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Résumé

Résumé
Cette étude est réalisée dans le cadre d'une oodiibn scientifique avec la société nationale de
tréfilage et de fabrication de produits de soudddgrEFISOUD) d’El-Eulma, Sétif-Algérie. Ce travail
de recherche a pour but de mettre en évidenceldtiore entre I'évolution microstructurale et les
propriétés mécaniques des fils tréfilés en aciedumi(C68D-2 et D45-2) destinés a la fabricatios de
matelas a ressorts. L'étude était essentielleor@mtée sur I'évolution de la texture cristatimghique
en fonction de la déformation issue par le proc#eléréfilage industriel. Ceci, en effet, permettra
d'établir une relation entre la microstructure atvhriation des propriétés mécaniques des filaet p
conséquent de cerner le probléeme de casse dudib I'utilisation de ces deux fils en acier mr du
obtenus par tréfilage et utilisés dans la fabricaties matelas a ressorts et également d’éconolesser
pertes engendrées et satisfaire qualitativementtiksateurs.
Une variété des techniques expérimentales de mesdeecaractérisation sont utilisées dans ceitrava
Il s'agit de la microscopie optique, la microscogliectronique a balayage (MEB), la diffraction des
rayons X , la diffraction des électrons rétrodiflaqEBSD), essais de traction et de torsion et des
mesures de la micro-dureté, dont certaines ont ipedis corréler la microstructure aux propriétés
mécaniques.
Mots-clés : Aciers mi-dur, Tréfilage, Microstructure, Textuistallographique, Micro-dureté,
Traction, Torsion.
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Abstract

This study is carried out as part of a scientibtaboration with the national wire drawing and
welding products manufacturing company (TREFISOWDEI-Eulma, Sétif. The aim of this
research work is to highlight the relationship kew microstructural evolution and the
mechanical properties of medium carbon steel dnaimes (C68D-2 and D45-2) intended for
the manufacture of spring mattresses. The studymasly oriented on the evolution of the
crystallographic texture as a function of the defation resulting from the industrial wire
drawing process. This, in fact, will make it po$siko establish a relationship between the
microstructure and the variation in the mechanpralperties of the wires and therefore to
identify the problem of breakage of the wire durthg use of these two medium carbon steel
wires obtained by wire drawing and used in the nfesture of spring mattresses and also to
save the losses generated and to qualitativelsfgaltie users.

A variety of experimental measurement and charaetigon technics are used in this work.
These are optical microscopy, scanning electrorrasoopy (SEM), X-ray diffraction, back
scattered electron diffraction (EBSD), tensile atamisional tests and micro-hardness
measurements, some of which have allowed corr¢teemicrostructure with mechanical
properties.

Key words: Medium carbon steel, Wire drawing, Microstructu@ystallographic Texture,
Micro-hardness, Traction, Torsion.
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F ferrite
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Liste des indices et abréviations

P perlite

DTG Distributions des tailles de grains
dp Déplacement

Rm  Résistance a la traction

A%  Allongement a la rupture
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Introductiogénérale & Contexte industriel

L es aciers au carbone, restent les matériaux lssupilisés dans les industries en raison

de leur excellent rapport performances-prix. lisesft une large gamme de propriétés d’'usage
dérivant de leurs nombreuses variantes de mickiste; de texture et des propriétés
mécaniques obtenues par des procés faciles a eenay le plan industriel. Les aspects
texturales, microstructurales et mécaniques deaca&ss se présentes comme une solution
puissante pour lemdapter aux nombreux procédés de mise en ceuvt eliveerses requétes
de service. Ceci explique I'énorme nombre de travaux rdcherche effectués sur la

microstructure, la texture et les propriétés mémnaas des aciers au carbone en générale.

La proposition de cette étude rentre dans le cadliee collaboration scientifique avec
'entreprise nationale de tréfilage et fabricatidas produits de soudage Trefisoud SPA,
spécialisée dans la fabrication des produits sidéues de type long. La Trefisoud offre
aujourd'hui, une gamme variée de solutions desdinédifférents secteurs comme l'industrie,

I'agriculture, le batiment et les travaux publicsemcore I'artisanat.

En effet, qu'il s'agisse de fils tréfilés (de diéféts diametres et nuances), d'aciers pour la
fabrication des ressorts pour matelas, les cabless et les produits de soudage...etc. La
Trefisoud couvre des applications trés diversesl@grroduction des fils tréfilés par des

machines de type monopasses et multipasses.

L’objectif de cette étude est de mettre en éviddmeelation entre I'évolution microstructurale,
texturale et les propriétés mécaniques, principafgnen microdureté, traction et torsion des
fils tréfilés en aciers mi-dur, nuances C68D-2 4682 destinés a la fabrication des matelas a
ressorts (Figure 1).

Partie ressorts
(Aciers mi-dur)

Figure 1. Représentation de matelas a ressorts
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Le ressort bonnell est fait a partir de la nuan68L:2 et le fil lieur en acier D45-2 (Figure 2).
En effet, le comportement incertain en torsion filsstréfilés se traduit souvent par des
phénomenes des ruptures (casses fil) lors de tecddibn du ressort et plus exactement au
niveau des nceuds. Ce probleme fréquent de rupdesesessorts, engendre pratiquement des
pertes considérables en production, que ce soihatiere de cadences ou de rebut généreé chez

les matelassiers.

Depuis, I'entrée en production des files tréfigsavoir les deux diameétres 2.20 mm (C68D-
2) et 1.40 mm (D45-2), I'entreprise s’est engagéelément pour satisfaire quantitativement

et qualitativement ces clients en l'occurrence flasricants des matelas a ressorts en ces
produits, tout en intégrant dans sa chaine de ptaduun processus de fabrication moderne et

fiable aboutissant aisément a I'obtention dedif@éilés de qualité.

Acier C68D-2 Acier D45-2
@ 2.2 mm @ 1.4 mm

Figure 2. Ressorts Bonnell et Lieur utilisés dans la faliocedes
matelas.

Cette étude est présentée en trois chapitres :

Chapitre | : Le procédé de mise en forme par tréfilage etpmiement des aciers au cours de
tréfilage.

Ce chapitre, a un caractére bibliographique, etpata trois sections. La premiére section

présente tous qui concerne le procédé de miserarefpar tréfilage (principe, paramétres,

lubrification.....etc), la deuxieme comporte les éliintes présentations de I'évolution de la
texture cristallographique et en fin la troisienaét une synthése d’analyse des travaux de
recherche en liaison avec I'évolution de la mianosture, la texture et les propriétés

mécaniques des aciers (particulierement les agigestoides) au cours de tréfilage.
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Chapitre 1l : Matériaux et techniques expérimentales

Ce chapitre est consacré a la présentation de deamrces d'aciers étudiés ainsi qu'a la
description des différentes techniques expérimest@ caractérisation, d’analyse et de mesure
utilisées.

Chapitre 11l : Résultats et discussion

Dans le troisiéme chapitre, nous avons présentééhdtats des techniques expérimentales
(Microscopie optique, Microscopie électronique aabage, diffraction des rayons X,
Diffraction des électrons reétrodiffusés, Micro-didre Traction et Torsion) concernant
I’évolution microstructurales, texturale et le camement mécanique des fils en aciers mi dur
tréfilés. Une discussion des résultats est présatags ce chapitre.

En Fin, une conclusion générale retracera lestedswle cette étude et des perspectives en guise

d'ouverture a de futurs travaux dans le méme axe.
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1. Procédé de mise en forme par tréfilage

Connu depuis la plus haute antiquite, le tréfilageparmi les procédés de mise en forme les
plus anciens et permet d’obtenir des fils métadisjde section et de forme bien déterminée. Le
principe du tréfilage (Figure 3) est défini dartymologie du mot, qui fait appel a deux notions

: celle de 'traction’ et celle de 'fil'. Il s’agitun procédé de transformation a froid consistant a
faire passer le métal a travers un orifice calilygpelé ‘filiere' (qui peut étre assimilée a un
cbne) sous I'action d’une traction continue en@nég d’un lubrifiant afin d’assurer le maintien

d'un bon état de surface du fil métallique et autér I'échauffement provoqué par I'écrouissage

du métalti2l,

Filiére

vy :LM tréfilage
Fil initial - Fil tréfilé
@ // g
~ ~
(a) - / -

Figure 3. Présentation de principe de tréfilage : a) en 3@phpe en 2D.

Fil initial Eiliere

Fil tréfilé

Le matériau de départ utilisé pour le tréfilageagsielé fil machine, provenant du laminage a
chaud d’'une barre de coulée produite par couléérmanet se présente, généralement, sous
forme de bobine$l*!. Cette mise en forme du fil mours de I'étirage a travers les filieres

provogue une modification générale des proprigi@saniques. Les variations de ces propriétées
en fonction de I'écrouissage sont exploitéetagen a obtenir pour une géométrie donnée, des

propriétés mécaniques souhaitées, un étatidace déterminé et une qualité de fil req{f’i]s[,%.

Le taux de déformation par tréfilage est défini laarelation suivant&? :

£%="1"3 %100 1)
s

Ou S et S sont respectivement les valeurs des sectionglmidt finale du fil. Que ce soit en

tréfilage ou en extrusion, les taux de déformatiersont jamais inférieurs a 10- 15 %.
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1. Tréfilage industriel

Le tréfilage industriel comporte des étapes qut poésentées dans la figure suivante.

[Tréﬁlage industriel

s

Y
Préparation de
surface

Y - Nettoyage

Finition —

- Traitements T

Figure 4. Etapes de tréfilage industriel.

1.1.Machines de tréfilage

Les trois éléments essentiels du matériel de agisont?ll® :

« un dispositif pour le dévidage du fil appelé Cstha,

* une machine a tréfiler,

* un dispositif de récupération du fil trefile.

Selon la réduction du diamétre souhaitée et leemystde lubrification (lubrifiant sec ou
humide), il existe deux types de machine de trgdila

* les machines de tréfilage a sec, qui permettebtenir des fils jusqu'a 1 mm et utilisent des
savons comme lubrifiants.

* les machines de tréfilage humide, qui sont palif6cement adaptées pour l'obtention de fils
plus fins. L’ensemble des filieres est immergé dambain de lubrifiant aqueux (généralement,
une huile minérale) afin d’assurer le maintien dixom état de surface du fil métallique et de
limiter 'échauffement provoqué par I'écrouissagendétal.

Le nombre de passes (le passage d’une filierer@)alépend de diametre souhaité du fil tréfilé.
Pour des réductions de section de l'ordre de 38600t des dispositifs simples (ou mono
passes) qui sont utilisés. Pour des réductiongctes plus importantes, il faut envisager des
réductions successives et donc utiliser des mashimgltiples (appelées également multi
passes) ou le fil, dés qu’il a passé dans unediliést entrainé dans une autre. Les dispositifs
mono passes sont généralement utilisés pour deseplte calibrage, de finition ou pour

l'obtention d'un état de surface particulier.
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1.1.1. Machine de tréfilage simple (mono passe)

C'est la machine de base qui ne peut effectuengweaule réduction (passe). Elle se compose
d'un cabestan, d'un bloc a tréfiler et d'un didgode traction/récupération du fil tréfilé
(figure.5).

- Dispositif de traction et de récupération
réfilge du fil trefilé

Boitier de tréfilage
(Filiere +Lubrifiant)

Fil Initial
il iréfile

Iihere de
irélilage

RN

Fil initial

Motorisation

Figure 5. Schéma d’une machine de tréfilage mono-passe.
Le boitier de tréfilage comprend le réservoir derifiant (appelé également savonnier) et le

support de filiere dans lequel est logé I'outiilmalnt.

1.1.2Machine de tréfilage multiple (multi-passes)
Elle permet des réductions de section important@ega un enchainement de filieres
(Figure.6).

Dispositif de traction et

Boitier de tréfilage de récupération du fil

(Filiere +Lubrifiant) tréfilé
Dispositif de
revidage du fil
Fil Machine  Fil Tréfile
| — | e l—] S

= = =+

Figure 6. Schéma d’'une machine de tréfilage multi-passes.

Motorisation
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Il existe trois types de machines multiples :

a. machine a passage direct

C’est la machine la plus moderne et la plus répanBle travaille en général a des vitesses
élevées et sans glissement du fil sur les bobiréeeg un équilibrage rigoureux des vitesses.
En effet, chague bobine voit sa vitesse contrééFeup moteur séparé dans le but d'assurer un
débit massique de fil identique dans toutes les&s.

Les bobines n‘accumulent que 5 ou 6 spires d€é&ltype de machine est particulierement
destiné pour le tréfilage des aciers inoxydables; ceux-ci ne nécessitent pas un
refroidissement entre passes aussi poussé quesd'tyfies d'aciers.

b. Machine & accumulation

Dans ce type, il n'y a pas d'équilibrage automatigs vitesses. Les passes sont calculées pour
gue chaque filiere débite plus de fil que ce qunésessaire a la suivante d'ou une accumulation
du fil sur la bobine. Cette derniéere favorise leaidissement du fil, problématique du point de
vue métallurgique pour les aciers au carbone, retgtede ne pas interrompre la production de
bobines aval en cas de probléme sur les bobinestamo

c. Machine a glissement

Dans cette machine dédiée au tréfilage humide,yilanni équilibrage des vitesses, ni
accumulation de fil. Le glissement du fil sur lexbimes compense les différences de vitesses.
Ces équipements permettent de tréfiler du fil "bauvéhe”, c'est-a-dire qu'ils permettent de
réduire le diamétre du fil machine de 5,5mm a 2 en plusieurs passes. Le fil peut ensuite
étre tréfilé en "reprise" a sec sur des bancs deart§pe ou bien en milieu humide sur des

bancs fonctionnant en immergé pour l'obtentionilderes propre&iti,

1.2.Filiere de tréfilage

Une filiere de tréfilage est constituée d’'un noylu en diamant (pour les fils plus fins) ou
carbure de tungsténe lié au cobalt (pour les fits @t moyens) pour assurant la réduction de
section. Dans certains cas, pour limiter 'usure fileres et leur échauffement au passage du
fil, des noyaux en diamant peuvent étre utilisése bthonture en acier ou en aluminium vient

enserrer le noyau pour lui permettre de résistgrfares pressions appliquées au cours du

tréfilage. La filiere peut se décomposer en plusigarties (figure 72131141 -
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Monture

Noyau

Cone Cone Zone
de de de
réduction travail  calibrage

Figure 7. Filiere de tréfilage.

- Un cone de réduction qui joue le role d’entonneiddgagement et qui permet aussi de répartir

et d’entrainer le lubrifiant.

- Un cbne de travail, de demi-anglet de longueur Lc équivalente a 1.5 le diametrsadtie:

c’est dans cette partie de la filiere que s’effedauréduction de section du fil.

- Une zone de calibrage, qui permet de calibradidenétre du fil. Sa longueur correspond

environ a la moitié du diamétre de sortie.

- Un c6ne de sortie, d’angbequi permet un déchargement progressif de ladiki’évacuation

du lubrifiant.

La conservation du volume, entre I'entrée et ldiesale filiere, au cours de la déformation

plastique permet d'écrire :

Allongement du fil :

L.

Avec L et Ls: longueur initial et final du fil.

Ret R: rayoninitial et final du fil (figure 8).

(R
r—l(R.j (3)

Réduction du fil :

Déformation du fil:

s:Inx:ZIn(%J @)

f
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Noyau

. ; . Force
Axe du fil / il

Figure 8. Passe de tréfilage.

La filiere se dégrade au cours de tréfilage a cduse usure par fatigue ou d'une usure abrasive
engendrée par une mauvaise lubrification. La da@esie d'une filiere est relative a des
nombreux facteurs : la nuance du métal, la préjparde surface du fil, I'état de surface du fil

machine (rugosité), nature et forme de la filiGaegles de raccordement), le refroidissement,

le lubrifiant et la vitesse de tréfila&é’].

1.3. Parametres de tréfilage

Les principaux parameétres du processus sont :|8ahgytravail, la réduction r, le coefficient

de frottement fil-filiere p et la vitesse de trafie. Pour les vitesses élevées, la chaleur produite
par la déformation plastique et par le frottementieele fil et filiere, a une grande influence sur
la qualité finale du fil, la lubrification, les ppdétés mécaniques de la filiere et I'usure des
filieres BILONLS],

1.3.1Vitesse de tréfilage
Pour la machine mono-passes, la vitesse de tréfiagommandée pour différents matériaux

métalliques est donnée dans le tableau.
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Tableau 1. Vitesse de tréfilage de la machine mono-passe gifférents matériaux
métalliqued?*!

Matériau Résistance admissible | Vitesse maximale
(Fil) Rm (MPa) Vmax (M/s)
Acier 400 20
800 15
1300 10
Cuivre (Cu) 250 20
Laiton, Bronze 400
Aluminium (Al) et ses 80-100 25
alliages

Pour le tréfilage multi-passes, la vitesse esédifiite d’'une passe a une autre, et comme le

volume du fil est constant, la vitesse de tréfilaggmente avec la réduction du fils.
YX§=0,%S,
YXq=4,%§

U, XS

— ()

Ou:

V1 : vitesse de la®f° passe (m/s)

V2 vitesse de [a?2¢passe (m/s)

Lp: vitesse de la%¥®passe (M/s)

S1: section du fil aprés®E passe (mm)

S, : section du fil apres®2€passe (mm)

Sh: section du fil apres®fi®passe (mm).

Le tableau présent les valeurs standard de leseitds tréfilage dans la machines multi-passes.

Les grandes vitesses sont toujours appliquéeslpsualernieres passes.
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Tableau z. Vitesse de tréfilage de la machine multi-passes gifi¢rents matériaux
métalliqued??l.

Matériau Resistance admissible | Vitessevn (m/s)
La (Fil) Rm (MPa)

Acier 400 20

800 15

1300 10

Cuivre (Cu) 250 20

Laiton, Bronze 400
Aluminium (Al) et ses 80-100 25
alliages

vitesse de rotation du cabestan est calculée ia gart vitesse de tréfilage suivant la formule :

_ux60
dxm

(6)

Ou:

v : vitesse de tréfilage (m/s),

d : diameétre de cabestan (m)

n : vitesse de rotation de cabestan v(t/min).

La puissance d’entrainement de la machine dedgifiest déterminée a partir de la force et la

vitesse de tréfilage suivant la formule :

1. Pour la machine mono-passe

Fr xv
,7M

P=

(7)

Ou:

P : puissance d’entrainement de la machine déaméfi
Fr: Force de tréfilage

N : efficacité de la machine de tréfilage (0 a 1).

Pour la machine multi-passes

P=>P, (8)

Pn: puissance d’entrainement pour chaque passe.
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1.3.2 Efforts appliqués sur le fil

La Force de traction appliquée au fil et la comgigas qui apparait le long des parois de la
filiere comme force de réaction sont les acteumscypaux de la déformation plastique par
tréfilage dans la filieré,

Les travaux d’AvitzuF®! permettent de déterminer les efforts agissant @ersne du cone de
travail, de la force due aux dispositifs de revildg fil a I'entrée du contact mais aussi de celle
due aux frottements dans la zone de calibrage.

La figure 9 montre les différentes contraintes aurs de contact entre le fil et la filiere au

procédé de tréfilage.

Vs

=
B
»

yYvYYYY

Fil initial Fil tréfilé

Figure 9. Présentation schématique de différentes contrammiesurs de tréfilage.

Ou:
D : diamétre initial du fil (mm)
D : diamétre final du fil (mm)
Ve : vitesse d’entrer du fil dans la filiere (m/s)
vs : vitesse de sortie du fil de la filiere (m/s).

L’effort de tréfilage est donné par I'équation :

05=0g+0,t0+0g ©)

ot . contrainte d'entrée due a la traction du fil pedispositif de revidage,

61 = oot : contrainte due a la déformation plastique irgern

or= gt cot (0 /2) : contrainte due aux frottements par contact é&&parois de la zone de travail
et la zone de calibrage de la filiere,

or . Contrainte due a la discontinuité du champ desséeux surfacelet S.
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_20_ 9 .8
csR—\/\73 sinZ(ej cot(zj (20)
2

Ou:
D , . )
&= 2In(a): déformation du fil,

60 contrainte d’écoulement du fil (limite d’élasti&idu fil),

T : contrainte de cisaillement a l'interface fil-éfe.
La répartition de la contribution moyenne de chatudrainte a I'effort de tréfilage est a 10%
pour la contrainte d’entrég:, 40% pour la contrainte de déformation plastiquernes;, 20%
pour la contrainter liée aux frottements internes a l'entrée et attesde la filiere et 30 %

pour la contrainter due aux frottements par contacts a l'interface.

1.4.Préparation de surface du fil avant tréfilage

Le matériau de départ utilisé pour le tréfilageaggielé fil machine. De diametre de I'ordre de
5,5 mm pour les aciers mi-dur, il provient du laagie a chaud de billettes produites par coulée
continue et se présente sous forme de couronnisidies a l'air. La surface du fil est
recouverte d'une couche d'oxydes métalliques, appaissi calamine, dont I'épaisseur est en
fonction de la température de sortie du fil.

Le calamine reste adhérent a la surface de fil mackelle-ci est formée de trois composants
(Figure 10):

- wustite FeO (en contact avec le métal),

- magnétite R,

- hématite F£Os.

Les calamines les plus adhérentes comportent utrgegimportion de ©4. Lescalamines dont
I'épaisseur a 14 um présentent des caractéristitpiseérence faible. Peontre, les épaisseurs
inférieures a 14 um, l'adhérence varie en fonadiotaux delécomposition de la wistite, qui

est un composé non stoechiométriquexBedevenanimétastable au-dessous de 578987}

FOH-J

Fe:03—m—
FeO = <14um'
1

Fil Machine :
en acier

en acier

Figure 10. Présentation de la calamine sur la surface duddhine en acier.
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Suite & son caractere abrasif, de sa dureté etnddustilité nulle, la couche de la calamine doit
étre éliminée avant le procéedé tréfilage par diifiées actions de nettoyage de surface qui
sonfliiol :

- Action chimique (Décapage chimique),

- Action mécanique (Décalaminage),

- Combinaison de deux actions.

1.4.1Décapage chimique
Dans la production des fils tréfilés en acier mi;de décapage chimique est tres indispenable
et qui consiste a immerger les couronne du fil rnmechdans des cuves d’acide chaud

(généralement HCI ou43Qs pour les aciers). Son but est d'enlever la codeha calamine.

1.4.2.Décalaminage’!

Le cout éleve de l'utilisation des acides (envil@% du cout du fil machine) pour enlever la
couche de la calamine nécessite I'application dutre procédé par action mécanique qui est
le procédé décalaminage.

a. Procédé de décalaminage par flexion

Pour des épaisseurs de calamine non décomposé&esugea 10 pum, soit un taux massique
de 5%o de fil machine d’'un diamétre de 5,5 mm, longlement du fil provoque I'éclatement et
le décollement des couches d'oxydes. Si I'on fdiirain allongement de 6% a un fil machine
recouvert d'un taux de calamine de 5 a 6%o, apriége opération le taux de calamine dite
résiduelle est de I'ordre de 0,5 & 1%0. En pratigunepbtient cet allongement en faisant subir
au fil une ou plusieurs flexions alternées dangpthass différents, en le cambrant sur des galets
de diametre appropriénction de diameétre du fil machine. Le diametré¢e@ mm) des galets

est lié au diamétre @n mm) du fil machine et a I'allongement A (%) dait subir celui-ci par

la relation : i
D=d X%A 11

La figure 11 montres le principe de décalaminagdildmachine d’acier par flexion avant
tréfilage
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|--——— Cambrage Brossage ——m=—

=

Brosse

Fil machine

Figure 11. Principe de décalaminage par flexion du fil machine

b. Procédé de décalaminage par grenaillage
Le principe de décalaminage par grenaillage esbatebarder le fil machine a l'aide de
plusieurs flux de grenaille dont la dispositionmet de toucher la totalité de la périphérie.
Suivant les dispositifs, le traitement se fait:

- en couronne, qui impose des manutentions spégaleschaque unité

- au défilé sur un fils, qui peut étre placé en awdmtia machine de tréfilage ou sur

plusieurs fils par des stations (grenailleuse) peashélantes de la machine de tréfilage.

1.5. Lubrification lors de tréfilage
Le frottement lors du procédé du tréfilage est mérmmene parasite, puisqu’en s’opposant au
mouvement et & la déformation, il augmente aiesidit de tréfilage et les pertes d’énergie, il
augmente la nature hétérogéne de la déformatidisdrse les caractéristiques du matériau. Il
génere une augmentation de la température au deuifespération et rend les conditions de
tréfilage critiques (rayures du fil, usure de léfe). L'objectif est donc de le minimiser en
ajustant les parametres du procédé (réductionldanfgle de filiere) ou en utilisant un bon
lubrifiant (c'est-a-dire un lubrifiant qui recouvdle maniére homogene le fil, se traduisant par
une bonne mouillabilité ou tension de surfd&y!.
La présence de lubrifiant au cours de procédéddiéatye est pour but et de diminuer la friction
d'éviter les échauffements excessifs aux grandessés, de protéger le fil contre la corrosion
et d'améliorer ainsi la durée de vie de la filietelu fil tréfilé par la formation d’un film épais
sur le fil de maniére a éviter toute interactiotrehe métal et la filiere qui pourrait conduire a

une dégradation de I'état de surface. lls perntetigrsi des réductions successives, mais
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donnent un aspect terne au fil. Suivant les apjpdiea ultérieures du fil, une nécessité de
nettoyage pour éliminer tous les résidus de |udontfi

En général, pour les fils de gros et moyens diasgette sont des savons qui sont utilisés
(tréfilage a sec).

Un lubrifiant de tréfilage doit &tfélil :

-stable chimiquement au cours de l'utilisation,

-stable thermiquement,

-non-coloré,

-non-toxique et sans fumeée,

-éliminable facilement par I'eau, la chaleur ourblies solvants,

-capable de former un film protecteur sur la swerfanétallique, et fournir un aspect surfacique
brillant sans aucun lubrifiant résiduel,

- promouvoir un traitement de surface supplémestair

-compatible avec la machine de tréfilage,

- agréable a utiliser, acceptable pour les opérateu

-viable au point de vu cout.

1.5.1Régimes de lubrification°l[2]
Trois réegimes fondamentaux rencontrés en tréfilage

1. Régime limite : qui traduit une forte interactiontre le fil et la filiere. L'épaisseur
moyenne est de quelques couches moléculaires. ubegidnts concernés sont les
emulsions et huiles légeres,

2. Régime hydrodynamique a vitesses plus élevéeiscaesctérisé par I'existence d'un
film épais et continu de lubrifiant qui assure tottement plus modéré de par la quasi-
absence de contact filiere-fil. Les épaisseurs salativement importantes (de l'ordre
de 1 a 10 um). Ce régime concerne essentielleragstvons et huiles épaisses,

3. régime mixte (ou discontinu), qui se définit commérmeédiaire entre le régime
hydrodynamique et le régime limite et qui présefdec des caractéres de chacun des
deux : la dénomination de régime "poches-platealésigne la présence de cavités
contenant du lubrifiant et de zones ou le conifietd-fil est plus intime. Ce régime est
le siege d'interactions directes entre les deugscet engendre donc un frottement et
une usure plus importants.

Le choix d’un lubrifiant pour le procédé de tréfjtareste tres difficile (perspective).

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi-dﬂ_lg
tréfilés Industriellemen



Chapitre | Bibliographie

Section 1 Mise en forme par tréfilage
1.5.2Revétement de surface

Dans la technique de lubrification séche, le ludnif généralement est une poudre seche de
savon, placée dans le boitier de tréfilage et guramassée par la surface du fil lors de son
passage dans le boitier. Avec les matériaux ddfca tréfiler, tels que les aciers durs et mi-
durs, la surface du fil peut étre revétue soityramatériau plus souple, soit d'un revétement de
conversion*®22l. Ce revétement assure également une protectidgie lan cas de mauvaise
lubrification et permet d'éviter ainsi tout risque grippage.

L’élaboration de ces revétements se fait soit dilégéoit au trempé ou le recouvrement le plus
homogeéne c’est lors de revétement au défilé.

Les traitements de surface par revétement duriil so

- réaction a l'interface métal/dép6t par des réaqgiroduisent une modification de la couche
superficielle du fil. 1l s'agit de traitements teisie la phosphatation ou l'oxalatation. Ces
traitements de conversion possédent l'avantagee d@rticulierement adhérents, mais leur
inconveénient est qu'ils sont polluants. lls somtggélement mis en ceuvre avant le tréfilage des
aciers au carbone.

-dépodts salins (sans réactifs) qui sont forméscpadensation ce qui explique qu'ils soient
moins adhérents que les traitements de converdi®rs'éliminent toutefois mieux apres
tréfilage. Ils sont utilisés pour le tréfilage desers inoxydableCli23],

1.5.3.Savon sec de tréfilage des aciers

Les savons secs de tréfilage sont des produitsecbaiques du fait des différents paramétres
imposes par les conditions de tréfilage. Il eseséaire de connaitre parfaitement les matieres
premieres et de maitriser le procédé de fabricationr produire des savons convenant
parfaitement aux conditions de tréfilage. Leur folation est tres importante puisqu'elle va
conditionner leurs propriétés physico-chimiquesnétanigues (consistance) et, par ce biais,
leurs performances au cours du tréfilage, c'estealelur aptitude a former un film homogene
et suffisamment épais (quelgques micromeétres) pouercaler entre le fil et la filiere et éviter
toute interaction indésirable entre les deux amteges?y. Il s'agit de corps pulvérulents
composés d'une matiére grasse (issue de la réaetisaponification) et de charges minérales.
Généralement, il existe deux catégories de savosomqi les savons métalliques et les savons
sodigues. Parmi les savons métalliques les plliséstsont celles de calcium qui ne sont pas

soluble dans I'eau a cause de la présence d’'urc@otage élevé de stéarate de calcium.
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Pour obtenir un stéarate de calcitiffi:
2C17H35COOH + CaO— (C17H3sCOORCa + HO

Acide Oxyde de Stearate de

, . + . — .
__stéarigue * calcium calcium + Eau _
Les charges utilisées peuvent étre la chaux etd®xle titane pour les savons de calcium et

chaux et borax, pour les savons sodiques.
Les différents traitements effectués avant etdierproceéde de tréfilage sont présentés dans la

figure suivante.

Traitement avant et lors de tréfilage
Décapage R . . Nettoyage
acigeg Revétement Lubrification ap r?; Sg
Avan .
(Avant) (Avant) (Lors) tréfilage
Couche Support de Savon poudre
d'oxyde lubrifiant
o — e e . .
1 ) Fil Fil Difficile
d'acier — d'acier
Couche Revétement de Ssavon poudre
d'oxyde conversion
) Fil Fil Fil Difficile
d'acier — d'acier — d'acier
Couche
d'oxyde
B}
3 ) Fil Fil Facile
d'acier d'acier

Figure 12. Traitement du fil d’acier pour tréfilage : 1) suppde lubrifiant et poudre de
savon,2) revétement de conversion et poudre densd8yblm de savon par dispersion agueuse.
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Section 2 Texture cristallographique de déformation

1. Déformation plastique matériaux métalliques

1.1.Introduction
Toute application d’'un effort dépassant la limitélakticité sur un matériau engendre une

déformation irréversible dite 'déformation plas@fjles atomes ne se déplacent plus autour de
leur position d'équilibre, ils changent de posiidA®. Cette déformation conduit a
I'écrouissage et durcissement du matériau. Ce phéne aussi appelé consolidation dépend
de la composition chimique du matériau, du taudéfermation appliquée et des conditions de
déformation (température, vitesse et mode de défwom) %% et correspond & une
augmentation du nombre de point de blocage du nment des dislocations. Il vient
contrecarrer 'augmentation du nombre de dislooati@t modifie le seuil au-dela duquel les
déformations ne sont plus réversibfgd28l. En effet, pour qu'il y ait déformation plastiqile,
faut des dislocations. La déformation plastiquenalfest fonction du nombre et du type (coin,
vis) des dislocations qui se sont déplacées. L&kstgy en a pas assez pour répondre a la
déformation exigée, des nouvelles dislocations ahnaissance, soit a la surface soit dans
des sources intérieures. Elles se déplacent sdtet e la contrainte appliquée sur leur plan
de glissement primaire, qui est le plan cristabpdrique, sur lequel l'effort pour son
déplacement est minimal. Mais la plupart des daioos n‘aboutissent jamais a la surface du
matériau, ou elles pourraient quitter le cristads@éplacements entrainent une hétérogéenéité
de la microstructure et de la texture cristallogie,pe[ze]'

1.2. Mécanismes physiques de déformation plastique

Physiquement, lorsqu’on déforme plastiquement ulycpistal métallique, on constate a
I'échelle microscopique que la surface du métakcesverte de bandes, appelées bandes de
glissements et des macles. Le glissement et leagadont les deyxincipaux mécanismes
physiques permettant d’accommoder la déformatiastjgjue.

Les bandes de glissement (Figure 13) montre gs'sléet constituées de lignes plus fines et
plus rapprochédé®.

En premiére analyse, la déformation plastique désux apparait donc comme résultant de
glissements irréversibles de certains plans cliggaphiques les uns par rapport aux autres ;
les lignes ou bandes de glissement caractériganelgence de ces glissements a la surface de

I'éprouvette.
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Marche de glissement

=20 nm

Bande de glissement
=10u

- )

Plan de

glissement
Figure 13. Lignes et bandes de glissement sur un échantiiétallique déforme
plastiquement.

Les plans et directions de glissement sont lesspéies directions les plus denses des réseaux
cristallins, tels que ceux listés dans le tablepo® les principaux métaux usuels.

Tableau 3.Plans et directions de glissement pour les métaugld?!

Structure Métaux Plans de Direction de
glissement glissement
CFC Al, Ag, Cu, Fe, Ni, {111} [110]
Au
CC Fen, Mo, Nb {110}, {112}, [111]
{123}
HC Ti, Zn, Mg, Cd, Be {0001},{1010}, [1120]
{1011}

Le mode de déformation plastique par glissementigibd unemodification de la forme des
grains qui géneéere une structure ou morphologietibe (Figure 14).

{111}

T Structure fibreuse des grains

(a) - (b)

Figure 14. Structure des grains d’un échantillon métalliquaena et aprela
déformation plastique par glissement (a) avarieapres’.
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Parfois, les matériaux métalliques réagissent aail@dment auquel ils sont soumis par
un meécanisme particulier, différent du glissemees dislocations qui est le maclage. Le
maclage est I'opération qui améne une partie dtata étre cisaillée entre deux plans (qui vont
former les interfaces avec la partie non défornkégufe 15))[301.

Le taux de cisaillement induit est donné par langétie du systeme de maclage (plan et
direction cristallographiques de maclage) dans &llencristalline. On observe surtout le

maclage dans les matériaux dont le nombre de sgstdmglissement est réduit, par exemple

ceux de structure hexagonale compétie

Résean cristallin

Figure 15. Déformation plastique d’'un échantillon métalliqper le systéme de
maclage.

Tableau 4. Plans facilités en maclage selon la structureattigraphique.

Structure Métaux Plans de macle
CFC Al, Ag, Cu, Fe, Ni, {111}
Au
CC Fea, Mo, Nb {112}
HC Ti, Zn, Mg, Cd, Be {1012}

1.2.1Phénomenes de dislocations

a. Multiplication des dislocations

Pour atteindre des grandes déformations le glissem@ne seule dislocation n’est pas
suffisant. Il en faut beaucoup qui se multiplienpatir d’'un mécanisme. L'exemple le plus
classique est la source de Frank Read. Elle estaatpartir d’'un segment de dislocation
épinglé a ses deux extrémités A et B (Figure 16Juici se courbe sous I'effet de la contrainte

et les portions de dislocation paralleles étansigees contraires, elles sont soumises a des
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forces opposées. L’arc agrandit jjusqu’a donnee boucle qui se détache et contenue a se

développer. Il reste le segment de dislocationegtiiprét a recommencer et ainsi a créer un

nombre de boucles qui peut étre infi.

— mﬁ
A B A B A B
Segment de dislocation

SO

Figure 16. Schéma de Mécanisme de multiplication des dislmesipar la formation
des boucles de Frank et Re

b. Annihilation des dislocations

Des source sont reparties dans le cristal et énteties dislocations selon divers plans de
glissement. Une fonction de celles-ci s’élimina &lirface en laissant des marches. La densité
de celles qui reste dans le cristal atteint uneuralimite grace a des mécanismes internes
d’annihilation. Pour cela, il faut, par exemple de dislocations de signes opposeés réagissent
et donc qu'elles ne soient pas astreintes a seackpluniquement dans leurs plans de
glissement. Ce mouvement hors du plan de glissepsaritse faire par montée qui met en jeu
le transport d’atomes sur plusieurs distancesatderiques. Ainsi le demi-plan supplémentaire
visible en deux peut disparaitre par montée suoanléve des atomes ou on ajoute (Figure 17)
[32]33]
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Réseau cristallin

il e
N i

Mouvement de
Figure 17. Mécanisme d’annihilation de deux dislocations idaees opposés.

T

dislocation Réseau cristallin

Annihilation de
dislocation

2. Texture cristallographique

Il est bien établi actuellement que la microstreetgouverne en grande partie les propriétés
des matériaux, entre autres la résistance atarejpa tenue a la fatigue et au fluage, I'apttud
a la mise en forme par déformation plastique. ltenéemicrostructure recouvre un grand
nombre de parametres ; parmi les principaux, cit@nsaille et la forme des grains, la
distribution du type des joints de grains, la répan des phases en présence et les orientations
préférentielles des grains ou texture cristallogigye. La maitrise de la microstructure et de
la texture pour l'optimisation des proprietés destdrniaux industriels, nécessite la
compréhension des différents phénoménes physicapind® qui régissent les étapes du
processus de recristallisation.

Au cours de sa mise en forme, un solide polycirs&ubit des déformations qui ont comme
conséquences des modifications microstructuralestque : la forme des grains, la densité
des dislocations, l'orientation cristallographigies grains. Lorsque les déformations sont
importantes, elles donnent lieu a une orientatiagstatlographique préférentielle des grains
dans le matériau, on dit alors que celui-ci estuigx Déterminer la texture cristallographique
d'un matériau polycristallin revient a détermires brientations cristallographiques des grains
qui le constituent. Cette texture de déformatiopesé de la nature du métal et du mode de

déformation (laminage, tréfilage). Elle est nati@raent créée lors de kolidification, et
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modifiée progressivement lors d'une déformatiorstijae par rotation du résebursque les
systémes de glissement sont activ&s®!,

2.1. Détermination de la texture

Plusieurs méthodes existent pour caractériserebesires. Pour décrire une texture, il faut
pouvoir mettre en relation le systéme d’axes d'astal ou de plusieurs cristaux avec un axe
de référence. Dans le cas des métaux étant misrerefles axes de références concernent
habituellement les directions particulieres de ligemen forme. La direction normale a la
direction de mise en forme est souvent utilisééteC@irection correspond aussi au plan de mise
en forme par perpendiculari®!. Une tdle laminée a une direction de laminage (Bl&st-a-
dire la direction d’entrée vers la sortie du mékahs les rouleaux. La tble étant plane, il est
possible de visualiser qu’elle posséde un glataminage, c'est-a-dire les surfaces paralléles
gui sont mises en contact avecregleaux. En cherchant une droite perpendiculage plan,

il est possible de trouver la direction normale jD§ui traverse la téle par son épaisseur. La
direction perpendiculaire a ces deux directiongaedirection transversale (DW]B?]_

Pour déterminer la texture d'un matériau on comsideaque grain, constituant le polycristal,
comme un petit monocristal qui en raison de lactine des arrangements atomiques peut se
comporter de maniére trés anisotrope pour certginggriétés physiques Un ensemble de
cristaux aux propriétés anisotropes (polycristal)tpsi ceux-ci sont disposés de facon aléatoire,
avoir un comportement macroscopique isotrope. Maisours d'une solidification ou au cours
d'une déformation plastique (laminage, tréfilagagtion, compression,...), les grains ne sont
plus orientés de maniére aléatoire; on dit alore b matériau présente une texture de
solidification ou de déformation. Dans I'échantillon définit un repére macroscopiquga K
(X,Y,2) lié a I'échantillon. Pour un grain on défian repére microscopiquesKXx,y,z) lié a son
réseau cristallin. L'orientation g d'un grain pgyport a I'échantillon est définie par I'orientatio
du repére K par rapport au repéereaK Celui-ci peut étre défini par exemple par lesstro
rotations d'Euler (Figure 18) qui amenent en cdigrte le repere Kavec le repere K

L'orientation g du grain est alors notéepg 0, ¢2) et le passage d'un repére a l'autre s@8rit

K =0(0.@9,)K, (12
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\z
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X
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X

Figure 18. Présentation des angles d’Euler.

a; &, &
Avec : g=| 8y &, &; (13
A3 Gy S

Ou g est la matrice de rotation (orientation) liantdiesix référentiels.
La matrice d’orientation est I'outil mathématiqueup tous les calculs de descripteurs (FDP,
FDOC...) de la texture comme illustré dans la figd/@

Matrice d’orientation —_— Matrice de désorientation
Indices Anyles Anyles
de Miller d’'Euler d’'Euler

v

Espace

Figure Espace
de poles d’Euler
(FDP) (FDOC)

d’'Euler
(MFDOC)

Figure 19.Relation entre la matrice de rotation (orientgtienles descripteurs de la textiftd

En métallurgie, I'orientation des grains par rapparmn repere macroscopique lié a I'échantillon

est exprimée par un couple (hkl)[uvw], ou (hkl) &stplan du cristal parallele au plan de
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I'échantillon et [uvw], la direction cristallograigue parallele a la direction de laminage (DL)
(Figure 20y,

Or du point de vue de I'échantillon, pour décrioenplétement l'orientation des grains, il est
nécessaire de prendre le repére lié a I'échanfildycristallin (Ka: repére macroscopique) et

le repére lié au réseau cristallin des grains (Epéere microscopique).

Z (Ka) T}\ B) DNA
va 2Bl \ 72 DL

7 > >
Ybl Xb2
) y 3 ‘_%g / o7
9 w1 @ %26

Figure 20. Correspondance entre le repére d'échantillon laiinét le repére cristallite.

En revanche, dans le cas de fils présentant unétagnde révolution (cas de tréfilage), DN est
paralléle a I'axe du fil, DL et DT sont deux directs macroscopiques a priori quelconques
contenues dans la "section transverse" du fil (feidql).

Za

pNA Direction de tréfilage

] ox

DL X
V' @ a
Ya
7
“ébl @
Xb1l
@ “vo1

Figure 21. Correspondance entre le repére d'échantilloetde repére cristallite idans
un échantillon tréfilé’].
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2.2. Présentation de la texture

2.2.1. Projection stéreographique.

La projection stéréographique une représentatianepde la structure cristalline dont son
principe est :

-Soit Ka (DL, DT, DN) le repére lié a I'echantillon,

-le cristal est placé au centre d'une sphére appeléere de pobles

-la normale [h,k,l]' du plan{hkl}coupe la sphére point P, appelé pble du plan {hkl}, et est
repéré dans K(DL,DT,DN) lié & I'échantillon par les angles(),

-le pble P situé dans I’hémisphere nord est reli@a@nt S (pdle sud) par le segment [p,s]. Ce
segment coupe le plan de projectiode la sphere en P' appelé projection stéréograptig

P surn.

L'orientation du plan {hkl} est alors représentéels planr par le point P'. Ce point est repéré

par les angles,y : P'@,v) (Figure 22)38

DN A DT A

Oy

DL
S
Figure 22.Principe de la mpjection stéréographique.

Dans le plan de la projection stéréographique (DI) l'orientation de tous les grains
formant un polycristal peut étre représentée.
La détermination de g nécessite la mesure expétatgedes orientations cristallographiques a

l'aide des figures de podles obtenues par diffracties R.X, des neutrons ou des électrons

rétrodiffuséd38).
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2.2.1.1. Figure de poles (FDP)

a. Figure de poles directe

La représentation des textures la plus utilisée@sainement la figure de péles qui donne la
distribution des normales = <hkI> aux plans cristallographiques {hkl} dans le repédes
I'échantillon Ka 9,

Les figures de pbles sont construites par projeciéréographique, sur le plan de I'échantillon,
de la distributiordes densités de pbles d’'une famille de plans {dklhs toutes les directions
de I'échantillon. Pour chaque FDP {hkl}, les poinéprésentés décrivent les directions <hkl>
normales auyplans {hkl}. La figure 23 donne deux exemples plauiigure de poéles {001}. De
fait, il 'y a donc quées directions <001> qui sont considérées. Poprdeier cristal, son axe
<001> est parallela la direction normale de I'échantillon. Apres puatjon, I'orientation de
cet axe se trouvdonc au centre de la FDP {001}. Pour le secondatrigui a subi une rotation
selon la direction de laminage, son axe <001>les$ ancliné par rapport a la direction DN.

Par conséquenktprientation de cet axe est sur I'axe DT, au laétre au centre de la FDP
{001} [40][41].

Plan de projection

Cristal 1
] DT DT
DL N
DL

Projection d’'un axe 001 sur le

plan de laminage Figure de poles Directe
FDP

DT

—

DL

Figure 23. Description d’'un poéle du plan sur la FDP {001} pal@ux cristaux orientés
differemment.
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b. Figure de poles inverse

C’est la distribution, sur une projection stérépipigue liée awristal, de la densité de péles
des difféerentes familles de plans {hkl} dans urmection donnée dé&chantillon. Elle consiste
aisoler une partie de la figure de pdle ou tolge®rientations possibles sont représentées, elle
permet donc de renseigner sur les familles de plésentes mais ne donne pas acces a
l'orientation du cristal si elle n'est accompagdé&me autre figure de pdle inverse selon une
autre direction d'observation.

La symétrie du systeme cubique implique la posghbi’unereprésentation dans le triangle
stéréographique standard [001], [011], [111] (Fegk4). Laméthode la plus satisfaisante pour
représenter une texture uni axiale appelée uneartexte fibre (texture possédant un axe de

révolution, comme les matériaux tréfilés) est gauife de poles inverd&li+3l,

Pile
i

Pole
(101) |

FDP Inverse

FDP Directe .
100

001

FDP Inverse
111

(o=

Nfﬁf &&=

001 101

100

Figure 24. Présentation de lagure de pdles inverse.
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2.2.2Fonctions de Distribution des Orientations Cristalines (FDOC)

Les fonctions de distribution des orientations tafimes (FDOC), appelées en anglais
« orientation distribution function » ou ODF, esteufonctionstatistique qui caractérise la
texture cristalline de la phase étudiée et permetie représenter la texture en utilisant les
angles d’Euler plutét que les indices de Millern@pe il a été mentionné auparavant, les angles
d’Euler sont les trois angles de rotation du lauillon pour gu'il rejoigne I'orientation du
cristal. La Figure 25 présente les étapes perntettamtenir les angles d’Euler selon la
méthode développée par Bunge. La premiéere étapastera faire tourner I'orientation du
cristal d’'un anglep: autour de I'axe normal (DN). Les directions de ilzage (DL) et
transversales (DT) seront conséquemment chandéast énsuite effectuer une rotation d’'un

angle¢ autour de la direction de laminage modifiée. lodsteme rotatiorp, se fait autour de
la direction normale modifigg®l44l,

* Une rotationp; autour de DN (Figure 25-a)

(0< 1< 21) X—X Y=Y’ 7—Z
+ Une rotationp autour de X(Figure 25-b)
0<¢<m) X' —-X Y —Y” -7

Une rotationpz autour de Z’' (Figure 25-c)
(0< @2< 21) X' -Xb Y"—Yb Z—Zb

DN4

DL 91

Figure 25. Détermination des angles d’Euler.

En utilisant tous les groupes d'angles d’Euler eflia au travers de la somme des grains
analysés, il est possible de représenter les atsulians I'espace d’Euler. Pour les
matériaux cubiques, cet espace est constitué deaxes 91, ¢ et 2. Les axes présentent

des valeurs allant de 0 a 90°. Par exemple, poprdasentation de la FDOC par les angles

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mil&eﬂr
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d’Euler dans un échantillon qui a une microstruettonstitue de différents grains i du volume
Vi avec difféerentes orientations. Les grains qui tm méme orientation dans une plage
d’orientation g + dg sont colorés en gris (Figu.2

La fonction de distribution des orientations ciligtas est définie par la relation :

dv(g) _ ,
—y l@)dg (13,
Ou: dgzésin(cp)dq)ld(pdcb2 et<j> f(g)dg= 1 (Méthode de Bunge) (.

Avec : V est le volume de I'échantillon,
dV est le volume de chaque cristallite (grain)e@Vorientation g dans I'élément angulaire
dg.

Figure 26. Représentation schématique d’une microstructurstitoa des grains i de
volume Vi avec différentes orientatioti4l.

La figure 27 présente une FDOC dans I'espace dfbendrois dimensions. Comme il est
difficile d’utiliser une figure en trois dimensiomsns suune feuille en deux dimensions, les
FDOC sont habituellement présentées sous fornteadehes de I'espace d’Euler ou un des
angles est fixé a plusieurs valeurs placéagetvalle régulier. Il est donc possible d’obtenir
des figures dans lesquelles les valei@s axes variables évoluent le long des axes Xadbdrg

gue le troisieme axe est fixé.

Sur la figure 27, il est possible d’observer uned&Daveap: fixé a des valeurs allant de &°
90° avec des intervalles de 5°. Comme il est ptesslb voir a la figure 25, lematériaux
cubigues a faces centrées sont habituellementsams dans les FDOC aves valeurs deéz
fixées. Une troisieme fagon de représenter les FBS@n fixant deudes trois axes. La figure
résultante présente l'intensité du signal, soipditude de ldexture, en fonction de la variation

d’'un angle. Cette méthode permet de mieux visudliséensité d’une texture par rapport a

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mil&ﬁ
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I'utilisation des courbes de niveaux. Cependeotyme deux des trois axes sont fixés, il n’est
possible de représenter que les texturesaut englobées dans ces deux axes. A partir de cett
derniere représentation, il est également possilgtectuer des zooms qui permettent de
visualiser certaines cases particuliere de la FD&@Qr les cubigues une case intéressante est

la caseig, = 45°.

™ Py=Constant

e
©
B

1€ 3&%% 1% &
M b
3

&

w7
Y

v
D)

30 35°

Fav
Fr =145
Levels:
10204070
10

Figure 27. Fonction de distribution des orientations cristgibphiques
FDOC d'un acief*?l.
D’un autre c6té, cette représentationmgressante pour voir I'’évolution d’une certaiettire

en variant une variable exterae systeme d’axes, comme par exemple le taux dendafion.

La Figure 28 présente I'évolution de textures damsacier selon le taux de réduction. Les
FDOC sont utiles, car elles permettent de représémtites les informations directionnelles des
cristaux par opposition aux figures de péle quiepésentent les textures que selon une famille
de direction particuliere. De plus, les FDOC rendetentification de textures plus facile, elles
fournissent des données quantitatives et permettietantifier les fibres de textures. Elles ne
sont cependant pas sans défaut. Chaque texturgad@ppais fois dans les FDOC et
conséquemment il y a de l'information redondanta. dg¢uxieme défaut est qu’il y a de la
distorsion pour de faibles valeurs @leCet artefact provient du fait que lorsgpe=0, une
certaine valeur dei+ @2 représente une certaine texture peu importe &uvapécifique de ces

angles. Cette distorsion est observable dans besp&uler en trois dimensions ainsi que pour

I'espace d’Euler en deux dimensions avec les valded fixées!>®l,

Etude de I'évolution microstructurale, texturalaletcomportement mécanique des fils en acier mil&ﬁi
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Figure 28.Evolution de la texture en fonction du taux de déation d’un acieP’l.

Pour le calcul de la FDOC, il existe plusieurs médds comme la méthode harmonique
proposée par Bungé® et Roel*®l la méthode vectorielle proposée par Willialfs et

développée par Ruét®! et vadon*?l. La méthode harmonique utilise un développement en

série sur des bases d’harmoniques et qui consaeelopper F(g) sur un systeme orthogonal

en série harmoniques sphériques généralisées.

2.2.3 Cartographie d’orientation

La FDP et la FDOC ne permettent pas de précis@plartition spatiale des orientations dans
un polycristal. Pour ce faire, il est nécessaindtiliser des approches locales qui décrivent
simultanément la microstructure (taille et formes dgains) et la microtexture (orientation
cristallographique des grains). La diffraction dedectrons rétrodiffusés (EBSD,
Electron BackScatter Diffraction) dans un microscoplectronique a balayage
(MEB) est une technique qui permet la construatiercartographies d’orientations et le calcul
de la FDOC localement. Elle permet donc de viseali®n seulement la taille et la forme des

grains, mais aussi leur orientation cristallograpief°"!.

A l'aide de 'EBSD, il est possible de créer degmgraphies d’orientation, des images dans
lesquelles les orientations de grains individuedsit sobservables. Deux méthodes pour
représenter les cartographies d’orientation. Lahoad utilisant le triangle de la figure de pdles

inverse et celle utilisant les angles d’Euler. Létimode se servant du triangle de la figure de
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poles inverse consiste a exprimer la texture dewharain avec un code de trois couleurs,
souvent rouge, bleu et vert. La Figure 29 prédertteangle utilisé pour les matériaux cubiques.
Chaque couleur représente une des directions péésedans le triangle de la figure de pbles
inverse, soit <100>, <110> et <11Tomme dans le cas de la figure de pbles inveesgallyse

est effectuée par rapport a une direction de naébéreeulement.

111

101

Figure 29. Cartographie d’orientation en figure de pole ineers
(Construite par OIM Analysis).

La deuxieme méthode consiste a utiliser une légdaa®uleur représentant les angles d’Euler.
Chague angle est d’'une certaine couleur et pluslieur de I'angle augmente, plus la teinte

devient pale. En mélangeant les trois couleurstzague grain, et donc les trois angles d’Euler,

il est possible d’exprimer la texture compl@?é‘

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mil&&
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1. Introduction

La fabrication des ressorts a haute résistanagestralement effectuée a partir de fils en acier

eutectoide contenant entre 0,6 et 0,9 % de carBne

L'objectif de cette section est de présenter uneerdibliographique sur I'évolution de I'état
microstructural, textural et I'évolution des pragiés mécaniques (dureté, traction et torsion)
des fils d’acier au cours de procédé de tréfilage

Au cours de fabrication des fils par le procédédrdglage, les fils d’acier subissent de fortes
déformations a l'origine des importantes modifica microstructurales, texturales et
mécaniques observées. Ces modifications se mamifeat différentes échelles, du niveau
macroscopique jusqu’au niveau microscopique.

Des différents travaux de recherche sur I'évolutien la microstructure, la texture et les
propriétés mécanique des aciers ont permis d’olesiportes aux industriels pour le choix des
aciers pour le procédé tréfilage et pour produies @is tréfilés de qualité pour chaque

application.

2. Aciers au carbone

On appelle acier un alliage binaire de fer et dba@e dont la teneur en carbone est inférieure
a 2% massiqué?l. Cette teneur max vient & cause de la limite teb#ité du carbone, & haute
température, dans une phase de structure cubidaeea centrées (CFC) du fer, appelée

austénitey) (Figure 30)>31.

Température °C

Fe § + Liquide L
Fer 6— 1495°C Liquide (L)
Ausiénite y
+Ferd /
L TeC |~
. Y <
Austenite y ] v
L 1148°C =
o Austéniteby 1 2
olc + Cémentite (FeaCy 1 =
Fer : B
/ Y T @]
1 1
. | 723°C -
[} 1
' | 1
Z 1 ! )
~ [ Cémtfmile (FesCy+ 1 Cémentite (Fe0
& [ Lédéburite + Perlite I () + Lédéburite
+ | '
[} 1 1
| | 1
1 1
| | :
Fe 3 > C % m
Perlile (eutecloTde) 1.¢déburite {cutectique)

Figure 3C. Diagramme de phase Fer-Carbone.
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La structure cristalline du fer pur est une streettubique a faces centrées (Figure 31-a) pour
une gamme de températures s'étendant entre 914 139d °C[®4. Cette phase est plus

couramment appelée phase austénitique et est notém dehors de cet intervalle de
température, la structure de fer pur devient ungttre cubique centrée (Figure 31-b). Cette
structure est appelée B@t nommeée ferritd si I'on se trouve entre 1394 °C et 1538 °C et, en
dessous de 914 °C, on notecHa phase présente, et est nommeée farri@es deux structures

sont moins compactes que la structure CFC.

Généralement, des éléments d’alliages (Si, Mn.. &0} ajoutés aux aciers pour améliorer

leurs caractéristique et propriétés mécanidifés

a) — Fe — b)
e Tt 88
e
ol D% el

Figure 31. Structures cristallines du Fer a) Cubique a facéréou CFC (Fed) et b)
Cubique centré ou CC (Fey.

Dans la structure CFC, le nombre d’atome par medtelus important par rapport a la structure
cc : 4 atomes par maille contre 2 pour la structut@que centrée. Les parametres de mailles
de la ferrite et de l'austénite sont différentszdut 0,286 nm a 20°C pour le teet 0,358 nm

a 914 °C pour le fey 551 Les volumes spécifiques des deux mailles restdativement
proches, mais une légéere contraction de 1,03% vigluede passage de la phase ferritique a la
phase austénitique. De plus, chacune de ces paateEssites interstitiels (0.053 pour leyFe

et 0.019 nm pour le F® que seuls les atomes qui ont &wbles rayons peuvent les occuper

comme le carbone (r=0.077 nm).

L’occupation par un atome de carbone d'un sitergtiteelle dans la phasausténitique ou
ferritique a un effet deeréation d’'une distorsion dissymétrique du réseaiadlin [56] 3 cause

de rayon atomique du carboge’est plus élevé que celui du site interstitielilqoccupe.
Néanmoins, dans le cas destaucture cubique centrée de la ferrite, les sitgaédriques ont

des dimensions petites que dans la structure CRB@90m contre 0,053 nm pour la structure
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CFC). Ainsi,le carbone n’a pas la méme limite de solubilitésdas deux phases. Elle est plus

élevée dans l'austénite (environ 2% en masse daunsténite contre 0,02% en masse dans la

ferrite) (71,

Pour des teneurs en carbone supérieures a 0,0afh etle conserver I'équilibre, il se forme
lors du refroidissement de la phasen mélange appelé perlieeo + cémentitelP®l,

La cémentite (carbure de FersEg posséde un réseau cristallin orthorhombique cotapt 12
atomes de fer et 4 atomes de carbone (Figure 88)p&amétres de maille a la température
ambiante sont : a = 0.453 nm ; b = 0.511 nm ; GZ DM 6]

S —— ST
Figure 32.Représentation de la structure cristalline de taegitel>.

Le diagramme de phase Fer-Carbone (Figure 30) mmqot pour une concentratiprécisede
carbone dans I'acier, a savoir 0,77 % massiqupassage de la phase+ FeC a la phase
austénitiquey se produit de maniére isotherme. Il s’agit aldisd transformation appelée

eutectoide. Les domaines de transformations trésgrsur des teneurs inférieure et supérieure
a0,77% sont alors différerfs]. L’appellation des aciers selon leurs contenusaghone est :

-Acier eutectoide : teneur en carbone égale a O(Fr§are 33).
-Acier hypereutectoidee : teneur en carbone supérieur a 0.77% (Figure 34

-Acier hypoeutectoide : teneur en carbone inférdeQr77% (Figure 35).

Au cours du refroidissement des aciers, la phastaitique ne sera plesable. La vitesse de
refroidissement modifie la nature des transfornmegtide phase gpeeuvent se produire :
-1°" cas : Si la vitesse de refroidissement est fadilese trouve dans un état proche de
I'équilibre, la diffusion du carbone est alors pgbks Le refroidissement de la phase
austénitique va ainsbnduire a la formation d'un mélanger FeC (phase perlitique).
-2°M€cas : Si la vitesse de refroidissement est rapedearbone ne peut pas diffuser et
se retrouvepiége dans la maille. Cette transformation est H@rguilibre et conduit a

la formation d’'ungohase métastable qui est la martensite.
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-3*M€cas : Si des vitesses de refroidissement esmBtdinire entre les deux®{et 2™

cas), les structures bainitiques sont apparues.

-

Figure 35.Microstructure bainitiqué®?.
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3. Evolution de la microstructure des aciers au cas de tréfilage

Au cours de passage de fil d’acier a travers de&sds, la microstructure et les propriétés
mécaniques vont subir des changements importants.

L’évolution de la microstructure des aciers au sode procédé de tréfilage été un sujet de
nombreuse études depuis les travaux de Emburgleeiti®l.

3.1. Microstructure perlitique

3.1.1 Colonies de la perlite dans les aciers au tane

Une colonie de perlite, ou grain de perlite, eshposée d'une alternance de lamelles de ferrite

et de cémentite comme elle montre la figure 36.

(b)

Nodule de perlite
Co

Figure 36. Colonie et nodule de perlite : a) micrographie MHB, représentation
schématiqué®ll’7],

Les colonies de perlite sont issues des ancienssgdéaustéenite et la taille de ces colonies
dépend des conditions de refroidissement de I‘aiistéOn distingue en général la perlite fine
et la perlite grossiere (Figure 37) que I'on déféie par la distance inter-lamellair¢100 nm

pour la fine a plus de 500 nm pour la grossiére).
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Perlite fine
A<100 nm

20 kv x2500

Figure 37.Micrographies MEB de la perlite grossiére et fitfé
3.1.2. Distance inter-lamellaire
La distance inter-lamellaire de la perlite est argpetre de microstructure tres important pour
les aciers contenant de la perlite.
Cette distance (d.)p est définie comme une distance qui sépare deugllesnd'une méme

phase constitutive de la perlite (figure 38). A écbelle micrométrique, la structure perlitique

est périodique, de périodg La d.i est en fonction de la vitesse de refraielisent ;) et de la

composition de l'acier, lors de la transformatieﬂi[jque[GS].

Distance
apparente
ia
Plan d'observation

Figure 38.Représentation schématique des distances intetlameraie et apparen{é“].

La différence entre la distance vraig (distance minimale moyenne entre les plans des
lamelles) et la distance apparehigFigure 38) c’'est que la distance apparente estsigltat
de l'intersection des lamelles avec le plan d'olm@n de I'échantillon (Figure 38).
Localement, les deux mesures sont liees selonatae (15) et en moyenne, la distance inter-
lamellaire apparentip est liée a la distance inter-lamellaire vraie yerme)\p par la relation
(16).

A

_ p _n
%= 5@ (15) Mgk (6)
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Les fluctuations locales de température et de caitipn peuvent générer une large distribution
d'espacement inter-lamellaire dans un méme éclwemdié perlite (ou dans une méme colonie).
Lors d'un tréfilage intense, la distance inter-lhame peut étre réduite d'une centaine de
nanometres a moins de 10 nm, faisant de la pédifibide un nanomatériau. On comprend qu'a
cette échelle la d.i est déterminant dans les nigo@s de déformation susceptibles d'avoir
lieu.

En générale, la caractérisation de la d.i d'unétpeyar la distance apparente (moyenne) et la
détermination de cette distance est réalisée pearsis techniques d’analyses d’'images a

savoir, la microscopie électronique a balayageéleaotrons secondaires (SE) sur des sections

polies de I'acier attaquées par un réactif métadphique qui est le Nital ou Picr&f..
3.2. Evolution de la microstructure

Languillaume et al (199'?30] ont étudié I'influence de procedé de tréfilagelawstructure d’'un
acier perlitique a 0.7% mass de carbone ayant wubidéformation d’envirom =3.5. La
microstructure a I'état brut de déformation est tfi@e, la distance inter-lamellaire valant
environ 20 nm, et contient des déformations élassqginternes élevés. Le résultat majeur
concerne la cémentite qui subit au cours du tgdilane dissolution au moins partielle. La
dissolution de la cémentite est interprétée paddstabilisation de cette phase du fait de
'augmentation de son énergie libre provenant dmihcissement des lamelles ainsi que de la

création de marches de glissement au cours dageéfi
3.2.1. Alignement de la microstructure

Au cours de tréfilage, les lamelles de la cémerditdignent parallélement a I'axe du fil.
Embury et fishef® ont été les premiers qui ont mis en évidence uclaison des lamelles

de perlite vers I'axe de tréfilage des 0,7 (Figure 39).
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=0 e=(0.7 =3

Axe du fil

Figure 39. Représentation schématique de développement diedastnucture
perlitique au cours de tréfilaé7el].

L'alignement de la microstructure se fait par unt@ation et par pliage des lamelles qui sont

perpendiculaires a I'axe du fil (Figure 41). Cadra¢ment est dU a un cisaillement dans la ferrite

parallélement au plan des lamell&d. A partir de ces deux phénoménes, cing chemins pou

(a) %.;

%’fﬁ‘-ﬂﬂﬁrﬂ' |

it

‘_‘_“"1-..______
S=————

abejyan ap uondaig

200008 SE 96

WLy 2 s A 7

Figure 4Q. Micrographies MEB des fils d’aciera) état non tréfilé et
b) état tréfilé &=0.5["3l,
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Stage initial

N

Direction \1 '/ \
de tréfilage / /// N \./\ Faible déformation

) «— [

) -

Moyenne déformation

Forte déformation

Figure 41. lllustration schématique de cinq chemins d’alignetrte la
structure perltigu : a) alignement, brotation et c) pliac [74]
Une courbure de la microstructure dans le plarstrarsal du fil est également observée .Le
terme de microstructure en ciel de Van Gogh refiéga la morphologie globale prise par les

colonies perlitique a un taux de déformation imgott La figure 42 montre ce type de

microstructuré75][76][77].

Q27 ‘F /;Z*" Lm\i Na=atds ’f & i
Figure 42 Mlcrostructure ciel de Van Gogh a) mlcrograph|EB/I(a—1 83) et b)
image ciel de Vin GogH®l""],

W.J.Nam (2002578] et J.Turibio (2004579] ont étudié I'évolution de la microstructure au iou
de tréfilage des aciers hypoeutectoides. Les chnaggfis morphologiques de la perlite générés
lors du tréfilage sont : Les lamelles de cémerstitet initialement orientées aléatoirement, les
lamelles qui sont initialement paralléles a I'axefd s’alignent progressivement le long de

'axe de fil avec 'augmentation de taux de trgjda Ces lamelles sont déformées, amincis et
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prennent une forme fibreuse (texture métallographiqu morphologique), tandis que les

lamelles qui sont orientés d’'une maniére vertipalerapport a I'axe du fil ont été pliées aprées
tréfilage.

a)e = 0.6, bk = 1.19, ck = 2.06 et d} = 2.63!"8l (Déformation logarithmique)

Apres une déformation de= 2,06 sur la figure 43-c, la plupart des lametlecémentite sont

alignées le long de I'axe de tréfilage et serostldmelles fibreuse &= 2,63 (figure 43-d).

Figure 44. Micrographies MEB des fils tréfilés en acier hypaeetoide (0.8% C)
a) Etat initiale bEtat tréfilél"®l.
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3.2.1. Evolution de la distance inter-lamellaire

La distance inter-lamellaire est le paramétre molqugique principal de la perlite. A I'état brut
de laminage, la distance inter-lamellaire est a@gdement fonction de la composition de
I'acier et du processus de refroidissement lofsuchinage.

Zelin (2002)l7"1 a étudié I'évolution de la microstructure d’'un agierlitique au cours de
tréfilage ou il a trouvé que la distance inter-ldaiee diminue (figure 45). Cette diminution
dépend dd'inclinaison des lamelles par rapport a l'axe itlu_es lamelles paralléles verront

leur distance inter-lamellaire fortement diminuéecemparaison de celles qui sont presque
perpendiculaires a l'axe du fil.Likes (1963)[80] a proposé une meéthode statistique de
détermination de la distance inter-lamellaire dargerlite.
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Figure 45.Evolution de la distance inter-lamellaire au cadﬂstréfilage[so].

4. Texture de tréfilage des aciers

Lorsque on déforme suffisamment un métal dont{dtute initiale n'est pas trop prononceée, la

texture finale présentera les symétries du modalabéation, dans le cas du tréfilage I'axe du

fil est axe de révolution de I'ensemble de la texdfiy.

Au cours du tréfilage, les trés grandes déformatiplastiques atteintes conférent au fil une
texture cristallographique. Il a été montré querédilage des métaux de structure cubique
centré, et en particulier des aciers perlitiquesyv@que un alignement préférentiel de la
direction cristallographique [110] des grains aVege du fil. Au contraire, dans le plan

transversal, il 'y a pas systématiquement d’oagaon privilégieée. Dans le cas ou celle-ci est

inexistante, on parle de texture de fibre <110selpeut aussi que des plans de la famille {hkl}
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s’orientent de facon privilégiée perpendiculaireimeeiia direction radiale du fil. Dans ce cas-

la, on parle de texture cylindrique, cyclique ocane circulaire que I'on note {hkl} <110>.

Cependant, la déformation imposée au fil n’esthmasogene en volume. En effet, la surface
du fil est déformeée de facon plus importante gurecseur. De fagon similaire, la texturation du
fil ne sera donc pas homogéne le long de son rayette texturation radiale a été mise en
évidence par diffraction des rayons X par Heizm@t®94) B, Trois zones de texturation

différentes ont pu étre distinguées :

- la zone de surface du fil (0,8 @ <r < @) eettire principalement fibreuse < 110 >,

- une zone intermédiaire (0,5 @ < r < 0,8 @}Yaddure cylindrique {110} <110> dont I'axe
de fibre <110> peut présenter un écart angulaiee daxe du fil pouvant atteindre 20° en
fonction des conditions de tréfilag&,

- la zone de cceur (0 <r < 0,5 @) avec une textbreuse <110> prononcée.

Ces trois zones peuvent s’étendre plus ou moirfsration de I'anglex de la filiere. Ainsi,
plus ce dernier est élevé, plus la zone interméd&étend au détriment de la zone de d&lr
Les textures que I'on rencontre dans les fils spoadent a des textures de fibre, qui se
caractérisent par la présence dans de nombrewsgtaine direction <hkl> parallele a I'axe du
fil ou faisant un angle avec lui. Pour un matédaustructure cubique centrée la direction est
du type <110>. Les éléments de symétrie de la texdont ainsi mis en évidence aux travers

des figures de pdles qui présentent une symetniévadution (Figure 46982].

Figure 46.Figure de pdles {110} d'un fil d’acier tréfilésa= 74.34 %483

Les textures de tréfilage présentent les mémestatiens préférentielles que celle obtenues
par laminage ; a savoir une fibee{110} parallele a I'axe du fil et des direction&1]1]

perpendiculaires au méme axe.
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Il est évident que les matériaux étudiés étantdsph (ferrite et perlite) et compte tenu des

conditions de déformation imposeées, le seul moyeont| ces matériaux pour accommoder la
déformation est le systeme de glissement. De tdl fa& peut y avoir une grande variété de

textures possibles. Tous les auteurs observenexhee de fibre {110} dans le cas du tréfilage.

Won Jong Nam et all (1995}°! ont remarqué la formation d'une texture {110} déessfils
d'acier au cours de tréfilage. lls ont supposé lgsedirections [100], [bll]at [011] sont
respectivement les axes x, y et z, avec z est kiexfil. La déformation par tréfilage dans les
structures cubique centré (CC) entraine généraleomendéformation par traction le long de
l'axe du fil [011], une déformation par compressiatgérale le long de la direction [100] et

aucune déformation latérale le long de l'axe ci&][(IEigure a7).

Traction /

11/ Aucune déformation

Compression

Figure 47. Représentation schématique de la déformation @filatye dans la
structure cubique centré.

Van Acker et all (1996%4, ont trouvé la présence de la texture de fibdd10} presque

parfaite (figure 48). 8 10 13 16 20

Figure 48.Figure de pdles {110} d'un fil d’acier bi-phaséfis 84,
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Kumar et all (2011585] ont présenté la texture cristallographique {110hslaes fils d’acier
perlique tréfilés en termes de figures de pélenseé€Figure 49). lls ont remarqué que I'état de
fil non tréfilé a une texture cristallographiquéatbire. Au cours de tréfilage, les orientations
commence regroupées vers la direction de tréfilage du fil).

001 - ((]) J'lll) 001 ) "(h) ) . 1o ool d (C) . 1o

-

/ /%—

W@ e B wo G dTexture {110}

Figure 49.Figure de podles inverse {001} des fils d’acier jirtie %]

Au cours du tréfilage, les trés grandes déformatiplastiques conférent au fil une texture
cristallographique. 1l est bien connu qu’une tegtaristallographique de type axial [110] se

développe pendant le tréfilage des acf#de71 [881[89] [90] [91] [32]
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5. Comportement mécanique au cours de tréfilage

Lors de la déformation a froid, les propriétés nméguaes, telles que la limite élastique et la
résistance a la traction, augmentent en raisoladeuimulation des contraintes plastiques dans
les matériau’®I®4. L'orientation cristallographique est le facteasponsable de changement

des propriétés meécaniques lors de la déform&tiBh

Phelippeau et all (2005} ont étudié I'évolution de la micro-dureté Vickels ésistance a la
traction et I'allongement a la rupture de deux masnd’acier au cours de tréfilage. lls ont
montré que la micro-dureté®! et la résistance a la traction augmentent aveaur de

déformation et par contre pour I'allongement aujature qui diminue au cours de tréfilage.

Elwazri et all (2005§°2, a montré que les propriétés de résistance sostdiéedistance inter-

lamellaire dans les aciers perlitiques.

Nam et all (1995583] ont montré qu’un bon alignement des lamelles deecéite le long de

I'axe du fil au cours de tréfilage donne une bor@séstance a la traction aux fils tréfilés (Figure
50).

S
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Figure 50. Evolution de la résistance a la traction au coergéfilage
des aciers perlitiqud&l,
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Zelin (2002)l"71 a étudié I'effet de tréfilage des aciers perliéigsur le nombre de tours avant

la rupture des fils par I'essai de torsion et a trioque ce dernier est en fonction du taux de
déformation (Figure 51). Une augmentation de nondaleréours avant la rupture du fil apres
une déformation inférieur a 2 et puis une diminutjp’est attribuée aux certains facteurs : des
contraintes élastiques élevées aux interfaces laimesl et des contraintes locales

accompagnées des ruptures des lamelles de cén{nfaeteur le plus important).

e
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Figure 51. Nombre de tours avant la rupture en fonction dg the
déformation par tréfilagé ..
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1. Matériaux étudiés

Dans cette étude nous nous somme intéressé pamdauxes d’acier qui ont des teneurs en
carbone de 0.465% et 0.675%. Il s’agit donc dessde type hypoeutectoides.

Pour les aciers a 0.465 et 0.675% C les structurales obtenues seront des structures ferrito-
perlitiques (perlite majoritaire).

La figure 52 présente la composition chimique degcie nuance.

Acier C68D-2 Acier D45-2
0,74 0,675 0,74
0,65 0,653
0,6 0,6
° 2% o %7 0465
> >
g 04 2 04
» 0,44 » 0,4+
3 @
= =
L 0,34 L 0,3
0,2 0,18 0,2
0,152
0,1 0,1
0051 g3s 0048 B 000 2034
0,008 0.017 i 0,009 0,013 i

o
o
I

Elements Elements

Figure 52. Composition chimique des aciers C68D-2 et D45-2.
Le matériau de départ utilisé pour le tréfilageaggielé fil-machine de 5,5 mm de diametre, il
provient du laminage a chaud de billettes prodyi@scoulée continue et se présente sous
forme de couronnes (Figure 53), refroidies a llaarsurface du fil est recouverte d'une couche
d'oxydes métalliques, appelée aussi calamine,l@paisseur est fonction de la température de
sortie du fil. A cause de son caractére abrasi§addureté et de son absence de ductilité, cette
couche doit étre éliminée avant le tréfilage. Défés procédés de nettoyage de surface ont été

présentés dans le chapitre I-Section 1.

Figure 53. Matériau de départ (Fil machine).
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2. Tréfilage

2.1. Acier C68D-2

La figure 54 présente les parametres de tréfilaigmetres, vitesses et nombre de passes)
utilisés dans cette étude.

Cone d’'entré de fil CoOne de sortie de fi

Vitesse :12 m/S< :
4 ™ passe 10°®™ passe Traction

@ 5.5 mm
D22mm,

0%

2.2. Acier D45-2 Vitesse : 10.5 m/S
6 ®™ passe

12¢mpasse  Traction

@55 mm

@ 2.35 mm
O 14 mnm,

74.5 %

Figure 54. Tréfilage des aciers C68D-2 et D45-2.

3. Prélevement et préparation des échantillons
Le prélevement des échantillons s’effectue de fellen qu’il faudrait éviter la déformation
structurale due a I'échauffement lors du découpagedimension préférée peut avoir la

longueur de 15 mm. Les échantillons sont enrob@s dae résine synthétique.

3.1. Polissage Mécanique

L’'opération qui suit est le procédé de polissage, apnsiste a faire passer I'échantillon a
examiner sur différents papiers abrasifs au carldeesilicium (SiC) de granulométrie
décroissante et la lubrification est effectuéeead’ Le polissage final se fait sur un disque tissé
tissu a I'aide de la pate diamantée.

Les grades successivement utilisés : 42@00— 800— 1200— 2400— 4000.

Le polissage est terminé a la pate diamantée deulgraétrie 3 um puis 1 um jusqu’a
I'obtention d’un poli miroir (Figure 55).
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N\

Echantillon -
Nital 3% ;
enrobé et poli Observation

(Etat de surface microscopique g
miroir) \

Figure 55. Echantillon enrobé et attaqué chimiquement.

3.2. Polissage électrolytique pour I'analyse par EBD

Un polissage électrolytique aprés le polissage miguoa est indispensable. Le but de ce

polissage est d’éliminer I'écrouissage superficidlit par le polissage mécanique. Cette étape
délicate est importante pour I'obtention de bardkesliffraction de bonne qualité, permettant

une bonne indexation des diagrammes de diffraction.

Le polissage électrolytique consiste en la dissmiidnodique d’'un métal suivant une réaction
de type M—>Mn" + ne. Cette réaction prend place préférablement l&eoudtériau forme des
crétes, ce qui tend au cours du temps a rendnerfsers parfaitement plane et polie miroir. De
plus, le polissage électrolytique permet de retaerouche de matiére écrouie par le polissage

mécanique.

Le dispositif expérimental associe un récipientenant un électrolyte (la température pouvant
étre contrdlée), un générateur de tension, unedatbkt I'échantillon jouant le rdle d’anode,

(Figure 56). Pour un échantillon donné, le polissit intervenir de nombreux parametres :
nature, température et agitation de I électrolyension appliquée, durée du polissage,

distances entre les différents éléments et méthdeleimcage et de séchage.
Générateur (LLI)

+ -
44— Thermométre
| |
Anode |. Cathode
Electrolyte B v
- . -
L Agitateure magnétique

Figure 56. Polissage électrolytique.
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4. Techniques expérimentales d’analyse

Les techniques expérimentales utilisées dans éettie, visent & comprendre la corrélation en
I’évolution de la microstructure, la texture et pgspriétés mécaniques de deux nuances d’acier
C68D-2 et D45-2 au cours de tréfilage.

1. Les caractérisations de la microstructure eeléexture cristallographique ont été réalisées
comme suit :

— Microscopie optique : Laboratoire de recherchegénie énergétique et matériaux de
'université Mohamed Khider Biskra-Algérie.

— Microscopie électronique a balayage : Laborat@mealyse de la microstructure et la texture
du centre de recherche scientifique et techniquaralyses physico-chimiqgues CRAPC-
Algérie.

— EBSD : Laboratoire SP2M, ICMMO a l'université Rasud.

2. Essais mécaniques

Les essais mécaniques ont été menés principalefapatdeux laboratoires, a savoir :

— Essais de traction et de torsion : Laboratoiesshis mécaniques a la société nationale de
tréfilage et de fabrication des produits de soudhagefils (Trefisoud)-Algérié;

— Essais de micro-dureté : Laboratoire de géniggétigue et matériaux de l'université
Moahamed Khider de Biskra.

4.1. Evolution de la microstructure

4.1.1. Microscopie Optique

La microscopie optique a été utilisée dans cetteecpour but de caractériser le type, la
morphologie et 'homogénéité de la microstructlues échantillons d’aciers ont été observés
au microscope optique en mode réflexion de typek@tquipé de la caméra Optika 4083.11

LT avec différents grossissements.

Figure 57. Microscope optiqgue métallographique Optika B-508T™
(Laboratoire LGEM).
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4.1.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La microscopie électronique a balayage (MEB) esttechnique qui fournit des informations

a haute résolution de la surface d’un échantillontdisant le principe d’interaction électrons-

matiere.

Lorsqu’un faisceau d’électrons est incident suédnantillon (Figure 58), on a plusieurs types

d’interactions électron-matiere ou effets qui sedpiisent :

Faisceau d’électrons

Electrons Auger Electrons secondaires

| | Electrons rétrodiffusés
Rayons X
| Rayonnement continu de
Cathodoluminescence \ ( freinage (Bremsstrahlung)

@

Collisions inélastiques o Collisions élastiques
Collisions élastiques
incohérentes

Electrons transmis

Figure 58. Emissions dues aux interactions d’un faiscealedténs avec un

ECHANTILLON

échantillon métallique.

» Electrons Auger, qui sont des électrons émis larslad désexcitation d'un atome de
I'échantillon. Ces électrons permettent I'analylgsrentaire de surface.

* Rayons X, caractéristiques des atomes dans |'étlbangét qui résultent des transitions
électroniques dans I'échantillon dues au bombardemeec les électrons. Les rayons X
sont utilisés pour I'analyse EDX (Energy-Dispersk«ay spectroscopy).

» Cathodoluminescence, qui est I'émission de la leeniésible suite au bombardement par le
faisceau électronique. Ce rayonnement est pagieuntient utilisé en géologie, et donne des
informations sur les niveaux électroniques de lathion.

» Electrons secondaires, produits par ionisation (irgraction inélastique électron-
électron) et permettent d’obtenir des informationssur la topographie de la surface

» Electrons rétrodiffusés. lls sont produits parrat&on élastique, c’est-a-dire, interaction ou
collision des électrons du faisceau incident aveadyau des atomes de I'échantillon et
permettent d'obtenir un contraste chimique de sarfa

 Rayonnement continu de freinage (Bremsstrahlung) st un rayonnement

électromagnétique créé par un ralentissement dgehalectriques.
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» Collisions inélastiques, utilisées en EELS (Endftgctron Loss Spectroscopy) qui est une
technique d’analyse élémentaire complémentair&=died et permet I'analyse des éléments
légers.

» Collisions élastiques incohérentes.

» Electrons transmis. Ils sont utilisés en microse@ectronique en transmission (MET) pour
faire de I'imagerie.

» Collisions élastiques (électrons diffractés) qui penettent d’obtenir des informations
sur la cristallographie de I'échantillon par diffraction des électrons.

Dans notre étude on s’intéresse a des informatsonda topographie de I'échantillon en

utilisant les électrons secondaires (SE), des nmmébions cristallographiques via la diffraction

des électrons rétrodiffusées (EBSD).

4.1.3. Diffraction des rayons X (DRX)

Afin de révéler les phases existantes et la pré&sehangements cristallins causés par le
tréfilage nous avons utilisé la technique de diffien des rayons X.

L’acier est un matériau polycristallin formé deaigs ou chaque grain est en fait un monocristal
constitué d’'un empilement réguliéere d’atomes CefpiEment peut étre décrit par des
ensembles de plans cristallins définis par unedcst dyv qui dépend des indices de Miller h,
k, |. Cette distancend est mesurable par la diffraction des rayons Xi@#i de Bragg:

M=2d,, sir (17
Avec :

A- longueur d’onde du rayonnement X,
n- ordre de diffraction,

dhk| - distance interréticulaire qui sépare deux planséme famille {hkl},
0- angle de diffraction.

(

n+2

Figure 59. lllustration schématique de la loi de Bragg.
La diffraction des rayons X est une diffusion camte des photons X du faisceau incident sur
les électrons des atomes du réseau périodiqueogupasent I'échantillon analysé. Chaque

atome du matériau constitue alors une source sagende photons X en phase avec les
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photons primaires. En effet les pics de diffractiomeprésentent des figures d’interférence
(cbnes de diffraction) de ces sources photonignesgestrés par un détecteur. C'est donc la
structure atomique (sa position relative) du matéqui est analysée par la technique DRX.

Tous les diffractogrammes de cette étude sontsegsabur un diffractométre de type Bruker D8

Advance. La production des rayons X se fait paramtecathode en cuivre avec une longueur

d’onde)K  =1,5406A

Figure 60. Diffractométre Bruker D8 Advance.

4.2. Evolution de la texture cristallographique
4.2.1. Diffraction d’électrons rétrodiffusés (EBSD)

La diffraction des électrons rétrodiffusée (en aiggElectron Back-Scatter Diffraction-EBSD

ou encore Backscatter Kikuchi Diffraction ou BKIBY®®! est une technique installée dans un

microscope électronique a balayage trés utiliséepaiculier en métallurgid®”! pour
caractériser et obtenites informations microstructurales quantitativggr@pos de la nature
cristallographique de lalupart des matériaux cristallins. Ell@éétermine I'orientation
cristallographique (Cartographie d’orientation t@&iline dans la figure 61), la taille des grains,

les joints de grain, la textureles différentes phases du matértidh
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Figure 61. Exemple d'une cartographie d'orientation

Le principe de la mesure consiste a focaliser iseéau d'électrons sur le grain dont on souhaite
connaitre l'orientation. Les électrons rétrodifjsén incidence de Bragg avec les plans
réflecteurs environnants vont diffracter selon dedxes de diffraction, pour chaque plan
réflecteur. L'intersection de ces cones avec uanede détection, forme des hyperboles
assimilables a des droites. L'ensemble constitudidgramme de Kikuchi (Figure 62). Une
indexation par référence a des structures existalee différentes droites permet de déterminer

I'orientation cristallographique du grain connarsssa structure cristalline.

Faisceau d'électrons

Plans diffractés

Figure 62. Principe de formation de diagramme de Kikuchi.
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Le traitement des données est effectué a l'aidprdgramme OIMM (Orientation Imaging

Microscopy) de la compagnie TSL, qui indexe autoquament les diagrammes de diffraction.
4.2.2. Kernel Average Misorientation (KAM).

Afin de quantifier les désorientations locales dansgrain, on utilise le ‘Kernel Average
Misorientation (KAM)'. Le KAM représente la moyenmies désorientations entre le pixel
analysé et les pixels du kernel (Figure 63) enuadd les désorientations supérieures a un angle

limite correspondant a I'angle de désorientatiaxilske définition d’un joint de grai[f?g].

Kernel au ler  Kernel au 2éme Kernel au 3éme
voisin voisin voisin

Figure 63.Kernel Average Misorientation (KAN [,

Un microscope Zeiss 940 couplé au systtme EBSDHBAX est utilisé dans cette étude
(Figure 64).

Figure 64. Techniqgue EBSD, a) MEB Zeiss 940 et b) Caméraqiimsition EBSD-
TSL EDAX.
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4.3. Etude du comportement mécanique

4.3.1. Essai de la micro-dureté Vickers

La dureté d'un métal définit la résistance qu'oppog surface du métal a la pénétration par un
autre corps plus dur. La mesure de dureté Vickefaisavec une pointe pyramidale normalisée
en diamant de base carrée et d'angle au sommetleatdeux faces opposées égal a 136°.
L'empreinte a donc la forme d'un carré ; on meflgaleux diagonales @t ¢ de ce carré a
l'aide d'un appareil optique. On obtient la valén effectuant la moyenne deal ¢. C'est d

qui sera utilisé pour le calcul de la dureté. Ladcoet la durée de I'appui sont normalisées.

T //_,

o :
Echantilon :
z ¥ f A

Surface de e
I3 . 7 P "
1'échantillon // A
avec l'empreinte ~
&

Figure 65. Principe de dureté

Hv = 0.189x§ﬂ 18

Hv ‘
Ou:
Fuv : Force appliquée etyd: (d1+d2)/2.
Les mesures sont réalisées sous une charge de &f}fliguée pendant 20 secondes a l'aide
d’'un micro-durometre de marque Wolpert Wilson dmlatoire LGEM.
4.3.2. Essais de traction
L'essai de traction est I'essai mécanique le paguemment utilisé. Il consiste a soumettre le
fil d’acier a étudier a deux efforis de tension de sens opposés et de méme valeutaetso
La ligne d’action étant confondue avec I'axe de &lyia ou de rotation de I'éprouvette. On
mesure instantanément l'allongeméhtcorrespondant.
Une machine de traction est constituée d'un batapbune traverse mobile. L'éprouvette de
traction, vissée ou enserrée entre des mors, salggométrie, est amarrée a sa partie inférieure

a la base de la machine et a sa partie supéridareaverse mobile (dans le cas d'une machine

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi|-616"
tréfilés Industriellemen



Chapitre I Matériaux et techniques expéentales

mécanique) ou au Vvérin de traction (dans le caseduachine hydraulique). Le déplacement

de la traverse vers le haut réalise la tractiore yachine de traction comporte une cellule de
charge, qui permet de mesurer |'effort appligué@duvette et le déplacement de I'éprouvette
peut étre suivi de diverses facons. Les disposifs$erimentaux sont généralement asservis et
peuvent étre pilotés a vitesse de montée en chagrge constante, a vitesse de déformation
constante, etc. selon ce qui peut étre proposke ggstéme de pilotage.

Tous les essais sont réalisés selon la norme NFISEN6892-1:2016 par une machine de type

Zwick/Roell Z250.

Figure 66. Machine de traction (Zwick Roell Z250) (Laboragoifrefisoud).

4.3.3. Essai de torsion simple
Essai de torsion simple (Figure 67) consiste a needa nombre de tours de torsion avant

rupture, sur une longueur normalisée égale a li80daiametre du fil.

L'essai de torsion le plus usuel, consiste a tdedfé dans un seul sens jusqu’a la rupture, a
repérer la capacité de déformation en comptardrigre de tours, qui est ensuite rapporté a
la longueur de I'éprouvette ; de cette facon d&dtongement de rupture de la fibre extérieure

qui est mesuré.

L’essai de torsion est particulierement sensibledifauts superficiels qui jouent un grand role
dans la plupart des emplois des fils métalliques.

Un fil est sollicité en torsion simple lorsque ¢esteur de cohésion s’écrit sous la forme :

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mij @t
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<

—

{ Tcoh} G =

(19)

o O O
o O

Extrémité fixée

M:  Section du fil

L;
Longueur du Fil

Figure 67.Principe de torsion simple.
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Section 1 Evolution microstructurale

1. Evolution de la microstructure

1.1. Analyse microscopique

1.1.1 Observation par microscopie optique

a. Acier C68D-2

L'observation au microscope optique de la surfacdildnachine de de la nuance C68D-2
(Figure 68-a) montre une microstructure biphasésivement homogene de ferrite (grains
clairs) et de perlite (grains sombres). La proportie perlite est tres grande a celle de ferrite
ce qu'est en accord avec la teneur moyenne enmand®cette nuance d’acl&ll. Les grains

de ferrite apparaissent en gamme de couleurs de blgris causée par des caractéristiques de
la caméra et par l'aptitude de chaque grain aakate chimique (les grains les plus sombres
sont les plus attaqués). Chaque grain perlitique@spose de la ferrite avec des lamelles de

cémentite et 'ensemble des grains constitue ulmm(Figure 68-b).

Lamelle
de
cémentite

Colonie de perlite

Figure 68. Micrographie optique de section longitudinale ilenichine en acier C68D (&
5.5 mm)-» exemples grains Ferrigp, exempgtains perlite.

Au cours de la déformation par tréfilage, les gsalarritique et perlitique s’orientent et
allongent vers la direction de tréfilage DT (Fig@® et les fils prennent une microstructure

fibreuse texturée appelée texture de tréfiléte

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi—dﬂrl
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Section 1 Evolution microstructurale

Lamelles de

cémentite

Figure 69. Micrographies optique de section longitudinale filedréfilés d’acier C68D.

a) £=43.6 % et bE,=60%.
Les figures 69 a’ et b’ montrent la déformation desins de la perlite causée par le tréfilage
ou les lamelles de cémentite de chaque grain pnérutge forme probablement due a sa

premiére position par rapport a I'axe du fil (AFY.

b. Acier D45

La figure 70 présente une micrographie optiqueadsettion longitudinale du fil machine de la
nuance D45-2. Cette micrographie montre une miarotre biphasée composée de ferrite
(phase claire) et de perlite (phase sombre) qléesinstituant majeur et qu’est en accord avec
la teneur moyenne en carbone de cette nuance d’acie

La proportion de la perlite et moins par rappdé auance C68D-2.
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Section 1 Evolution microstructurale

Perlite

Figure 70. Micrographie optique de section longitudinale ilenichine en acier D45-2
(@ 5.5 mm).,. exemple des grains ferritiqye,exemple des grains perlitique.

Les micrographies optiques de la figure 71 préseditat tréfilé des fils de nuance D45-2.on
remarque que les grains ferritique et perlitiguesentent et s’allongent vers la direction de

tréfilagel’®l,

Figure 71. Micrographies optique de la section longitudindds filstréfilés en acier D45-2.
a) &=57.27 % et b§,=74.54 %.

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi—dﬂr3
tréfilés Industriellement.



Chapitre I Résultats & discussion

Section 1 Evolution microstructurale
1.1.2. Observation au microscope électronique a lajage

a. Acier C68D-2

La figure 72 présente une micrographie MEB du fdcmine de la nuance C68D-2. Nous
pouvons remarquer que la microstructure est congpdséla perlite lamellaire majoritaire
(colonies) et la ferrite minoritaire et ca confirfes résultats de I'observation optique. Chaque
colonie de perlite a sa propre direction lamellaires lamelles de cémentite sont présentées
par la couleur claire et la ferrite par la coulsambre. Deux morphologies de perlite peuvent
étre observées, I'une avec des lamelles drdfe®) et I'autre avec des lamelles bouclées
(PLB) (Figure 72-a). La microstructure globale est hoamagsans aucun signe de déformation
plastique et les grains sont équiaxes avec unertegtistallographique et des orientations des

lamelles de cémentite aléatoires.

QCémentit: Ferrite
Figure 72. Micrographie MEB de la section longitudinale derfachine en acier C68D-2
(9 5.5 mm) a) Micrographie MEB, b) Illustration desmposés (traitée par Imag
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Section 1 Evolution microstructurale

Les conséquences de tréfilage pour deux taux derdéfion différents sur la microstructure
de fil machine sont présentées dans la figure @BisNbouvons constater que la morphologie
(colonies perlitique et grains ferritiques) des filefilés est complétement différente a celle de
fil machine. Apres le tréfilage, les colonies delipe ont été changées d’'une maniere
constatable ou plusieurs types de changement dehwologie lamellaire sont constatés avec
une orientation progressive vers la direction éélége (DT) et parallélement a I'axe du fil
(AF) 781791,

Figure 73. Micrographies MEB de la section longitudinale €@sstréfilés en acier C68D-2.
a) £=43.6 % et bg=60%.
A 43.6% de déformation (Figure 73-a), les lameltls cémentite comportent quatre
morphologies différentes qui sont : A- courb@eSC), B- pliées(LCP), C-fines(LCF) et D-
alignéeqALC) avec la direction de tréfilageT. Cette différence de comportement entre les

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi—dﬂﬁ
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Section 1 Evolution microstructurale

lamelles de cémentite est due a I'orientation aigti(avant tréfilage) des lamelles de chaque
grain perlitique par rapport a la direction du itegfe. On observe aussi le cisaillement des
lamelles de cémentit€€LC) dans certaines régions du fil (Figure 73-a) casméréfilage a
43.6 % de réduction et a 60% de réduction, cesllas®orientent vers la direction de tréfilage
par l'effet de rotation(RLC). La distance inter-lamellairéDl) diminue avec le taux de
déformation et la microstructure est devenue fise€d!.

A 60 % de déformation (Figure 73-b) les lamellesémentite s’orientent et s’alignent avec la
direction de tréfilage DY,

La figure 74 schématise les différents changenusgdamelles de cémentite issus de tréfilage

a43.6 % et 60 % de déformation.
C
{ £ (%) 0%

95.5 mm

DT

3.1 mm

| £ (%) 43.6%

£ (%) 60%
92.2 mm

DI3

Figure 74. Représentation schématique de différents comperiesdes lamelles de
cémentite au cours de tréfilage.
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Section 1 Evolution microstructurale
b. Acier D45

La figure 75 présente une micrographie MEB du fiaftine de la nuance D45-2. Nous pouvons
remarquer que la microstructure est composée deptases (ferritéF) et perlite(P)). Chaque
colonie de perlite a sa propre direction lamellaires lamelles de cémentite sont présentées
par la couleur claire et la ferrite par la coulsambre. Deux morphologies de perlite peuvent
étre observées, I'une avec des lamelles drgRe®) majoritaire et I'autre avec des lamelles
boucléeqPLB) (Figure 75-a). La microstructure globale est hoamegsans aucun signe de
déformation plastique et les grains sont équiaxes ane texture cristallographique et des

orientations des lamelles de cémentite aléatoires.

2017 “det mag ] \ ]
0 PM [20.00 kV| LFD 10 00

QCémentite ‘Ferrite

Figure 75. Micrographie MEB de la section longitudinale denfachine en acier D45-2
(9 5.5 mm) a) Micrographie MEB, b) Illustration demmposés (traitée par ImageJ).
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Section 1 Evolution microstructurale

De la méme maniére, nous présentons sur la figerded images MEB relatives a deux
différents taux de déformation par tréfilage (5R2@t 74.5 %) de I'acier D45-2. Nous pouvons
remarquer trois types de lamelles de cémentite daimtement identifiables : alignées avec la
direction de tréfilage DT, pliées et cisaillées @23 % de déformation et alignées avec la
direction DT & 74.5 %. La microstructure est dewefibreusé'? et les grains sont fortement

allongés suivant la direction de tréfilage B.

" det
2:40:41 PM | 20.00 KV LFD

Figure 76. Micrographies MEB de la section longitudinale @isstréfilés en acier D45-2
tréfiles.  ak=57.27 % et b§=74.5 %.
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Section 1 Evolution microstructurale

1.2. Analyse par EBSD

1.2.1. Etats non tréfilés

Les cartographies de microstructure reconstruige<M Analysis des fils machines de deux
nuances (C68D-2 et D45-2) sont présentées surglard-i77 et montrent des distributions
aléatoires des grains sur les deux zones étud@edq et centres des fils).

Les distributions des tailles de grains (DTG emrditie) calculées par OIM pour les deux zones
des fils machines montrent une distribution delfetaétalées dans les centre des fils (entre
0,41- 25,788 um pour I'acier C68D-2 et 0,335-32.A06 pour I'acier D45-2) par rapport aux
bords (entre 0,408-14,139 um pour l'acier C68D-D,880-17,962 um pour l'acier D45-2).
Cette différence de tailles de grains est due vtésse de refroidissement apres la coulée
continue des fils machine, qu’est lente aux cergeggapport aux bords des fils.

Pour I'acier C68D-2, une fraction surfacique de &#b occupée par des grains de taille de
I'ordre de13.43 um au centre du fil et une fractiéh par de grains de talle de 6,70 um au bord
du fil.

Pour I'acier D45-2, une fraction surfacique de d$5occupée par des grains de taille de 15.66

pm dans le centre du fil et une fraction 1/5 pagi@ens de taille de 9.56 pum.
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Figu're 77. Cartographies de microstructure construite par @lMdistributions des tailles de
grains (DTG) calculées par EBSD des fils machidgsC68D, B) D45-2.
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Section 1 Evolution microstructurale

1.2.2. Etats tréfilés :

La figure 78 présente les cartographies de miarostre des fils tréfilés (aux centres et aux
bords) de 'acier C68D-2/43,6 %) et de I'acier D45-2£57,27 %). On remarque que les
grains sont allongés et orientés vers la dirediidrpour les deux nuances. Cet allongement est
di a I'effet mécanique de tréfilage. La distribuatides tailles de grains (DTG) pour l'acier
C68D-2 montre une certaine différence entre lereegttle bord (de 0,17 a 12,08 um au centre
etde 0,17 413,02 um au bord). Par contre, powdace D45-2, la distribution DTG est étalée
au centre du fil déformé (de 0,18 a 32,59 um) apport au bord du fil (de 0,18 a 14,96 um).
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Figure 78. Cartographies de microstructure construites pM €tldistributions des tailles de
grains (DTG) calculées par EBSD des fils tréfil@s C68D-2 £,=43.6 %), B) D45-2

(er=57.27 9).
Les plus grandes fractions surfaciques des filordéds en aciers C68D-2 et D45-2 sont

occupées par des grains de taille de 0.64, 32&#:civement aux centres et 5.2, 11.85 aux

bords des fils.

Apres un taux de déformation de 60 % pour I'aci@80-2 et 74.5 % pour I'acier D45-2, les
grains continuent a s’orienter et allonger avedidaction DT (Figure 79).La distribution DTG
est étalée au centre (de 0.18 a 14.47 um) parntegobord du fil (de 0.18 a 8.01 um) de l'acier
D45-2.
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Figure 79. Cartographies de microstructure construites p& €tldistributions des
tailles de grains (DTG) calculées par EBSD dedrfdglés :A) C68D-2 §=60 %), B)
D45-2 (e,=74.5 %).
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Section 1 Evolution microstructurale

1.3. Analyse par la diffraction des rayons X

Afin d’étudier les changements structuraux issusréflage, nous avons analysé trois fils de
diametres différents (@1 : état non tréfile (FMR @état tréfile 1, @3 : état tréfilé 2 (produit
final)) pour chaque nuance. Les diagrammes deadifstn RX de cette étude sont réalisés en

configuration6-26 et ont été enregistrés a température ambiantegbawgue fil.
a. Acier C68D-2

La figure 80 présente les diagrammes de diffracRdhde trois fils en acier C68D-2. Ces
diagrammes de diffraction RX révelent des picsiffeadtion correspondent a une structure de
type cubique centré (CC) pour les trois fils.
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Figure 80. Diagrammes de diffraction RX des fils en acier DB
a)Xr = 0%, b) €=43.6 % et g £=60 %.

La figure 81 présente la superposition de trois gecdiffraction (p01, p02 et p03) pour les trois
fils étudiés. Le profil de chaque pic de diffractiest constitué de trois parametres : la position
angulaire, I'intensité et la largeur a mi-hauté\ious pouvons remarquer le changement de la
position angulaire au cours de la déformation vers des grands ar@éeshangement est un
signe de modification (Diminution) des paramétnestallins (loi de Bragg). Cette diminution
est due a la déformation de réseau cristallinsetdmtraintes résiduelles engendrées par I'effet

de tréfilage.
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Figure 81. Superposition des pics de diffraction RX desdikcier C68D-2.
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Section 1 Evolution microstructurale

Nous pouvons remarquer aussi I'élargissement assdei diffraction au cours de déformation
dd aux micro-contraintes (contrainte propre de abagistallite) et la diminution des tailles de
cristallites. La diminution de l'intensité diffra@ est due principalement a 'augmentation de
la densité de dislocation apres déformation.

b. Acier D45-2.

La figure 82 présente les diagrammes de diffracRdhde trois fils en acier C68D-2. Ces
diagrammes de diffraction RX révelent des picsiffeadtion correspondent a une structure de
type cubique centré (CC) pour les trois fils.
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Figure 82. Diagrammes de diffraction RX des fils en acier E45
a)Er = 0%, b) £&=57.27 % et ¢ £=74.5%.
La figure 83 présente la superposition de trois geediffraction pour les trois fils étudiés. Nous
pouvons remarquer le changement de la positionlaing@ au cours de la déformation vers
des petits angles (dp). Ce changement est un degmeodification (Extension de réseau) des
parametres cristallins (Condition de Bragg). Laidution de I'intensité diffractée est due a la

multiplication des dislocations et des défauts gidement.

p01 dp (28<) |m dp (28 <)
\ ]

€=57,27 %

e= 57,23 %

00) own 20() *

Figure 83. Superposition des pics de diffraction RX desdikcier D45-2.

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi—d%
tréfilés Industriellement.



Section’2

Evolution texturale

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi-flur
tréfilés Industriellement.



Chapitre I Résultats & discussion

Section 2 Evolution texturale

2. Evolution de la texture

2.1. Cartographies FDPI

2.1.1. Acier C68D-2

La figure 84 présente les cartographies EBSD dbat#on en figure de pole inverse construite
par OIM Analysis de fil machine et de deux fils aléfiés avec différents taux déformation en
acier C68D-2.

Centre

5 um .
ﬁ‘ 3 ooA 101

= i SRR B Y !

Figure 84. Cartographies EBSD en figure de pole inverse (H&S)fils en acier C68D-2.
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La cartographie du fil machine$ 0 %) montre I'absence des orientations préférentielles
dominantes (les orientations sont aléatoires adigbutions homogénes au centre et au bord
du fil). Les deux zones du fil (centre et bordhtsteliées principalement aux trois familles
d’orientation 001, 011 et 111.

Aprés le tréfilage, nous pouvons remarquer queoldetir majoritaire est le vert gabrrespond a la
famille d’orientation 011 paralléle a I'axe dudivec des traces des autres couleurs (autres tioas)a
pour les deux taux de déformation (46.3 et 60 %)cdantraste de la fibre <110> est plus prononcé au
coeur par rapport au borcta= 60 %. Ces constats mettent en évidence I'effigadx de déformation

par tréfilage sur I'évolution texturale du fil.

2.1.2. Acier D45-2
La figure 85 présente les cartographies EBSD dteiton en figure de pole inverse construite

par OIM Analysis de fil machine et de deux filsal@fiés avec deux différents taux déformation

en acier D45-2.
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Figure 85. Cartographies EBSD en figure de pole inverse (tRS)fils en acier D45-2.

La cartographie du fil machine€ 0 %) montre I'absence des orientations préférentielles
dominantes (les orientations sont aléatoires aligbutions homogenes au centre et au bord
du fil). Les deux zones du fil (centre et bordhtseliées principalement aux trois familles
d’orientation 100, 110 et 111.

Comme on peut voir aprés le tréfilage, la coulaimgipale est le vert quiorrespond a la famille
d’orientation 110 paralléle a I'axe du fil avec desces des autres couleurs (autres orientatiang) p
les deux taux de déformation (57.27 et 74.5 %)chuetraste de la fibre <110> est plus prononcé au
cceur par rapport au bord aux deux taux de défoomaGes résultats soulignent I'effet de taux de

déformation par tréfilage sur I'évolution de lattene du fil.

2.2 Figure de pOles directe
Les figures suivantes regroupent les figures degpfll10} des fils (Etat non tréfilé et tréfile) diars
C68D-2 et D45-2 respectivement.

Al
Les analyses ont été faites sur une coupe longaleli
Al = Axe du fil(DT).
A2 = Direction radial¢DR).
A3 = Direction normale au plan (A1, AZDN).
A2
A3
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2.2.1. Acier C68D-2

En premier lieu, on constate sur les figures degdks fils tréfilés (Figure 86) la présence de
la texture de fibre <110> aux bords et centreditiest parallele a la direction Al (direction
de tréfilage)®204 et puis cette texture de fibre est développéearsale déformatioli® et
renforcée aux centres des fils avec les intensiigdma de 7.780 pour43.6 % et 5.007
poure= 60 % par rapport aux bords des fils (5.023 podi3.6 % et 6.631 pour 60 %)
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42™ passe f
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| 43.6 % AZ—
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e 000

5.000 3
Max = 5.023 3gop Max=7.780

2.500
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—1.500
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Bord \L

60 %
—7.000

— 5,000
- @ 5.000
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Figure 86. Figure de pdle&l10} des fils en acier C68D-2.

Etude de I'évolution microstructurale, texturaleletcomportement mécanique des fils en acier mi—dblgo
tréfilés Industriellement.



Chapitre 1l Résultats & discussion

Section 2 Evolution texturale

2.2.2. Acier D45-2

De la méme fagon pour la nuance D45-2, une texdarébre<110> présente aux bords et
centres des fils tréfilés et toujours paralléla ditection Al (direction de tréfilage) et puisteet
texture est développée au cours de déform&8Ei3* et renforcée aux centres des fils avec les
intensités maximas de 15.378 pew57.27 % et 14.603 powi= 74.5 % par rapport aux bords
des fils (6.853 pout;=57.27 % et 8.487 pour= 74.5 %). Nous pouvons remarquer aussi une

symétrie presque parfaite au centre et autoursxie dlu fil ac= 74.5 %

A

0%
1
——9.000
——7.000

Max = 2.861 5000 Max =2.633
3.000

2500

ﬂ 1 1.- 2.000

— 1.500
— 1.000
1

6°™ passe

|

Bord Centre
57 .27 Y ommmmem 2

7
|
— 14.000 ??
— 12,000 /
10.000 " =
Max = 6.853 8.000 Max = 15.378 "t"g,\l g

6.000

4.000 011
— 2 000
e 1.000

122™ passe

Bord Centre
T74.5 ¥ 12

o 14.000
—12.000

10.000 i
C_}/ Max = 8.487 8000 Max = 14.603",
_ 5.000 oy
e 4000
011 — 2000

—1.000

Figure 87. Figure de podles {110} des fils en acier D45-2.
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2.3. Fonction de distributions des orientations cstallographiques (FDOC)

Les coupes de la fonction de distributions destai#ons cristallographiques (FDO&¥>= 90°avant

et aprés tréfilage sont présentées sur les FigBbest 86 pour les aciers C68D-2 et D45-2
respectivement.

2.3.1. C68D-2

Dans la figure 85 il apparait uniguement un dévedopent de la texture de fibre <110>//DT=43.6

%. Cette fibre est majoritaire et renforcée au eeptr rapport au bord (Intensité max = 34.923 au
centre et 19.952 au bord).e460 % la texture de fibre110>//DT reste majoritaire et renforcée au

bord de fil par rapport au centre (15.442 au cesit40.016 au bord). Ce constat confirme I'évolutio

et renforcement de la texture de fibre 110 parbéia direction de tréfilage de I'acier C68D-2.
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Figure 88. Coupes &2 = 90° de Fonction de distribution des orientations
cristallographiques (FDOC) des fils en acier C68D-2
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2.3.2. D45-2
Pour I'acier D45-2 (Figure 89), nous observongéspnce des fibres <100>//DN et <100>//DN

minoritaires au centre du fil machine et la fibdgl@>//DN majoritaire au bord du fil machine
provoqueée par le procédé d'élaboration par lamirag@haud. Nous pouvons remarquer la

disparition des fibres (<111> et <100>)//DN (minaires) au centre et bord du fil apres

;g
tréfilage.
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Figure 89. Coupes &2 = 90° de Fonction de distribution des orientations
cristallographiques (FDOC) des fils en acier D45-2.
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2.4. Karnel average misorientation

Les figures 90 et 91 représentes respectivemétAl des fils machine et des fils tréfilés aux
centres et aux bords de deux nuances d’acier C68CB25-2. Pour les fils tréfilés, les deux
graphs sont superposés est déplacés vars less/éleuées par rapport aux fils machine. Ces

déplacements sont relatifs a des désorientatidaisgnanulaires causées par la déformation par

tréfilage
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Figure 9C. Karnel average misorientation (KAM) des fils efeacC68D-2.
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Figure 91. Karnel average misorientation (KAM) des fils emead45-2.
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3. Comportement mécanique

3.1. Micro-dureté

Comportement mécanique

Dans notre étude, les mesures de micro-dureté k@taient un complément de caractérisation

important afin de suivre I'évolution de la dureés dils au cours de tréfilage.

Les figures. 92 et 93 représentent I'évolution aenicro-dureté des fils en aciers C68D-2 et

D45-2 respectivement en fonction du taux de déftiomaar tréfilage.

Nous avons constaté 'augmentation de la microtduagec le taux de déformation pour les

deux nuances. Ces augmentations sont dues a latmion des défauts cristallins

(particulierement les dislocations) et la diminatite la distance inter-lamellaire dans la perlite

causée par le tréfilage.
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Figure 92. Evolution de la micro-dureté en fonction de taux de
déformation des fils en acier C68D-2.
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Figure 93. Evolution de la micro-dureté en fonction de taux de
déformation des fils en acier D45-2.
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3.2. Traction
3.2.1. Acier C68D-2

La figure 94 présente les courbes de traction auiwenelles des fils en acier C68D-2 (Fil
machine et fils tréfilées &=46.3 % et 60 %).
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Figure 94. Courbes de traction des fils en acier C68D-2.
L’effet de déformation plastique par tréfilage ssduit par :
- Augmentation de module d’élasticité

- Diminution de I'allongement a la rupture (Figure-&2

- Augmentation de la résistance a la traction (Fig2)
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Figure 95. Evolution de la résistance a la traction et I'afjement a la rupture
des fils en acier C68D-2 en fonction de taux dewhéétion.
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3.2.2. Acier D45-2

La figure 96 présente les courbes de traction auimenelles des fils en acier D45-2 (Fil

machine et fils tréfilés §=57.27 % et 74.5 % de taux de déformation).
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Figure 96. Courbes de traction des fils en acier D45-2.
L’effet de déformation plastique par tréfilage ssdtit par :

- Augmentation de module d’élasticité
- Diminution de I'allongement a la rupture (Figure &¢
- Augmentation de la résistance a la traction (Fi@&b)
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Figure 97. Evolution de I'allongement a la rupture et la regise a la traction
des fils en acier D45-2 en fonction de taux de gé&ion.

Comme les résultats de HV, ces comportements ngigesen traction pour les deux nuances
sont dus a l'accumulation des défauts cristallipart{culierement les dislocations) et la

diminution de la distance inter-lamellaire danpéalite causée par le tréfilage.
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3.3. Torsion

Les figures 98 et 99 présentent I'évolution de nmrde tours avant rupture nt/r des fils (fil
machine et fils tréfilés) en aciers C68D-2 et D45-2

Nous pouvons remarquer que le nt/r augment avieulede déformation pour les fils d’acier
C68D-2 et atteindre une valeur de 37 tours avantgture poue=60 % (Figure 95).

Pour les fils en acier D45-2, nous observons l'agigation de nt/r (40 t/r & 57.27 %) puis
une diminution (32 t/r @& 74.5 %). Cette diminution due a la perte de ldtitiiéccausée de
déformation par tréfilage a 74.5 % de déformation.
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Figure 98. Evolution de nombre de tours par rupture des filager C68D-2 en
fonction de taux de déformation.
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Figure 99. Evolution de nombre de tours par rupture des fila@er D45-2 en
fonction de taux de déformation.
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Conclusion générale et Perspectives

L'objectif de ce travail était de caractériser béwtion de la microstructure, la texture et les
propriétés mécaniques des fils en acier mi-durcamscde tréfilage industriel.

Les caractérisations expérimentales permettentudgesl’évolution des microstructures,
texture et I'évolution des propriétés mécaniques file d’acier au cours de tréfilages. Ces
caractérisations nécessitent a la fois I'utilisatdes techniques locales comme la diffraction
des électrons rétrodiffusés (EBSD) en microscopigayage (MEB) et des techniques globales

comme la diffraction des rayons X (DRX).

* Les observations optiques et sous microscope etegtre a balayage ont mis en évidence
la microstructure des fils en aciers mi-dur et 8volution au cours de tréfilage.

Grace a la microscopie optique, nous avons pu Eaiser la présence de la structure perlitique
lamellaire dans les deux nuances d’aciers avdudagferritique, et cette structure est déformée
au cours de tréfilage.

La microscopie électronique a balayage, nous aipataffiner I'analyse de la morphologie des
grains. Au cours de tréfilage, les lamelles de géitees’orientent vers la direction de tréfilage
et la microstructure de deux nuances présentetenhee morphologique paralléle a I'axe du
fil. Au cours de tréfilage, difféerentes formes denklles de cémentite sont observées. Quatre
pour la nuance C68D-2 (des lamelles courbées-LGEEPLCP, fines-LCF et alignées-LCA)

et deux pour la nuance D45-2 (des lamelles boutl€8set des lamelles alignées-LCA) avec
le phénomeéne de cisaillement et rotation des la&melans les deux nuances due aux positions

initiales de ces lamelles par rapport a I'axe tu fi

» L’analyse par diffraction des rayons X nous a mémtltes changements structuraux au cours
de tréfilage pour les deux nuances d’acier étudiéss/oir :

-Une compression de réseau cristallin gauruance C68D-2 due a la diminution des
parametres cristallin par I'effet de I'écrouissage.

-Une extension de réseau cristallin pounl@ance D45-2. Cette extension est due a
'augmentation des parametres cristallins.

-Diminution de l'intensité de diffractioropr les deux nuances, due a I'accumulation des

défauts dans les réseaux cristallins et 'augmiemtate la densité de dislocation.
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Conclusion générale & Perspectives

» L’analyse par la diffraction des électrons rétraidiés nous a montré que :

-les distributions des tailles de graiakulées pour les deux zones des fils machines est
fils tréfilés sont étalées dans les centres pgradaux bords.

-la texture cristallographique évolue endtion du taux de déformation pour les deux
nuances (C68D-2 et D45-2).

-le développement d’une texture de fidi®s< provient de 'effet de tréfilage sur les berd
et les centres des fils de deux nuances d’acier.

-I'nétérogénéité de texture observée tiafilen acier C68D-2 tréfilé a 60 % est en parti
responsable des casses de fil lors de la fabricdis ressorts bonnells.
* Les essais mécaniques appliqués sur les fils ensaCb8D-2 et D45-2 montre que :

-'augmentation de la micro-dureté etdaistance a la traction en fonction du taux de
déformation.

-la diminution de l'allongement a la ruggtet le nombre des tours /ruptures en fonction
du taux de déformation.
Ces changements dus a l'affinement des grainsaetdmulation des défauts cristallins et

'augmentation de la densité de dislocation capsésréfilage

Perspectives

Ce travalil constitue une premiére étape d’'une étodepléte de deux nuances d’acier mi-dur
C68D-2 et D45-2 au cours de procédé de tréfilage.

Les perspectives apres cette étude sont :

» d’appliquer des traitements thermiques aprés ag#il (traitement de patentage en
particulier) et d’étudier les mécanismes de reallisations de deux nuances.

» d’étudier la limite de tréfilabilité de deux nuasa#acier mi-dur.

e de suivre I'évolution de la microstructure et tartwcristallographique au cours de
torsion.

» d’étudier les parameétres de tréfilage (vitessaijfiabts ....etc) et aussi les phénoménes
engendrés lors de contacts fil / filiere de tréfdgétude tribologique) et I'effet de ces
parametres sur I'évolution de la texture cristaiéqdique.

* une étude microstructurale plus approfondie ssidieux nuances d’acier mi-dur par
des techniques d’analyses de pointes (Microscdpdtrénique en transmission (MET),
diffraction des neutrons....etc) pourrait conduireree meilleure compréhension et

optimisation de la qualité des produits finis.
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Conclusion générale & Perspectives

» Enfin, une simulation d’'un modeéle qui regroupe ¢ésues évolutions microstructurales,
texturales et mécaniques des aciers hypo-eutestaudeours de tréfilage en fonction

de leurs compositions chimiques (perspective a tenge).
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Annexe | : Morphologie des joints de grains dans &microstructures des fils machine

1-Acier C68D-2
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Annexe |l : Figures de poles directes {111} et {10
1. Acier C68D-2

81:0%
Centre o'
A
A 5% §
=) \.l M{.‘§ %
TS
11 Max3088 QT

Al = Axe dufil(DT).
A2 = Direction radial¢DR).
A3 = Direction normale au plan (A1, AZDN).

A2
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2. Acier D45-2

111  Max14.603 001

Al
Al = Axe du fil (DT).
A2 = Direction radialéDR).
A3 = Direction normale au plan (A1, AZDN).

A2
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Annexe |l : Figure de péles inverss
1. Acier C68D-2
Bord Centre
[001] [011] [001] [011]
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11 max = 2.092 €3 1 max = 1.616
(111 — 1849 600 |11 — 1492
111 1635 111 1377
1.446 1.271
1.279 1173
—] 131 — ] 87
— 1.000 —1.000
001 101 0.884 001 101 — ] 923
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2. Acier D45-2
Bord Centre
[001] [011] [001] [011]
111 111 111 111
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Annexe IV : Analyse des résultats par le logiciel OIM Analys
La version de 'OIM utilisee dans cette etude paamalyse de la texture cristallographique est

5.31 (Version libre et limitée).

Imagel

Icone de logiciel OIM sous
systeme d’exploitation
Windows

Extentions compatibles

a- OIM project and scan file (*.oim,.8sg *.ang).

b- Comma Delimited (*.csv).

c- Other scan format (*.ctf).

Dans notre étude, nous avons utilisé I'extensiosc:.

Analyse de la texture
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1-Ouverture de fichier d’analyse (Donner par 'TEBSD

File | View Settings Help

GR|4DB|D|+QAQAN|BE DY

(= Open...Ctrl+O

Print Setup...

Recent File

Exit

File View Settings Help

D@ -a@ &R sma|B[+QAQAX |2EDE|WE Qll?k"”j‘iﬁllll
||mm e

Alx

L

Regarder dans : | Jj EBSD | e Bk E

) LNom * | Modifié le | Type [~
Em“ g B 0¥M 0707/201910:18  Dossier
iristabig - (4 Résultats D45 07/07/201910:18  Dossier
D acier-D310-bord_V45.0sc 08/11/2017 09:38 Fichier (|

!! [ acier-D310-centre_V45.0sc 08/11/201709:39  Fichier (=
Bureau j acier-D550-bord V45,05~ 08/11/2017 09:39 Fichier (|
([ acier-D550-bord2_vé5.osc ) 08/11/201709:39 _ Fichier
E acier-D550-centre_V45. 08/11/2017 09:40 Fichier (|

08/11/2017 09:41 Fichier €
08/11/2017 09:42 Fichier C
08/11/2017 09:42 Fichier C
08/11/2017 09:43 Fichier C
08/11/2017 09:44 Fichier C
07. 18 10:16 Flchler [ (I

D acier-E2_2-bord_V45.0s:
D acier-E2_2-centre_V45.

Lnf [ acier-E5_5-bord_V4S.0sc
o> Dauer ES_5-centre_V45.0sc
Ordinateur Dauer ES_5-centre2_V45.0s!
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[F O Analysis 5.31 - icensed Mode - acier-D550-bord2 VA5
File Edit View Settings Window Help
(D|@-8@ 56+ =R(B|+Aak ([REME
oy s

LB
Partmon

Données 0

. . =

wechE ew D EERAEREEE|® <K

Al x|

acier-0550-bord2_V45

Operator: fb
Calibration: 0.507542 0.777778 0.691313
Working Distance: 12.000000

Mumber of points: 739662
élumber of good points: 739662

I'analysel| Suim o0 micens Informations sur
Datase || vuin 000 meons I'analyse

Y Max: 199.84 microns
Step: 0.25 microns

Average Confidence Index: 0.44
Average Image Quality: 71568.19
Average Fit [degrees]: 1.35

Minimum boundary misorientation: 2.0 degrees (see Settings=Preferences)
Mumber of boundary segments: 583278
Length of boundary segments: 8.41889 cm

Phases:
Iron (Alpha)

2-L’'analyse
1. Nettoyage de résultat : Avant d’analyser le ltdspar OIM, un nettoyagecleanup) est
préconisé pour enlever les mauvais points.

ﬁ OIM Analysis 5.31 - Lice e - acier-D550-centre V45 *
JIM Analysis 531 - Licensed Made - acier-D350-centre V43
File Edit View Settings Window Help

EE
=8 Projectl
|é| acier-D550-centze dits 1 acier-D550-centre_V45
L.y All data Hew i}

Apply Template » | Cperator:fo
Calibration: 0.510542 0.800778 0.718213
Export » | Working Distance: 12.000000

Summary View Mumber of points: 739662
Number of good points: 739662

e . A
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(Clean U p) B2 Copy Document Average Image Quality: 78695.82
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= Mumber of boundary segments: 308786
Length of boundary segments: 4.45694 cm

Rename

Phases:
Iron (Alpha)
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2. Modification des parameétres de nettoyage (cleaataset) :1) grain dilation et 2) Grain Cl
standarization.

13 UIM Analysts 531 - Licensed Mode - acier-D550U-centre_v45 ™

e B e SN el
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Working Distance: 12.000000
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7 Peudosymmetry
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€ Cleanup inplace

& Cleanup and add to project 5 now detaset

1 Cleanup and expoit a5 new data e

Mew dats file

o

3. Madification de l'indice de confiance (Confidenindex) : supérieur a 0.05

¥ OIM Analysis 531 - Licensed Mode

File Edit View Settings Window Help
Ds-m@ &R s=alE(+a4Q
o 3w @
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=@ Projectl Partition nettoyé
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Analyse de la microstructure et la texture par OIMAnalysis

1. Création des cartographies EBSD
Cartographie de microstructure
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Cartographie d’orientation en figure de pole invere (IPF)
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Calcule des distributions de tailles des grains
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Figure de pole (FDP)
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Figure de pole inverse
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Calcule de Karnel average misorientation (KAM)
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