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Actuellement, l'un des principaux enjeux des sidérurgistes est de
produire des nouveaux aciers a forte valeur ajoutée destinés a des fonctions
prédéfinies au service du client. Dans I'industrie automobile par exemple, I'un
des soucis majeurs concernant les organes de structures est la réduction de
leurs poids (afin de diminuer les émissions de particules polluantes) tout en
maintenant de bonnes propriétés mécaniques. Ainsi, tout en garantissant une
bonne rigidité, une bonne résistance aux chocs, a la fatigue et a la corrosion, les
nouveaux aciers doivent répondre aux attentes du secteur automobile en
donnant lieu a des voitures plus léger. Pour répondre a ces exigences, les
constructeurs automobiles ont développé des nouvelles nuances d’acier. Parmi
les nouvelles nuances d’acier développées, on trouve les aciers a effet TRIP
(TRansformation Induced Plasticity). Ces nouveaux matériaux se différencient
par un compromis résistance /ductilité particulierement éléve.

Au cours d’un chargement thermomécanique dans ces aciers, I'effet TRIP
dd a la transformation de I'austénite en martensite se traduit par une évolution
de leur microstructure. Cette transformation peut améliorer le comportement
mécanique (la formabilité, la résistance,..) ce qui rend particulierement attractif
I’emploi de ces aciers pour la réalisation des pieces de renfort des véhicules.

Le but de notre travail étant I’étude de l'influence de la triaxialité sur la
transformation martensitique d’un acier inoxydable a effet TRIP, I'acier en
qguestion est I'acier TRIP de désignation 60NCrMol11. Pour bien mener notre
travail, quatre (4) éprouvettes de traction ont été utilisée. Chacune de ces
éprouvettes porte une entaille sous forme d’un rayon sur sa partie utile, la taille

des rayons d’entaille est Omm (métal sain), 4mm, 6mm et 12mm. L'essai de
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traction est suivi d’une observation microscopique et d’un essai de dureté
Vickers.

Ce présent manuscrit est structuré en deux parties : une partie synthese
bibliographique réservée a la présentation des aciers a effets TRIP, de leurs
caractéristiques, des différents types qui existent, la définition de I'effet TRIP
ainsi que les mécanismes responsables de I'effet TRIP, et une partie
expérimentale scindée en deux (2) autres chapitres chapitre Il et chapitre Ill).
Dans le chapitre Il, nous avons présenté les étapes qu’on a suivi pour la
réalisation de notre travail, c'est-a-dire les conditions de déroulement des essais
et aussi une présentation des outils employés (machine de traction, polisseuse,
microscope optique et a balayage...). Le chapitre Ill regroupe les résultats et
discussions portant sur la caractérisation mécanique et microstructurale de

notre alliage d’étude.

Pour terminer notre étude on a fait une conclusion générale sur nos
principaux résultats et les perspectives envisagés pour approfondir notre

recherche.
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Chapitre I :
Synthese bibliographique

I.1 Introduction

Ce premier chapitre est réservé aux notions générales sur les aciers
inoxydables et sur les aciers a effet TRIP. Un petit historique qui va revenir sur
leur naissance et leur développement, leurs définitions, leurs classifications,

leurs caractéristiques et leur domaine d’application.

1.2 Historique sur les aciers inoxydable

L'histoire des aciers inoxydables est intimement liée a celle du chrome et
aux travaux du chimiste francais Nicolas Louis Vauquelin (1763-1889) qui, en

1797, fut le premier a isoler cet élément.

e En 1821 Berthier montra que l'alliage fer-chrome était d'autant plus
résistant a certains acides que sa teneur en chrome était plus élevée. Par
contre, la quasi-impossibilité d'abaisser la teneur en carbone de I'alliage
constitua un obstacle majeur a son développement.

e En 1904, Léon Guillet et Albert Portevin publierent une série d'études
relatives a la structure et aux propriétés des alliages fer-chrome couvrant
les nuances martensitiques a 13 % de chrome et les nuances ferritiques a
17 % de chrome.

e En 1909, L. Guillet publia une étude sur les aciers inoxydables au chrome-
nickel ou aciers inoxydables austénitiques complétant ainsi ses études

précédentes sur les alliages fer-chrome et couvrant pratiquement




Chapitre 1. Synthese bibliographique

I'ensemble de la famille des aciers inoxydables. Le métallurgiste allemand
W. Giesen fit, de son c6té, et a la méme époque, des recherches
comparables. Les études de L. Guillet, A. Portevin et W. Giesen permirent
ainsi, des 1909, de classer les aciers inoxydables en fonction de leur
structure et de définir les quatre (4) familles principales a savoir; les
aciers inoxydables martensitique, les aciers inoxydables ferritique, les
aciers inoxydables austéno-ferritique et les aciers inoxydables

austénitique. [1]

1.3 Aciers inoxydables

Ce sont essentiellement des alliages Fer-Chrome ou Fer-Chrome-Nickel,
dont la teneur en carbone varie entre 0.02% a 1% et le pourcentage de chrome
doit étre supérieur a 12%, avec dans certains cas 'ajout d’éléments d‘alliages
interstitiels carbone ou azote ou métalliques tel que : le nickel, le molybdene et
le titane... pour améliorer la tenue a la corrosion et les propriétés mécaniques.
[2]

Aucun métal n’est inoxydable, mais dans le cas des aciers inox, on parle
d’aciers difficilement oxydables, autrement dit, peu sensible a la corrosion.
L’addition de chrome au fer, permet la formation en surface d’un film de
passivation invisible et protecteur, qui provient de I'oxydation naturelle de la
surface, et qui rend le métal passif. [3]. Cette pellicule protectrice a pour
particularité d’étre : trées mince, chimiquement stable (passive) dans un milieu
qui lui offre assez d’oxygéne et aussi d’avoir une forte adhérence. Ces matériaux
jouent un grand réle dans d'innombrables domaines : vie quotidienne, industrie
mécanique, agroalimentaire, chimie, transports, médecine, chirurgie, etc. En
fonction de leur composition et de leur structure cristallographique, les aciers
inoxydables sont classés en quatre (4) grandes familles. On distingue les aciers
ferritiques, les aciers martensitiques, les aciers austénitiques et les aciers

austéno-ferritiques. Le Tableau I-1 résume les principaux composants chimiques
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et les fourchettes de composition de ces différentes familles d’aciers

inoxydables

Tableau 1.1 : Fourchettes de compositions chimiques des différentes familles

d’aciers inoxydables

Composition (% pds)
Catégories d’aciers
C Cr Ni Mo Autres
Ferritique <0.1 13-30 0-5 <5 Ti
0.05-
Martensitique 12-18 <7 - -
1.2
Austénitique <0.2 16-35 7-26 <6 N, Cu, Ti
Austéno-ferritique <0.05 18-27 4-7 <4 N (<0.3)

1.4 .1 Aciers inoxydables ferritiques

On les appelle ferritiques car leur structure cristalline est identique a celle
du fer a T° ambiante c'est-a-dire cubique centrée, car il n'y a pas de
transformation a = y. lls ne prennent pas la trempe et ont une teneur en
carbone tres faible de 'ordre de 0.07%, moyennement ductile (A%=18-25%),
leur limite élastique Re=300 MPa et la limite a la rupture (maximal)=500 MPa.

Et, ils ont la particularité d’étre magnétiques a température ambiante. [4]

Ces aciers ont aussi un bon comportement dans le cas de la corrosion
atmosphérique. Dans des atmosphéres agressives comme les chlorures le
principal risque est la corrosion par piqlres ou crevasses, la résistance a la

corrosion peut étre améliorée par I'ajout de molybdéene. [4]
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Figure 1.1 : Microstructures des aciers inoxydables ferritiques.

1.4 .2 Aciers inoxydables martensitiques

Ces aciers ont une structure quadratique centrée car entierement
martensitique. On obtient cette structure a partir d’'une trempe. La martensite
permet a ces aciers d’avoir une limite d’élasticité, une résistance a la rupture et
une dureté tres élevées, Rey, qui dépasse les 1000 MPa, Rm est supérieure a
1200 MPa a température ambiante et une dureté Hv égale a 220. Par contre,

leur allongement a la rupture ne dépasse pas les 15-20%. . [4]

Leurs caractéristiques mécaniques peuvent variées suivant la teneur en
carbone et le traitement thermique (trempe, revenu, recuit) = trés bonne
trempabilité (les éléments d’addition agissent sur le temps d’incubation, en

I’augmentant, ce qui augmente la trempabilité de I'acier). [4]

La trempe et le revenu présentent |'avantage d’augmenter les
caractéristiques de ces aciers mais présentent I'inconvénient d’augmenter la
sensibilité a la corrosion. Leurs résistance a la corrosion est d’ailleurs moins
importante que les aciers ferritiques, hormis ceux enrichit au chrome et au

nickel. Toutefois ils donnent satisfaction dans les milieux peut agressifs. [4]
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Figure 1.2 : Microstructure des aciers inoxydables martensitiques.

1.4 .3 Aciers inoxydables austénitiques

Les aciers inoxydables austénitiques du type Fe-Cr-Ni sont les plus
répandues a travers le monde, ils représentent 80% du marché mondial des
aciers inoxydables.. Leur structure cristalline de type CFC (Cubiques a Face
Centrées), leur attribue une grande ductilité et ténacité sur une large gamme de
température. A température ambiante, ils présentent un excellent compromis
résistance mécanique-allongement. Leur limite d’élasticité varie entre 350 et
400 MPa, la résistance a la rupture est supérieure a 800 MPa et I'allongement a

la rupture peut atteindre 50-60%. [4]

Ces aciers ont une grande résistance a la corrosion grace au Ni (7-26%),
qui permet aussi de garder une structure austénitiqgue méme a température
ambiante. En atmosphere agressive, il y’a une corrosion inter-granulaire et

corrosion sous tension liés a la fragilisation par hydrogéne. [4]

lls ne peuvent étre durcis par trempe, mais I'écrouissage du matériau
peut augmenter les propriétés mécaniques. En plus de cela, ces aciers ont une

tres bonne soudabilité (%C tres faible), ceci facilite leur mise en ceuvre.
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Figure 1.3 : Microstructures des aciers inoxydables austénitiques.
1.4 .4 Aciers inoxydables austéno-ferritiques

Ces matériaux ont été découverts par erreur par Hochmann lors d’essais
de corrosion inter granulaire sur des éprouvettes censées étre en acier
inoxydable austénitique 18-8 .et contiennent des teneurs en chrome,
molybdene et azote relativement élevées. Ces essais révélérent que certaines
résistaient mieux a la corrosion inter granulaire que d’autres, qu’elles étaient
magnétiques, leur teneur en chrome était anormalement élevée et leur

structure métallurgique différente de la structure uniguement austénitique.

Ces aciers sont aussi appelés aciers inoxydables duplex en raison de leur
structure biphasée. Ils sont constitués d’une phase ferritique (phase a, structure
Cubique Centrée) et d’'une phase austénitique (phase y, structure Cubique a

Faces Centrées).

Alliant les bonnes propriétés de résistance a la corrosion des aciers
ferritiques et les hautes résistances mécaniques des aciers austénitiques, ces
aciers sont utilisés dans des conditions relativement agressives : industries

chimique, pétroliere et maritime [4].
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Figure 1.4 : Microstructure des aciers inoxydables austéno-

ferritiques. (Ferrite en sombre, austénite en clair). [4]

I1.1. Effet TRIP : Plasticité de la transformation

Transformation Induced Plasticity (TRIP), cette expression en anglais
indique que la plasticité est induite par la transformation. Mitter [5] le décrivit
comme un "accroissement significatif de la plasticité au cours d’'un changement
de phase. Pour une contrainte extérieure appliquée, dont la contrainte
équivalente est petite comparée a la norme de la limite d’élasticité du matériau,
une déformation plastique macroscopique se produit». Cette définition exprime
que la plasticité est induite par la transformation « plasticité de
transformation ». Cette transformation est la transformation martensitique,
celle-ci  correspond a un changement de phase particulier (austenite
->martensite) qui se produit a I'état solide et qui est a I'origine des propriétés

remarquables des matériaux dans lesquels elle se produit. [6]

II.1. 1 Transformations martensitiques

Le mécanisme des transformations displacives est expliqué par le
changement de la structure cristalline sans diffusion, c'est a dire sans
changement de la composition des phases. L'absence de diffusion implique non

seulement que la phase mére (austénite) et la phase fille (martensite) ont la
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méme composition chimique, mais que, de plus, la martensite hérite de I'ordre
et des défauts de la phase austénitique. C'est le cas des transformations
martensitiques. Une transformation martensitique se produit de maniéere quasi
instantanée a partir d'une certaine température au cours du refroidissement.
C'est la température de début de transformation appelé M. Dans les aciers au
carbone, le taux de transformation martensitique dépend de la température. Il
peut, en outre, dépendre des sollicitations mécaniques exercées sur le
matériau, il s'agit dans ce cas d'une transformation activée mécaniquement.
Notons aussi que la transformation martensitique est fortement influencée par
la teneur en carbone.
a. Structures cristallographiques des deux phases
e Austénite

L'austénite est la phase la plus stable a haute température dans les
aciers. Celle-ci est une solution solide d’insertion de carbone dans le fer y. Les
atomes de carbone sont situés dans les sites interstitiels octaédriques du type
1/2, 1/2, 1/2 (centre de la maille) et 0, 0, 1/2 (milieu de chaque aréte) (figure
1.5).

Austenite vy
CFC

Figure 1.5 : Structure cristalline de I'austénite

e Martensite
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La structure et la morphologie de la martensite varient en fonction de la
composition chimique du matériau et de la température a laquelle se produit la
transformation. Dans les aciers, la martensite posséde trois types de structures
cristallines
- une structure tétragonale centrée (TC) caractéristique de la martensite a';

- une structure hexagonale (H) caractéristique de la martensite € ;
- une structure tétragonale a faces centrées (TFC), cette martensite n'a été
observée que dans les alliages Fe-Pd et Fe-Pt.

Dans les alliages binaires Fe-C, la martensite posséde une structure
tétragonale centrée (figure 1.6). Dans la martensite a', les atomes de carbone
sont distribués sur les sites interstitiels octaédriques en positions 0, 0, 1/2
(milieu des arétes paralléles a I'axe ¢) et 1/2, 1/2, 0 base de la maille). Ainsi, la
martensite est une solution sursaturée en carbone dans le réseau du fer a.
Cette sursaturation en carbone entraine une distorsion du réseau de la maille
qui devient quadratique, distorsion d'autant plus marquée que la teneur en

carbone est élevée.

O Atome de fer

O Atome de carbone

Martensite o’
TC

Figure 1.6 : Structures cristallines a martensite

La morphologie de la martensite dépend de la composition chimique, des
contraintes et des déformations locales et de [I'énergie des fautes
d’empilements. Elle peut étre lenticulaire, sous forme de lattes, de papillons, de

plaguettes et d’aiguilles plates (figure 1.7).
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la martensite en latie la martensite en papillon | lamartensite en plaguetie
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Figure 1.7 : Différentes variantes de martensite

La dureté de la martensite augmente avec la teneur en carbone. Les
aciers inoxydables a faible teneur en carbone possédent des martensites molles
par rapport a des aciers dont I'austénite est a forte teneur en carbone (>1%). De
plus, la teneur en carbone dans l'austénite est un parametre métallurgique

gouvernant les mécanismes de transformation. [7]

1.2 Mécanismes responsables du TRIP

Du point de vue microscopique, deux mécanismes permettent
d'expliquer l'apparition du TRIP : le mécanisme de Greenwood-Johnson et le
mécanisme de Magee. [8, 9]

11.2.1 Mécanisme Greenwood-Johnson

La premiere approche, proposée par De Jong et al., est basée sur le fait
que la transformation martensitique y — a's'accompagne d'une variation de
volume. La différence de volume entre la phase mere et la phase produite crée
des contraintes internes dans le matériau. La plasticité de transformation serait
due alors a I'accommodation de ces contraintes internes. La contrainte externe

va orienter I'écoulement suivant son sens d'application. La déformation du
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métal résulte alors de la superposition des champs de contrainte, interne et

appliqué. Un schéma de ce mécanisme est donné par la figure I-8. [8]

T

LT 1
@ U

Figure 1.8:Mécanisme Greenwood Johnson.

11.2.2 Mécanisme de Magee

Il correspond a I'orientation des variantes de martensite sous un chargement
(figure 1.9). Lors d’un refroidissement sous contrainte (globale et locale) nulle, il
n’existe pas de déformation de la transformation macroscopique (hormis la
variation de volume) car les déformations de transformation propres a chaque
variante se compensent mutuellement. La formation des variantes est
équiprobable. Au contraire, lorsque le déviateur des contraintes est non nul lors
du refroidissement, seules les variantes les mieux orientées par rapport au

chargement vont s’activer. Il y a sélection des variantes par la contrainte (o).
Ainsi, la déformation de transformation globale (€”) sera non nulle et orientée

par les contraintes. [9]

@
®@@® | = W0l =
@ @
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Figure 1.9: Mécanisme de Magee

I1.3. Etudes faites surlaplasticité de transformation

De nombreux travaux on été mener sur I'étude expérimentale de la
plasticité de la transformation. Les premieres investigations importantes sur le
sujet sont faites aux Etats-Unis par Porter et Rosenthal (1959). En soumettant
des éprouvettes a un chargement extérieur, durant toute la transformation, ils
observent une déformation plastique macroscopique proportionnelle a la
charge appliquée. Ensuite, Greenwood et Johnson (1965) constatent une
relation de linéarité entre la déformation de plasticité de la transformation et
de la contrainte appliquée jusqu’a des niveaux de contraintes équivalentes a la
moitié de la limite d’élasticité de la phase austénitique.

D’autres travaux se sont intéressés au probleme des interactions entre la
transformation martensitique et les contraintes mécaniques. Les essais de
plasticité de la transformation consistent a superposer un chargement
thermique et un chargement mécanique. Ce dernier est appliqué au cours de la
transformation et ne dépasse pas la limite d’élasticité de la phase austénitique.
Il peut couvrir la totalité de la transformation, ou étre appliqué durant une
partie de la transformation.

Gautier et al. [10] ont travaillé sur [I'effet des sollicitations
thermomeécaniques sur les transformations de phase. La figure 1-10 représente
I’allongement mesuré lors d’un refroidissement d’'un acier 60NCrMoll a
différents niveaux de contraintes. Sans contrainte appliquée, il existe une

/ 7/
oc=0=¢&" =0 (b) f l c#x0= " %0
/
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dilatation relative a la transformation représentant le tiers de la variation de
volume du changement de phase. La dilatation débute a la température de
début de transformation Ms. Lorsqu’une sollicitation mécanique est appliquée
au cours du refroidissement, la transformation martensitique se déclenche pour
des températures plus élevées et la dilatation qui lui est associée est plus
importante qu’a une contrainte plus faible. On constate que la dilatation se
sature avec la diminution de la température.

3b
E'IB 1
Oif_q ”_;c;;o' “—>%0 300

e ()

Figure I-10 : évolution de la dilatation de I'acier 60CrMo11 lors d’un

refroidissement a contrainte de traction constante. [10]

Ces mémes auteurs Ont effectué les dosages de phase lors du
refroidissement et ont tracé la plasticité de la transformation en fonction de
I’avancement de la transformation martensitique au cours du refroidissement

d’un acier Fe-20%Ni-0,5C (figure 1-11).




Chapitre 1. Synthese bibliographique

5
“ a * 400 MPa
4 ; _, 300 MPa
2
b
o s 200 MPa
2 -
1 ~ " 100 MPa
/ Jp—— 5D MPa
Q - T v — = i
o] 20 a0 60 80 10t
X (%)

Figure I-11 : Evolution de la plasticité de la transformation au cours d’un
refroidissement en fonction de la fraction de phase produite pour différents

états de chargements. [10]

Ces auteurs ont remarqué que la déformation de plasticité de transformation
macroscopique évolue de facon non linéaire avec la fraction de martensite
formée et que lorsque la contrainte augmente, la déformation de plasticité de

transformation augmente.

11.4. Aciers a effet TRIP

Les aciers désignés par le terme TRIP sont des aciers présentant un
comportement mécanique particulier. lls ont a la fois une résistance élevée et
une haute ductilité. Ce qui les rend particulierement intéressants pour la mise
en forme par déformation plastique.

Suivant la composition chimique, on distingue deux catégories d’aciers a effet
TRIP :

- les aciers a effet TRIP fortement alliés qui sont entierement austénitiques,

- les aciers TRIP faiblement alliés qui sont partiellement austénitiques
(multiphasés).

La rhéologie et les microstructures des aciers entierement austénitiques ont été

largement étudiées et sont bien définis ([11-14]). Au courant de la derniére
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décennie, les industriels s’intéressent en particulier a I'effet TRIP des aciers
faiblement alliés multiphasés pour leurs caractéristiqgues mécaniques

remarquables.

1.4.1 Aciers TRIP multiphasés

Ces types d’aciers sont congus suivant le méme principe que les matériaux
composites. A 'aide de la composition chimique (figure 1.12) et de traitements
thermiques (figure 1.13) et mécaniques, le matériau s’enrichit localement en
certains éléments d’alliages. Le matériau obtenu est alors un mélange de phases
dures et de phases ductiles. Sous sollicitation mécanique, I'une de ces phases se
transforme en martensite. La combinaison entre les propriétés de ces phases

offre de meilleures caractéristiques mécaniques a ces aciers.

CMnAl TRIP

Remove ~1,5% Si
Add ~1,5% Al

Remove Al

Add ~0.1%P
1. AYS, ATS~ +(50-125)MPa
2. More residual 7

3.a’ in microstructure

CMnSiAIP TRIP

Poor HDG

0.15 0
0 0.5 ) 1 1.5
Si CMnSi TRIP

1.AYS,ATS~ -(90-150)MPa
2. Faster bainitic reaction

Conventional 0.15%C1.5%Mn1.5%Si

Poor galvanising properties

Figure 1.12 : Schéma de composition chimique d’un acier faiblement allié, TRIP,
présentant les principales raisons qui ont conduit a I’élaboration de nouvelles

compositions [15]
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F : Ferrite

A : Austénite
B : Bainite

M : Martensite

Figure 1.13 : Schéma typiques du traitement thermique appliqué aux aciers
multiphasés a effet TRIP
Les nuances d’aciers TRIP multiphasés differents par leurs compositions
chimiques et leurs proportions de phases. Le tableau .2 donne des exemples de
compositions d’aciers TRIP ayant les résistances maximales de 600MPa,
700MPa, 800MPa et 1000MPa. Lors de I'élaboration, le matériau subit une
succession de transformations qui lui confere différentes fractions volumiques
de phases, une répartition spatiale (connexité), des dimensions caractéristiques
(taille de grain, taille des lattes de bainite, etc.), une texture morphologique,
une texture cristallographique. Les micrographies sont présentées sur la figure

1.14.
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Tableau 1.2 : Composition chimique — Taille des ilots d’austénite — dosages des phases

— teneur en carbone de 1’austénite des aciers TRIP multiphasés.

Taille des Composition Fraction de phase (%) % C

grains
TRIP o dans
d’austenite | c(op) | Mn(%) | Si(%) | y(%) | a(%) | b(%) | a(%) 1(%)

(Hm)
600 4 008 | 1,70 | 155 | 8 91 1 - -
700 3 016 | 160 | 160 | 13 - - - -
800 2-3 02 | 165 | 1,65 | 17 |[70-73[10-13| - | 1,14
1000 1-2 04 | 165 | 1,65 | 30 - 70 - 1,35

Figure 1.14: Micrographies optiques des aciers TRIP multiphasés apres attaque

électrochimique (TRIP600-700-800-1000).
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1.4.2 Aciers a effet TRIP entierement austénitiques

Parmi les aciers austénitiques certains sont dits inoxydables en raison de leur
excellente résistance a la corrosion, en particuliers celle qui est due a
I’oxydation par l'air et par les acides. De nombreuses nuances d’aciers
inoxydables sont développées pour des applications spéciales dans I'industrie
du pétrole, de I'agro-alimentaire de 'industrie chimique et dans I’'aéronautique.
Le chrome, dont la proportion atteint au moins 10%, est I'élément d’addition
essentiel de I'acier inoxydable. Ce qui donne a I'acier inoxydable sa résistance a
la corrosion et a I'oxydation. Le deuxieme élément d’alliage est le nickel, c’est
un élément gammagene qui stabilise I'austénite a température ambiante.

Le tableau I.3 donne la composition chimique des principaux aciers inoxydables

austénitiques.

Tableau 1.3 : Composition chimique des principaux aciers inoxydables

austénitiques.
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TENEURS EN %

DESIGN

X4CrMi 18.10 - 1.4301 / 304

X201 19017 - 14306 / 304 L

XACrNMa 17.12.2 - 1.4401
£ 316

¥20riiMao 17.12.3 - 1.4432
Ja16L

X20rHiMo 18.15.4 - 1,4438
/3171

¥1CrNiSi 18.15.4 - 1.4361
/1815

ZINCDU 25.25.05 A2 - 1,4537
/URSES

(MINI-MAXI)

£ 0,07 1,00 2,00 0,045

0,015

= 0,11

=0,030

= 2,00

0,045

=0,015

% 0,11

18,00

10,00

£ 0,07

£ 1,00

£ 2,00

0,045

£0,015

£ 0,11

20,00

16,50

12,00

10,00

<0,030

£ 1,00

< 2,00

0,045

£0,015

40,11

18,50

16,50

2,50

13,00

10,50

£0,030

£ 1,00

£2,00

0,045

£0,015

£ 0,41

18,50

17,50

3,00

3,00

13,00

13,00

£0,015

3,70

£ 2,00

0,025

£0,010

£ 0,11

19,50

16,50

4,00

£0,20

16,00

14,00

£0,020

4,50

=0,70

£2,00

0,02

<0,010

0,17

18,50

24,00

1,20

4,70

16,00

24,00

0,25

26,00

2,00

570

27,00

http://www.almet-metal.com/en/iso_album/catalogue_normes_inox_1.pdf

La figure 1.15 représente une micrographie de I'acier AlSI304 apres déformation,

polissage mécanique et électrolytique [16]. La taille moyenne du grain qui est

de 25um.
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Figure 1.15 : Micrographie optique de I'acier AISI304. Apparition de la

- e

martensite dans un grain d’austénite. [16]

1.5 Comportement mécanique des aciers a effet TRIP

Le comportement mécanique des aciers a effet TRIP a fait I'objet de
nombreuses études. On présentera ici juste celles qui portent plus
particulierement sur le matériau de notre étude (acierentierement austénitique
AlSI304). Parmi ces études, on citera celle d’Olson et Cohen [17], de Tomitaet

Iwamoto [18], de Byan et al. [19] et de Kubler [4].

Olson et Cohen [17] observent sur un acier austénitique en traction
uniaxiale que la courbe de comportement pendant la transformation passe sous
la courbe de comportement de I'austénite sans transformation (figure 1.16). Ce
phénomene, appelé « adoucissement dynamique », résulte de 'apparition
brutale de la martensite orientée par les contraintes produisant une

déformation de transformation adoucissant le matériau.
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Figure 1.16 : Courbe o,f () d’un acier austénitique métastable,

comportement de l'austénite et de la martensite, cinétique de transformation.

Tomita et Iwamoto [18] se sont intéressé au comportement en traction
et en compression ainsi qu’a I'évolution du taux de martensite formée a
différentes températures entre 77K et 353K. Les résultats expérimentaux sont
montrés par la figure 1.17. La forme particuliére des courbes obtenues aux
basses et moyennes températures (figure.l.17.a) exprime I'existence d’un
maximum du taux d’écrouissage, qui est corrélé a la transformation

martensitique (figure.l.17.b).
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Figure 1.17 : Résultats expérimentaux obtenus en traction et en compression

pour différentes températures d’un acier 304 [18] : (a) courbe o — f(¢) et (b)

cinétique de la transformation martensitique.

Les résultats des travaux de Byun et al. [19] en traction a différentes

températures, sur un acier 304 recuit, confirment un certain nombre des

résultats de Tomita et Iwamoto [18], comme par exemple le passage par un

maximum de ductilité pour une température intermédiaire (figure 1.18.a). Le

taux d’écrouissage Z—Z (figure.l.18.b) présente un maximum tres important a

7

basse température: ce maximum est corrélé a un maximum du taux de

transformation martensitique.
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Figure 1.18 : Comportement d’un acier austénitique 304 recuit a différentes

températures et 3 une vitesse de déformation de 10°s™: (a)courbes de traction

conventionnelles (b) courbes de traction rationnelles (lignes continues) et

variation du taux d’écrouissage (lignes discontinues) [19].

Le comportement en traction uniaxiale a différentes températures de

I’acier AISI304 est étudié par Kubler [4] (figure.l.19). La figure montre que plus la

température est basse, plus la transformation est facile, ce qui traduit un

durcissement dans la courbe de comportemento — f(&). Un dosage de la phase

est réalisé par diffraction des rayons X aprés décharge a différentes pré-

déformations pour la température de

-60°C. On remarque qu’il existe un

gradient de transformation entre la surface et une profondeur de 100um.
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Figure 1.19: Comportement de I'acier AISI304 pour un essai de traction

uniaxiale a différentes températures (-60°C, -30°C, 0°C et 23°C). Courbes g —

f (e)et cinétique de transformation a -60°C mesurée par DRX en surface et a -

. . - . : . , dr E
L’évolution du coefficient d’écrouissage instantané n = 5

100um. [4]

de la

figure 1.20 indique l'augmentation de la pente d’écrouissage due a la

transformation martensitique induite lors de la déformation.

I4
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Coelficient d'écrouissage
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Deformation rationnelle

Figure 1.20 : évolution du coefficient d’écrouissage pour un essai de

traction uniaxiale a différentes températures (-60°C, -30°C, 0°C et 23°C). [4]
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Chapitre 11

Matiere premiéere et techniques expérimentales

1.1 Introduction

Cette partie de notre travail sera réservée premierement a la
présentation du matériau qui fait I'objet de notre étude (acier inoxydable de
nuance 304L), sa composition chimique et ses caractéristiques théoriques.
Ensuite, Nous y présenterons les différentes techniques expérimentales utilisées
dans notre investigation a savoir |'essai de traction, polissage, attaque chimique

et observations microscopiques.

I1.2 Matériau de I’étude

Le matériau de notre étude est un acier inoxydable entiérement
austénitique de type 304L. Le (L) signifie que I'acier a une faible teneur en
carbone. Suivant la norme AFNOR sa désignation est X2CrNi18-9. Le matériau
nous a été livré sous forme de tole de trois millimetres d’épaisseur. La figure ci-
dessous représente la micrographie MEB de I'acier inoxydable entierement
austénitique AISI 304L a I’état initial, obtenue apres la réalisation du polissage

et attaque électrolytique. On y observe des grains entierement austénitiques.

Grain ;
d’austénite JOB:)I de

grain

AccV . fpotMagn  Det WO "1 20m
J00KVED 1000w  BSE 76 ESEM UNMID

Figure Il.1: micrographie MEB d’un acier inoxydable entierement

austénitique AISI 304L a I'état initial

E
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La composition chimique et le pourcentage de chaque élément de cet

acier entierement austénitiqgue sont répertoriés sur le tableau ci-dessous

(tableau I1.1). Sa dureté Vickers est de 173.98.

Tableau Il. 1: Composition chimique de 1’acier 304L.

Désignation C

Cr

Ni

Si

Mn

Eléments % | <0.03

18-20

1.00

2.00

0.045

0.015

0.1

Les aciers inoxydables entierement austénitiques

excellente résistance a la corrosion, une bonne ductilité et

présentent une

une résistance

mécanique élevée. Ils sont amagnétiques et sont formables et soudables. Le

procédé d’écrouissage permet d’augmenter leur résistance mécanique, bien

gue cela rende parfois le métal légerement magnétique et peut éventuellement

réduire la résistance a la corrosion. Les aciers inoxydables austénitiques sont

fréquemment utilisés pour la fabrication des ustensiles de cuisines, le batiment,

les fours, les étuves, les réservoirs jusqu'a la température de 750 °C. Les

différentes caractéristiques de I'acier 304L sont mentionnées dans le tableau

1.2.

.
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Tableau 11.2: Différentes caractéristiques de 1’acier 304L

Mécaniques physiques Thermiques électriques

) s Coefficient d’expansion | Résistivité électrique
Dureté-brinell Densité (g.cm™) | thermique & 20-100°C
(uOhm.cm)

i 7.93 (x10° K™ 18.0
160-190 2072

Elongation a la rupture Point de fusion Conductivité thermique a
(%) 23°C(Wm'KY)

1400-1455 (°C)

60 16.3

Module d’élasticité
(GPa) 190-210

Résistance a la traction
(MPa)

460-1100

Résistance aux chocs-
1ZOD (I m™)

20-136

1.2 Techniques expérimentales
11.2.1 Caractérisation mécanique

11.2.1.1 Essai de traction

Un essai de traction est une expérience physique qui permet de mesurer
le degré de résistance a la rupture d'un matériau quelconque. Certains objets
fabriqués par I'homme doivent avoir un minimum de solidité pour pouvoir
supporter les charges, les poids et bien d'autres efforts. L'essai de traction
quantifie la résistance des différents matériaux. Cet essai consiste a placer une
petite barre du matériau a étudier entre les machoires d'une machine de

traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture. On enregistre |'allongement et la
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force, que l'on convertit ensuite en déformation et contrainte. L'essai de
traction donne plusieurs valeurs importantes dont : L'allongement a la rupture,
qui mesure la capacité d'un matériau a s'allonger sous charge avant sa rupture
et le coefficient de Poisson, qui donne la variation de volume induite par la

déformation des matériaux sous charge.

Cet essai permet de tracer une courbe dite de traction a partir de laquelle

les caractéristiques suivantes peuvent étre déduites :

» la déformation élastique en fonction de la force appliquée d'ou on
peut déduire, connaissant les dimensions de |'éprouvette,

» le module de Young ;

» la limite élastique souvent notée Re, ou bien la limite d'élasticité a
0,2% Reg 7 ;

» la déformation plastique ;

» la résistance a la traction ou tension de rupture, souvent notée

Rm, qui est la contrainte maximale atteinte en cours d'essai.

Les étapes successives qu’on observe sur le diagramme contrainte-déformation

lors d’un essai de traction sont:

» Zone OA : Elle représente le domaine des déformations élastiques (zone
parfois linéaire), si l'on cesse la charge, I'éprouvette retrouve ses
dimensions initiales.

» Zone AB : Dans cette zone, la déformation n'est plus completement
réversible. La déformation est plastique (ou permanente) homogene ;
appelée aussi déformation plastique répartie. Les allongements
augmentent plus vite que les charges. L'allongement a lieu avec une

diminution réguliere de la section tout au long de I'éprouvette.
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» Zone BC: La déformation plastique se localise dans une petite portion de

I'éprouvette et n'est plus homogene, c'est la striction, on aboutit a la

rupture en C.

o Ehg:‘ge unitaire : a8
- el R
I

Eome de
striction

ilf—— e et T a— -

=

A

prement ., =10 (L-L L0

Figure 11.2 : Différents états qui se produisent lors d’un essai de traction

Sur le diagramme contrainte-allongement, qui peut étre enregistré ou tracé par

points, on utilise les coordonnées suivantes :

En abscisse : I'allongement relatif AL/L, de I'éprouvette ol L, est la longueur

initiale

€(%) =

L7, 100.......
Lo

En ordonnée : La contrainte (charge unitaire), définie a tout instant de I’essai,

c'est le rapport de la charge par la section initiale de I'éprouvette Sq

g
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Le point B correspond a la charge maximale, il est appelé résistance a la traction

ou résistance a la rupture (bien qu'il n'y ait pas encore de rupture),

+ Eprouvettes

Dans le cadre de notre étude nous avons réalisé des éprouvettes avec
différents rayons; a savoir RO, R4, R6 et R12. Pour, chaque rayon, on a usiné
qguatre éprouvettes. Les différentes éprouvettes sont données dans les figures

suivantes. L'usinage de nos éprouvettes est fait a I'aide d’'une machine a

commande numérique.

e
(2

15
15

8.94

Figure 11.3 : Eprouvette de traction normalisée de rayon Rq
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15

Figure 11.4 : Eprouvette de traction normalisée de rayon R,

15

15

894

Figure I1.6 : Eprouvette de traction normalisée de rayon Ry,
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¢ Réalisation des essais de traction
Les essais de traction ont été effectués sur une machine de traction au
laboratoire de RDM. La vitesse de déformation est fixée a 2mm/mn. L’essai est
effectué a la température ambiante dans les limites comprises entre 10°C et

35°C.

La machine de traction utilisée est de type IBERTEST. Celle-ci est
constituée d’un bati rigide équipé d’un travers fixe a laquelle est fixée I'une des
tétes de I'éprouvette, I'autre extrémité de I'éprouvette est fixée a une traverse
mobile. Le mouvement de la traverse mobile est assuré soit par une commande
hydraulique, soit des vis sans fin. La charge imposée a I'éprouvette est mesurée
par un dynamometre, et I'allongement par un extensiometre. Cette machine est
équipée d'un systeme numérique lié a un ordinateur qui permet de tracer les
courbes de traction et fournir les résultats tels que la charge maximale,
I’allongement a la rupture, etc.

Les caractéristiques de la machine de traction sont:
Charge d'essais : 100KN ;
Vitesse d'essai: 0 a 300 mm/min ;

Alimentation électrique T=380V.

-



Chapitre 11
Matiere premiere et techniques expérimentales

i

[ 1 Mesure
de la force

B =

O O=L

Cameéra ]
DODOoOO
0000000
oo
Machine de Consigne de
Traction déplacement

Figure I1.7 : Machine de traction

Figure 11.8 : Machine de traction utilisée dans les essais de traction

E
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Figure 11.9 : éprouvette en traction sur une machine IBERTEST
11.2.1.1 Essai de dureté

Le principe de I'essai de dureté est qu’un pénétrateur, de forme et de résistance
appropriées (sphere, pyramide,....) est appliqué progressivement sous l|'action
d'une force F sur la surface de I’échantillon pendant un certain temps.

La dureté s'exprime alors par: H=F/S

Bien qu'homogene a une contrainte de résistance a la pénétration, la dureté

doit étre exprimée, selon les normes, comme un nombre sans dimension.

On mesure la longueur (d) moyenne des deux diagonales de I'empreinte, a I'aide

d'un systeme optique. La dureté Vickers HV est donnée par la relation suivante:

HV=1.8544§ .............................. 5

Oud= (d1+d2)/2 .................................... 6

36
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Figure 11.10 : Essai de dureté Vickers
1.3 Caractérisation Microscopique

11.3.1 Préparation des échantillons

/7

+* Découpage:

Apres avoir réalisé les essais de traction, nous avons découpé des
échantillons de chaque éprouvette (1cm de longueur) a 'aide d’une scie a
métaux.

®,

+* Polissage :

Le polissage est une opération qui consiste a rendre la surface a analyser
plane, brillante et dénuée de toute rayure. L'opération du polissage s’est faite
d’une facon graduelle.

- On a commencé par un polissage au papier SiC avec les grades
successifs 800, 1200, 2000, 4000. L'opération est effectuée sur une polisseuse
électrique de type « Struers », a deux disques, munie d’un dispositif d’arrosage

permanent d’eau afin d’éviter tout échauffement local suite au frottement. Le
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passage d’un papier a I'autre nécessite une rotation de 90° de I’échantillon, afin
d’éliminer les rayures laissées par le papier abrasif précédent. La vitesse de

rotation des disques est de 300trs/mn.

KNUTH~-ROTOR 2

s

Figure 11.11 : Polisseuse a deux disques

- Pour la finition, les échantillons sont frottés sur des disques de feutre ou de
drap imbibé d’une suspension d’abrasifs qui est le plus souvent de I'alumine
(Al,03). Les granulométries sont caractérisées par le temps nécessaire au dépot
de l'alumine en suspension, apres agitation. Plus I'alumine est fine et plus la

durée est longue. La vitesse de rotation du disque est de 300trs/min.

Figure 11.12: Polisseuse mono disque de finition

E
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+» Attaque chimique
C'est un procédé électrochimique adapté au polissage des surfaces
complexes. Il sert a supprimer les irrégularités et a renforcer ainsi la brillance
mais ne permet pas d'atteindre la réflectivité du poli-miroir. Tres fin et tres lisse,

il assure par ailleurs une résistance optimale a la corrosion et a I'encrassement.

v Avantages du polissage électrolytique

» L'élimination des bavures détachables.
L'élimination des inclusions ferriques.
Un décapage sans risque de fragilisation.
Une grande facilité de nettoyage.

Une mise en propreté parfaite.

YV V. VY V V

L'élimination des couches métalliques perturbées par

I"'usinage.

A\

Aucun risque de corrosion intercristalline.
» Une plus grande tenue a la corrosion.

» Une plus grande brillance des surfaces traitées.
11.3.2.0bservation Microscopique

Apres le polissage et I'attaque chimique nécessaire pour la réalisation de
cette caractérisation microstructurale, nous avons besoins du microscope
optique ainsi que du microscope électronique a balayage chacun d’eux dans des
buts bien précis, bien évidemment. La figure ci-dessous montre le classement

du MO et du MEB sur une échelle de grossissement et de la résolution.




Chapitre 11

Matiére premiere et techniques expérimentales

grossissement
0,1 1 10 102 103 104 10°
10* 104 10° 10% 107 10® 10°
< oeijl ! . resolution (m)
Macrographie
cell ou faibe

grossissement

m;'croscopfe opﬁquze
' Microscopie é;‘ecrronfqde
a balayage (MEB)

Micrbscopfe é;‘ectronfc';rue
a transmission (MET)

Figure 11.13. Classement des différents microscopes sur I'échelle de

grossissement et de la résolution

11.3.2.1 Analyse par microscopie optique (MO)

Les analyses métallographiques ont été réalisées afin de mettre en évidence

la structure de nos échantillons. Pour ce faire, nous avons utilisé un microscope

optique de type HUND WETZLART 100 équipé d’une caméra vidéo de type Eyes

Cora permettant I'acquisition des micrographies sur ordinateur. Ce microscope

est équipé de quatre(4) objectifs de grossissement 4,10, 20 et 40 fois et de deux

(2) oculaires avec un grossissement de 10 fois.
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Figure 11.14 : Microscopie optique (MO)
11.3.2.2 Microscope électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM pour Scanning
ElectronMicroscopy en anglais) est une technique de microscopie utilisant les
diverses interactions électrons-matiere. Un faisceau d’électrons, produit par un
filament en tungsténe, balaie la surface de I’échantillon a analyser qui, en
réponse, réémet des électrons et des rayons X (figure Il.15). Se différents
détecteurs permettent d’analyser les électrons et de reconstruire une image de

la surface (figure 11.16).

)
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Faisceau
incident

v

glectrons primaires

) rétrodiffuses
Electrons Auger

rayons K electrons secondaires

lumiére

échantillan

- . .
™. &lectrons absorbés
a

L

A

glectrons diffuses
) 4 {inélastigues)

Blectrons diffusés
(Blastigues)

electrons transmis
{sans interactions)

Figure 11.15 : Différents sortes de signaux émis par les interactions
entre les électrons incidents et I’échantillon

- Electrons secondaires (SE)

On appelle électron secondaire, I'électron éjecté lors d’un choc entre les
électrons primaires du faisceau incident et les atomes de I’échantillon. Ces
électrons sont de faible énergie (environ 50 eV). De part cette faible énergie, les
électrons secondaires produits dans les couches profondes ne pourront pas
sortir de I’échantillon. De ce fait, seuls les électrons provenant des couches
superficielles peuvent étre recueillis par les détecteurs. Etant donné qgu’ils
proviennent des couches superficielles, ils sont donc utilisés pour 'examen de la

morphologie et de la topographie de I’échantillon.

=
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- Electrons rétrodiffusés (BSE)

Les électrons rétrodiffusés sont des électrons issus du faisceau primaire
qui sont entrés en collision avec des atomes de I"échantillon et qui ont réagi de
facon quasi élastique avec eux. Ces électrons ont une énergie relativement
élevée, pouvant aller jusqu'a I’énergie initiale des électrons du faisceau incident.
lIs sont sensibles aux numéros atomiques des atomes de I'échantillon. Les
atomes les plus lourds (ceux ayant un nombre important d’électrons)
réémettront plus d'électrons que les atomes plus légers. Cette particularité sera
utilisée pour I'analyse en électrons rétrodiffusés. Les zones formées d'atomes
avec des nombres atomiques élevés apparaitront plus brillantes que d'autres,
c'est le contraste de phase.

- Rayons X

Provenant de [’excitation des atomes aux niveaux électroniques
profonds. Le retour a I’équilibre par transition des électrons des niveaux
supérieurs vers les niveaux excités provoque I'émission des rayons X. L'analyse
des ces rayons permet d'obtenir des informations sur la nature chimique de
I'atome. Car le rayonnement X produit posséde une énergie caractéristique qui
correspond a une désexcitation spécifique de I'atome.

- Electrons Auger

Les électrons Auger sont émis lors de I’émission des rayons X. Les rayons X
peuvent parfois, a condition d’étre suffisamment énergétique, ioniser I'atome
qui émet un électron appelé électron Auger. Ces électrons sont utilisés pour
faire des analyses élémentaires de surface (couches minces).

Nos échantillons ont été analysés a I'aide d’'un microscope électronique a
balayage du type Philips XL30. Celui-ci est équipé de détecteurs d’électrons

secondaires et rétrodiffusés ainsi que d’un analyseur EDS (Energy Dispersive

.
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Spectroscopy) permettant de réaliser des cartographies des éléments et
d’évaluer la teneur en éléments de |'échantillon par des méthodes semi-
guantitative en utilisant les rayons X caractéristiques des atomes contenus dans
I’échantillon.

L’appareil est relié a deux microordinateurs sur lesquels sont installés les
logiciels de commande du microscope, d’acquisition et de traitement des

résultats.

Canon a électrons |

- Faisceau electronique

1er Condensateur —1-/

2eme Condensateur - /

~—+-Spectrométre X

Bobines de balayage
Objectif
Détecteur d'électrons —
rétrodiffusés
Echantillon _
Detecteur d'électrons
secondaires

Pompe & vide

Figure 11.16 : Schéma d’un MEB équipé d'un détecteur de rayons X
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Chapitre 111

Résultats et discussions

l1l.1.Introduction

Le but de ce travail étant de déduire les caractéristiques de notre alliage
de base ainsi que linfluence de la triaxialité (état de contrainte) sur la
transformation martensitique dans ce type d’acier. Pour cela quatre
(4)éprouvettes de traction ont été utilisées. Chacune de ces éprouvettes porte
une entaille sous forme d’un rayon sur sa partie utile, la taille des rayons
d’entaille est Omm (métal sain), 4mm, 6mm et 12mm. L’essai de traction est
suivi d’'une observation microscopique et d’un essai de dureté Vickers. Les
observations microscopiques ont été faites afin de suivre I’évolution de la
microstructure en fonction de la triaxialité et pour déterminer le type de
rupture qui s’est produit, pour cela, nous avons utilisés le microscope
électronique a balayage pour étudier la morphologie de la surface de rupture
(facies de rupture) et le microscope optique pour suivre I'évolution de la
microstructure de nos échantillons. Les résultats de la caractérisation ainsi que

leurs discussion sont regroupés dans ce chapitre .

I11.2. Résultats de la caractérisation

111.2.1 Courbes de traction

Dans le cadre de notre étude nous avons réalisés des essais de traction
sur des éprouvettes normalisées, pendant I’essai nous avons remarqué que la
déformation se produit en trois étapes :

1.  Unallongement limité de I'éprouvette.

.
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2. Puis petit a petit on peut observer une diminution de la section sur la

partie calibrée de I'éprouvette jusqu'a I'apparition de la striction.

3. Puis vient la rupture de I'éprouvette.

Les résultats sont obtenus par une chaine d’acquisition reliée a un

ordinateur qui enregistre ses données. Les courbes obtenues lors des essais de

traction sont montrées sur les figures suivantes :

700,00 ~

600,00 -

wu

o

o

o

o
1

’

S

o

o

o

o
1

’

300,00 -

contrainte(Mpa)

200,00 -

100,00 -

— R -0

0,00
0,00

0,20 0,40 0,60 0,80

Déformation

Figure lll.1. Courbe de traction de I’éprouvette de rayon 0.

800,00

700,00

600,00
500,00
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300,00

/ R-4

contra

200,00
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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Figure ll1.2. Courbe de traction de I’éprouvette de rayon 4.
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700,00

600,00 ///—\\
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300,00 / R-6
200,00 /
100,00

0,00 T T T T 1
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déformation

contrainte(Mpa)

Figure l11.3. Courbe de traction de I'éprouvette de rayon 6.

600,00 -

500,00 -

400,00 -

300,00 -
— R-12

contrainte(Mpa)

200,00 -

100,00 -

0,00 T T T T T T 1
0,00 0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
déformation

Figure l11.4. Courbe de traction de I’éprouvette de rayon 12.

D’aprés les courbes obtenues, on voit bien que cet acier a un
comportement élasto-plastique ductile, une ductilité qui est due a la structure

de notre acier qui est cubique a faces centrées.
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Sur chaque courbe, on remarque |‘existence de plusieurs parties

distinctes :

1. Tout d’abord, on a une partie non-linéaire due au glissement de
I’éprouvette entre les mors de la machine de traction

2. Puis, une partie élastique quasi-linéaire.

3. Puis, on rentre dans le domaine plastique avec écrouissage,
striction

4. Puis la rupture.

En plus de ces étapes qu’on observe sur chaque éprouvette d’un matériau ayant
un comportement élasto-plastique, on remarque un changement d’allure dans
la partie plastique. Thermodynamiquement, un changement d’allure correspond
a une transformation qui s’est produite, dans notre cas la transformation en

guestion est la transformation martensitique.

800,00

700,00

600,00 /@‘ S

500,00

£ 400,00 \ R-6
300,00 // R-4

200,00 / —R-12

100,00 /

0,00 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
déformation

contrainte(Mpa)

Figure III.5. Superposition des courbes

La superposition des courbes des éprouvettes entaillées, nous montrent que

la courbe de I'éprouvette a triaxialité importante (R4) passe au dessus des
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autres courbes (R6 et R12) quelque que soit en terme de la résistance ou de la

plasticité.

++ Caractéristiques mécaniques tirées a partir des courbes de

traction pour chaque éprouvette

Les caractéristiques mécaniques, de notre matériau, pour chaque rayon

d’entaille, tirées a partir des courbes ci-dessus, sont regroupées dans les

tableaux ci-dessous.

Tableau Ill.1. Caractéristiques mécaniques en traction de I'éprouvette RO.

Module de Young Limite Limite Limite a | Déformation
(MPa) d’élasticité | d’élasticité la rupture | totale
supérieure | conventionnelle | (MPa)
(MPa) (MPa)
204727 351.6145 409.451 670.4 0.75

Tableau Ill.2. Caractéristiques mécaniques en traction de I'éprouvette R4.

Module de Young Limite Limite Limite a la | Déformation
(MPa) d’élasticité | d’élasticité rupture totale
supérieure | conventionnelle | (MPa)
(MPa) (MPa)
226474.45 440.6811 452.9489 682.2 0.45

Tableau Ill.3. Caractéristiques mécaniques en traction de |'éprouvette R6.

Module de Young Limite Limite élasticité | Limite a la | Déformation
(MPa) élasticité conventionnelle | rupture totale
supérieur (MPa) (Mpa)
(MPa)
209223.9 395.0351 418.4478 664.3 0.43

.
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Tableau 1l11.4. Caractéristiques mécaniques en traction de I'éprouvette R12.

Module de | Limite Limite élasticité | Limite a la | Déformation
Young(MPa) élasticité conventionnelle | rupture totale
supérieur (MPa) (MPa)
(MPa)
184712.4 347.4655 369.4248 523.4 0.33

¢ Variation des caractéristiques mécaniques en fonction du rayon

Dans cette partie, nous avons donné la variation des caractéristiques
mécaniques (le Module de Young, la limite d’élasticite, la limite d’élasticité
conventionnelle, la limite a la rupture et la déformation a la rupture) en fonction
du rayon d’entaille. Ces caractéristiques sont présentées sous forme de Tableaux
et de graphes.

» Module de Young (E)

Tableau IlI.5. Variation du module de Young en fonction du rayon d’entaille

Rayon (mm) 0 4 6 12
Module 204727 226474.45 209223.9 184712.4
d’Young

(MPa)
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Figure I11.6. Variation du module de Young en fonction du rayon d’entaille

» Limite d’élasticité (Re)

Tableau lll.6. Variation de la limite d’élasticité (Re) en fonction du rayon

d’entaille

Rayon (mm) 0

4

6

12

Limite 351.6145
élasticité
supérieure

440.6811

395.0351

347.4655

500 -
450 -
400 -
350 ¢
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

limite d'élasticité (Mpa)

6 8 10 12
Rayon(mm)

14

Figure lll.7 : Variation de la Limite d’élasticité supérieur en fonction du rayon

d’entaille
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» Limite d’élasticité conventionnelle (Rpg.)

Tableau Ill.7. Variation de la limite d’élasticité conventionnelle (Rpg,) en
fonction du rayon d’entaille

Rayon (mm)

Limite 409.45 452.94 418.44 369.42
élasticité
conventionnelle
(Mpa)

500 -
450 - *
400 ¢
350 -
300 -

Limite d'élasticité
conventielle(MPa)
N N
o U
o O

[EEN

(9

o
1

O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Rayon(mm)

Figure 111.8 : Variation de la Limite d’élasticité conventionnelle en fonction du
rayon d’entaille

» Limite a la rupture (Rp)

Tableau Il1.8. Variation de la limite a la rupture (Rp) en fonction du rayon

d’entaille
Rayon (mm) 0 4 6 12
Limite a la 670.4 682.2 664.3 523.4
rupture
(Mpa)
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Figure I11.9 : Variation de la Limite a la rupture en fonction du rayon d’entaille
» Déformation a la rupture

Tableau Il1.9. Variation de la déformation a la rupture en fonction du rayon
d’entaille

rayon 0 4 6 12

Allongement 0.75 0.43 0.45 0.33
totale

déformation a la rupture
L o o0 o o o 9
N w H (0] (o)} ~ o
1 1 1 1 1 1 ’_l

o
JEEN
I

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Rayon(mm)

Figure 111.10 : Variation de la déformation a la rupture en fonction du rayon
d’entaille
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111.2.2 Micrographies

Dans le but de voir les changements qui se sont produit au niveau de la
microstructure des éprouvettes déformées, nous avons découpé a I'aide d’une
scie métallique, des petits échantillons dans chacune de ces dernieres. Les
échantillons découpés ont subi ensuite une opération de polissage et une

attaque chimique avant d’étre observés par le microscope optique.

Les figures ci-dessous montrent les microstructures obtenues a différents

taux de triaxialité avec un grossissement de 200.

d’ Lamelle de

martensite

Lamelles de
martensite

Grain
d’austenite

(b) :R6

3
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Grain

austénitique Lamelles de
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(c) :R12

Figure I11.11 : Microstructure de I'acier X2Cr-Ni18-9 avec un grossissement

X200, a différents rayons d’entaille.

Les micrographies, nous montrent I'existence de deux phases qui sont la
martensite et I'austenite et cela sur tous les échantillons analysés. Les lamelles
de martensite se localisent dans les grains austénitiques. Cela signifie qu’au
cours de la déformation, les grains austénitiques se transforment en lamelles de
martensite. Les micrographies, nous montrent également la quantité de la
martensite qui s’est formée est plus importante dans les échantillons a
triaxialité élevée.

111.2.3 Dureté

Pour une complémentarité des résultats, nous avons réalisé des essais de
dureté Vickers. En effet, ayant les valeurs de la dureté moyenne, de la nuance
d’acier étudié, a I’état initial, connaissant aussi que la dureté des matériaux
varie en fonction de sa microstrucutre, nous pouvons alors déduire avec ces
essais, si I'austénite s’est transformée ou non. Le test est effectué en trois (3)

points différents pour chaque échantillon. Les resultats de la dureté moyenne

obtenus sont répertoris dans le tableau ci dessous :

Tableau Ill. 10 Valeurs de la dureté Vickers (Hv)

Essais Métal de base RO R4 R6 R12

La moyenne de

. 173.98 330.94 262.91 241.45 222.52
la dureté (Hv)
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En comparant les différents résultats obtenus, nous pouvons constater
que la dureté Vickers passe d’'une moyenne de 173.98 a I’état initial a 330.94
guand y’a rupture. On en déduit ainsi qu’il y’a une transformation de phase,
I’austénite s’est transformée en martensite au cours de la déformation
plastique. En comparant aussi les duretés Vickers obtenues a différents rayons
d’entailles on remarque que plus le rayon d’entaille est petit plus la dureté est
élevée. Ce qui nous a amené a dire que le triaxialité favorise positivement la

transformation martensitique.
111.2.4 Facies de rupture

Les figures 1ll.12(a,b,c,d)correspondent respectivement aux
micrographies des faciés de rupture des éprouvettes entaillées RO, R4, R6 et
R12 ,de l'acier inox AISI 304L(X2CrNi 18-9), obtenus apres la rupture . Ces
micrographies sont faites par la microscopie électronique a balayage en mode
électron secondaire. Sur toutes les micrographies obtenues, on observe
I’existence des alvéoles étirées dans la direction de glissement, ce qui nous
permet de dire que la rupture est ductile dans toutes les éprouvettes. On en
déduit ainsi que la transformation martensitique qui se produit dans les aciers a

effets TRIP notamment I'acier 304L n’affecte pas la ductilité du matériau.

-
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Figure 111.12 : Facies de rupture obtenus par le MEB
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Conclusion géneérale

Au cours de ce présent travail le but était de déduire les caractéristiques
de notre métal de base ainsi que l'influence de la triaxialité (état de contrainte)
sur la transformation martensitique dans ce type d’acier. Pour cela nous avons
réalisé des essais de traction sur quatre éprouvettes normalisées. Chacune de
ces éprouvettes porte une entaille sous forme d’un rayon sur sa partie utile, la
taille des rayons d’entaille est Omm (métal sain), 4mm, 6mm et 12mm. L’essai
de traction est ensuite suivi d’'une observation microscopique et d’'un essai de
dureté Vickers. Les observations microscopiques ont été faites afin de suivre
I’évolution de la microstructure en fonction de la triaxialité et pour déterminer
le type de rupture qui s’est produit, pour cela nous avons utilisés le microscope
électronique a balayage pour étudier la morphologie de la surface de rupture
(facies de rupture) et le microscope optique pour suivre I'évolution de la

microstructure de nos échantillons.

Les résultats de I'essai de traction nous ont montré que notre matériau a un
comportement élasto-plastique ductile. On a remarqué aussi un changement
d’allure sur toutes les courbes correspondant a la transformation de I'austénite
en martensite. La superposition des courbes des éprouvettes entaillées ont
montré que la courbe de I'éprouvette a triaxialité importante (R4) passe au
dessus des autres courbes (R6 et R12) quelque que soit en terme de résistance

ou en plasticité.

Les observations au microscope optique ont révélé |'existence de deux
phases qui sont la martensite et I'austénite et cela pour tout les échantillons
analysés. Les lamelles de martensite se localisent dans les grains austénitiques.
Les micrographies ont montré également que la quantité de la martensite qui
s’est formée est plus importante dans les échantillons a triaxialité élevée. Ces

resutltat sont confirmé par I'essai de dureté. En effet, en comparant les duretés
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Vickers obtenues a différents rayons d’entaille on remarque que plus le rayon
d’entaille est petit plus la dureté est élevée. Ce qui nous a amené a dire que le

triaxialité favorise positivement la transformation martensitique.

L’observation au microscope électronique des faciés de rupture a révélé
des cupules orientées dans la direction de cisaillement et cela pour tous les
échantillons témoignant ainsi d’'une rupture ductile. On en déduit ainsi que la
transformation martensitique qui se produit dans les aciers a effets TRIP
notamment I'acier 304L n’affecte pas la ductilité du matériau.

En perspective, I'étude peut étre approfondir par des analyses a I'aide de
la diffraction des rayons X (DRX) afin de déterminer le type de la martensite qui

s’est formée et de pouvoir également la quantifier.
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