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Chapitre IV Résultats et interprétations
V.1 Introduction:

Il est connu que les aciers a basse teneur enreagmssedent une bonne aptitude a la mise
en forme (bonne ductilité). Le laminage est un gdécde mise en forme qui est utilisé comme
un procédé de fabrication des tbles minces, aluteissement des tbles d’acier augmente avec
le taux de déformation. Les échantillons d’'aciet ét laminés a chaud jusqu’'a un taux de
déformation de 80% dans un temps de maintien vasagusqu’a 10 min (chap. Ill, tableau5).
Cette déformation entraine d'importantes modifmadi de la microstructure.

Dans ce chapitre, on présente les résultats diésntents thermomécaniques appliqués a

notre acier et ce-ci a partir de I'état de récep(imon déforme).

IV.2 Traitements thermomécaniques de I'acier 0.19%C

IV.2.1 Microstructure initiale de I'acier 0.19%C (état non déformé):

Le produit de départ est un tole d’acier de 2.65 digpaisseur (chap. lll, paragraphe Il) et
est un acier hypoeutectoide<{8%) de structure ferréto-perlitique avec desngrderritique
gros de taille moyenne de 22um (Fig.46). La feratmstituant majeur est une solution solide de
carbone dans le fer cristallisant dans le systéme cubique centrécdraentite est un composé
défini FeC (carbure de fer) qui cristallise dans le systéentteorhombique. La perlite constituant

de notre acier est sous forme lamellaire (Fig.46).

Grain de Ferrite

Perlite

Figure 46: Microstructure de I'acier 0.19%C non déformé{éitial).
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IV.2.2 Evolution de la microstructure de l'acier 019%C au cours de la
déformation a chaud

IV.2.2.1 L'effet de temps de maintien sur la tailtees grains de I'acier 0.19%C :

Dans cette partie de notre travail, on a suividlé@tion de la taille des grains sur la tdle
d’acier hypoeutectoide (0.19%C) au cours d'un tendes maintien a 950°C apres une

homogénéisation a 1150°C pendant 12 min puis uferdétion a 950°C avee = 45%.

Les résultats obtenus montrent d’'une part quenigsede maintien a une influence notable
sur la taille des grains obtenus dans notre aciegsd le prolongement de la durée de recuit a
950°C a conduit a une croissance anormale dessggzn migration des joins de grains
(recristallisation secondaire) car a haute tempszales longs durées deaintien donnent
néanmoins des grains sensiblement plus gros f&#]contre pour les courts temps de maintien,

les grains sont plus petits (recristallisation aiira).

La figure 47 montre I'évolution microstructurale decier 0.19%C au cours de ce dernier
traitement. On observe que la taille des grainples petite et leur nombre est plus important
pour les courts temps de maintien 0.25, 1 et 2m@corigtallisation primaire) (Fig47 a-b-c.). Par
contre le maintien pour un temps de 5 et 10minfenarque un phénomeéene de croissance
progressive des grains déja recristallisés au grestade de recuit (recristallisation secondaire)
(Figd7 d-e.) car les température élevées conduidame croissance relativement rapide des

grains recristallisés.
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Figure 47 : Microstructures de I'acier 0.19% apres homogsat&@n de 12 min a 1150°C
suivie d’'une déformation =45% a 950°C maintenu a cette méme températudapéen
(@) : 0.25min, (b) : 1min, (c) : 2min, (d) : 5mie) : 10min et enfin refroidi a 'air.
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La figure 48 illustre I'évolution de la taille dggains en fonction du temps de maintien a
950°C pour l'acier déformé de 45%, on remarque lquaille des grains est augmente avec
'augmentation de temps de maintient parce que an phénomeéne de croissance progressive

des grains recristallisés.

Figure 48: La taille moyenne des grains en fonction du tedgmaintien a 950°C

pour l'acier 0.19%C déformé de 45% a cette mémmpéeature
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IV.2.2.2 L'effet de taux de déformation sur la téel des grains recristallisés de l'acier
0.19%C :

Dans cette partie d’étude, on a essayé de voifet'efe taux de déformation & chaud
appligué sur la taille des grains de notre aciet9Q®C). Pour ce la nous avons procédé a un
traitement d’homogénéisation a 1150°C pendant 12 suaivie par une déformation a 950°C
avec des taux différents (45, 60 et 80%) au cdersemps de maintien variant (0.25, 1, 2, 5,
10min) de méme température suivi d’'un refroidissenad’air.

L’observation au microscope optique métallograpaiquontre que le taux de déformation
a une grande influence remarquable sur la taikkegieins obtenus au cours du maintien a 950°C
(Fig49, 50, 51, 52,53.).

Le suivi de I'évolution structurale a montré d’'up&rt que le déformation a chaud a 950°C
et suivi d’un maintien a cette méme températuregoe la formation de nouveau petits grains
ferritiques avec des distributions de tailles h#génes surtout pour le maintien a 0.25min et ce-
ci pour toutes les taux de déformation (45, 60086B(Fig49 a — 50b.).

Ce résultat est en raccord avec les différentsatraet théories sur la recristallisation, car
une forte déformation plastique conduit a une geaddergie stockée dans les échantillons

d’acier par intermédiaire d’'un nombre importantdiocation.

Ces derniéres structures se développent d'une neamiénogene avec le prolongement du
temps de maintien (Fig49, 50, 51, 52,53 a).

On a constaté aussi que la taille des grainsstatiirsés d’échantillon d’acier fortement
déformé (80%) est plus fine par apport a I'autreyemme déformé (60%), et cette derniere est
plus fine par apport au échantillon faiblement dé&® (45%) dans tous les temps de maintien
par ce que le nombre de site favorable a la getromaes nouveaux grains augmente avec
'augmentation de taux de déformation[38](Fig.49, 51, 52, 53.), c'est-a-dire plus le taux de

déformation augmente plus la taille des grainpeste.
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Figure 49: Microstructures de I'acier 0.19% apres homogsaté&@n de 12 min a 1150°C
suivie d’une déformation a 950°C maintenu a cette méme température per@abmin, et
enfin refroidi a 'air. (a) : 45%, (b) : 60%, (cB0%
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Figure 50: Microstructures de I'acier 0.19% homogénéisd802C pendant 12 min puis
réduit par déformation plastique : (a) : 45%, (D%, (c) : 80% a 950°C et maintenu a cette

méme température pendant 1min et enfin refroidissem I'air.
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Chapitre IV

Figure 51: Microstructures de I'acier 0.19% apres homogsatén de 12 min a 1150°C

refroidi a I'air. (a) : 45%, (b) : 60%, (c) : 80%
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Figure 52: Microstructures de I'acier 0.19% apres homogsaté&@n de 12 min a 1150°C
suivie d'une déformation a 950°C maintenu a cette méme température pebdant et enfin
refroidi a I'air. (a) : 45%, (b) : 60%, (c) : 80%
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Figure 53: Microstructures de I'acier 0.19% apres homogsatén de 12 min a 1150°C
suivie d'une déformation a 950°C maintenu a cette méme température pef@anin, et enfin
refroidi & I'air. (a) : 45%, (b) : 60%, (c) : 80%

78



Chapitre IV Résultats et interprétations

L’évolution de la taille de grains lors de maint&®50°C en fonction du taux de réduction
par laminage est illustrée dans les figures 54olmserve que la taille des grains diminués avec
laugmentation de taux de déformation car le nomieesite favorable a la germination des

nouveaux grains augmente avec l'augmentation dedauéformation.
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Figure 54 :L’évolution de la taille des grains en fonctiom tux de déformation de I'acier
0.19%C lors des maintiens varient a 950°C
(@) : 0.25min, (b) : 1min, (c) : 2min, (d) : 5mih(e) : 10min
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IV.2.2.3 L'effet de vitesse de refroidissement ataille des grains de I'acier 0.19%C :

Le refroidissement constitue I'étape du laminagelies importante du point de vue des
traitements thermomécaniques. Le refroidissemerdgccempagne d’'une transformation
allotropique dont le résultat, en termes de natlegyroportion et de taille des phases finales, est
fortement influencé par de nombreux paramétresisgsoient thermiques, structuraux ou
analytiques. C’est au niveau du refroidissementlgisuplesse des outils est la plus grande, au
moins dans le cas des produits plats.

Pour notre acier, nous allons d’écrire I'évolutatmla structure au cours de refroidissement
de notre échantillon. La figure 55 montres que pdugitesse de refroidissement est élevée, plus
les grains ferritiques sont fins.

Figure 55: Microstructure de I'acier 0.19%C aprés homogsatén a 1150°C pendant 12min
puise = 45% a 950°C suivi d’un temps de maintien de 2etienfin refroidi lent : (a) : lentement

dans le four (avec %f= 10°C/min) et (b) : a I'air
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IV.3 Etude comparative
IV.3.1 La microdureté

IV.3.1.1 Variation de la dureté de Vickers en fongbn de temps de maintien :

Pour déterminer les cinétiques de recristallisatitas échantillons de notre acier, déformés
et recuits a 950°C pendant des temps de maintiempris entre 0.25min et 10min, ont été
caractérisés par microdureté Vickers. Nous rapgetpue les mesures ont été realisées, pour les

différents temps de maintien, pour chaque échantitbu 6 empreintes espacées ont été relevées.

La figure 56 montre la dépendance de la moyendereaté de Vickers (HV) et le temps de
recuit (t).On Remarque que La dureté chute apepiemiers temps de recuit [0.25 — 1min]
pour tout les taux de déformation, cette duretéimim progressivement avec l'augmentation du
temps de recuit (Fig.56). Il est connu que leof@st caractérisé par un réarrangement facile des
dislocation lors de la restauration, c’est pourgumus constatons dans notre échantillon
déformé une chute de dureté lors des premiérestesimies recuits [0.25 — 1min] .

La courbe d’évolution de la dureté lors de tempsedeit confirment bien le retour a I'état
ductile aprés 1 minute de recuit du notre échanmtilkette évolution est en raccord avec le
changement structural (stade de restauration)t-aelére avec la variation de la taille des grains

(augmentation de la taille des grains).
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Figure 56 : Courbe de variation de la dureté Vickers entioncde temps de maintien de
I'acier 0.19% homogénéisé al150°C pendant 12mis gaiuit par déformation plastique a

950°C suivi par un temps de maintien varient, éineefroidissement a l'air.
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IV.3.1.2 Variation de la dureté en fonction de tauxde déformation :

L’évolution de la dureté d'un échantillon d'acierl®%C en fonction de taux de
déformation par laminage a chaud puis maintien.g88min, 2min et 10min a 950°C représentée
sur la figure 57. On remarque que la dureté augemavdc la déformatiorg @6). Ce phénomene
est appelé durcissement par écrouissage durarglldgs dislocations sont introduites lors de la

déformation plastique par laminage. De méme, on @xibué ce phénomeéne a la réduction de

la taille des grains.

Dans les aciers a bas pourcentage de carbonecieshment des tbles d’acier avec le taux
de déformation par laminage est lié d’une partl diminution de la taille de grains ferritiques et
la distance interlamellaire des lamelles perlitgjeé d’autre part, a I'interaction des dislocation

avec la structure.
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Figure 57 : Courbe de variation de dureté de Vickers entionae taux de déformation de
I'acier 0.19%C homogénéisé al150°C 12min puis tquhri déformation plastique a 950°C
suivi d'un temps de maintien de 0.25, 2 et 10miardin refroidissement a l'air.
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IV.3.2 L'évolution de la taille des grains

IV.3.2.1 La taille des grains en fonction de tempde maintien :
Les courbes d’évolution de la taille des grainsrdes trois échantillons prédéformeés (45,

60et 80%) montrent |'effet du temps de recuit algrbsseur des grains de ferrite.

Pour que les grains restent fins il faut choisis dkirées de maintien court, car le
prolongement de temps de maintien est donné umgsarace anormale au grains d’acier 0.19%C
(Fig. 58). Le meilleur affinement des grains egeab pour un taux de déformation de 80% et un
temps de maintien de 0.25min

——45%
—a—[0%

—a—50%

t {min)

Figure 58: Courbes D =f (t) de I'acier 0.19% homogénéises®EC 12min puis une

déformation a 950°C suivi par un temps de mairgieenfin refroidissement a lair.

IV.3.2.2. La taille des grains en fonction de tauge déformation

Le calcul de la taille moyenne des grains nous peda mettre en évidence l'influence du
taux de déformation par laminage a chaud sur létigne de recristallisation ou la taille des
grains sont diminue avec l'augmentation de tauxi@ermation (Fig.59).Autrement dit, Plus la
déformation appliquée est forte, plus I'énergie emgasinée dans la structure est importante et
plus la force motrice de la recristallisation devée.
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Cela se traduit par une accélération des cinétidbes59) en termes de germination
(temps d’incubation plus court) et en termes de bmentdes sites de germination de nouveaux

petits grains.

En ce qui concerne la taille de grain a la fin aedcristallisation, on peut dire que plus le
taux de déformation appliqué sera élevé, plus ites sle germination seront nombreux : en
conséquence, la taille des grains recristallisésindie lorsque la déformation augmente (Fig.
59).
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Figure 59: Variation de la taille des grains d’acier 0.19%Cfonction de taux de
déformation aprés homogénéisation de 12 min a 115Qfvi d’ une déformation plastigue
=80% a 950°C puis un temps de maintien 0.25mianth refroidissement a I'air.

IV.3.3 Comportement du matériau (acier 0.19%C) :
Le comportement du notre matériau (acier 0.19%@}téadéterminé par des essais de
compression a 950°C, la figure 60 représente lesbeocontrainte déformation de l'acier

0.19%C.
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Figure 60: Comportement du matériau (acier 0.19%C)

IV.3.4 Etude par diffraction des rayons X de l'acie 0.19%C déformé a chaud ¢
=80%:

Cette étude par diffraction des rayons X nous aficoé@ nos résultats obtenus par
microscopie optique et aussi par les mesures detauPar exemple, le spectre de I'échantillon
maintenu a 950°C pendant un temps trés court a)y.@ des pics de grande intensité par

rapport aux spectres des échantillons qui ontsulbecuit prolongé (Fig.62 b et c).
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Figure 61: Spectre de rayon X de l'acier 0.19 %C a I'éta déformé
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2 théta (9

refroidissement & I'air (a) : 0.25min, (b) : 1mfo) : 10min,
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Figure 62: Spectres de rayons X de l'acier 0.19% apres lggm@isation de 12 min a

1150°C suivie d’'une déformatiam=80% a 950°C puis d'un temps de maintien ahenf
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Cette grande intensité des pics est peut illusins da figure 63
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Figure 63: La variation de l'intensité en fonction de tenggsmaintien de I'acier 0.19%C

homogénéisé a1150°C 12min puis un déformation 8®83-80% suivi par un temps de

maintien et enfin refroidi a l'air.

h k | d (A) 2 théta (°) I (%)
1 1 0 2.02 44.96 100
2 0 0 1.424 65.44 40.79
2 1 1 1.16 82.72 51.82

Parametre cristallin
a=285A
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IV.3.5 Etude par microscopie électronique a balayas:

Dans le but de mettre en évidence la microstructierd’acier 0.19%C au cours de ce
traitement thermomécanique, nous avons utilisé ioroscope électronique a balayage. Les
figures 64 montrent clairement les grains ferrigégjlet les colonnes perlitiques. La figure 64a
montre |'état initial de l'acier avant les traitemi® thermo-mécaniques. On constate que la
matrice est férritique avec des grains de tailleyanae (environ : 15 a 20m). La figure 64b
montre I'agrandissement d’une colonne perlitiquett€ perlite est de structure lamellaire tres
fine, car la distance interlamellaire ne dépassdea/10 deim).

Figure 64 : Microstructure au MEB de I'acier 0.19%C a I'éfaitiale

(b) : 'agrandissement d’une colonie perlitique.
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D’autre part, la figure 65 montre la microstructapres le traitement thermomécanique,

On constate une structure constituée de graiaditre de taille environ inférieure .

Figure 65: Microstructure au MEB de I'acier 0.19%C apréslbgénéisation a 1150°C
pendant 12 min suivi d’ une déformation plastigue30% a 950°C puis un temps de maintien 1

min et enfin refroidissement a l'air.
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