dynamique discontinue. Contrairement a la recristallisation statique, elle n’est précédée d’aucune
période d’incubation, car elle consiste en la croissance de germes formés avant 1’arrét de la
déformation. Ceci dit elle est beaucoup plus rapide que la recristallisation statique. La cinétique

des trois mécanismes est régis par une loi de type Avrami comme sulit :

X = X7 [1-exp(- kit )] (11)

Avec :

v Xj: Fraction transformée par 1’'un des mécanismes i.
v t: Temps en seconde.
v' Xi”: ki, nj: Paramétres dépendant du matériau, des conditions du maintien en température

et de la déformation antérieure.

En pratique, la recristallisation dynamique discontinue qui se produit dans le cas du laminage
transversal présente ’avantage de produire des grains de taille beaucoup plus faible que la
recristallisation statique conventionnelle.

Aussi comme on 1’a vu précédemment on a mesuré les tailles de grains expérimentalement, et
on a vu comment les phénomeénes de recristallisation dynamiques sont fortement corrélés aux
tailles de grains. En effet comme nous allons le voir dans ce qui suit, on effectue une

confrontation entre les tailles de grains des deux maniéres expérimentales et numériques.

111-3-6-Confrontation des méthodes expérimentales et numeériques pour les
mesures des tailles de grains :

En vue d’intégrer DI’évolution des microstructures en incluant les phénomenes de
recristallisations dynamiques dans la simulation numérique par Forge 2009, et afin de Vérifier les
limites de celui-ci dans la prédiction des tailles de grains ; on s’est référé a la littérature traitant
du méme type de matériau utilisé dans notre simulation numérique [Kang 2007].

Ainsi I’évolution des tailles de grains de ferrite recristallisés est régie par 1’équation (12) qui
suit :

d =300Z7"1° (12)
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Avec :

v Z: Le paramétre de ZENER-HOLLOMAN lié a la température et a la vitesse de

déformation par 1’équation (13) qui suit :

Z = éexp(Q/RT) (13)

Avec :

v' Q: L’énergie d’activation de la recristallisation dynamique qui est égale pour notre
matériau & 240 Kj.mol™.

v" R : Laconstante des gaz parfait qui est égale & 8.32 J-mol™*-K™.

v' T : Latempérature en degré Kelvin.

v ¢ Lavitesse de déformation par unité de temps.

Ainsi d’aprés les équations (12) et (13) on peut avoir une idée quant a la taille des grains
recristallisés en connaissant les deux parametres thermomécaniques de température et de vitesse
de déformation. Donc en vue de connaitre ces parametres on revient vers la simulation
numeérique en incluant dans 1’axe de la piéce douze capteurs de C; a Ci, allant de la zone
centrale de la piéce a son extrémité comme indiqué a la (Figure 41).

Aussi on précise que les capteurs utilisés sont des capteurs lagrangiens, c'est-a-dire des
capteurs qui suivent 1’évolution de la déformation de la piéce, et ces capteurs sont aussi a
postériori c'est-a-dire qu’ils ont été mis en disposition a la fin du calcul de la simulation et ce car
pour des capteurs a priori mis en place au début on a remarqué que vu les efforts de traction
subie par la piece et le refoulement de la matiere vers 1’extérieur, la disposition de ces capteurs

ne reste plus dans les zones voulues. Les outils
R = SUPETiSurs
' mfirisurs

Ciy O C

= c 0 Cy ECEE é 2 A é L
La dispgsiﬁ_gn des /

12 capteurs

Figure 41 : La disposition des capteurs a ’axe de la piéce au cours de I’opération de laminage
transversal (GLview Inova).
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Aussi on tient a préciser qu’au cours de 1’opération de laminage transversal on a une
évolution de la température et de la vitesse de déformation, ainsi et en se basant sur le fait que la
recristallisation commence aprés une déformation cumulée de & = (5/6) &, donc tres proche de
la déformation maximale, on regarde pour chaque capteur I’évolution de la déformation en
fonction du temps, ainsi on a la déformation maximale €y, d’ou le temps correspondant a cette
déformation maximale qu’on note par exemple t.. Et c’est avec la valeur de t. dans les graphes de
vitesse de déformation et de température qu’on peut remonter aux valeurs de €. et de T; (la
vitesse de déeformation et la température qui correspondent a t. c'est-a-dire qui correspondent a la
recristallisation dynamique).

En vue de mieux expliquer cette procédure on donne I’exemple de la méthodologie pour le

capteur C; par exemple :

list_1 - list_1.wtf (2)

—
e = 1o, o.o051512p

TIME

witesse de déformation
hefin: O, higx: 05558

list_1 _ list_1.wtf {2)

TEMPERATURE

liio, 7e1.23

TIE™ =

Tempéarature

hin: 7186, iax: 1200

Figure 42 : La procédure adoptée pour déterminer £ et T pour le capteur C;.

Ainsi aprés avoir relevé les valeurs des vitesses de déformation et de températures
correspondant a la recristallisation dynamique pour les douze capteurs, et utilisant les deux
équations (12) et (13) on a les tailles de grains qui suivent indiqué par le tableau 8 ci-apres :

Capteurs : Taille des grains en pm pour les 12 capteurs:
cl 8,67c0604954
c2 F.3BO23T7L67T
3 5, 711333876
Lacu § F.535920357
S 11,507 72915
cH 15, 40274673
cF 19,.59072726
cE 21,95992193
9 23,05436743
Lot W ] 23, 81137651

cll 24, 917329606
cl2 29, 90821594

Tableau 8 : Les valeurs des tailles de grains d’apreés les valeurs de la vitesse de déformation et de la
température de la simulation numérique.
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Donc d’aprés la (Figure 41) de la disposition de ces capteurs et de la subdivision de la piece
décrite plus haut, on peut conclure que les capteurs Cy, C,, et C3 appartiennent a la zone C, les
capteurs C,4 et Cs appartiennent a la zone X,, et les capteurs Cg C7, Cg, Cq, Cio, C11 €t Cy2
appartiennent a la zone Xj. Ainsi pour avoir la taille moyenne pour chaque zone de la piéce on
effectue la moyenne des tailles donnée par les capteurs d’une méme zone.

Et en faisant la confrontation avec les tailles de grain trouvées par étude expérimentale plus haut

on trouve en pm :

Zone Taille de grains expérimentaleenpm | Taille de grains numérigue en pm
X1 28,395 22,66360741
X2 22,365 3,571824754
C 13,1 7,258058739
Y2 16,01 9,571824754
Y1 21,595 22,66360741

Tableau 9 : Les valeurs numériques et expérimentales des tailles de grains.

30

25 \
IR .
15 \ \ ,// —4—Taille de grains

\/’ experimentale

—l— Taille de grains
nUMmMerigue

10

Figure 43 : Evolution de la taille des grains suivant les zones de la piece selon les méthodes
numeérique et expérimentale.
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Ainsi d’aprés la (Figure 43) retracant 1’évolution des tailles des grains par mesures
expérimentales et par essai numérique, on peut remarquer que les deux courbes ont grosso modo
la méme évolution suivant les zones de la piece, confirmant ainsi la recristallisation
synchronisée avec le grossissement des grains dans les zones Xi, X, Y, et Yy, et la
recristallisation en collier pour la zone C. Aussi cette confrontation des deux méthodes nous
permet de conclure que en effet avec la simulation numérique sous Forge 2009 on peut avoir une
idée en amont quant aux tailles des grains, ainsi on peut prédire et avoir une idée sur les

différentes propriétés des pieces finies et surtout celles concernant les aspects mécaniques.

Remarque :

e On explique le fait de la symétrie de la courbe numérique en rouge a la figure 35 par le
fait que la mise en données n’est faite que pour la moitié de la pi¢ce dans la
simulation numérique et aussi par le fait de la symétrie géométrique de la piece et que
les valeurs des mesures expérimentales des tailles des grains dans les zone X; et Y;

ainsi que dans les zones X; et Y;, sont proches.

I11-4-Dureté suivant les profondeurs atteintes:

Les mesures des duretés s’est fait suivant la configuration des points a la figure 17 ci-haut.
Ainsi pour chacune des cing zones on a 3 points représentatifs de celle-ci pour avoir une idée
quant a la répartition de la dureté dans la surface de chaque zone. Donc dans ce qui suit on trace
I’évolution de la dureté pour chaque point dans une zone en fonction des six profondeurs

atteintes.

Remarques :
e Pour voir la dureté en chaque point, on se reporte au document annexe B.

180
rao P
140 &
120 = — = T
B - e S —_— Durere—
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100
20
=0
0
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n ]

Figure 44 : Evolution de la dureté dans le lopin.
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On constate que la dureté du lopin est comprise entre des valeurs minimale et maximale de

108.9 Hv et 152.8 Hv.

Aussi concernant les cing zones de la piéce, on reporte les tableaux de dureté correspondant a

celle-ci en annexe 1. Ainsi les évolutions de la dureté pour les zones X;, X, et C sont indiquées

a la figure 45 qui suit.

200

180

150 a) ZonexX. e —— _ b) ZoneX.
160 - - = - - 140 | g e er—
140 | S e —— o 120
120 Dureté- 100 Durete-
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80
80 — Dureté- Dureté-
60 PZ=g(profondeur) 60 P2=giprofondeur)
40 ) 40 )
Durete- Durete-
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a o
el 2] 4 L N ] el vl o W " el
R P P ‘;;\‘9 o X o3 AF %;\‘? ¥
Q% QO' q{” Q* q% Q,‘Co’ ot Q% Q& Q% q Q{o
165
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155 L,’/ L
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Figure 45 : Evolution de la dureté dans la piéce.

Ainsi d’aprés les mesures de dureté les évolutions de la dureté ont tous montré une

augmentation de celle-ci allant de la dureté mesurée au lopin, aux duretés de la piece dans les

cing zones.

Cette augmentation de la dureté aprés 1’opération de laminage transversal s’explique par le

fait de D’affinement des grains dans les pieces a 1’issu du procédé. En effet comme on I’a

démontré par les mesures des tailles de grain plus haut dans toutes les zones on a un affinement

des grains (sauf & la zone Xj). Aussi on tient a préciser que malgré le fait que I’on a une

recristallisation synchronisée ou on a parlé d’un grossissement des grains, ce grossissement est

relatif, et ce car pour le phénomene de la recristallisation la taille de grains de départ Dy est

compareée a deux fois la taille de grains finale Ds.
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Ainsi par la relation de TABOR décrite par 1’équation (14) qui suit, il est clair que la dureté

augmente avec 1’augmentation de la limite d’élasticité : [Frangois 2005]
H,=C.Re (14)

Avec :
v" C une constante égale a : 0.29 ou 0.3.
v" Hy: ladureté Vickers.

v" Re : la limite d’élasticité.

Aussi compte tenue du fait que notre matériau est un acier, celui-ci obéit a la loi de Hall-
Petch [THOMAS 2002] :

Re,, =s, + kd1? (15)

Avec :

v Reg, : La limite élastique conventionnelle (c'est-a-dire pour 2% de déformation).

v' Sy : Constante dont les dimensions sont celle d’une contrainte.

v' K : Coefficient de Petch dont la valeur dépend du type de matériau.

v'd : Diamétre moyen des grains.

Donc I’équation (15) ci-haut prouve qu’avec une augmentation de la limite d’¢€lasticité (limite

élastique conventionnelle) on aura une diminution du diametre moyen des grains de ce fait
I’affinement des microstructures.

Ainsi on constate bien qu’il y a une cohérence avec les résultats de microstructures antérieures.

111-5-Conclusion :

Donc jusque ici, nous avons grace aux révélations des microstructures pu avoir une idée sur
le fibrage de la piece apres laminage transversal qui fut confirmé par I’introduction de marquage
par la simulation numérique et par I’expérimentation, aussi ces méme microstructures nous ont
permis d’identifier les différents phénomeénes de recristallisations dynamiques subit lors du
laminage transversal suivant les zones de la piéce et par suite mesurer les tailles de grains

expérimentalement et les comparer aux mesures obtenues par méthode numerique.
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Aussi grace a la simulation numérique nous avons bien confirmé que dans les zones de
grandes vitesse de déformation et faible température on a une recristallisation dynamique en
collier, et dans les zones de faibles vitesses de déformation et grande tempeérature on a une
recristallisation dynamique synchronisée. Et aussi on a vu I’évolution de ces parameétres
thermomécaniques au cours de 1’opération de laminage transversal ce qui explique 1’état

structural de la piéce en chaque zones.

Et finalement par les mesures de dureté on a confirmé 1’affinement des grains dans les zones
ayant subies la recristallisation dynamique en collier, et on a aussi démonté par confrontation
avec I’expérimentation que le logiciel Forge2009 donne bien les mémes tendances d’évolution

des duretés selon les zones de la piéce, malgré des différences dans les valeurs.
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I\VV-Conclusion et perspectives :

L’étude que nous avons menée nous a permis de nous pencher de maniére plus approfondie
sur les parameétres régissant I’opération de laminage transversal, ainsi pour un matériau de type
C17 nous avons pu grace au protocole opératoire de 1’étude expérimentale voir I’évolution de la
microstructure selon les zones de la piéce. En effet I’étude nous montre qu’il ya lieu d’avoir un
affinement général de la microstructure notamment plus accentué dans la zone centrale de la
picce, ce que I’on a expliqué par les phénomenes de recristallisation dynamique subis lors de
I’opération de laminage transversal. En effet au cours de cette opération il y a lieu d’avoir des
recristallisations dynamique en collier dans les zones subissant de plus grandes vitesse de
déformation et des recristallisations dynamique synchronisées dans les zones ou la température
est plus importante. Et par ces phénomeénes de recristallisation dynamique on a pu faire le lien
entre les parameétres thermomécaniques de température et de vitesse de déformation avec les
tailles des grains de la piéce obtenue. Ainsi on a pu établir un lien entre les paramétres procédé
macroscopiques et les propriétés microscopiques de la piece, notamment le fibrage de celle-ci
qui explique I’écoulement de la matiere lors du procédé et les tailles de grains qui donnent une
idée quant aux propriétés mécanique de la piéce et ainsi de son utilisation ultérieure en piece
finie ou en ébauche d’estampage. Aussi par ce lien entre le matériau et le procédé on a pu
atteindre un deuxieme objectif qui était de vérifier ’aptitude du logiciel Forge2009 a simuler ce
procédé de laminage transversal qui est assez complexe quant a 1’écoulement de la matiére
comparé a d’autres procédés de formage. Ainsi il s’est avéré par confrontation numérique et
expérimentale notamment pour le fibrage et 1’évolution des tailles de grains que le logiciel

permet d’avoir de bons résultats exploitables proches de ceux obtenus par 1’expérience.

Nous avons vu que la recristallisation dynamique fixe la taille de grains du produit en fonction
de la température et de la vitesse de déformation. C'est ainsi qu'il est possible d'utiliser ce
phénomeéne, pour obtenir la taille de grains recherchée. Seulement comme nous I’avons vu il faut
également tenir compte de la croissance post-dynamique des grains qui peut étre trés rapide aux
températures correspondant au début du refroidissement apres la mise en forme. Ainsi il serait
trés utile d’imaginer un protocole nous permettant de contréler cette croissance rapide et ainsi de

la limiter.

Aussi comme nous I’avons vu dans notre approche, en vue de déterminer les tailles de grains

par méthode numérique on s’est basé sur la relation reliant cette taille de grains avec les

Rapport de projet de Fin d’Etudes réalisé par M. Mehdi LAKHLIFI 59
Année universitaire 2010 / 2011



Projet Industriel de Fin d’Etudes ENSAM Meknés/LCFC-CETIM

parametres thermomécaniques du procédé, seulement cette relation n’est bien valable que pour
notre matériau, ainsi il serait plus judicieux de pouvoir intégrer directement I’évolution des
tailles de grains et ainsi les phénomeénes de recristallisation numérique dans la simulation par
Forge2009.

Ainsi il serait tres profitable de recenser les principaux matériaux utilisés en laminage
transversal et de déterminer leurs parametres correspondants.

Aussi, on tient a préciser que dans certains cas, il y a lieu d’avoir quelques défauts dans les
piéces obtenues par laminage transversal notamment internes dit deéfauts Mannesmann,
consistant en des porosités et cavites internes avec des effets en tulipe. En vue de voir si cela
c¢’est bien produit avec notre matériau nous avons effectué un essai de ressuage consistant en une
préparation de surface pour éliminer les polluants de cette derniére, ensuite notre piéce est
enduite de pénétrant par pulvérisation, puis lavée pour éliminer celui-ci, ensuite on séche la
piéce par air comprimé et finalement on applique le révélateur en suspension. A I’issu de cet
essai nous avons pu trouver un défaut tres minime comme indiqué.

Comme nous avons pu le voir méme trés petit il y a bien un défaut interne, ainsi et en vue
d’éviter la formation de tous défauts il serait judicieux de regarder d’encore plus pres grace a la
microscopie électronique a balayage la structure métallurgique du matériau. Nous avons vu dans
notre étude que 1’on a une structure perlitique, seulement on ne sait pas vraiment la nature de la
cémentite constitutive de cette perlite, si celle-ci est sphéroidale ou lamellaire chose qui aurait
tres certainement un impact direct sur la formation de défaut selon la littérature [Da Silva 2006]
et [Sun 2005].
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Annexes :

Annexe A : Détermination des incertitudes de duretés
On utilise un guide pour 1’expression de I’incertitude de mesure de la dureté Vickers dont

I’expression est donnée par 1’équation (17) ci-dessous (GUM), publié par les instances de
normalisation (ISO, BIPM, AFNOR...).

L’expression de la dureté Vickers est donnée par 1’équation (17) qui suit :

F
Hy = 0.189 X = (17)

Avec :
e Hv: ladureté Vickers.
e F: I’effort appliqué par la machine.
e d: le diamétre moyen donné par I’équation (18)

dl +d2
d=—" (18)

2
Avec d1 et d2 explicité par la (Figure 46) :

4 dy
Figure 466 : Les caractéristiques dimensionnelles de la dureté Vickers.
Et en vue de déterminer cette incertitude de mesure on doit déterminer les erreurs. Par un
bilan on recense les différentes erreurs indiquées par le tableau 14 qui suit. On utilise une cale

dont la dureté est connue est qui est égale a 794.6 Hv.

Composants d'erreurs | Référence Commentaires
Résolution Ar Différence entre deux graduations par la molette
Erreur de lecture Al Différence entre la valeur maximale et minimale pour plusieurs mesures
Charge appliquée AF La méthode pour la détermination de celle-ci est décrite dans ce qui suit

Tableau 10 : Le bilan des erreurs permettant le calcul des incertitudes.
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On détermine dans ce qui suit I’erreur sur la charge appliquée. Alors et a partir de 1’équation

(17) a la page précédente on peut écrire que :

Et

AF

AHv
Hv  F d

Avec Ad=0, et Hv la dureté inscrite sur la cale on aura AF par :

Avec

AHv
AF =F X —
Hv

(18)

(19)
(20)

o AHvsysemaiique : la différence entre la moyenne des moyennes de plusieurs

mesures sur plusieurs empreintes et la valeur inscrite sur la cale.

e o™ D’écart type d’une population de valeur moyenne de plusieurs

mesures.

Dans notre cas on choisit de faire pour cing empreintes et pour chaque empreinte 15 mesures.

On reporte dans ce qui suit la distribution du nombre de points entre deux duretés types en

fonction des duretés mesurés.

Nombre de points

QN W R WG NB

premiére empreinte .

Dureté HV
Hvmoyl= 748.35625

Nombre de points
o = M w B wn o

Deuxiéme empreinte

Dureté HV
Hvmoy2= 826.27333

Nombrede points

(=T I T T )

Troisiéme empreinte

Dureté Hw

Hvmoy3= 842,53333

Nombre de points

Quatrieme empreinte

835 840 840 845 845 B850 B850 855 B855 EB60 EGS0 BE6S

Dureté Hv

Hvmoy4= 852.17333

Nombre de paints

o Rk N W E U

Cinguiéme empreinte Hvmoy5= 844.4

836 838 B38 8540 540 542 542 B44 844 546 546 B4AE S48 S50

Dureté Hw

Figure 47 : Distribution des points mesurés des Cing empreintes en fonction de la dureté
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Donc apres avoir calculé les moyennes Hymoyi pour chaque empreinte i on calcule ensuite la
moyenne de ces Hymoy quand nommera Hymoytotale » I’ écart type et ainsi AHvsystematique, ON regroupe

I’ensemble de ces résultats au tableau 15 qui suit :

Empreinte: | Hvmoy: HvmoyTotale | Ecart type AHvsyste matique
o
1 748,35625 82274725 42,6400023 28,14725
2 826,273333
3 842533333
4 852,173333
5 8444

Tableau 11 : Les paramétres permettant le calcul de AHv.

Donc d’apres 1’équation (20) on aura AHv = 113.4272 et par suite selon 1’équation (20) on
déduit que : AF=6.9989
Rappelons que Hv = 794.6 étant la valeur inscrite sur la calle et F = 49.03 N donné par la
machine de dureté.
Il nous reste alors a déterminer Ar et Al :
V' Ar étant Derreur sur la résolution qui est égale a I’augmentation d’une valeur par
une graduation sur la mollette de la machine qui est dans notre cas égale a 0.1 pm.
v Al étant I’erreur de lecture. Pour la déterminer on choisit de prendre les mesures
sur la cinquieme empreinte (en supposant que 1’on a acquis une certaine fluidité
dans la manipulation du matériel), Al égale a la différence entre la plus grande

valeur mesurée et la plus petite, qui est égale a 11.2.

Ainsi I’ensemble des erreurs déterminées, Donc pour pouvoir calculer I’incertitude on

appligue la loi de propagation des incertitudes :

5

. - -

-)j F 3
— = || xu] (21)

1w (HV)=0.189 x i' FM‘ X% +0.189 x| —|
\oF\d~)| | od  d

Les erreurs qu’on a déterminé plus haut vont nous permettre de déterminer les incertitudes

types noté ug pour la charge et ug pour la diagonale :

v Pour la charge : ur — "ﬁ';F = 4.0408257 (22)
V3
v Pour la diagonale : ug? =us+up (23)
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u ar 0.0288
f — — =1
Et Vi2
} Al
AuUSSI Ul = —=p5.4663
V3
Donc Ug= 6.4663
Remarque :

(24)

(25)

e Les expressions des différentes relations sont données par le guide pour 1’expression de

I’incertitude de mesure.

Alors en utilisant 1’équation (21) ci-dessus on obtient I’expression qui suit :

- 3 _—

, i 11 5 [__jF -
w (HV)=0.189x| — | xuz +0.189x .
| d° : | d* |

X

Ainsi pour les mesures de duretés dorénavant on y rajoute plus ou moins u(Hv).

Remarque :

(26)

e Pour une confiance a 95% on multiplie u(Hv) par 2, pour une confiance a 99% on la

multiplie par 3.
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Annexe B : Valeurs des duretés en chaque point des zones de la piece

et du lopin:

Lopin
Paoints Diameétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur  Incertitude de mesure de dureté

P1 271,95 HvP1_Pri=125,3 5,48478E-05
P1 281 HvP1_Pr2=117.4 5,09636E-05
P1 278,1 HvP1_Pr3=119,8 5,21615E-05
P1 289.3 HvP1_Pr4=110,7 4,7757E-05

P1 2848 HvP1_Pr5=114,3 4,94561E-05
P1 291,75 HvP1_Pr6=108,9 4,68689E-05
P2 254,45 HvP2_Pri=143,2 6,37553E-05
P2 246,3 HvP2_Pr2=152,8 6,86721E-05
P2 284,5 HvP2_Pr3=114,5 4,95727E-05
P2 281,25 HvP2_Prd4=117.,2 5,08623E-05
P2 283,75 HvP2_Pr5=115,1 4,98658E-05
P2 280,5 HvP2_Pr6=117,3 5,11671E-05
P3 2694 HvP3_Pri=127,7 5,60237E-05
P3 225,6 HvP3_Pr2=120 8,40896E-05
P3 280,15 HvP3_Pr3=118,1 5,13103E-05
P3 281,5 HvP3_Pra=117 5,07613E-05
P3 282,65 HvP3_Pr5=116 5,03006E-05
P3 289,9 HvP3_Pro=113,3 4,75371E-05

Tableau 12 : Evolution de la dureté du lopin pour chaque point selon les profondeurs.

Piéce-Zone-X1

Points Diamétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur  Incertitude de mesure de dureté
P1 254.8 HvP1_Pri-X1=1428 6,35562E-05
P1 254,9 HvP1_Pr2-X1=142,7 6,34995E-05
Pl 241,85 HvP1_Pr3-X1=158,2 7,16033E-05
P1 240,8 HvP1l Prd-X1=159,9 7,23226E-05
P1 252,55 HvP1_Pr3-X1=145 6,48527E-05
P1 260,4 HvP1_Prg-X1=142,3 6,0495E-05
P2 254 HvP2_Prl-¥X1=143,7 6,40120E-05
P2 234,45 HvP2 Pr2-X1=168,6 7,6915E-05
p2 255,75 HvP2_Pr3-xX1=141,7 6,30206E-05
P2 240,9 HvP2_Prd4-X1=159,7 7,22536E-05
P2 259,35 HvP2_Pr3-¥X1=137.8 6,10517E-05
P2 256,05 HvP2 Pre-X1=141.4 6,28528E-05
P3 257,85 HvP3_Prl-xX1=139,4 6,18605E-05
P3 246,4 HvP3_Pr2-X1=152,7 6,86084E-05
P3 254,1 HvP3_Pr3-¥X1=143.6 6,39553E-05
P3 253,35 HvP3_Pr4-X1=144.4 6,43872E-05
P3 258,35 HwP3_Pr3-xX1=141 6,26858E-05
P3 253,9 HvP3_Pro-X1=143,8 6,407E-05

Tableau.13a) Evolution de la dureté de la piéce pour chaque point selon les profondeurs a la
zone Xj.

Pigce-Zone-X2

Paoints Diamétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur  Incertitude de mesure de dureté
P1 2574 HvP1_Prl-X2=133,9 6,21064E-05
P1 259,15 HvP1 Pr2-xX2=138 6,11586E-05
P1 246,85 HvP1 Pr3-x2=152,1 6,83225E-05
P1 258,75 HvP1 _Pr4-X2=138,4 6,13733E-05
P1 255,45 HvP1 Pr5-X2=142 6,3189E-05
P1 255,3 HvP1 Pr6-X2=141,2 6,32734E-05
p2 260,95 HvP2_Prl-X2=136 6,02064E-05
P2 243,55 HvP2_Pr2-X2=156,3 7,04615E-05
P2 256,25 HvP2_Pr3-X2=141,2 6,27414E-05
P2 245,65 HvP2 Prd-xX2=153,6 6,90888E-05
p2 260,2 HvP2_Pr5-X2=136,9 6,06004E-05
P2 253,8 HvP2_Pro-X2=143,9 6,41275E-05
P3 260,3 HvP3_Pri-X2=136,8 6,05476E-05
P3 245,45 HvP3_Pr2-X2=152,6 6,85765E-05
P3 257.3 HvP3_Pr3-X2=140 6,21612E-05
P3 238,35 HvP3_Prd-X2=163,2 7,A044E-05
P3 258,55 HvP3_Pr3-X2=138,7 6,1481E-05
P3 251,8 HvP3_Pro-x2=146,2 6,52938E-05

Tableau.13b) Evolution de la dureté de la piéce pour chaque point selon les profondeurs a la

zone Xa.
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Piece-Zane-C
Points Diamétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur | Incertitude de mesure de dureté
P1 248,45 HvP1 Pr3-C=150,2 6,73206E-05
PL 244,1 HvP1 Prd-C=155,6 7,00981E-05
P1 256,25 HvP1 Pr3-C=1411 6,27414E-05
P1 252,15 HvP1_Pr6-C=145,8 6,00874E-05
P2 257,85 HvP2_Pr3-C=139,4 6,18605E-05
P2 245,15 HvP2 Prd-C=153 6,87679E-05
P2 257,25 HvP2 Pr3-C=140,1 6,21886E-05
p2 252,45 HvP2_Pr6-C=1454 6,49113E-05
P3 258,7 HvP3_Pr3-C=138,5 6,14002E-05
P3 2578 HvP3_Pr4-C=139,5 6,18878E-05
P3 259,9 HvP3 Pr3-C=137,2 6,07591E-05
P3 2527 HvP3_Pr6-C=145,1 6,4765E-05

Tableau.13c) Evolution de la dureté de la piece pour chaque point selon les profondeurs a la

zone C.
Piéce-Zone-Y2
Points Diamétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur | Incertitude de mesure de dureté
Pl 259,8 HvP1_Prl-Y2=137,3 6,08121E-05
Pl 266,1 HvP1_Pr2-Y2=130,9 5,76031E-05
Pl 256,65 HvP1_Pr3-Y2=140,8 6,25194E-05
P1 251,8 HvP1_Prd-y¥2=146,2 6,52938E-05
P1 255,95 HvP1_Pr5-¥2=141,5 6,29087E-05
P1 252,25 HvP1_Pr6-¥2=145,5 6,50286E-05
P2 256,1 HvP2_Prl-Y2=141.3 6,28249E-05
P2 260,59 HvP2_Pr2-Y2=136,2 6,02326E-05
P2 259,89 HvP2_Pr3-Y2=137,2 6,07591E-05
p2 250,45 HvP2_Prd4-Y2=147,8 6,60993E-05
p2 258,85 HvP2_Pr3-Y2=138,3 6,13195E-05
p2 258,6 HvP2_Prg-Y2=138,7 6,14541E-05
pP3 267,2 HvP3_Prl-Y2=129,8 5,70692E-05
pP3 255,95 HvP3_Pr2-Y2=141,5 6,29087E-05
pP3 242,3 HvP3_Pr3-Y2=157,9 7,12984E-05
pP3 235,25 HvP3_Prd4-Y2=167,5 7,63125E-05
P3 261,95 HvP3_Pr5-y2=135,1 5,96871E-05
P3 256,65 HvP3_Pr6-Y2=140,7 6,25194E-05
- 7 PN - N
Tableau.13d) Evolution de la dureté de la piece pour chaque point selon les profondeurs a la zone Y.

Piece-Zone-Y1

Points Diamétre de mesure Dureté dans les points pour chague profondeur  Incertitude de mesure de dureté
P1 233 HvP1_Prl-¥1=170,7 7,80256E-05
P1 248,8 HvP1 Pr2-¥1=149,7 6,71044E-05
P1 238,8 HvP1 _Pr3-¥1=162,5 7,37232E-05
P1 250,7 HvP1_Pr4-¥1=147,5 G,5949E-05
P1 256,2 HvP1 Pr3-Y1=141,2 6,27692E-05
P1 251,1 HvP1_Pro-Y1=147 6,57096E-05
P2 2513 HvP2 Prl-¥1=146,8 6,55904E-05
P2 253,85 HvP2 Pr2-¥1=143,8 6,40988E-05
P2 246 HvP2_Pr3-¥1=153,2 6,8864E-05
P2 255,05 HvP2 Prd-¥1=142,5 6,34146E-05
P2 260,1 HvP2_Pr3-Y1=137 6,06532E-05
P2 251,6 HvP2_Pr6-¥1=146,4 6,54122E-05
P3 266 HvP3_Pri-¥1=131 5,7652E-05
P3 235,25 HvP3_Pr2-¥1=167,5 7,63125E-05
P3 245,35 HvP3_Pr3-Y1=154 6,92824E-05
P3 256,85 HvP3_Pr4-Y1=143,8 6,24088E-05
P3 2579 HvP3_Pr3-¥1=139,4 6,18333E-05
P3 251,8 HvP3_Pro-Y1=146,2 6,52938BE-05

Tableau.13e) Evolution de la dureté de la piece pour chaque point selon les profondeurs a la
zone Y.

Tableau 13 : Evolution de la dureté de la piéce pour chague point selon les profondeurs suivant les
zones de celle-ci.
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