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Introduction générale

Aujourd’hui, le contexte industriel joint a des exigences de compétitivité économique
conduit les entreprises a de forts impératifs d’innovation technologique dont ceux relevant des
matériaux de structures, et cela dans le but d’améliorer le rendement des entreprises dans les
différents domaines tel que I’industries mécaniques, agroalimentaires, chimiques, transports,

médecine, chirurgie, etc.

Prenons pour exemple 1’industrie automobile, la diminution du prix et de la
consommation de carburant inhérente a I’allégement des véhicules - ainsi que I’amélioration de
la sécurité et la préservation de 1’environnement restent des préoccupations majeures. Afin de
répondre a ces exigences, les constructeurs automobiles introduisent des nouveaux matériaux

innovants dont des aciers a haute ductilité.

Les aciers a effet TRIP répondent aux exigences posées dans les cahiers des charges en
termes de résistance et de ductilité. Au cours d’un chargement thermomécanique dans ces
aciers, I’effet TRIP (Transformation Induced Plasticity) di a la transformation de 1’austénite
résiduelle en martensite se traduit par une évolution de leur microstructure. La transformation
peut améliorer le comportement meécanique (la formabilité, la résistance et la capacité
d’absorption d’énergie, ...) ce qui rend particulierement attractif 1I’emploi des aciers a effet TRIP
pour des applications industrielles a fortes valeurs ajoutées telles que la réalisation des pieces

de renfort des véhicules.

Au cours de notre travail qui a pour but I’étude de I’influence de la triaxialité sur la
transformation martensitique d’un acier a effet TRIP. Nous allons procédés a des essais de
traction, de pliage. L’acier que nous avons utilisé est 1’acier inoxydable 304 L. Pour bien mener
notre travaille nous avons usiné cing types d’éprouvettes et nous les avons utilisés dans les

différents essais.

Chaqgue éprouvette a une entaille avec un rayon differe 7.5mm, 10mm, 20mm, 300mm
et une cinquieme éprouvette simple (métal sain), utilisé pour le pliage et la flexion en trois

points.

Le présent travail est constitué de trois chapitres, un premier chapitre réservé a la
présentation de la synthese bibliographique ou nous allons étudier des aciers a effet TRIP de

leurs origines, leur formation et leur different caractéristiques. Dans le deuxieme chapitre on
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trouvera la partie essais et technique expérimentales, nous allons présenter les différentes étapes

ainsi qu’aux différents appareils utilisés pour la réalisation de notre travail.

Enfin le chapitre 111 est celui qui regroupe les résultats et interprétation et ot nous allons
voir les différents résultats obtenu portant sur la caractérisation mécanique de nos éprouvettes

apres les différents essais subis (traction, pliage).

Pour terminer notre travail on a fait une conclusion générale sur notre étude et
principaux résultats obtenue.
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1.1. Introduction

Transformation Induced Plasticity (TRIP), cette expression en anglais indique que la
plasticité est induite par la transformation « plasticité de transformation ». Au début le
phénomene n’était pas bien défini ensuite, Mitter [1] consacra tout un livre a ce phénomeéne et
il le décrivit alors 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...". L’effet TRIP est attribué¢ a un changement de phase particulier
qui se produit a 1’état solide et qui est a 1’origine des propriétés remarquables des matériaux
dans lesquels elle se produit [2]. Dans les aciers a effet TRIP, la transformation en question est

la transformation de la phase austénitique métastable y vers une autre variante de martensite o'.

Ce chapitre a caractére bibliographique est divisé en deux parties. Dans la premiére
partie, nous présenterons d’abord les caractéristiques générales de la transformation de phase
martensitique (conditions d’observation de la transformation, structures cristallographiques,
...) et les conséquences de cette transformation sur le comportement plastique des aciers
entierement ou partiellement austénitiques instables lors d’un chargement thermomécanique
ensuite nous donnons les différentes nuances des aciers a effet TRIP ainsi que leur
comportement mécanique. La deuxieme partie correspond la présentation des différents

modeles de la littérature.
I.2. Transformation martensitique

Le terme de martensite, du nom de son inventeur le physicien Adolph MARTENS, est
le produit de la transformation martensitique. Cette derniere se classe dans la catégorie des
transformations displacives. Elle se produit de maniere quasi instantanée a partir d'une certaine
température au cours du refroidissement appelée tempeérature de début de transformation Ms.
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.

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
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- une structure tétragonale centrée (TC) caractéristique de la martensite o' ;
- une structure hexagonale (H) caractéristique de la martensite ¢ ;

- une structure tétragonale a faces centrées (TFC), cette ci n'a été observée que dans les alliages
Fe-Pd et Fe-Pt.

Dans les alliages binaires Fe-C, la martensite observée est celle qui posséde une
structure tétragonale centrée c.-a-d. que c’est la martensite o’ (figure 1.1). Dans ce type de
martensite, les atomes de carbone sont distribués sur les sites interstitiels octaédriques en
positions 0, 0, 1/2 (milieu des arétes paralléles a I'axe c) 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.

D <O O/()

Q O
o O o
N s O Atome de carbone

o

O Atome de fer

Martensite o’
TC

Figure 1.1 : Structures cristallines de la martensite

La morphologie de la martensite dépend de la composition chimique, des contraintes et
déformations locales et de 1’énergie de faute d’empilement. La figure 1.2 représente les
différentes variantes de martensite. Celle-ci montre que la martensite peut étre lenticulaire, sous

forme de lattes, de papillons, de plaquettes et d’aiguilles plates.
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la martensite en latie

la martensite en papillon

la martensite en playnette

el i

T ,‘7,
g

-\’};f 25um

La dureté de la martensite est proportionnelle a sa teneur en carbone. Les aciers
inoxydables a faible teneur en carbone possédent des martensites molles par rapport aux aciers

a forte teneur en carbone (>1%). [3]

Quant a I’austenite, elle 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

situes 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 arréte) (figure 1.3).

Figure 1.2 : Différentes variantes de martensite
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Austénite y
CFC

Figure 1.3 : Structures cristallines de 1’austénite
1.2.1 Origines de la transformation martensitique

La transformation martensitique peut avoir deux origines: une origine thermique
(transformation par refroidissement) et une origine mécanique, transformation induite par

I’application d’une contrainte.

Dans le premier cas, la transformation martensitique se produit de maniere quasi instantanee
a partir d'une certaine température au cours du refroidissement. C'est la température de début

de transformation appelé M:s.

Dans le deuxieme cas, 1'application d’une contrainte (contrainte critique) tend a favoriser la
transformation martensitique : il est ainsi possible d'effectuer cette transformation a une
température supérieure au point Ms, temperature au-dessus de laquelle la transformation n'a
normalement pas lieu en l'absence de contraintes. En d'autres termes, l'application de
contraintes a pour conséquence de modifier la température de début de transformation d'autant
plus que ces contraintes sont élevées. Cette température augmente linéairement avec la
contrainte appliquée, cette augmentation étant plus forte dans le cas d'une contrainte de traction
que d'une contrainte de compression, I'application d'une pression hydrostatique entrainant une

diminution de cette température [4] (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Variation de la température de début de transformation en fonction de I'état

de contrainte appliquée (1psi=6,89x103Pa).

La contrainte critique pour la transformation martensitique est décrite par une loi de type

Clausius-Clapeyron :

do; _ AH
dar - &0 TO

Avec

p La masse volumique ;

AH L’enthalpie de la transformation ;

To1a température d’équilibre de la transformation ;
o, La contrainte ;

&, La déformation de transformation.

(1.1)
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Quatre domaines de température se distinguent sur la figure 1.5 :

o T < M;, la fraction de martensite formée dépend de 1’écart de température par rapport

A M,

o M, <T< MJ: Transformation assistée par la contrainte.

La transformation

martensitique débute a une contrainte inférieure a la limite élastique R, de I’austénite.

e MZ <T < M,: Transformation induite par la déformation plastique. Dans ce cas, il y

a ¢écoulement plastique de 1’austénite avant le début de la transformation. La

déformation plastique de I’austénite crée de nouveaux sites de germination et diminue

la contrainte nécessaire a la transformation martensitique

e T > M, : ’austénite est stable et ne se transforme plus en martensite.

Contrainte

B
¥

=

. _— 3 f

ranraing o exisfenog i /
. .. ol fa srartensine =
== Pz st nite o
S =

. = /f’
e 1~
-h“-'“'--.. "] 4
— =
-‘_"""-1-—_,_‘ . _,_,-r"'-T-"':
Germmation induite parts-. =
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E
=

refroidissemeny sous comrainte
Crermengdtion
mddutepar Ia
-..'nnl/{dnh:

/ :

Damaine d ‘exisfence
e s ienite

My M Température Ma

Figure 1.5 : Représentation schématique de la variation de la contrainte critique de

transformation avec la température d’essai

1.2.2. Energie de faute d’empilement et mécanismes d’apparition de la martensite

L'énergie de faute d'empilement (EFE) est un facteur essentiel de I'existence de la

transformation martensitique induite par la déformation de l’austénite. Elle correspond a

1’énergie par unité de surface d’une faute d’empilement dans un cristal. Celle-ci est fonction de

la composition chimique et de la température. En raison des diverses interactions possibles entre

les éléments d'addition d'un alliage, il est trés difficile de prévoir des valeurs d'énergie de fautes
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d'empilement. Plusieurs auteurs se sont penchés sur la détermination d’une expression de I'EFE
en fonction de la composition chimique et de la température. La tendance genérale est que le
carbone et le nickel augmentent I'EFE tandis que les autres éléments tels que Cr, Si, Mn, N, la

diminuent.

Suivant les valeurs de I'énergie de faute d'empilement (EFP), la martensite o' peut étre

produite par deux mécanismes différents. Ces deux mécanismes sont comme suit :

- une forte énergie de faute d'empilement conduit a la formation directe de martensite o' par le

mécanisme y—a';

- une faible énergie de faute d'empilement conduit a la formation de martensite . Dans ce cas,
la germination de la martensite o’ peut apparaitre aux intersections des variantes de martensite
¢ (fig. 1.6). Ce mécanisme indirect de formation y—e—a' a été observé dans les aciers
inoxydables AISI304 & faible teneur en carbone. Néanmoins la fraction volumique de

martensite € ne dépasse pas 7-10%.

Afin de déterminer les mécanismes de la formation de la martensite, une étude de la
transformation martensitique dans différents types d’aciers inoxydables austénitiques a été faite
par Lecroisey. L’auteur a trouvé que la phase o' a été observée seulement dans les aciers a forte
teneur en chrome et en nickel (%Cr > 15%, %Ni > 10%). Dans les autres aciers austénitiques,

une transformation directe de la phase y en phase o’.
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Figure 1.6 : Mécanisme de déformation d’un acier austénitique a basse énergie

d’empilement
1.2.3. Facteurs influencant la transformation martensitique
% Composition chimique

L’influence de la composition chimique sur la transformation martensitique a été mise en
évidence par de nombreux auteurs Andrews [5], Pickering [6], Perlade et al. [7]. Ces auteurs ont
établi des lois empirique qui relié¢ directement les éléments d’alliage a la température de début

de transformation Ms. cette température de début de transformation est donnée en degré Celsius :

Ms (°C) = 512 -453 (%C) - 16.9 (%Ni) - 9.5 (%Mo) + 217 (%C) 2 - 71.5 (%C) (%Mn)
+15 (%Cr) - 67.6 (%C) (%Cr) + 10 (%Co) - 7.5 (%Si) (1.2)

Ms(°C) = 497 - 810 (%C) -1230 (%N) - 13 (%Mn) - 30 (%Ni) - 12(%Cr) -54 (%Cu) -
46 (%Mo) (1.3)

Ms (°C)=546%*exp (-1.362(%C)) - 30.4 (%Mn) — 17.7 (%Ni) — 12.1 (%Cr) — 11 (%Si)

(1.4)
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Dans les aciers inoxydables austénitiques les moins alliés, la transformation partielle de
I’austénite en martensite peut intervenir a température ambiante si la température Ms est
supérieure a celle-ci. Pour les aciers inoxydables austénitiques plus alliés, donc plus stables, la
température Ms est nettement inférieure a la température ordinaire ; la transformation

martensitique est alors obtenue lors d’un traitement a froid.
% Taille de grains

Tout comme la composition chimique, la taille de grain austénitique joue un role sur la
transformation martensitique. De nombreuses recherches ont été faite a sujet [8], Maki et al.
[9], Wang et al. [10] et lung et al. [11]. Toutes ces recherches ont abouti au méme résultat qui

est ; un acier a grains fins formera moins de martensite qu’un acier a gros grains.
% Trajet de chargement

Un certain nombre d’expériences montrent que le trajet de chargement influe sur la
transformation martensitique induite par la déformation. Les essais de traction uniaxiale, de
torsion et de compression réalisés par Lebedev et al. [12] sur un acier entierement austénitique
ont montré qu’un trajet de traction uniaxiale est plus favorable a la déstabilisation de ’austénite,

qu’un trajet de torsion et de compression figure 1.7.
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Figure 1.7 : Courbes d’évolution de la fraction volumique de martensite pour trois trajets de

chargement : 1 traction, 2 torsion, 3 compression.
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En revanche, Miller et McDowell [13] ont mesuré une plus forte fraction de martensite en
compression comparée a la torsion. Les expériences effectuées par Iwamoto et al. [14] indiquent
également que la transformation martensitique est plus précoce pour de petites déformations en

compression uniaxiale qu’en traction uniaxiale figure 1.8.

Macroscopic vol. frac. of martensite T™
o
_ i . =

o,

—&-—Tension, --C-- Comprassion

Figure 1.8 : Comparaison de la fraction volumique de martensite en fonction de la déformation

Plastique pour des essais de traction et compression uniaxiales pour différentes températures [14]
% Vitesse de déformation

Hecker et al. [15] ont montré, lors d’essais de traction uniaxiale et équibiaxée sur un acier
AISI304 pour deux vitesses de déformation, en quasi-statique, en dynamique, que plus la vitesse
de déformation est grande, plus 1’austenite est stable et on fréne ainsi la transformation de la
martensite. Ce phénomene est logiquement la conséquence du réchauffement adiabatique

observeé pour des vitesses de déformation €levées, qui stabilise I’austénite.
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Figure 1.9. Influence de la vitesse de déformation sur la transformation martensitique d’un acier 304

pour des essais de traction uniaxiale (a) et équibiaxiale (b) [15]

L1.3. Etat de ’art sur P’effet TRIP

D’un point de vue macroscopique, la plasticité de transformation se manifeste par une
déformation inélastique irréversible a des contraintes inférieures a la limite d’élasticité du
matériau. Le phénomene a été mis en évidence pour la premiére fois aux débuts des années 20
par Sauveur [16]. Lors d’essais de flexion et de torsion a des températures élevées. Sauveur
observe par hasard qu’au moins une partie du spécimen est transformée uniquement. Apres
Sauver et dans les années 30 Scheil et Wassermann [17,18] ménent exprés leurs premiéres
séries d’essais, dans le but d’étudier I’influence d’une contrainte extérieure appliquée sur la
déformation plastique macroscopique. Les essais effectués sont relatifs a une transformation
martensitique sur des alliages Fe-Ni. La premiére appellation désignant la réduction évidente
du seuil élastique macroscopique est donnée par Wassermann, umwandlungs plastizitat en
allemand qui signifie, plasticité de transformation (Transformation Induced Plasticity (TRIP)
en anglais). Une fois le phénomeéne est mis en évidence, de nombreux auteurs se sont intéressés
a son étude.

Dans les années 50, lors des essais sur un acier contenant 0.97 de carbone, Porter et
Rosenthal [19] observent, une déformation plastique macroscopique proportionnelle a la charge

appliquée durant toute la transformation perlitique et martensitique.
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Dans les mémes années, De Jong et Rathenau [20], étudient le changement de longueur
irréversible d’un spécimen en fer pur sous chargement, durant des cycles thermiques conduits
au-dessus et en dessous de la température A3. Lors de cette étude, les auteurs parviennent a

trouver une relation de linéarité entre la contrainte appliquée et I'allongement irréversible.

Dans les années 60, Greenwood et Johnson [21,22], a travers leurs travaux
expérimentaux et théoriques marquent 1’histoire de la plasticit¢é de transformation par la
réalisation de nombreux essais sur des spécimens en fer pur, en alliage fer-carbone, en uranium,
en zirconium, en titane et en cobalt afin d’étudier I’allongement irréversible au cours de cycles
avec transformation. Les auteurs constatent une relation de linéarité entre la deformation de
plasticit¢ de transformation et la contrainte appliquée jusqu’a des niveaux de contrainte
équivalents a la moitié de la limite d’¢lasticité de la phase austénitique. La Figure 1.10, nous
permet d’observer la déformation de plasticité de transformation en fonction de la contrainte

appliquée pour I’alliage fer-carbone.
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Figure 1.10 : Plasticité de transformation finale sous des états de contrainte différents :
(a) transformation a « g pour du fer a 910°C,
(b) transformation a + FesC « g pour un alliage Fe0.4C.

Collette en 1980 [23], a mené des études sur les interactions entre la transformation
martensitique et les contraintes mecaniques sur l'acier 60NCD11. Comme Greenwood et

Johnson, Collette observe une relation de linéarité entre la plasticité de transformation et la
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contrainte appliquée d'un niveau inférieur a la limite élastique de l'austénite, et remarque que

cette plasticité augmente rapidement pour des contraintes plus éleveées.
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Figure 1.11 : Variation de la plasticité de transformation en fonction de la contrainte
appliquée pour une transformation complete. Acier 60 NCD 11.
a : austénitisation a 1050°C et refroidissement avec Vr = 0.5°C/ s,
b : austénitisation a 1050°C et refroidissement avec Vr = 5°C/ s ,

c : austénitisation a 900°C et refroidissement rapide.

En 1994 Gautier et al [24]. Ont effectué des dosages de phase lors du refroidissement et
ont trac¢ la plasticité de transformation en fonction de I’avancement de la transformation
martensitique au cours du refroidissement d’un acier Fe-20Ni-0.5C (fig. 1.12). Ces auteurs
remarquent que la déformation de plasticité de transformation macroscopique évolue de fagon
non linéaire avec la fraction de martensite formée et que lorsque la contrainte augmente, la

déformation de plasticité de transformation augmente.
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Figure 1.12 : Evolution de la plasticité de transformation au cours d’un refroidissement en

fonction de la fraction de phase produite pour différents états de chargement.

Videau et al. [25] dans I’année 1996 se sont intéressés a 1’étude de I’évolution de la
plasticité de transformation au cours du refroidissement pour d’autres états de chargement
(traction uni axiale, traction-torsion, torsion, compression-torsion, compression). La figure 1.13
représente 1’évolution de la déformation inélastique lorsque la transformation martensitique est
compléte (i.e. f=1) en fonction de la contrainte appliquée pour des types de chargement
différents. Videau et al. Observent qu’a valeur de contrainte équivalente identique, les types de
chargement favorisant la plasticité de transformation sont dans 1’ordre : la traction, la traction-
torsion, la torsion, la compression-torsion et la compression. L’étude est faite a 1’aide d’un

dispositif expérimental de traction-torsion adapté.
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Figure 1.13: Evolution de déformation inélastique équivalente pour une transformation
complete (f=1) en fonction de la contrainte équivalente appliquée pour différents types de

chargement.

En 1998, Cavallo [26] a réalisé des essais sur un acier de type 16MND5 pour des
structures totalement martensitiques et totalement bainitique. Il constate une évolution non-
lineaire de la déformation de plasticité de transformation en fonction de lI'avancement de la
transformation, et qu’elle sature vers 70% de phase bainitique formée. Il a aussi, mené sept
essais sur le méme acier (16MND5), aprés une analyse, il a pu donner une valeur moyenne du

coefficient de plasticité de transformation (k) qui est égal a 0.7x10 ** Mpa *
I.4. Mécanismes responsables du TRIP

Du point de vue microscopique, deux mécanismes permettent d'expliquer lI'apparition

du TRIP : le mécanisme de Greenwood-Johnson et le mécanisme de Magee.
e Mécanisme Greenwood-Johnson

Selon Greenwood et Johnson la transformation martensitique s’accompagne d’une
variation de volume qui produit un écoulement plastique de 1’austenite autour des variantes. La
différence de volume entre la phase mére (austenite) et la phase produite (martensite) crée des

contraintes internes dans le matériau. La plasticité de transformation serait due alors a
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I'accommodation de ces contraintes internes. L’amplitude de la plasticité de transformation

dépend des trois facteurs suivants :

- L’amplitude de la variation volumique de la transformation ;

- Le niveau de la contrainte appliquée ;

- Les propriétés mécaniques des phases en présence au cours de la transformation.

Lorsque le refroidissement se fait sous contrainte externe, celle-ci va orienter

I'scoulement suivant son sens d'application. La déformation du métal résulte alors de la

superposition des champs de contrainte interne liée a la transformation et du champ de

contrainte externe appliquée. Un schéma de ce mécanisme est donné par la figure 1-14. [21]
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Figure 1.14: Mécanisme Greenwood Johnson. [21]

e Mécanisme de Magee

>0
EPT2(0

L’approche proposée par Magee considére que 1’origine de la plasticité de transformation

est ’orientation des variantes de martensite provoquées par un chargement (fig. I.15). Lors d’un

refroidissement a contrainte nulle, excepté la variation de volume qui accompagne la

transformation, aucune déformation de transformation macroscopique n’est observée, cela

revient au fait que 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 donc sélection des variantes par la contrainte. Ainsi,

la déformation de transformation globale sera non nulle et orientée par les contraintes. [27]



Chapitre | Synthese bibliographique

f

c=0=¢&"=0 (b) ’:;
AN //
'

/
[ ocz0=¢&"” %0
/

Figure 1.15 : Mécanisme de Magee
1.5. Aciers a effet TRIP

Les aciers désignés par le terme TRIP sont des aciers présentant un comportement
mécanique particulier. Ils ont a la fois une résistance élevée et une haute ductilité, ce qui les

rend particuliérement intéressants pour la mise en forme par déformation plastique.
Suivant leur composition chimique, on distingue deux catégories d’aciers a effet TRIP :

- les aciers a effet TRIP fortement alliés (Fe-Ni, AISI304, AISI301, ...) qui sont entiérement

austenitiques,
- 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 [28, 29]. Au courant de la derniére décennie, les industriels
s’intéressent en particulier a I’effet TRIP des aciers faiblement alliés multiphasés pour leurs

caractéristiques mécaniques remarquables.
e 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 1I’oxydation par I’air et par les acides.
De nombreuses nuances d’aciers inoxydables sont développées pour des applications spéciales
dans I’industrie du pétrole, de 1’agro-alimentaire de 1’industrie chimique et dans 1’aéronautique.

Le chrome, dont la proportion atteint au moins 10%, est 1I’¢lément d’addition essentiel de 1’acier
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inoxydable. C’est qui donne a I’acier inoxydable sa résistance a la corrosion et a I’oxydation.

Le deuxiéme élément d’alliage est le nickel, c’est un ¢lément gamma géne qui stabilise

I’austénite a température ambiante.

Le tableau 1.1 donne la composition chimique des principaux aciers inoxydables austénitiques.

Tableau 1.1 : Composition chimique des principaux aciers inoxydables austénitiques.

TENEURS EN % (MINI-MAXI)

DESIGNATION
(NF BN/ AIST)

C

Si

p

N | Cr

Austénitiques

Cu

_ <007 | £1,00|<2,00| 0,085 20,015 < 0,11| 17,00 8,00
XACrNi 18,10 - 1,301 / 304
19,50 10,50
_ 0,030 £1,00 £2,00 0,045  £0,015 £0,11| 17,50 8,00
X2Crhi 18.9 - 1,4307/ 304 L
19,50 10,00
. <0,030| < 1,00 | £ 2,00 | 0,045 | <0,005| < 0,11/ 18,00 10,00
201911 - 14306 304 L
20,00 12,00
) <006 =1,00 22,00 0,045 <0,015 =011 17,00 11,00
X4Crii 18,12 - 1,4303/ 305
19,00 13,00
YACrHiMa 17.12.2 - 1.4401 £007|%1,00|£200/| 0,045 |£0,015)4 0,11 16,50 10,00
1316 18,50 13,00
VOO0 17120 - 14404 $0,030 £1,00 £2,00 0,045 |£0,015 £ 0,11/ 16,50 2,00 10,00
/316L 18,50 2,50 | 13,00
OONiM 17109~ 14430 | $0,030| 51,00 42,00 0,045 |£0,015 |4 0,11 | 16,50 2,50 | 10,50
/316L 18,50 3,00 | 13,00
X6CHNMGT 17.12.2 - 14571 | <008 1,00/ £2,00 0,045 | £0,015 16,50 2,00 10,50 | 5xC
[316Ti 18,50 2,50 13,50 | 0,70
SOCITMO 18,154 16435 | S0,030] £1,00 22,00 0,045 | £0,015| £ 0,11 | 17,50 3,00 | 13,00
{3171 19,50 4,00 | 16,00
<008 €1,00 £2,00 0,045 <0,015 17,00 9,00 | 5xC
XGCrNiTi 18.10 - 1.4541 /321
19,00 12,00 | 0,70
VIO 18,454 - 14361 | S0,015) 3,70 [<2,00 0,025 [<0,010|< 0,11 16,50 £0,20| 14,00
/18.15 4,50 18,50 16,00
XINICIMOCU 25,205 - 1.4539 | 0,020 £0,70 £2,00 0,03 | £0,010 <05 19,00 120 4,00 | 24,00
/9041 21,00 | 2,00 500 @ 26,00
MDY 75,2505 Az - 1.4537 | 0,020 £0,70 [£2,00| 0,03 |20,010| 0,17 | 24,00 | 120 | 470 | 24,00
/ URsE8 0,25 | 26,00 | 2,00 | 570 | 27,00

La figure 1.16 représente une micrographie de

mécanique et électrolytique.

I’acier AISI304 aprés déformation, polissage
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Figure 1.16 : Micrographie optique de I’acier AISI304. Apparition de martensite dans un
grain d’austénite. [30]

e Aciers TRIP multi phasés

Ces types d’aciers sont congus suivant le méme principe que les matériaux composites. A
I’aide de la composition chimique et de traitements thermiques (fig 1.17) 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.
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F : Ferrite

A : Austénite
B : Bainite

M : Martensite

Figure 1.17 : Schéma typiques du traitement thermique appliqué aux aciers multi-phasés a

effet TRIP

Les nuances d’aciers TRIP multi-phasés different par leur composition chimique et leur

proportion de phase. Le tableau 1.2 donne des exemples de compositions d’aciers TRIP ayant
les résistances maximales de 600MPa, 700MPa, 800MPa et 1000MPa. Lors de 1’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 1.18.

Tableau 1.2 : Composition chimique — Taille des ilots d’austénite — dosage de phase — teneur

en carbone de ’austénite des aciers TRIP multi-phasés.

Ta'”? de Composition Fraction de phase (%)
grain % C
TRIP austénite dans y
(um) C Mn Si Y o b o
600 4 0,08 1,70 1,55 8 91 1 - -
700 3 0,16 1,60 1,60 13 - - - -
800 2-3 0,2 1,65 1,65 17 70-73 | 10-13 - 1,14
1000 1-2 0,4 1,65 1,65 30 - 70 - 1,35
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TRIP 1000

Figure 1.18 : Micrographies optiques des aciers TRIP multiphasés apres attaque
électrochimique (TRIP600-700-800-1000).

1.6. Comportement mécanique des aciers a effet TRIP

Le comportement mécanique des aciers a effet TRIP a fait ’objet de nombreuses études.
On présentera ici juste celles qui portent plus particulierement sur le matériau de notre étude
(acier entierement austénitique AISI304). Parmi ces études, on citera celle d’Olson et Cohen

[31], de Tomita et Iwamoto [14], de Byan et al. [32] et de Kubler [8].

Olson et Cohen [31] observent, lors des essais de traction unie axiale effectués sur un

acier austénitique, que la courbe de comportement pendant la transformation passe sous la
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courbe de comportement de I’austénite sans transformation (fig. 1.19). Ce phénomene, appelé
« adoucissement dynamique », résulte de 1’apparition brutale de martensite orientée par les

contraintes produisant une déformation de transformation adoucissant le matériau.
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Figure 1.19 : Courbe o vs € d’un acier austénitique métastable, comportement de

’austénite et de la martensite, cinétique de transformation. [31]

Tomita et lwamoto [14] se sont intéressés a 1’étude du comportement en traction et en
compression ainsi qu’a I’évolution du taux de martensite formée a différentes températures
entre 77K et 353K (fig.1.20). La forme particuliere des courbes obtenues aux basses et
moyennes températures (fig.1.20.a) exprime 1’existence d’un maximum du taux d’écrouissage,

qui est corrélé a la transformation martensitique (fig.1.20.b).
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Figure 1.20 : Résultats expérimentaux obtenus en traction et en compression pour différentes
températures sur un acier 304 : (a) courbe o — € et (b) cinétique de la transformation
martensitique. [14]

Une étude de comportements en traction a différentes températures d’un acier 304 a
I’état recuit a été faite par Byun et al. [32]. Par leurs résultats expérimentaux, ces auteurs
parviennent a confirmer un certain nombre des résultats de Tomita et Iwamoto [14], comme par

exemple le passage par un maximum de ductilité pour une température intermédiaire
(fig.1.21.a). Le taux d’écrouissage Z—Z (fig.1.21.b) présente un maximum trés important a basse

température : ce maximum est corrélé a un maximum du taux de transformation martensitique.
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Figure 1.21 : Comportement d’un acier austénitique 304 recuit a différentes températures et a
une vitesse et a une vitesse de déformation de 10°S™ : (a)courbes de tractionconventionnelles
(b) courbes de traction rationnelles (lignes continues) et variation du taux d’écrouissage
(lignes discontinues). [32]
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Le comportement en traction uni axiale a différentes températures de 1’acier AISI304
est étudié par Kubler [8]. Les résultats obtenus sont représentés par la figure 1.20. Kubler a
trouvé que plus la température n’est basse, plus la transformation n’est facile, ce qui traduit un
durcissement dans la courbe de comportements — €. Un dosage de phase est réalisé par
diffraction des rayons X aprés décharge a différentes pré-déformations pour la température -

60°C. On remarque qu’il existe un gradient de transformation entre la surface et une profondeur

de 100pm.

16000
_ro‘ 30°C
1400

-
/

\
N\
\
\

Contrainte veaie (MPa)

A surface

Fraction volumigue de martensite (3)

&  -100um

0 01 02 03 04 0,5

Deéformation rationnelle — cinetique identifiée 4 -60°C

Figure 1.22 : Comportement de I’acier AISI304 pour un essai de traction uni-axiale a
différentes températures (-60°C, -30°C, 0°C et 23°C). Courbes o — et cinétique de
transformation & -60°C mesurée par DRX en surface et a -100um. [8]

dz £

L’évolution du coefficient d’écrouissage instantané¢ n = T

de la figure 1.23 indique

I’augmentation de la pente d’écrouissage due a la transformation martensitique induite lors de

la déformation.
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Figure 1.23 : Evolution du coefficient d’écrouissage pour un essai de traction uni

axiale a différentes températures (-60°C, -30°C, 0°C et 23°C). [8]

1.7. Définition et principe de la tri-axialité

La tri-axialité des contraintes est un concept que vous prenez en ce qui concerne (I'état

de stress), il a généralement un impact sur la fagon dont vous regardez les déformations, et donc

la deformation plastique. [33]

La concentration de contraintes est un probleme souvent rencontré dans la conception
mécanique d’un composant ou organe mécanique. C’est un phénomene d’augmentation locale
des contraintes dans une zone comportant une modification géométrique de la piéce. Il apparait
dans une discontinuité de la piece ou d’une structure avec la présence d’une entaille apres
I’usinage par exemple. La zone de concentration de contraintes est souvent le site d’amorcage

des fissures de fatigue mais peut &tre aussi 1’origine d’une rupture brutale dans le cas d’un

matériau fragile.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre expérimental, nous nous sommes intéressés tout d’abord a I’identification du
comportement mécanique d’acier entierement austénitique du type 304 L, Pour cela nous avons
effectué des essais de traction sur des éprouvettes préalablement usinées. L’influence de la tri-
axialité des contraintes sur la transformation martensitique a été étudiée. Dans cette partie, nous
avons aussi effectué des essais de pliage sur nos éprouvettes. Les essais sont réalises a

I’université de Picardie jules verne, Amiens, France.
11.2 Matériau étudié

Le matériau étudié se présente sous forme de tdle mince, La composition chimique standard de

cet acier 304 L utilisés dans ces travaux, est donnée dans le tableau I1.1.

AlSI 304L
Désignation EURONORM (EN) X2CrNi 18 9
(1.4307)
C 0.022
Si 0.45
M 1.31
P 0.025
S 0.005
Composition chimique or 18.18
Ni 8.04
N 0.056
Mo -
Cu §

Tableau 11.1 : Composition chimique de [’acier 304L.
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Les aciers 304L possedent une faible teneur en carbone dans ’austénite, cette teneur est un

parameétre métallurgique important intervenant dans les mécanismes de transformation.

Suivant la norme AFNOR sa désignation est X2CrNil8-9.Une micrographie de 1’acier
inoxydable entiérement austénitique 304L obtenue apres polissage et attaque électrolytique est

présentée Figure I1.1. Dans cet acier la taille des grains d’austénite est comprise entre 20 et 25
pm.

AccV Spot Magn*\[)\et wD I'———'i 20 ym
200kV 60 1000x ~SE 76 ESEMUMMIO

Figure 1.1 : Micrographie MEB réalisée sur la nuance Inox 304L a ’état initial.

L’acier 304L permet de minimiser les risques de précipitation de carbure de chrome due a sa

faible teneur en carbone et offre donc une meilleure protection contre la corrosion.

L’acier 304L est particulicrement utile dans de nombreuses applications nécessitant des
soudures. Les utilisations incluent les garnitures et les moulures architecturales, les composants
soudés des equipements de traitements industriels (traitements chimiques, textiles, papeterie,
pharmaceutiques). D’autres avantages incluent sa résistance a 1’oxydation, d’excellentes
propriétés de formage, la facilité de fabrication et de nettoyage, un excellent rapport poids-
résistance mécanique, ainsi que sa dureté aux températures cryogéniques. Dans les
environnements extrémement corrosifs, la plus faible teneur en carbone du type 304L est
préférée parce qu’elle garantit une meilleure protection contre la corrosion inter granulaire. Les

différentes caractéristiques de cet acier sont mentionnées dans le tableau 1.2
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CARACTERISQUE Dureté - Brinell 160-190
MECANIQUES
Elongation a la rupture (%) <60

Module délasticité (GPa)  190-210
Résistance a la traction (MPa) 460-11

Résistance aux chocs - 1ZOD (J m-1) 20-136

CARACTERISQUES | Densité (g cm-3) 7,93

PHYSIQUES
Point de fusion (C) 1400-1455

CARACTERISTIQUES | Coefficient d'expansion thermique a 20-100C (x10-6 K-1)
THERMIQUE 18,0 Conductivité thermique a 23C (W m-1 K-1)
16,3

CARACTERISTIQUES | Résistivite électrique (uOhm.cm)  70-72
ELECTRIQUES

Tableau 11.2 : Caractéristiques de I’acier 304L

11.3 Usinage des éprouvettes

Afin d'étudier le comportement mécanique et la cinétique de la transformation martensitique en
acier 304LTRIP, des essais de traction sur des éprouvettes entaillés a différents rayons de
courbures ont été réalisés a température ambiante avec une vitesse statique. Les éprouvettes de

traction utilisée sont montrées sur la Fig. 11.3
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Figure 11.3 a: Eprouvette de traction normalisée de rayon 7.5 Mm
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Figure 11.3b : Eprouvette de traction normalisée de rayon 10 Mm
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Figure 11.3c : Eprouvette de traction normalisée de rayon 20 Mm
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Figure 11.3d : Eprouvette de traction normalisée de rayon 300 Mm
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I1.4 Procédure expérimentale.

Cette partie est consacrée a la caractérisation du comportement mécanique des aciers a effet
TRIP, nous allons procéder a des essais de traction, flexion et de pliage sur des éprouvettes que

nous avons réalisé comme rapporter précédemment.
11.4.1 Essai de traction

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de mesurer le degré de résistance
a la rupture dun matériau et ce dans un état de contrainte unie axiale.
Certains objets manufacturés doivent avoir un minimum de solidité pour pouvoir supporter les
charges, le poids et bien d'autres efforts. L'essai de traction permet de caractériser les matériaux,
indépendamment de la forme de l'objet sollicité, ou la performance d'un assemblage mécanique.
Comme tout essai mécanique, l'essai de traction reproduit une sollicitation simple, donc
éloignée des sollicitations réelles, mais facilement maitrisables et reproductibles.
Cet essai ou expérience 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

I'allongement et la force appliquée, que I'on convertit ensuite en déformation et contrainte.

L’essai de traction nous donne différents résultats essentiels dont : I’allongement a la rupture,
qui mesure la capacité¢ d’un matériau a s’allonger sous I’effort d’une charge avant sa rupture et
le coefficient de Poisson, qui donne da variation du volume induit par la déformation du

matériau sous charge.
Cet essai permet de tracer la courbe de traction, sur laquelle on peut déduire :

e Ladeformation élastique en fonction de la force appliquée.

e Le module de Young.

e La limite élastique appelé Re.

e Ladéformation plastique.

e La résistance a la traction ou tension de rupture notée Rm (contrainte maximale attente

en cours d’essai)

Sur le diagramme de contrainte- déformation on observe différentes étapes qui se succedent :


https://www.bing.com/search?q=Expérience%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Physique%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Résistance%20des%20matériaux%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Rupture%20(matériau)%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Contrainte%20principale%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Assemblage%20mécanique%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Machine%20de%20traction%20wikipedia
https://www.bing.com/search?q=Loi%20de%20Hooke%20wikipedia
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Zone 0-1 : un domaine linéaire, ou on observe une déformation élastique et réversible

en deca d'une valeur critique de la contrainte appelée limite élastiquée et définie

comme le rapport entre la force et la section.
Zone 1-2 : Un domaine parabolique caractéristique d'une déformation plastique et
irréversible, au-dela de cette valeur critique. La déformation est uniformément répartie et

conduit a un allongement de I'éprouvette
Zone 2-3 : Un domaine de décroissance de la charge lorsque la déformation se

localise au-dela du point de striction (S) et au point 3 on aboutit a la rupture.
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Figurell.2 : diagramme de contrainte — déformation.

Sur le tracer de la courbe de contrainte-déformation, qui est traceé généralement par des points,

on utilise les coordonnées suivantes :

Sur les ordonnée : La contrainte (force), définie sur tous les instants de 1’essai,

C’est le rapport entre la force F sur la section initiale Sq
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o=_— (1.1)
Sur la partie linéaire jusqu’au point 1 y a la limite d’¢lasticité nommé Re :

F

R, = — (11.2)
So

Puis sur la partie parabolique jusqu’au point 2 ou on trouve la charge maximale, elle est

appelée résistance a la rupture, on I’écrit Rm:

R, = FS—“‘ (11.3)

Sur I’abscisse : I’allongement relatif AL/L, de I'éprouvette ou plutdt d'une certaine base de mesure
Lo (Lo est la longueur initiale de I'éprouvette).

L-LO
LO

£(%) =

%100 (11.4)

Afin de déterminer le comportement mécanique de notre matériau, étudier ’influence du
taux de déformation sur la transformation martensitique et la mise en évidence de 1’effet TRIP
dans notre matériau, un essai de traction, sur des éprouvettes normalisées et sur des éprouvettes
entaillées a eté effectué. Pour cela, une machine de traction de type Zwick/RoellZ250 (figure
11.3) a éte utilisée.

Cette machine transmet un mouvement hydraulique au mors mobile qui se déplace sur une vis
sans fin. La force appliquée sur I’éprouvette est mesurée a 1’aide d’un dynamometre, alors que
I’allongement est mesuré avec un extentionmetre de précision. Un ordinateur est relié¢ a cette
machine, et a ’aide du logiciel qui assure une utilisation fiable et efficace de la machine d'essais,
ce logiciel nous permet de tracer les figures et courbe de traction et nous donne tous les résultats

nécessaires a nos calculs.

Les essais ont été pilotés a une vitesse de déplacement de traverse constante égale a 3mm/min

et a température ambiante.
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Figure 11.3 : Machine de traction utilisée.
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Figure 11.4 : Eprouvette placer sur la machine de traction Zwick/Roell Z250
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11.4.2 Essais de pliage

L’essai de pliage consiste a soumettre une éprouvette rectiligne de section pleine, polygonale a

une déformation plastique par pliage.

Il permet d’apprécier la ductilité de I’acier et son aptitude au formage a froid. Il consiste a
imposer & un échantillon de métal, dans des conditions spécifiées, un pliage jusqu’a un angle
requis (en général 180°) en changeant la direction de ses fibres de facon brusque, on inspecte
ensuite les tranches et surtout la face en extension. Pour une bonne aptitude au pliage a froid la
face en extension ne doit pas en principe présenter de fissures, gercures, ni déchirures.

L’essai de pliage est régit par la norme NF EN 910 :1996.

Ci-dessous (figure 11.5) un poingon applique une force F sur une tole qui va s’enfoncer dans

une matrice appelé Ve.

Figure 11.5 : Pliage sur presse-plieuse.

Il existe plusieurs techniques pour plier une piéce : pliage en 1’air dans une presse-plieuse,

pliage en frappe, pliage sur plieuse a sommier ou universelle (figure 11.6).
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Force F

Figure 11.8 : pliage sur plieuse a sommier ou universelle.

Le poingon est défini comme 1’élément mobile du systéme, la matrice étant 1’élément fixe sur

lequel le flan vient se conformer et le serre-flan est un élément de retenue.

Suivant la géométrie des poingons et matrices, trois types de pliages sont distingués : en V, en
Ueten L.

Lors du pliage en V (Figure 11.7), le serre-flan est inutile. La variation de 1’angle du V du
poingon et de la matrice entraine la variation de ’angle de formage de la tole. Selon la course

imposée au poingon, le pliage est en I’air ou en fond de matrice.

Poincon

Matrice

Pl o

Figure 11.9 : Pliage en V

Alors que le pliage en U (Figure 11.8) se compose d’un serre-flan mobile qui bloque la
matiere sous le poingon et évite donc les glissements de la tole lors de la mise en forme entre

les deux blocs matrices.
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Poincon

Matrice

o

™~

Serre-flan

Figure 11.10 : Pliage en U

Enfin le pliage en L ou en tombé de bord (Figure 11.9) consiste a plier un flan en porte-a-faux

a 90° maintenu entre la matrice et le serre-flan.

Poimncon

Serre-flan Ny

Matrice —ta=

Figure 11.11 : Pliage en L, ou en tombé de bord

11.4.2.1 Le plie

Lors du pliage, la tole subit une pression qui change I’orientation des fibres. Les fibres
intérieures sont comprimées alors que celles extérieures subissent un étirement. L’angle obtenu

est appelé « angle de pliage ».

Entre les deux zones de deformations, la fibre neutre qui ne subit aucun allongement ni
raccourcissement sera la base de notre calcul de la longueur développée. Au niveau du pli
(figure 11.10), on definit la surface intérieure comme étant celle qui adopte le rayon de pliage,
la surface extérieure étant celle avec le plus grand rayon.En effet, si nous savons déterminer la
longueur de cette fibre qui ne subit aucune déformation aprés pliage, nous trouverons la

longueur de la tdle avant pliage.
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Figure 11.12 : Epaisseur d’un flan en flexion

Le matériau est sollicité a I’extérieur en traction et en compression a I’intérieur, la surface
qui délimite ces deux zones est la fibre neutre. La déformation en traction étant plus facile que
la déformation en compression La fibre neutre se déplace vers ’intérieur du pli quand le

rayon diminue :
> 3 (11.5)

Dans le pli, on constate :

e une réduction d’épaisseur d’autant plus que R<<e
e un élargissement au niveau du pli.

e Le foisonnement.

Pour éviter la fissuration au niveau du pli, il faut vérifier que I'allongement de la fibre
extérieure ne dépasse pas 1’allongement de la rupture des matériaux. On effectue le rapport

entre la longueur de la fibre neutre et la longueur de la fibre extérieur.

(R+e)a—(R+D)a

s
' (R+9)+a

>3:A%=

R
e

*100. (11.6)

e si A’ est trop important par rapport a A% matériau il y a criques et gercures.
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11.4.2.2 Le retour élastique

Le pliage est obtenu par déformation plastique de la téle donc il y a forcément une déformation
¢lastique qui ’accompagne parce que dans les processus de pliages, la valeur d'¢lasticité du
matériel peut étre dépassée mais les limites de force élastique ne le peuvent pas. Pour cette
raison, le matériau garde toujours une partie de son élasticité originale. Quand la charge est

enlevée du matériau, il essaye de retourner a sa forme originale et coudée partiellement.

Quand on relache I’effort de pliage = retour élastique

).

M/; ‘ N\~

Angle de retour élastique ¢ =01, O,

Figure 11.13 : Retour élastique lors d’un pliage

Angle de retour élastique

Ao = o4 -0

Diminue considérablement lors du pliage en frappe.
Trois fagons de I’estimer pour le pliage en ’air

— Par des essais préliminaires
) R
— Par un abaque fonction de "

Avec :
R : rayon de pliage (intérieur).

e : épaisseur de la tole.
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Pour le calculer en considérant les notations suivantes :
ay : Angle de la piéce aprés pliage.

ay : Angle d’outil.

R; : Rayon du pli (intérieur), avant retour élastique.

R, : Rayon du pli (intérieur), piéce finie.

On estime le rayon R, de la piece avant le retour élastique par la formule empirique suivante :

3
& = 4. (Ry.0e. i) = 3.(Rex Oe g1 (11.7)
Avec .

C. : la limite élastique du matériau.

E : le module d’Young. .
e : ’épaisseur de la tdle.
On considere alors que la longueur L de la fibre neutre est constante.

. Avant retour élastique : a,, R;.

e  Aprés retour élastique : a4, R,.
R
L=(R, +§).(11 = (R, + g). @y Si—>3 (11.8)

Ces valeurs : a4, a,, R et R, permettent aussi de dimensionner les outils.
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11.4.2.3 Les cotations dans le pliage

En pliage, plusieurs cotations apparaissent : la longueur d’un bord pli¢, le rayon de pliage,
I’angle de pliage, la longueur de pliage, etc. ... Nous allons passer en revue tous ces

parametres.
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B longueur de pliage o . cotemixte |

Figure.l1.14 : Les cotations d’une piéce pliée.

La cotation d’un bord plié se fait en intérieur ou extérieur ou méme suivant des cotes mixtes
entre ’intérieur et I’extérieur, cela en fonction du dessinateur ou des contraintes a respecter

pour certaines pieces (contraintes d’ajustement par exemple).
Le rayon de pliage appelé aussi rayon intérieur de pliage ou Ri.

Le rayon de pliage est défini selon la machine employée et les contraintes du dessin de la piéce.
La plupart du temps, le dessin n’impose pas de rayon. C’est la machine utilisé qui définira a ce

moment sa valeur.

Sur une presse plieuse : le rayon intérieur dépend du Vé. On admettra :

Ri=— (11.9)
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A noter que le rayon intérieur possible varie aussi en fonction de la matiére et de son coefficient
d’allongement. Retenons que plus la matiére est malléable, plus le rayon intérieur pourra étre

petit, sans que 1’on observe des défauts de criquage (cassure a I’extérieur du pli).
11.4.3. Application

Dans le but d’étudier I’aptitude de notre matériau a la mise en forme, une opération de
pliage a été réalisée. Le pliage est une opération de mise en forme a froid consistant a déformer
une tole plane en changeant la direction de ses fibres suivant un angle. Il existe plusieurs
techniques pour plier une piéce : pliage en I’air dans une presse-plieuse, pliage en frappe, pliage
sur plieuse a sommier ou universelle. Lors du pliage, la tole subit une pression qui change
I’orientation des fibres. Les fibres intérieures sont comprimées alors que celles extérieures

subissent un étirement. L’angle obtenu est appelé « angle de pliage ».

Les outillages qu’on a utilisés pour la réalisation de 1’essai de pliage sont : une matrice a 90°
ayant un vé de 29mm et un poingon a rayons de 3mm. L’essai est réalis¢ sur une machine de
traction de type LLOYD INSTRUMENT. La matrice portant I’éprouvette est placée sur le mors
fixe de la machine et le poingon sur son mors mobile. La machine est reliée & un ordinateur qui
nous permettra le réglage des paramétres de 1’essai tels que type de 1’essai, la charge maximale,

[’avance maximale, la vitesse de 1’essai...etc.
b

Dans notre cas, on a choisi 1’essai de compression et on a joué sur I’avance du poingon pour

aboutir a plusieurs angles de pliage. Les essais sont effectués a une vitesse de 10mm/mn.
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Figure.l1.15 : Dispositif de pliage en V
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux des difféerents types
d’essais effectués pour la caractérisation du comportement mécanique de 1’acier a effet TRIP
304L, ainsi que l’influence de la tri-axialité (état de contrainte) sur la transformation

martensitique dans cette acier.

Dans notre cas nous avons usinés (5) types d’éprouvettes. (4) d’entre elles ont été utilisés pour
des essais de traction, sachant que chacune des éprouvettes a une entaille avec différents rayons
cylindriques : R300, R20, R10, R7.5, et une derniére éprouvette sans aucune entaille (métal

sain) a était utilisée pour des essais de pliage.

Les résultats de la caractérisation ainsi que leurs interprétations seront exposés dans ce chapitre
.

I11.2 Résultats des expériences

111.2.1 Courbes de traction

Dans le cadre de notre travail nous avons commencé par des essais de traction sur des

éprouvettes plates, pendant I’essai nous avons remarqué plusieurs états de déformation :

e Un allongement élastique réversible de 1’éprouvette.

e Ensuite on remarque une déformation permanente et une diminution de la section de
I’éprouvette ou se concentre la tri-axialité.

e Vers la fin avec une charge maximale appliquée, il y a une striction avec une
déformation plastique localisée,

e Enfin vient le point de rupture de I’éprouvette.

Les résultats sont obtenus grace a un logiciel qui enregistre les données, ce dernier relié a la
machine de traction. On peut voir les graphes obtenus pendant les essais de traction sur les

figures suivantes :
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Figure 111.1 : Courbe de traction de I’éprouvette R 7.
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Figure 111.2 : Courbe de traction de [’éprouvette R 10.
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Figure 111.3 : Courbe de traction de [’éprouvette R 20.
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Figure 111.4 : courbe de traction de I’éprouvette R300.
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Les résultats obtenus aprés nos essais de traction, nous donnent des courbes de traction.

On remarque que 1’acier étudié a un comportement élasto-plastique ductile, cette ductilité est

due a sa structure atomique cubique a face centrées.

Voici le résultat obtenu apres superposition des courbes.

=
£
Z * R 300
Q A R20
[ =
'@ ¢ R10
b= s R75
o
O }

200 -

100 4

O T I T I T I T I T I L
0 10 20 30 40 50

Allongement %

Figure 111.5 : Superposition des courbes de traction avec différent rayon.

La figure I11.5 montre les courbes contrainte-deformation de I'acier 304L a température
ambiante. Un excellent compromis entre ductilité et la résistance est observée dans le matériau.
Les valeurs de la contrainte et la déformation a la rupture sont respectivement de 700 MPa et
55% pour les rayons de 300 mm. Une augmentation de la résistance a la traction allant 650 MPa
jusqu'a 780 MPa pour les éprouvettes entaillées ce qui montre I’influence de la concentration
des contraintes sur la transformation martensitique de notre matériau. Ce qui a été confirmé par

I’évolution de la limite d’¢élasticité, la résistance maximale et le module de Young (figure 111.6,
1.7 et 111.8).
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111.2.1.1 Caractéristiques mécaniques obtenues a partir des courbes de

traction pour chaque rayon de I’éprouvette :

Les différentes caractéristiques mécaniques de notre matériau pour chaque rayon d’éprouvette,

sont présentées dans les tableaux ci-dessous.

Caracteéristiques Module de Young. | Limite Résistance
E (Gpa) d’¢élasticité maximale
Rayon Re (N/mm?) Rmax (N/mm?)
7.5 Mm 353.8030425 412.498 767.6811

Tableau I11.1 : Caractéristiques mécaniques en traction de I’éprouvette R 7.5mm

Caractéristiques Module de Young. | Limite Résistance
E (Gpa) d’élasticité maximale
Rayon Re (N/mm?) Rmax (N/mm2)
10 Mm 306.4706939 395 765

Tableau 111.2 : Caractéristiques mécaniques en traction de [’éprouvette R 10mm

Caracteristiques Module de Young. | Limite Résistance
E (Gpa) d’élasticité maximale
Rayon Re (N/mm?) Rmax (N/mm2)
20 Mm 280.380434 379.8404 736.0397

Tableau 111.3 : Caractéristiques mécaniques en traction de [’éprouvette R 20mm.
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Caractéristiques Module de Young. | Limite Résistance
E (Gpa) d’élasticité maximale
Rayon Re (N/mm?) Rmax (N/mm2)
300 Mm 189.6438493 327.2985 725.2584

Tableau I11.4 : Caractéristiques mécaniques en traction de [’éprouvette R 300mm.
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Figure 111.6 : Courbe de variation du module de Young en fonction du rayon.
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Figure 111.8 : Courbe de variation de la résistance Maximale en fonction du rayon.
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111.2.2 Courbe de pliage

Les outillages qu’on a utilisés pour cela sont : une matrice a 90° ayant un vé de 29mm et un

poingon a rayons de 3mm. Les reésultats obtenus sont comme suit :

- Lors du pliage, nos éprouvettes sont soumises a deux types de contraintes : une contrainte de
compression s’exercant sur la zone intérieure du pli, et une contrainte de traction qui elle
s’exerce sur sa zone extérieure. Dans la zone de compression, la matiére est comme refoulée

alors qu’au contraire elle est comme attirée dans la zone de traction.

- Apreés extraction du poingon, les éprouvettes ne gardent pas leur forme initiale : c’est le
phénomeéne de retour élastique. Ceci se manifeste par I’ouverture de I’angle de pliage apres
extraction du poingon. Il est estimé a 2° pour les éprouvettes a 3mm d’épaisseur et il est de 4°

pour les éprouvettes a 1.5mm d’épaisseur.

- L’observation, a I’aide d’une loupe binoculaire, des éprouvettes apres pliage n’a révélé
I’existence d’aucune fissure dans la zone pliée. Ce résultat est le méme pour tous les rayons de

pliage utilisés.
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Figure 111.9 : Essai de pliage 1
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Figure 111.10 : Essai de pliage 2



Conclusion générale



Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1’influences des concentrations des contraintes
sur le comportement mécaniques et microstructurales de 1’acier a effet TRIP 304 L. Des
éprouvettes avec différents rayons d’entailles ont été soumises a une série d’essais mécanique

et caractérisation microstructurales.
Les essais de traction nous montrent :

e Augmentation de la résistance a la traction et de module de Young et la limite
d’¢lasticité¢ en fonction de la diminution de rayon de courbure (augmentation de la

concentration des contraintes).

e Apres extraction du poingon, les eprouvettes ne gardent pas leur forme initiale : c’est le
phénomeéne de retour élastique. Ceci se manifeste par 1’ouverture de 1’angle de pliage
apres extraction du poingon. Il est estimé a 2° pour les éprouvettes a 3mm d’épaisseur

et il est de 4° pour les éprouvettes a 1.5mm d’épaisseur.

® [ ’observation, a I’aide d’une loupe binoculaire, des éprouvettes apres pliage n’a réveélé
I’existence d’aucune fissure dans la zone pliée. Ce résultat est le méme pour tous les

rayons de pliage utilisés
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