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An investigation has been carried out using a microalloyed steel from a hot compression tests. In the
first part of this work the rheologic parameters such as strain rate sensitivity and the apparent activation energy
were determinated using the strain-deformation curves. It was found a specific behaviour in the two phase range

due to both grain size and dynamic recristallisation.

In the second part of this work the predictions model of the flow stress are compared to experimental
results and are shown to be in good agreement with them.

I - Introduction

Dans le cadre de ce travail, nous avons
étudié un acier microallié au Nb, V et Ti dont la
composition chimique est rapportée sur le tableau 1.
11 est destiné, aprés laminage & chaud, 4 Ia production
de tubes soudés utilisés pour le transport du gaz et du
péirole. Pour caractériser le comportement
thermomécanique et 1'aptitude 4 la déformation de ce
matériau, nous avons procédé A4 des essais de
compression & chaud & des températures allant de
700°C & 1050°C, pour des vitesses de déformation de
1.46x10% 57, 2,9x107 s et 7,34x107 57",

Les échantillons prélevés ont &t soumis
préalablement & un traitement thermique se déroulant
en deux étapes.

- La premiére étape a pour objectif I"homogénéisation
et la dissolution des précipités formés pendant la mise
en forme & chaud, elle consiste en un chauffage 2
1300 °C pendant une heure suivi d'une trempe 2
I'eau. Un réactif spécifique a été utilisé pour révéler
les joints de grains aprés mise en solution (Figure 1),

- La seconde étape a pour objectif de provoquer une
importante précipitation de nitrures d”aluminium [1],
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de carbonitrures de niobium ou de vanadium [2], [3],
avant la déformation & chaud. Cette étape consiste en
un recuit & 850°C pendant une heure suivi d'un
refroidissement au four (Figure 2).

A partir des courbes contrainte-déformation,
nous avons déterminé dans un premier temps les
différents paraméires rhéologiques, tels que le
coefficient de sensibilité 4 la vitesse de déformation
(m}) et "énergie d'activation apparente (Qa). Leurs
évolutions expriment un comportement spécifique
dans le domaine biphasé et peuvent étre interprété
comme 'influence de I'évolution de la taille des
grains, de la précipitation et des differents processus
de restauration

Un ajustement de la contrainte d'écoulement
a été ensuite fait & 1"aide de trois modéles : deux
modeles simples répondant & une loi de mélange
linéaire, le modéle statique et le modéle de Taylor, et
un modéle autocohérent élendu i un mélange
viscoplastique de type loi puissance. Les trois
modéles donnent des courbes qualitativement proches
des courbes expérimentales
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Tableau 1 : Composition chimique.

%C | %S | %P | %Al

%o Si

%Mn | %V | %Nb | %Ti

0,017 | 0,047

0,07510,011

0,22

1,67 10,051 {0,062 | 0,045

Figure 1 : Microstructure aprés mise
en solution & 1300°

II - Courbes contrainte-déformation.

L’aspect des courbes contraintes déformation (Figures
3 et 4) nous sugztre de les classer en trois catégories
suivant les proportions de phase en présence, leurs
morphologies et leurs aptitudes & la déformation.
L'analyse des courbes obtenues montre que ;

La contrainte croit et atteint un
maximum et décroit avec une pente
importante.

g

Cet aspect est obtenu au début du domaine
biphasé pour les températures 700°C et 750°C (Figure
3). Des courbes semblables ont été observées dans le
cas d'un alliage de titane biphasé [4], d'un alliage
Uranus 45N [5] et d'un acier inoxydable 2 deux
phases ductiles (70c) [3].

Le maximum de contrainte apparait pour une
déformation de 0,19 a la température de 700°C et de
0.11 3 750°C. C’est un comportement typique de la
ferrite qui est plus ductile que I'austénite ; au dela du
maximum, nous observons une restauration qui
provogue une réduction de la contrainte,
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Figure 2 : Microstructure aprés recuit 4
CE850°C.

2- La contrainte augmente rapidement
jusqu'a atteindre un palier.

Ce comportement est trés clairement observé dans le
cas des échantillons déformés 3 800 et 850°C (Figure
5). A la fin du domaine biphasé, la proportion de la
phase austénitique est plus importante que celle de la
phase ferritique. Nous pensons que dans ce cas, la
restauration  dynamique est le seul processus
d’adoucissement. Notons que I'écrouissage est
relativement faible surtout 2 basse vitesse de
déformation. Le méme type de courbes a ét8 observé
sur un alliage 30a [6].

2. La contrainte augmente jusqu'a un
maximum puis décroit plus ou moins
rapidement pour atteindre un état
stationnaire.

Ce comportement est observé dans le cas de la
déformation dans le domaine austénitique, de 900°C &
1050°C (Figure 7). L' augmentation de la température
accélére le déclenchement des mécanismes de
recristallisation. En effet, le point & partir duguel la
contrainte commence & se stabiliser se situe 4 des taux
de déformation d'autant plus faibles que la
température est plus élevée.
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Figure 3 - Courbes contrainte-déformation dans le
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Figure 4 - Courbes contrainte-déformation dans le
domaine austénitique.

Le comportement rhéologique est ensuite examiné sur
la base de I'étude des paramétres rhéologiques tels
que le coefficient de sensibilité & la wvitesse de
déformation (m), le coefficient de sensibilité & la
déformation (n) et I'énergie d'activation apparente
(Qa), obtenus A partir des courbes contrainte-
déformation. Leurs évolutions présentent un
comportement spécifique dans le domaine biphasé et
peuvent étre interprétées comme traduisant I'influence
de I'évolution de la taille des grains, de la
précipitation et des différents processus de
restauration tels que la recristallisation dynamique en
collier (Figure 5) [7]. Les effets sont associés
essentiellement 4 la présence de deux phases, 'une
ferritique et I'autre austénitique, de plasticité

différente, dont les proportions relatives varient en
fonction de la température.

En effet, le coefficient de sensibilité & la vitesse de
déformation augmente de 0,15 a 0,17 entre 700 et
750°C (figure 6), puis il diminue jusqu'a 0,12 i
800°C et enfin il augmente & 850°C pour atteindre
0.14. L'énergie d'activation obtenue dans le domaine
biphasé varie entre 65 et 110 Kl/mol, alors que dans
le domaine austénitique elle se situe entre 298 et 320
KJ/mol.

Figure 5 : Etat déformé & 700°C. (G=40 pm) Présence
d'une recristallisation dynamique en collier.
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Figure 6 : Coefficient de sensibilité & la vitesse de
déformation.

ITI- Ajustement de Ila contrainte

d’écoulement.

Considérons un mélange de deux phases,
ferrite et austénite, désignées respectivement par 1 et
2. Le comportement mécanique de chaque phase,
donc la sensibilité & la vitesse de déformation et a la
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température, sont considérées comme connues et sont
obtenues par :

T; =¢’i(éirT] i=1,2 (1)
ou
& =v;(c;.T) @)

ol £; et O; sont respectivement la vitesse de

déformation et la contrainte  d'écoulement
Equivalentes de Von Mises de la phase i et T la
température.

En émettant I'hypothése d'une sollicitation uniaxiale
(Compression) et en négligeant les effets de la
déformation sur le durcissement structural, la texture,
la morphologie et la topologie dues aux phases en
présence et i leurs distributions, le coefficient de
sensibilité de la contrainte 4 la vitesse de déformation
et I'énergic d'activation apparente des deux
constituants sont obtenus par les formules classiques
suivantes :

ZIng,
m, = (3
oding |
dlng;
i =—R41' 4
Qi 2In(1/ T)| )

o R est la constante des gaz parfaits. Par ailleurs, la
relation 2 permet d'écrire :

. olé; ;.
L L R T
do; |[p ' e/,

Pour vitesse de déformation constante
(dIng; =0), 'énergie d’activation Q; est obtenue
a partir de la formule suivante ;

uneg

R Zlno;
= m; 8(1/T) ©)

:,

avec 1/ m;=81n; / dIno;|T

Pour estimer la contrainte d’écoulement & i

du mélange dans le cas d’un alliage biphasé, plusieurs
méthodes sont possibles, dont deux des plus simples
sont basées sur le fait que ['ont considére
alternativement la vitesse de déformation ou la
contrainte comme uniforme dans les deux phases du
mélange. Le troisigme modéle autocohérent vise une
approche plus réaliste, il peut étre utilisé pour les
matériaux viscoplastiques obéissant 2 la ioi puissance.
Il permet de prendre en considération la différence de

61

contraintes et de vitesses de déformation dans chaque
phase [8].

IV- Résultats et discussion

Les contraintes d’écoulement correspondant
i chacune des deux phases ont éié déduites par
l'utilisation de la loi puissance, en supposant les
coefficients de sensibilité & la vitesse de déformation
identiques : me=m,=m [9].

e mQ.J :
o =Keg"expl —>| pouri=e,y (7)
=5 p[ =

IV. 1 - Yitesse de déformation uniforme
(modéle de Taylor)

La premiére hypoth&se dans ce modéle est de
considérer la vitesse de déformation généralisée, donc
du mélange, comme étant égale & la vitesse de
déformation dans chaque constituant ;

— =g

E=£

@ ¥ (8)

La deuxi#me est que la contrainte généralisée
{du mélange) est égale au volume moyen des deux
contraintes locales :

oc=fo, +(1- f)ﬂ‘? (9)

Le coefficient de sensibilité 4 la vitesse de
déformation m du mélange est dérivé de I"équation ci-
dessus :

" fo,mg +{]—f}cr?m?

(10)
foq +(1-fo,

de cette maniére, la valeur de m représente la
moyenne des coefficients de sensibilité & la vitesse de
déformation individuels m, et my . affectés des

facteurs fo, et (l—f]::r.r,. qui représentent

respectivement la fraction volumigue et la contrainte
au niveau de chaque constituant,

IV. 2- Contrainte uniforme (modéle
statique)

Dans ce cas, on considére que la contrainte
d’écoulement généralisée o de 'agrégat est égale
aux contraintes spécifiques de chague constituant :

S (11)
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Le coefficient de sensibilité & la vitesse de
déformation du mélange est considéré comme étant le
volume moyen des coefficients locaux :

£=feq +(1-f)E, (12)

ainsi, on constate & partir de la formule (13) que m est
la moyenne de m, et m, aprés qu'il soit normalisé

par un coefficient de normalité f;€; qui tient compte

de la fraction volumique et de la vitesse de
déformation au niveau de chaque phase.

=R féa +(1_f)é:r
i +(1—f)é,

m m

g ¥

(13)

IV. 3- Modéle cohérent étendu a un
mélange viscoplastique répondant & une
loi puissance

Les modiles présentés ci dessus  ont
I'avantage d'ére simples, ce qui permel unc
prédiction analytique mais ont, en revanche,
Vinconvénient de considérer la contrainte ou la
vitesse de déformation du mélange constantes et

égales & celles des phases, séparément. L application
du modéle autocohérent 3 un mélange viscoplastique
répondant A& une loi puissance permet, par confre,
d'esimer la contrainte généralisée du mélange sans
étre obligé de considérer la contrainte ou la vitesse de
déformation constante dans tout le matérian. La
méthode proposée par Suquet [10] s'applique
parfaitement dans le cas d'une viscoplasticité linéaire
et mérite donc d’étre étendue & une loi puissance des
matériaux. Relevons que cette méthode n'est valide
que dans le cas ou les deux phases constituant le
mélange ont la méme sensibilité 4 la vitesse de
déformation. '

Considérons en premier lieu un agrégat de
deux phases sphériques incompressibles de viscosité
lindaire ; chague phase est placée dans un mrps‘
homogéne, de propriétés inconnues, et soumise i une
vitesse de déformation homogéne.

La vitesse de déformation de chague phase
est obtenue par un traitement analytique d'Echelby

: s L
[11]. Dans le cas simple, la viscosité générale K

spécifiée dans cette méthode s"écrit comme présente
en (14).

Si on considére un second mélange de deux
phases viscoplastiques incompressibles de loi
puissance, on peut,  partir de 1'approche proposée
par Suquet, calculer le paramétre de viscosité
générale du composé en se référant & 1’équation (14).
Le résultat final pour ce cas particulier est donné par
la formule (15)

L
Ks::
Ky

o, p= Kf’ / K,L avec K{" et Klz", les viscosité de chacune des phases.

(m+142 2/1-M 51—
L
L [&J x r+u-f}pm+”m—{%l] (15)

K; p>oll kF 1

ou K; et K, sont les paramdires individuels de =~ méthodes ont la méme allure que celles obten
expérimentalement (Figures 5 et 6). ]

viscoplasticité des deux phuses non linéaires.
Les courbes décrivant I'évolution de la contrainte en
fonction de la température prédites par les trois
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= %[[3- 29+ 5(1- F)(p—1)]+4[3-2p+ 51 )(p- D)2 +24p} (14)

M=/2
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Le coefficient de sensibilité & la vitesse de
déformation du mélange est considéré comme étant le
volume moyen des coefficients locaux :

£=fey +(1-fg, (12)

ainsi, on constate 3 partir de la formule (13) que m est
la moyenne de m,, et m, aprés qu'il soit normalisé

par un coefficient de normalité f;€; qui tient compte

de la fraction volumique et de la vitesse de
déformation au niveau de chague phase.

a f‘éﬂ' +(]_f)‘ér
Sty LA-9%,

m, m,

(13)

IV. 3- Modéle cohérent étendu i un
mélange viscoplastique répondant a une
loi puissance

Les modéles présentés ci dessus ont
I'avantage déwe simples, ce qui permet une
prédiction analytigue mais ont, en revanche,

I'inconvénient de considérer la contrainte ou la
vitesse de déformation du mélange constantes et

égales 4 celles des phases, séparément. L application
du modéle antocohérent & un mélange viscoplastique
répondant 4 une loi puissance permet, par contre,
d'estimer la contrainte généralisée du mélange sans
étre obligé de considérer la contrainte ou la vitesse de
déformation constante dans tout le maténaw. La
méthode proposée par Suquet [10] s’applique
parfaitement dans le cas d’une viscoplasticité linéaire
et mérite donc d'étre étendue & une loi puissance des
matériaux. Relevons que cette méthode n'est valide
que dans le cas ou les deux phases constituant le
mélange ont la méme sensibilité & la vitesse de
déformation.

Considérons en premier lieu un agrégat de
deux phases sphériques incompressibles de viscosité
linéaire ; chaque phase est placée dans un corps
homogéne, de propriétés inconnues, et soumise & une
vitesse de déformation homogéne.

La vitesse de déformation de chaque phase
est obtenue par un traitement analytique d"Echelby

P Zo e L
[11]. Dans le cas simple, la viscosité générale K.

spécifiée dans cette méthode s"écrit comme présente
en(14).

Si on considére un second mélange de deux
phases viscoplastiques incompressibles de loi
puissance, on peut, 4 partir de ["approche proposée
par Suquet, calculer le paramétre de viscosité
générale du composé en se référant i 1'équation (14).
Le résultat final pour ce cas particulier est donné par
la formule (15)

L
i—’f = é[[s— 2p+5(1-f)(p- 1)]+J[3—2p+5u— f)p-1)? +24pJ (14)
1
oll, p= K{‘ i KIL avec K}' et Klz" , les viscosité de chacune des phases.
(m+1)/2 EME
L
S Sheac [E&E} X f+{1-f}p"‘*”m‘1[51] (15)
1 >0/ K} K

ou K; et K5 sont les paramétres individuels de
viscoplasticité des deux phases non linéaires.

Les courbes décrivant I'évolution de la conirainte en
fonction de la température prédites par les trois

méthodes ont la méme allure que celles obtenues
expénimentalement (Figures 5 et 6).
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Figure 8 : Ajustement de la contrainte

Le modéle autocohérent donne des valeurs
de la contrainte comprises entre celles obtenues par
les deux autres lois. Les courbes obtenues par le
modéle statique se superposent avec les courbes
expénimentales pour toutes les vitesses de
‘déformation.

V- CONCLUSION

Un comportement caractéristique de tous les
paramétres rhéologiques dans le domaine biphasé a
£le déterminé par les résultats expérimentaux. Les
‘coefficients de sensibilité & la déformation et & la
yitesse de déformation sont largement influencés par
la proportion des phases en présence. L'énergic
‘d'activation dans le domaine biphasé est plus petite
(entre 65 et 110 KI/mol) que celles obtenues dans le
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domaine ferritique (150 Klimol ) et austénitique
{300 Kl/mol ).

L'ajustement de la contrainte d'écoulement
par les trois modéles donne des courbes
qualitativement proches des courbes expérimentales.
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