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Chapitre -111-

Résultats et discussions

Ce chapitre rassemble les résultats expérimentaux obtenus sur la téle utilisée au chapitre
précédent. Dans la premiere partie nous présentons les résultats de propriétés mécaniques
obtenues par les essais mécaniques avec une analyse morphologique et chimique de 1’état
initial. La deuxiéme partie aborde des résultats de la déformation élastique &; obtenues par
essais in-situ dans trois directions 0°/DL, 45°/DL et 90°/DL.
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111.1. INTRODUCTION

Tout procedé de fabrication introduit dans une piece mécanique de concentration des
contraintes résiduelles qui vont influencer son comportement en fatigue, en rupture et méme
en corrosion. Dans I’intérét des applications industrielles, les concentrations des contraintes
résiduelles et les hétérogénéités de déformation doivent étre évitées afin d’augmenter la durée

de vie des tOles destinées a la mise en forme.

OBSERVATION MICROSCOPIQUES

Les observations optiques, réalisées sur le plan de laminage et sur les tranches de la
tole, avaient trois objectifs :

-Evaluer une taille moyenne des grains ;
- Analyse de I’hétérogénéité des microstructures ;
- Observer la présence des précipités dans la microstructure.

La figure 111.1 donne la microstructure de la téle obtenue par microscopie optique, a
I’état initial. Nous remarquons que les grains sont allongés dans la direction de laminage.

Cette morphologie est généralement caractéristique des téles minces laminées.
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Figure 111.1 : Microstructure de la tdle observée par microscopie optique.
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Les toles minces destinées a la mise en forme sont en général caractérisées par des
grains allongés. Cette morphologie est due aux différentes étapes du cycle de fabrication de
la tole : laminage & chaud et a froid, recuit de recristallisation et croissance des grains.
L’anisotropie de comportement plastique dépend de cette morphologie. C’est pourquoi, toute
mise en forme par déformation complexe nécessite au préalable une analyse globale, qui
permet de définir les caractéristiques structurales de la tdle en relation avec la géométrie de

I’embouti.

111.2.2. Microscope électronique a balayage

Les observations en microscopie électronique a balayage avaient quatre objectifs :

- Observer les surfaces des échantillons;

- Observer, sur le plan de laminage et sur les tranches la forme et la distribution des grains,
- Observer les lignes des glissements;

- Observer la présence des bandes de déformation a I’échelle de grains.

La figure 111.2 montre la surface de la tOle a I’état initial. On remarque que la surface
est caractérisée par la présence des cavités et de précipités de carbure de fer. Cette
morphologie peut conduire a une hétérogenéité de distribution des déformations et des
contraintes internes durant la déformation élastoplastique. L’accroissement des taux de ces
défauts peut conduire a un état instable et peut donner lieu a une fragilité durant la

fabrication des piéces par mise en forme.

La présence des précipités incohérents dans la matrice est néfaste pour ce type d’acier,
destiné a la mise en forme, car il réduit progressivement la capacité de déformation, il
augmente la probabilité d’apparition des microfissures ou des amincissements locaux, rendant

ainsi le taux de rupture important lors de la déformation par mise en forme.
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Inclusion

Cavité

Figure 111.2: Micrographies de la surface de la tole local a 1’état initial.

111.3. ANALYSE CHIMIQUE

Nous avons prélevé, sur la tdle considérée, une série de Cing echantillon dans le plan
de laminage. Les échantillons sont analyseés par spectrometre Atlantis, a 1’usine sidérurgique
de Bellara el Milia W de Jijel figure 111.2.

Figure 111.3: Différents échantillions utisés pour I’analyse chimique.
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La détermination de la composition chimique des différents échantillons, permet de

vérifier 1’hétérogénéité chimique qui existe dans la téle. Les résultats obtenus sont regroupés

dans les tableaux .1a 5.

111.3.1. Analyse chimique de I’échantillon 1
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Tableau I11.1. Composition chimique de 1’échantillon 1
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111.3.2. Analyse chimique de I’échantillon 2
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Tableau I11.2. Composition chimique de I’échantillon 2
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111.3.3. Analyse chimique de I’échantillon 3
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Tableau.l11.3. Composition chimique de 1’échantillon 3
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111.3.4. Analyse chimique de I’échantillon 4
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Tableau.l11.4. Composition chimique de 1’échantillon 4
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::111.3.5. Analyse chimique de I’échantillon 5
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Tableau.l11.5. Composition chimique de 1’échantillon 5
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A partir des données des tableaux précédents, nous pouvant remarquer |’existence
d’une distribution hétérogéne des éléments chimiques dans la microstructure de la tole.
L’accroissement de cette hétérogénéité chimique conduit toujours a un état instable et peut
donner lieu a une fragilité prématurée. Ce phénoméne est néfaste pour ce type d’acier,
destiné a la mise en forme, car il réduit progressivement la capacité de déformation et
augmente la probabilité d’apparition de ségrégations et des inclusions, rendant ainsi le taux de
rupture important lors de la déformation par mise en forme.

L’hétérogénéité chimique est généralement due aux conditions du cycle de fabrication. En
effet c’est le contrdle de celui-ci, essentiellement la derniere étape (recuit d’homogénéisation
chimique), qui donne au matériau les caractéristiques structurales adéquates pour sa mise en
forme ultérieure. La distribution des éléments chimiques est liée a la température et au temps
de maintien. Un traitement thermique bien contr6lé permet d’éviter 1’hétérogénéité chimique,
et d’obtenir une microstructure plus stable.

L’influence de la composition chimique est donc fondamentale dans une étude basée sur
I’aptitude a la déformation par mise en forme de fagcon générale et, en particulier, pour une

mise en forme a sollicitations multiples comme I’emboutissage.

I11.4. COMPORTEMENT MECANIQUE EN DEFORMATION

I11.4.1. Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques d’une tole permettent de connaitre le comportement
de celle—ci lors de sa mise en forme. Elles ont été mesurées par différents essais : dureté
Vickers, et essai de traction.
Les caractéristiques mécaniques de la tole, dureté VICKERS, limite élastique, résistance a la

traction et allongement a la rupture sont regroupées dans le tableau I11.6

Tole HV (Kg /mm®) Re (MPa) R max (MPa) A%

Aciers doux 140.24 +1.08 ~ 230.07 ~ 318.84 ~ 36.75

Tableau I11.6: Caractéristiques mécaniques de la tole.

Industriellement, une tdéle d’acier doux retenue pour la mise en forme, si ses

caractéristiques de ductilité et de résistances sont :

-Un allongement a la rupture supérieur a 25%.

- Une résistance maximale appartenant au domaine (270 a 350 MPa).

.
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- Une limite ¢élastique Re = 220MPa.

A partir des données du tableau précedent, nous pouvons voir que la téle posséde une bonne

aptitude a la déformation par mise en forme.

111.5. MISE EN EVIDENCE DE ILI’ANISOTROPIE DE COMPORTEMENT
ELASTIQUE
111.5.1. Echantillonnage

Nous avons prélevé, sur la tdle considérée, une série de trois éprouvettes de traction, a
différents angles a de la direction de laminage, de 0°, 45° et 90°. Le positionnement de
I’éprouvette prélevée sur la tole est schématisé sur la figure I11.4. Les éprouvettes ont été
tractionnées par plusieurs charges faibles dans le domaine élastiques. Les échantillons utilisés

sont découpés a partir d’une tole de longueur 105cm et de largeur 100cm.

an®
A 457 i
1_&11 de laminage
Section
t:ransversale_*
N = []°
I L S D Or
r {
Echantillon initial - DL
- >

=ection lengitudinale
Figure 111.4. Eprouvette de traction sollicitée dans une direction a(°)
111.6. MESURE DES DEFORMATIONS ELASTIQUES PAR ESSAI IN-SITU

L’essai in-Situ a été effectué avec une jauge extenso-métrique collée sur 1’éprouvette a
I’endroit ou 1’on veut mesurer les déformations (mesure locale). La déformation est effectuée
par une machine de traction manuel figure 11.10. Les valeurs des charges utilisées sont
mesurées par un capteur de force relié avec la machine de traction. Les valeurs de charge
utilisées en (Kg) sont: 30, 50, 70, 90, et 110. Pour compléter cette analyse, nous avons
modélisé le comportement élastique dans trois directions 0°/DL, 45°/DL et 90°/DL. Les
relations mathématiques avec les intervalles des confidences sont présentées dans les figures
.5 a7

.
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I11. 6.1. Mesure de la déformation élastique par capteur de force
111.6.1.1.Evolution de la déformation élastique obtenue par capteur de force dans la
direction 0°/DL
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Figure. 111.5. Evolution de la déformation élastique en fonction des charges appliquées dans
la direction DL.
111.6.1.2.Evolution de la déformation élastique obtenue par capteur de force dans la
direction 45°/DL
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Figure 111.6. Evolution de la déformation élastique en fonction des charges appliquees dans
la direction 45°/DL.
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111.6.1.3.Evolution de la déformation élastique obtenue par capteur de force dans la
direction 90°/DL
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Figure. 111.7. Evolution de la déformation élastiques dans

la direction 90°/DL.

A partir des figures précédentes, nous pouvant remarquer que :

- La déformation élastique est de 1’ordre de 10'6, donc, la déformation est a 1’échelle de
grains,

- La déformation élastique varie de facon notable dans le plan de la tole,

- La présence des relations linéaires entre la charge appliquée et la déformation élastique
créée dans les trois directions 0°/DL, 45°/DL et 90°/DL, avec des intervalles de confidence

bien précis.

Pour mettre en évidence I'hétérogénéité du comportement élastique dans le plan de la
tole, nous avons tracé I'évolution de la déformation élastique dans les trois directions en

fonction des charges appliquées figure 111.8.

.
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Figure 111.8. Evolution de la déformation élastique &; obtenue par capteur de force dans le

plan de la téle.

On peut constater que la répartition de la déformation élastique est hétérogéne pour les
différentes directions de mesure 0°/DL, 45°/DL et 90°/DL. Ce qui peut expliquer que la tdle
ne va pas causer la dissipation élastique de fagcon homogene dans le plan de la tole.

I11. 6.2. Mesure de la déformation élastique par extensometre
111.6.2.1. Evolution de la déformation élastique obtenue par extensométre dans la
direction 0°/DL
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Figure. 111.9.Evolution de la déformation élastique en fonction des charges appliquées dans la
direction 0°/DL.
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111.6.2.2. Evolution de la deformation élastique obtenue par extensomeétre dans la
direction 45°/DL
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Figure. 111.10.Evolution de la déformation élastique en fonction des charges appliquées dans
la direction 45°/DL.

111.6.2.3. Evolution de la déformation élastique obtenue par extensomeétre dans la
direction 90°/DL.
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Figure. 111.11. Evolution de la déformation élastique en fonction des charges appliquées dans
la direction 45°/DL.
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111.6.2.4. Evolution de la deformation élastique obtenue par extensomeétre dans le plan

de la tble.

€ = 6.4966 10° o + 1.2079, R’= 0.97179

&5 = 4.7223 10° 6 + 1.2150, R?=0.91723

1,28 4 &0 =5.2187 10° 0 + 1.1742, R= 0.82666
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Figure 111.12. Evolution de la déformation élastique & obtenue par extensomeétre dans le plan
de la tole.

Les figures I11.9 a 111.12 donnent les courbes d'évolution de la déformation elastique
obtenue par I’extensométre dans le plan de la tole pour les différentes charges appliques. On
remarque que les courbes d’évolution restent paralléles entres elles, c'est-a-dire que le taux
d’écrouissage de/do varie de la méme maniére dans le plan de la tole. La courbe a a = 0°/DL
présente une déformation plus élevée par rapport aux autres courbes de déformation a 45°/DL
et 90°/DL.

Plusieurs causes peuvent étre a Dorigine de I’anisotropie de comportement
élastoplastique des tbles minces. Parmi les différents parametres, nous avons considéré
I’existence d’une anisotropie morphologique et d’une texture cristallographique. En effet, il
est bien établi actuellement que 1’anisotropie de comportement elastoplastique dans le plan de
la tdle est directement liée a la texture cristallographique. Une texture non adéquate crée des
problémes au cours de la mise en forme, tels que des cornes d’emboutissage, des fissurations
et des amincissements locaux. Il faut noter que [’obtention de la bonne texture
cristallographique depend du contréle de la texture initiale, tant cristallographique que
morphologique, et de la distribution des précipités.
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Conclusion général

CONCLUSIONS GENERAL

Nous nous sommes intéressés dans ce travail au probléeme d'emboutissabilité des toles
minces destinées a la mise en forme. La tdle que nous avons considérées dans ce travail a été
fournie par la société nationale de constructions de moteurs et tracteurs (E.N.P.M.A. de Oued
Hmimin —Khroub). Cette téle de production locale, a été utilisée pour remplacer la tole
importée de 1I’Allemagne. Nous avons considéré le comportement mécanique de la tole en
fonction des parametres microstructuraux.
¢- L’analyse chimique a montré que la tdle est caractérisée par une hétérogénéité chimique.
Cette hétérogénéité est néfaste pour ce type d’acier, destiné a la mise en forme, car il réduit
progressivement la capacité de déformation et augmente la probabilit¢ d’apparition de
précipitations et des inclusions, rendant ainsi le taux de rupture important lors de la
déformation par mise en forme.
¢- L'analyse par les essais conventionnels a montré que la tole présente une meilleure
aptitude a la déformation, puisque I'allongement de cette tole reste toujours plus important et
la résistance a la déformation reste toujours plus faible. La détermination de la micro-durete

Vickers, met en évidence que celle-ci présente une bonne aptitude a la déformation plastique.

¢- L’analyse par les essais in-Situ @ montré que les déformations élastiques obtenues par le
capteur de force et la jauge extenso-métrique dans le plan de la tdle sont similaires; les
courbes d’évolution restent paralléles entres elles, c'est-a-dire que le taux d’écrouissage de/do
varie se forme linéaire dans le plan de la tdle. La courbe a a = 0°/DL présente une
déformation plus élevée par rapport aux autres courbes de déformation a 45°/DL et 90°/DL

avec un intervalle de confidence bien précis.
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Résumé

Nous nous sommes intéresses, dans ce travail, a 1’étude du comportement mécanique
locale d’un acier doux destiné a la mise en forme.Le probléme industriel est li¢ a I’apparition
des amincissements locaux dans la tdle durant la fabrication des piéces mécaniques. Nous
avons considéré 1’évolution en déformation des caractéristiques microstructurales, dans le
plan de la tole.L’analyse chimique a montré que la tble est caractériséepar une hétérogénéité
chimique. Cette hétérogénéité peut conduire a un état instable et peut donner lieu a une
fragilit¢ prématurée. Ce phénomene est néfaste pour ce type d’acier, destiné a la mise en
forme, car il réduit progressivement la capacité de déformation et augmente la probabilité
d’apparition de ségrégations et des inclusions, rendant ainsi le taux de rupture important lors
de la déformation par mise en forme.L’analyse par les essais in-situ a montré que les courbes
de la déformation élastique obtenue par le capteur de force et la jauge extenso-métrique dans
le plan de la tole sont similaires; les courbes d’évolution restent paralléles entres elles, c'est-
a-dire que le taux d’écrouissage de/do varie se forme linéaire dans le plan de la tole. La
courbe a a = 0°/DL présente une déformation plus €levée par rapport aux autres courbes de

déformation a 45°/DL et 90°/DL avec un intervalle de confidence bien précis.

Mots clés: Déformation élastique; Hétérogénéité chimique, Morphologie des grains Précipité;

Anisotropie; Essais in-situ.
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