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Optimisation des parametres d’un processus de forgechaud d’un acier & haute résistance

A. Al Omar? et R. Dkiouak’ variation de la contrainte d’écoulement en fonctides
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Résumé

ou & est la vitesse de déformation mt le coefficient de
Le comportement d’'un acier a haute résistance logensibilité a la vitesse de déformation. Le rendenuentla
d’'un processus de forge & chaud a été étudié mara @dissipation d’énergie est défini par un parametienadsionnel
essais de compression uniaxiale & haute températyre
sur une large gamme de vitesse de déformation. Pour _J _ 2m
déterminer les zones optimales de déformations et les n= J max T m+1
zones d'instabilité plastique, nous avons utilisé des
cartes de processus basées sur
des matériaux”.

"le modeéle dynamigue, 5 iation den en fonction de la température et de la vitesse
de déformation constitue les cartes de processus qui
caractérisent la dissipation d’énergie a travers Hasgements
microstructuraux qui se produisent au sein de la plét@mmée.

. . R . . Cette carte de processus exhibe plusieurs domaingeeqguéent

Le d_evelopE)ement des aciers a haute resistangge associés a des mécanismes microstructuraux spesifiqu

constitue fun des  plus |m_portant§ pr_ogre%es zones ou apparaissent les mécanismes d’endommagement

technologiques de ces deux derniéres décennies. GER; 5 gyiter lors de la mise en forme a chaud du iatér

aC|e|r,s_sonth_dpres et l_deja utilisés ‘1§stl'ng;5t”§tudié, tandis que les zones des mécanismes de tétabili
nucléaire, chimique et alimentaire pour I'élaboratie |- tict e sont a choisir.

certaines pieces moulées.

Introduction

. , L . Dans les cartes de processus, et d'aprés Raj, la restaurat
P9ur ete_ndre Ie’ phampdappllcathn de‘ces acieesn_ dynamique et la recristallisation dynamique sont ai#réis
necessaire d etud[er .Ies phénomenes thS.'Cebmme étant des processus assurant une stabilitépasar la
chimiques et mecaniques, et de CaraCte”SﬁTssipation d’énergie se produit par une annihilatides

ﬁugrj;utatlve_mentl Iendommagement du matériau duragfgiocations. L'apparition de ces processus se manifesterp
a deformation plastique. maximum de rendement énergétique.

Dans un processus de mise en forme a chaud et selorhl@gsi

conditions expérimentales, on peut dire que I8istence des zones dinstabilités plastiques (bandes

mecanismes de déformation mis en jeu conduisentgaiiement, rupture intergranulaire, rupture pavitation,

I'établissement d'un état stationnaire, dans lequel '.‘?.etc.) par un minimum de rendement énergétique.
matériau atteint un équilibre entre [I'écrouissage,
provenant de la déformation, et 'adoucissement @0 all/latériaux et méthodes expérimentales
restauration et a la recristallisation dynamique. La

contramte decoglement gttelnt a!ors une valeur €e matériau considéré ici est un acier duplex m@uk@doyen
saturation appelée contrainte stationnaire. Lorsque

. . . . arbone dont la composition chimique (en % pds) est la
recristallisation dynamique se produit, la courb

. - 2 IO yivante :
d’écoulement présente un maximum (appelé aussi pic

puis décroit de fagon monotone ou avec des. g3y _\n: 0,79 -Si: 1,07 -S:0,32 —P: 0,03 —Ni: 5,9

oscillations suivant les conditions de vitesse dea;. 0018 -Mo : 0.49 —Nb : 1.28 -W : 0.08 —N : 0.34Cr :
déformation et de température avant d'atteindre upy 7 T v T Y '

régime stationnaire.

les cartes de processus sont capables de prévoir

Le principe d’élaboration de cet acier était d’dasion au sein

Dans ce travail on sintéresse a Iéwde dyyn four dinduction de moyen fréquence et d'un rage
comportement d’'un acier duplex moulé lors des esseﬂﬁstérieur en coulée continue a 1620°C

de compression a chaud. Le modéle de base utilisé est

le modéle dynamique des matériawdéveloppé para | o5 essais de compression uniaxiale entrepris dans catie ét

Prasad et al. zt lanallysé .p‘)ar G(Tge' et, al. \et Ahlexzndgm été effectués dans le domaine de tempérafife- 1000 °C
Dans ce modele, la piece déformée a chaud &gtj; angee de vitesses de déformatioh - 10%s?. Pour leur

conS|de_ree comme.etant Iu,qlque . partie du ?ySteW@alisation, on a utilisé une machine electromécanaquntrélée
susceptible de dissiper de I'énergie, et son équation

constitutive est une relation analytique qui détait
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par ordinateur, et a la fin de chaque essai on alittn déformation au pice, ainsi que le maximum de contraintg
courbeo =f (). augmentent tous deux avec la vitesse de déformation

Dans tous les cas la vitesse de chauffage était @és1 °©

et la vitesse de refroidissement jusqu’'a la températu@uelques microstructures des éprouvettes déformeesc
d’'essai était d& °C/s Les éprouvettes de compressiordifférentes combinaisons de température et de seitede
cylindriques utilisées étaient d&,4 mmde long et d&,6  déformation sont représentées sur les figures gini@ostructures
mmde diamétre. exhibent la structure typique d’'une ferrite défoeragec la présence
Dans une étude paralléle, on a déterminé I'évoidi®la de plusieurs précipités situées principalement I$oterphase
microstructure des éprouvettes déformées. L'imagristénite — ferrite. On constate que dans le ce diéformation a
métallographique correspond & une section polie ®50°C et & 1€'s® on observe la appariton d’une bande de
attaquée, avec des réactifs conventionnels, deligptte cisaillement.

étudiée (trempées directement a l'eau directemenitsa . letsl
lausténitisation). Cette image a été analyséaidd’d’'un 100, 250, . 16361
analyseur automatique d'images. lelsl
& 6004 s
Les figures 1 montrent l'aspect des éprouvettesraiéfes. =, | =
A Dbasse température, ces éprouvettes présentasnt d-3 £
cisaillements dus probablement a [lapparition des i 400 i
mécanismes d’endommagement et a la faible dudiité  E 34| =
ce type de matériau. Au contraire, I'écoulementddu .g g
matériau est assez acceptable & hautes températures 3 °®, 8
100;
700 °C 1000 °C
% ; ’ ‘ %o 02 64 06 08 10 b0 02 04 06 08 10
e e Deformation vraie Déformation vraie

a . . o
@ Figures 3 Courbes d’écoulement de I'acier étudié pour
E! différentes vitesses de déformations @08°Cet 1000°C

i
(b)

Figures 1. Aspects des éprouvettes déformées a :
a) basse température et b) haute température.

Résultats expérimentaux et discussion

La microstructure initiale du matériau étudié sea)- i ) b
présente dans la figure 2. La proportion des phases Figures 4 Microstructure des éprouvettes déformées a :
observées dans cette microstructure est de 80% a) 750°Cet 1e' s’ et b)950°Cet 1&* st

d’austénite et de 20% de ferrite.

La base pour la détermination des cartes de disgipatio
d’énergie estle modéle dynamique des matériayd partir des
données expérimentales d’écoulement obtenues aredifés

N Fix : températures et vitesses de déformation. Pour trasecartes,

les courbeslog(d) vs log), correspondantes a différentes
f*’; Mﬁk‘\ conditions d'essais, ont été ajustées a un polyndensecond
ﬁ%\\m }\ﬁ\ degré. Le coefficient de sensibilité a la vitesseléformatiorm =
’_{i%@y{-’; SN (dogdldogé )¢+ se détermine a partir de la pente en chaque point
f?#fj’;ﬁa \ g de la courbe.

Le figure 5 montre la variation de la dissipatioriérgie en
fonction de la température et la vitesse de défoomad la
déformation £ = 0.6. A partir de cette figure on apercoit
I'existence des domaines caractérisés par un maximunm et u
minimum de rendement énergétique. En accord avecleRaj
omaine centrés ®Q0°C,1e%s"), (950°G 3e%s™) et (1000°G
e*s?) respectivement, dont le rendement énergétique est
maximum, sont des domaines sdr pour la déformation du
atériau. En effet, les courbes d’écoulement obtenoas s
ifférentes combinaisons de températures et de vitedses
Igjgformations de ces domaines montrent clairement un

Figure 2: Microstructure initiale du matériau étudié

Les figures 3 montrent quelques courbes de comperte
reliant les contraintes vraies aux déformationsiesra
schématisées pour différentes températures etedtate
déformation. Ces courbes ont [lallure habituellelnerg
observée lorsgu'on est en présence d'une redsatah
dynamique et d’'une restauration dynamique : laraimé
passe par un maximum puis décroit soit d'une fag
monotone soit avec des oscillations suivant leslitons
de vitesse de déformation et de température.
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adoucissement continu avec un comportement a pic X
unique (ig. 3) ainsi que le régime stationnaire est .
atteint aux plus grandes déformatiorss> 0,8). Ce
comportement est typique d'une recristallisation
dynamique.

énergétigue minimum c’est un domaine d’instabilité
plastique a éviter lors d’'une éventuelle déformation d
matériau. Ceci est justifié par des observations au

microscope  €lectronique  a  balayage  des Eigyres g Photos de la MEB des éprouvettes déformées a :
microstructures déformées. a) 700°Cet1 ' s' et b)750°Cet 1 ' s*

. ... Ces résultats nous renseignent sur le domaine a éiitedé la
Notant l'existence, dans cette carte de dissipatiQise en forme a

2 . . ; a chaud de l'acier duplex moulé étu@ié
qlenergl_e, d un d_omame avec des re’ndemen%maine est caractérisé par un minimum négatif ddement
énergétiques négatifs (le coefficiemt est négatif).

. -J o=t ). énergétique (zone centré@30°C et 1&s?).
Ceci est expligué par l'existence de plusieurs

mécanismes physiques (cavités, décohésion, bandesde . sion

cisaillement, ...etc.) produisant des instabilités

plastiques. L’ensemble des résultats acquis au cours de cette ,étude
10 concernant le comportement d’écoulement d'un acigiecu

\\ 20,5 ¢ 50— 1. 504.,/5/// > oulé lors d’'un processus de mise en forme a chauds nou
1 10 0 S—2.503=07//139- 0 0 hermet de tirer un certain nombre de conclusions :
50 —~——22.27.5 )

z /\20. 0

-1,54 75002,

1. La mise en forme a chaud de I'acier duplex moulé étudi

—
c
i
=
©
£
8
&5 2.0 exhibe trois domaines de recristallisation dynamique
he] ] deux avec un méme pic du rendement énergétique de
2 55l 42,5 %centrés a900°C, 1e%sY) et & (000°C 3es?)
o T respectivement, et le troisieme avec un pic de rendeme
a énergétique de 30 % centré 850°G 3e’s?). Ces
-3,0 . . ~ P .
pe domaines sont des domaines sirs de déformations.
= 2. Dans des conditions industrielles, les stades initiaux d
239715 0% — forgeage a chaud doivent se réaliser avec une
L2 47, 12 ok /4%7-5?0\0 25 55 température de l'ordre d850 °C et une vitesse de
-4,0———7—4 L 35,42, 510. 0 32. 52, déformation de3 e® s* alors que les stades finaux

700 750 800 850 900 950 1000 goivent s'effectuer dans le domaine de recristalligatio

Temperature, °C dynamique & basse température, obtenant ainsi une
microstructure avec une taille de grain fine. Uniéete
Figure 5: Carte des contours d'iso-rendement microstructure améliore considérablement les pramiét
énergétique de l'acier étudié obtenue=a0,6. de 'acier étudie. _ o _
3. Le matériau étudié présente des instabilités plastiques
Pour corroborer les résultats obtenus. on a effectué sous formes de bandes de cisaillement et de décohésion
. T ! ; 4 1ol -
dans ce travail de recherche, des observations par MEB ~ dans le domaine centré’250°G 1€’s”). Ce domaine est
(Microscopie Electronique & Balayage) sur des a éviter lors d’'un processus de forgeage a chaud.

éprouvettes déformées a différentes combinaisons de

températures et de vitesses de déformations. Dans les )

figures 6, correspondantes aux microstructurgdibliographie

déformées a700°C 1€' s*) et & {50°G 1e's), on o -
constate I'apparition des fissures et des phénoménes-dd Omar (A.).- Thése doctorale, Universidad Poliiearde
décohésions des particules situées préférentiellemérittaluiia, Barcelone, Mars, (1996). _

dans l'interphase - y. La présence d’un grand nombre” Y.V.R.K. Prasad, H.L. Gegel, S.M. Doraivelu, J.C.Id% J.T.
de précipités et leur coalescence sont, probableraent¥organ, K.A. Lark, and D.R. Barkeketall. Trans, 15A,
l'origine de ces mécanismes d'instabilité. Aussi, on 4883, (1984).

pu observer l'existence des bandes de cisaillemenfl-L- Gegel, J.C. Malas, S.M. Doraivelu, and V.A. G,
orientées @5°de I'axe de compressiofid. 4 (a). Metals Handbook, ASM, Metals Park, 14, (1987).
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