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Introduction

Pour rester compétitive, I'industrie améliore continuellement les performances de ses

matériaux (densités, propriétés mécaniques, ...). Actuellement, de nouveaux procédés

d'élaboration et de mise en forme des métaux font leur apparition. Les matériaux micro et

nano-cristallins attirent de plus en plus I'attention des spécialistes. En effet, ler.u structure à

taille de grains submicroniques leur confère des caractéristiques et des propriétés

remarquables.

Les procédés de grandes déformations plastiques sont des techniques prometteuses

pour le raffinement de la microstructure des matériaux. La plus connue et la plus répandue est

celle de I'Extrusion Angulaire à Section Constante (EASC) ou Equal Channel Angular

Extrusion (ECAE). Inventée par le russe Segal au milieu des années 70, elle consiste à

augmenter indéfiniment le taux de déformation en effectuant des passes successives dans le

dispositif de mise en forme.

Depuis ces dernières années, ce procédé suscite une attention toute particulière dans le

monde de la recherche. En effet, ses intérêts principaux sont le développement d'une

microstructure très fine (formée de grains de taille submicronique) et le durcissement du

matériau jusqu'à sa limite théorique. Les échantillons peuvent également avoir des

dimensions importantes et ne présenter aucune porosité, à la difterence d'autres techniques

produisant des nanomatériaux. De plus, la simplicité du dispositif permettant de modifier

facilement les paramètres d'élaboration en fait un outil d'étude des hyper-déforrrations

particulièrement intéressant. La technique d'extusion angulaire à section constante est

devenue si populaire qu'actuellement plus d'une centaine d'articles sont publiés chaque année

dans le domaine.

La connaissance et la compréhension de l'évolution de la microstructure, c'est-à-dire

du processus de raffinement des grains, sont le sujet de nombreuses études sur I'ECAE. Dans

ce but, il est primordial de savoir analyser le mode de déformation appliqué pendant les

essais. Celui-ci est jusqu'à présent assez mal décrit et compris. Une première approximation,

proposée par Segal et fondée sur du cisaillement simple, s'est avérée encourageante mais elle

ne traduit pas exactement le chemin de déformation. Ce demier est caractéristique du

changement de forme du matériau extrudé mais aussi des textr.ues cristallographiques ainsi

que de l'écrouissage.
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Selon des observations expérimentales et des calculs par éléments finis publiés dans

les revues scientifiques, il a été constaté que, dans le cas du procédé d'ECAE, les lignes

d'écoulement de la matière sont arrondies. Le but de notre travail de thèse est de proposer une

fonction analytique décrivant au plus juste cette forme d'écoulement afin d'obtenir le chemin

de déformation suivi par le matériau lors des essais. Cette approche est ensuite utilisée pour

l'étude de l'évolution des textures cristallographiques et de l'écrouissage. Un travail en

parallèle a été mené dans notre laboratoire au niveau expérimental pour permettre des

comparaisons.

La présentation de ce travail est divisée en cinq chapitres suivis d'une conclusion.

Le premier chapitre est une synthèse bibliographique. Après avoir brièvement décrit

les procédés d'hyper-déformations, on présente amplement I'extrusion angulaire à section

constante. Le principe et les paramètres liés à cette technique ainsi que ses propriétés sont

rappelés. Les différentes modélisations de la déformation connues à ce jour dans la littératwe

sont par la suite récapitulées. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à I'explication

des textures cristallographiques. La description des modèles de plasticité polycristalline

conclut cette revue de bibliographie.

Dans le deuxième chapitre, un nouveau modèle analytique est présenté en utilisant une

fonction de lignes de courant pour décrire la déformation matérielle en ECAE. Il est tout

d'abord entrepris une analyse du modèle de cisaillement discontinu fondée sur les travaux de

Segal. La nouvelle approche décrivant l'écoulement est ensuite proposée pow le cas où les

canaux sont perpendiculaires (O:90'). Cette approche est validée par des calculs d'éléments

finis. Une étude pour O:120o termine cette partie d'analyse théorique.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation de l'évolution des textures

expérimentales. Le dispositif d'extrusion réalisé au laboratoire est présenté. L'identification

des composantes idéales de texture en ECAE constitue la suite de cette partie. Puis on décrit

les différents matériaux utilisés pour les essais. Pour finir, les textures cristallographiques

extraites des essais d'extrusion sont présentées.
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Dans le quatrième chapitre, les détails des simulations numériques sont synthétisés.

Les textures en résultant sont ensuite présentées. Elles sont obtenues à I'aide de detrx modèles

de plasticité polycristalline : le code autocohérent et le code de Taylor. Dans rn premier

temps, les mesures expérimentales sont comparées à I'approche du cisaillement discontinu.

Les textures simulées à I'aide du nouveau modèle analytique basé sur les lignes de courant

sont ensuite analysées. Les études sont menées pour différentes nuances de cuiwe et pour de

I'aluminium pur. Une discussion sur le mode de simulations le plus approprié et sur les

différentes analyses effectuées permet d'approfondir et d'optimiser la modélisation des

texture s cristallo graphiques.

Le chapitre cinq correspond à l'analyse de l'évolution de l'écrouissage. Un modèle

basé sur la structure des cellules de dislocations du matériau est présenté au début de cette

partie. On y a incorporé I'approche par lignes d'écoulement afin d'obtenir des courbes

d'écrouissage. L'étude de ces dernières et la comparaison avec d'autres tracés extraits de

codes polycristallins concluent ce chapitre.

La conclusion synthétise les résultats obtenus et propose des perspectives d'avenir

dans ce domaine en pleine expansion.



CHAPITRE I

Bibtiographie

Ce chapitre d'introduction est consacré à la revue bibliographique de ce travail de

thèse. Après moir rapidement présenté les procédés d'hyper-déformations, on s'intéresse

plus particulièrement à I'extrusion angulaire à section constante. Son principe et ses

propriétés sont décrits ainsi que les paramètres d'ëtude qui s'y ré/èrent. Puis la modélisation

de la déformation pour ce cas est analysée. Dans un deucième temps, la définition et la

présentation des textures cristallographiques sont introduites. Finalement, une description

des modèles de plasticité polyuistalline termine ce chapitre.



Chapitre I - Bibliographie

l.l. Les hvper-déformations : étude de ltextrusion angulaire à
section constante

1.1.1.

Les hyper-déformations, permettant I'affinage de la microstructure, ont été le sujet

d'intenses investigations ces dernières années. Le nombre élevé et croissant d'articles dans ce

domaine en est la preuve : de quelques unités au début des années 90, il est passé à plus d'une

centaine par an depuis 2000. Cet intérêt particulier est spécialement dû aux propriétés

physiques et mécaniques uniques obtenues par les matériaux fortement déformés. Grâce à ces

récents traitements, un nouvel horizon s'ouvre pour les métaux, les alliages et les composites.

1.1.2. Procédés de fabrication de matériaux nano-cristallins

De nombreuses méthodes permettent de réduire la taille de grains d'un matériau. Les

procédés par voie chimique ou mécanosynthèse (métallwgie des poudres) génèrent des

matériaux à structures nanométriques. Issus d'une phase finale de compaction, ces

échantillons peuvent présenter une forte porosité résiduelle (matériaux pas complètement

denses) et sont surtout, généralement, de petites tailles. lnversement, des méthodes

thermomécaniques classiques qui combinent des étapes de déformation (écrouissage, par

exemple) et de recuit de recristallisation, peilnettent d'affiner les structures. Ces traitements

produisent des matériaux massifs en grande quantité, cependant il est difficile d'obtenir des

tailles de grains inferieures au micron. L'idéal serait qu'un procédé d'hyper-déformation

puisse combiner les deux atouts, c'est-à-dire matériaux denses et taille de grains

submicronique. C'est le cas de I'Extrusion Angulaire à Section Constante (EASC), plus

couramment appelée par son nom anglophone d'Equal Channel Angular Extrusion (ECAE).

Cette dernière notation sera employée dans la suite de ce travail ; un paragraphe sera

entièrement cons acré à sa description.

4
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1.1.2.L.  Forgeage mult ip le

Développé par Salishchev et al. U9931, ce procédé de formation de matériaux nano-

cristallins est généralement associé à la recristallisation dynamique. Son principe consiste à

répéter plusieurs fois des opérations de forge sans outillage particulier (Ringeval et al.

[2004]). Le changement d'axe de forgeage permet d'augmenter le taux de déformation et ainsi

de diminuer la taille de grains de la structure. Ce procédé a I'avantage d'être facilement

utilisable à chaud. Des conditions de température et de vitesses de déformation adaptées

permettent d'atteindre rapidement la taille de grains désirée (Valiev et al. [2000]).

Toutefois, bien que très utilisée, cette technique ne présente pas une aussi bonne

homogénéité de déformation que des procédés tels que l'extrusion angulaire à section

constante ou la torsion sous haute pression.

1.1.2.2. Torsion sous haute pression

Ce procédé, apparu en 1984, est utilisé

pour introduire de grandes déformations dans

une pièce circulaire (Valiev et al. [2000]). La

pièce, maintenue entre un support et un piston,

est déformée par torsion sous une pression P de

plusieurs GPa. La déformation est induite par

les forces de frottements à I'interface entre la

pièce et le piston par rotation de ce dernier

( f igure 1.1- l ) .
Fig. 1. l-1 : Principe de la torsion
sous haute pression.

Le champ de contraintes appliqué à la pièce peut, compte tenu de sa forme circulaire,

être considéré comme une compression quasi-hydrostatique à laquelle viennent s'ajouter des

contraintes de torsion. Ce procédé permet d'induire une grande déformation sans changer la

forme de la pièce mais il reste limité à des échantillons circulaires de faible épaisseur.

L'obtention de taille de grains de 50 nm est possible avec cette technique.
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1.1.3. Procédé de I'extrusion angulaire à section constante

1.1 .3 .1 .

Le procédé ECAE a été inventé et développé par Segal |974, 19821. Ce chercheur a

obtenu un certificat d'invention de I'URSS, similaire à un brevet (Segal ll977l) pour cette

technique révolutionnaire dans le domaine des très grandes déformations. Mais elle n'a

réellement attiré l'attention des chercheurs et des industriels qu'au début des années 90.

Ce procédé consiste à introduire un échantillon lubrifié dans un dispositif et à

I'extruder à travers deux canaux de section identique, généralement de géométrie carrée

(Fig.l.l-2a) mais parfois aussi circulaire ou rectangulaire. Ces derniers forment un angle O à

leur intersection. Un second angle Y, caractérisant la forme désirée pour l'outillage, définit

I'arc circulaire de raccordement des deux canaux (Fig. 1.1-2b).

Fig. 1. 1-2 : (a) : Procédé ECAE. (b) : Intersection des deux canaux avec angles caractéristiques.

Après chaque passage dans le dispositif ECAE, la géométrie de la pièce extrudée est

presque conservée : sa section est la même qu'avant déformation. En effet, aucune destruction

du matériau n'est observée mais un changement de forme dû au cisaillement est tout de même

constaté. Ainsi cette opération peut être exécutée, théoriquement, un nombre de fois infini,

avec rotation ou non de l'échantillon autour de son axe de révolution. L'avantage de ce

procédé est donc de ne présenter aucune limite concernant la déformation.

(b)
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L'ECAE présente deux aspects intéressants :

de très grandes déformations pouvant durcir le matériaujusqu'à sa limite théorique,

le développement d'une microstructure très fine composée de cristaux de taille

submicronique (100 à200 nm minimum).

1.1.3.2. Propriétés

Limite d'élasticité

Un moyen intéressant d'augmenter les propriétés de résistance mécanique consiste à

diminuer la taille de grains. En effet, la loi de Hall-Petch montre que plus la taille des grains

est petite, plus la limite d'élasticité est élevée :

o r = d o * (1 .  1 )

Misesoù o, est la limite d'élasticité, d la taille de grains, oo le seuil d'écoulement de von

d'un monocristal de grande taille et k une constante dépendant du matériau étudié.

Cette loi a été I'objet d'une controverse dans le domaine des grains submicroniques.

Aujonrd'hui, sa validité (Furukawa et al. ll997l) semble acquise pour d > I pm. Une

déviation de la loi de Hall-Petch a été constatée quand d < 100 nm.

b) Fatieue

La résistance à la fatigue est I'aptitude d'un matériau à résister à une contrainte

appliquée de manière cyclique. Deux paramètres caractérisent I'essai de fatigue : la valeur de

la contrainte et le nombre de cycles avant rupture. Les matériaux extrudés par ECAE

présentent de meilleures caractéristiques pour les tests de fatigue réalisés sous une contrainte

importante. Par contre, leur aptitude à résister à une contrainte plus faible (donc pour un

nombre de cycles plus important) est amoindrie (Valiev et al. [2000]). Les matériaux à grains

de petite taille présentent ainsi une bonne résistance à I'initiation de fisswes mais une faible

résistance à leur propagation.

Certaines études mettent en évidence l'apparition de microfissurations voire de cavités

à I'intérietu même du matériau extrudé (Dupuy & Blandin 120021), créant de ce fait un

affaiblissement en fatigue et en résilience.

a)

k
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c) Traitements thermiques

En fonction de la route suivie par l'échantillon (paramètre décrit au paragraphe

1.1.3.3.c) de ce chapitre) et des conditions d'extrusion utilisées, la microstructure obtenue en

ECAE est souvent anisotrope. Un traitement thermique peut, dans certains cas, permettre une

croissance de grain rendant au matériau une meilleure résistance en fatigue et une meiller.ue

ductilité mais au prix d'une légère augmentation de la taille de grain ce qui, en conséquence,

fait perdre un des avantages liés à I'ECAE.

d) Uniformité de la déformation

La théorie prévoit une déformation uniforrne, qui devrait être un cisaillement simple

au niveau du plan d'intersection des canaux. En réalité, des disparités sont constatées à ce

propos:

- latête et le pied de la pièce ne peuvent en aucun cas être pris en compte,

- les faces en contact avec le fond et les bords de la matrice subissent I'influence du

frottement. La section d'une pièce est déformée de façon relativement homogène sur

seulement environ 85Yo de sa surface. Ce poucentage est fonction du matériau et des

dispositifs de déformation. Des expériences et des simulations par éléments f,rnis

montrent que selon le matériau et son type d'écrouissage, les frottements et la forme

de la matrice, la zone affectée est plus ou moins importante (Shan et al. [1999],

Semiatin et al. [2000], Park & Suh [2001], Li et al. [2004]).

Les conditions optimales d'uniformité sont obtenues s'il est appliqué une contre

pression en sortie et lorsque :

- le frottement est faible (Fukuda et al. [2004]),

- le matériau est peu sensible à la vitesse de déformation @alla Torre et al. [2004b]).

e) Dégagement de chaleur

Le procédé n'est pas isotherme (Semiatin et al. [2001]), les grandes défonnations

dégagent de la chaletu. Il est intéressant de mesurer la quantité de chaleru dégagée lors de la

déformation d'une pièce. Yamaguchi et al. U999] ont montré qu'elle était fonction de la

vitesse de déformation et de la limite élastique du matériau.
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1 . 1 .3.3. Paramètres liés au procédé

a) Géométrie du canal d'extrusion

Il va sans dire que le choix des angles (Fig. l.l -2b) est un paramètre essentiel du

procédé ECAE. Si I'angle O est pris proche de 120o, il permet d'effectuer des passes dans de

bonnes conditions et de soumettre le matériau à de fortes déformations équivalentes en

multipliant les passages. Cependant, uniquement un angle proche de 90o permet d'atteindre

les déformations plastiques les plus importantes (Yan g &, Lee [2003]) et les tailles de grains

les plus réduites (Segal [2003]). Nakashima et al. [998] ont constaté une diminution de la

et à taux de déformation fixé.

De la même façon, un raccordement circulaire entre les deux canaux permet de réduire

les effets des frottements entre échantillon et outil, mais au prix d'une perturbation des

mécanismes de déformation (Segal [2003], Park & Suh [2001]). Dans le cas extrême où Y est

maximal et vaut r - Q, l'échantillon se trouve déformé de façon hétérogène.

Une étude récente de Nagasekhar & Tick-Hon 120041a démontré que les conditions

optimales d'homogénéité de la déforrnation étaient obtenues pour O:90o et Y:10o. Des

paramètres tels que l'écrouissage et les frottements de contact entre la matrice et l'échantillon

ont été pris en compte dans leurs simulations par éléments finis.

L'importance des angles Y et O sur le taux de déformations est présentée en figure

l.l-3. L'influence de Y est minimale par rapport à celle de O.

1 . 2
c
t1
o
E o.Bo
€ 0.6

€ 0.4
x
Ë o.2
F

0

90 110 130 150 170

O en degré

20 40 60 80

Y en degré

Fig. l. l-3 : Variation de la déformation : (a) en fonction de O pour V=0. (b) : en fonction de Y pour
O:90o (calculée à partir de la formule (2.6) présentée au chapitre II).
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b) Nombre de passes

Théoriquement infini, le nombre de passes dépasse rarement 12 dans la littérature. Le

nombre de passes et le taux de déformation sont deux paramètres proportionnels. Or le taux

de déformation tend à homogénéiser la microstructure (Iwatrashi et al. [998a]). Le nombre

de passes influence donc le comportement du matériau. Pour Ferrasse et al. 120041,I'ECAE

est un procédé efficace qui permet de contrôler I'intensité et les orientations des textures.

Comparés aux procédés conventionnels, I'ECAE offre un large panel de paramètres

caractérisant l'évolution des textures. Deux d'entre eux, le nombre de passes et les routes de

déformations, sont les plus importants.

c) Routes de déformations

Le changement d'orientation entre chaque passe successive s'avère être un paramètre

primordial du procédé. En effet, comme la section des canaux est généralement carrée ou

ronde, il existe plusieurs manières de réintroduire l'échantillon testé dans le dispositif

(Fig.l.l-4). Tout d'abord, avant chaque nouvelle extrusion, la pièce doit être toumée de -90o

pour être repositionnée dans le canal d'entrée.

Fig. l. l-4 : Chemins de déformation existants en ECAE (Zhu & Lowe 120001).

Le tableau l.l est un état des lieux des differentes notations trouvées dans la littérature

pour dénommer les quatre chemins classiques existants pour les déformations.

Rotation autour de
de I'axe de révolution

Convention Langdon
(Oh-Ishi et al. U9981)

Convention Segal
(Segal Uegel)

Convention Dupuy
(Dupuy [2000])

0"
+90o/-90"1+90"

+

+
900
I 800

A
Ba
Bc
C

A
B
D
C

A
B+B-
B+
C

Tableau l. l : Nomenclature pour les routes en ECAE.

l 0
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Dans la suite de ce travail, la convention de Langdon sera employée pour décrire les

routes utilisées.

Les diverses possibilités pour la route à choisir entre chaque extrusion permettent

d'aboutir rapidement à un grand nombre de chemins de défonnations. Furukawa et al. [998]

présentent une synthèse des differents chemins de déformations classiques, plan par plan,

pour un dispositif où O:90o (tableau 1.2). Ils analysent la déformation pour un même

élément, de section initiale cubique, pendant huit passes. Pour chaque passe, l'élément est

découpé et étudié.
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Tableau 1.2 : Chemins de déformation (Furukawa et aL ll998l).

Segal U995] présente la déformation d'un élément pour la route A suivant Y comme

stu la figure 1.1-5. Son analyse tient compte de la hauteur de l'élément étudié.

H-{

Fig. l. 1-5 : Evolution d'un élément
ltélément est conservée.

N-t t{4

cubique projeté sur Y suivant la route

l l

la hauteur
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o &o..Ulç A (aucune rotation entre les passes)

Une pièce déformée selon la route A est soumise à du cisaillement parallèle au plan

d'intersection des deux canaux (Fig. l.l-6). Les grains sont déformés au fil des passes jusqu'à

obtention d'une structure formée de grains, de taille submicronique, allongés et orientés dans

I'axe de la pièce.

Zl'd cvch--.i>

Fig. l. l-6 : Déformation pour la route A (Gholinia et aL [20001).

Pour étudier le comportement d'un matériau suivant la route A, Bowen et al. [2000]

ont placé un fil de cuivre à I'intérieur d'un échantillon en aluminium. Après un grand nombre

de passes, I'extrémité de la pièce tend à tourner, et à revenir à l'intérieur de la zone déformée

(Fie. r.r-7).

(c)

Fig. 1. l-7 : Procédé utilisé de mise en évidence de la déformation pour un échantillon extrudé selon
la route A. (a) : Schéma de la pièce non déformée. (b) : Pièce après deux passages. (c) : Pièce après
cinq passages (Bowen et aL [20001).

La route A ne présente pas une bonne homogénéité de déformation.

t2
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o RqUJeBa (rotation alternée +90o sens trigonométrique, +90o sens horaire)

Les mécanismes de déformation sont similaires à ceux de la route A, car les deux

routes connaissent presque la même évolution des plans de cisaillement (tableau 1.2). La route

Ba est toutefois moins effrcace que la route A.

Fig. l. 1-8 : Deformation pour la route Ba (Gholinia et af [2000]).

o Rp"uje B*p (rotation de 90o dans le même sens entre les passes)

Elle est la plus difficile à étudier (Fig. 1.1-9). Suivant le tableaul.2, un élément carré

équiaxes de petite taille (Dalla Torre et al. [200aa]). C'est la structure la plus uniforme et elle

est quasiment isotrope après 4n passes.

4È cvclc
Jt>

ld cycle

#'1,

#1

Fig. l. 1-9 : Déformation pour la route Bc (Gholinia et af [20001).
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Furukawa et al. 12002] ont montré I'efficacité de cette route. Ils obtiennent une

microstructure uniforme de grains équiaxes séparés par des joints à forte désorientation, due

au cisaillement activé de façons multiples dans les trois plans orthogonaux de l'échantillon.

o Rp.ule.Ç (rotation de 180")

L'étude de la route C montre que le plan de cisaillement reste identique entre chaque

passage mais il est pris suivant une direction opposée (Fig. l.l-10). Selon le tableau 1.2, un

élément cubique reprend sa forme chaque 2n passe, entraînant la restauration de la structure

(avec n entier).

rn cYeh 

\ 
ti 

Ï;5

w)E
Fig. 1. l-10 : Déformation pour la route C (Gholinia et aL [20001).

La première passe forme des bandes de cisaillement saturées en dislocations. La

strucfure se durcit alors au niveau de ces bandes. La passe suivante divise les bandes de

cisaillement orthogonalement et désoriente les grains. La route C favorise le développement

de grains équiaxes à grandes désorientations. En augmentant le nombre de cycles, on constate

la formation de sous grains. La taille de grains qui diminue fortement lors des premiers cycles,

tend à se stabiliser (Gholinia et al. [2000]).

Après quatre cycles, il apparaît que la route Bc soit la plus efficace, devant les routes

C, A etBa (Segal [1999], Furukawaet al. [998], Iwahashi et al. [1998b]).

Récemment, Barb er et al. 12004] ont proposé une étude peu conventionnelle avec deux

nouvelles routes. S'inspirant de la convention de Segal, ils ont nommé ces derx nouveaux

chemins de déformation E et F. La route E alterne des rotations de l80o et 90'. Quant à la

route F, elle enchaîne une rotation de 90o entre la première et la deuxième passe, une l80o

entre la deuxième et la troisième, une 270" entre la troisième et la quatrième, puis

recommence ce principe de rotations pour les passes suivantes.

l 4
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Route Rotation avant extrusion Nombre de passes

I 2 3 4 5 6 7 I

A 0o, toutes les passes 83.3 75 66.7 58.3 50 4t.t 34.7 29.8

Ba (B) +900, -900 83.3 77.8 72.2 66.7 6 1 . 6 s5.6 50.2 44.4

c 180o, toutes les passes 83 .3 83 .3 83 .3 83.3 83.3 83 .3 83 .3 83 .3

Bc (D) 90o, toutes les passes 83.3 77.8 73.6 72.2 72.2 72.2 72.2 72.2

E voir le texte 83 .3 83.3 77.8 77.8 77.8 78.8 77.8 77.8

F voir le texte 83.3 77.8 77.8 77.8 77.8 78.8 77.8 77.8

Tableau 1.3 : Volume en pourcentage de matériau entièrement déformée pour un échantillon de
section carré âvec un allongement / de six où f:Uh (Barber et aL [2004]).

Le tableau I .3 et la figure 1 .1- 1 I présentent les surfaces de déformations étudiées pour

differentes routes dont E et F. Ils sembleraient que ces deux dernières soient plus efficaces

que les routes < classiques )) A et Ba en ce qui concerne l'étendue de la zone déformée.

Fig. l .  l -11 : Régions déformées après: (a): quatre passes pour la route A (4A). (b):8A. (c): 4Ba.
( d ) : E B a . ( e ) : 4 B c . ( f : a E e t 8 E . ( g ) : z F q u a n d z e s t p a i r . ( h ) : z F q u a n d n e s t i m p a i r ( B a r b e r e t a L
[2004]).

l 5
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d) Influence de la température

L'ECAE à hautes températues présente au moins deux atouts importants :

il favorise l'écoulement (Semiatin & Delo [2000]) ;

il permet augmenter la vitesse de déformation.

Des essais effectués sur différents alliages d'aluminium montrent que la taille de

grains augmente avec la température d'extrusion (Yamashita et al. [2000], Markushev et al.

ll997D. Il est bien évident que les phénomènes de recristallisation sont à prendre en compte

lorsqu'on exécute des passes à chaud (Huang et al. l2004l,Yu et al. l200al).

L'extrusion à chaud en ECAE est, pour certains matériaux, le seul moyen d'efflectuer

des essais dans de bonnes conditions. Semiatin & Delo [2000] ont montré I'importance du

chauffage du dispositif dans le cas des alliages difficiles à extruder tel que I'acier ou le titane.

Ainsi des températures allant jusqu'à 325"C sont indispensables, associées à une faible vitesse

d'extrusion, pour éviter les phénomènes d'instabilité. Ces derniers entraînent la destruction de

l'échantillon par fragmentation ou par non uniformité de la déformation (localisation du

cisaillement).

e) Vitesse d'extrusion

La vitesse d'extrusion (ou vitesse

intervient peu sur la taille des grains obtenus

les parois de dislocations. En effet, une

réarrangement des cellules.

d'enfoncement du piston dans le dispositif)

(Berbon et al. [999]) mais elle joue un rôle sur

faible vitesse d'extrusion permet un meilleur

l 6
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1.I.3.4. Modélisation de la déformation et des textures

Lorsque l'échantillon effectue un passage dans le dispositif d'ECAE, il suit un chemin

de déformation complexe. Plusieurs études ont été menées pour caractériser celui-ci, mais pas

de manière totalement satisfaisante. Les codes de plasticité cités dans ce paragraphe sont

détaillés à la fin de ce chapitre bibliographique.

Le premier modèle de déformation fondé sur un cisaillement simple au niveau du plan

à 45", intersection des deux canaux, a été proposé par Segal [1974, 1999]. Ce dernier est

décrit au chapitre II. Contrairement à d'autres essais de cisaillement simple (comme la

torsion, par exemple) où la déformation est produite simultanément sur tout l'échantillon,

l'écoulement plastique est localisé en ECAE.

Cette approche a été incorporée dans un modèle autocohérent de viscoplasticité

polycristalline pour le cuivre par Agnew et al.U 998] et pour le fer par Agnew [1999]. Pour

ces deux études, l'évolution de la texture cristallographique, paramètre microstructural

primordial pour caractériser la déformation, a été comparée à celle d'essais. Cette analyse

renforce I'hypothèse d'un cisaillement simple localisé pour la déformation en ECAE.

Par la suite, Tôth et al. [2000] ont obtenu des simulations pour du cuivre en utilisant

une théorie qui s'appuie sur un champ d'écoulement simplifié. A I'aide du code de Taylor, les

textures ont été modélisées suivant la route A por.u 12 passes avec un dispositif à 90o et

comparées aux expériences. Avec les mêmes paramètres, Kopaczet al. [2001] ont simulé des

textures pour un dispositif à 120' suivant la route B. Dans ces deux cas d'étude, les résultats

sont encourageants mais ils présentent tout de même des différences avec les essais qui

nécessitent une amélioration de la description du chemin de déformation.

Gholinia et al. 12002] ont étudié le champ d'écoulement en ECAE de manière

expérimentale et numérique. Ils ont utilisé le code de Taylor pour simuler l'évolution des

textures d'un alliage d'aluminium. La modélisation de la déformation a été décrite le long de

lignes d'écoulement. Son principe, présenté sur la figure 1.1-12, consiste à cisailler et tourner

un élément à chaque pas de calcul. Ensuite, ils ont pu reproduire et identifier les décalages des

composantes des textures par rapport aux positions idéales connues pour le cisaillement

simple.
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Fig. 1. l-12 : Représentation schématique du cisaillement progressif pour un élément de matière lors
du passage dans la zone de déformation de la matrice. s et z font référence aux coordonnées
tangentietle et normale sur la l igne d'écoulement pour modéliser les textures (Gholinia et aL [20021).

Plus récemment, le code de plasticité polycristalline de Taylor a été employé dans des

calculs d'éléments finis par Baik et al. [2003] pour prédire des textures cristallographiques et

l'écrouissage de I'aluminium en ECAE. S'appuyant sur la version en 3D du modèle

d'écrouissage basé sur les cellules de dislocations de T6th et al. 120021(détails au chapitre V),

ils simulent la déformation, les contraintes et la taille des cellules afin de les comparer à des

dorurées expérimentales pour quatre passes suivant la route C. Ils en concluent que la

contrainte équivalente croît rapidement surtout lors du premier passage et que la variation

moyenne de la taille de grain et les courbes d'écrouissage qu'ils obtiennent sont en bonne

concordance avec les essais. Concernant la taille de grains, le contraste entre les différentes

régions de l'échantillon diminue avec le nombre de passes dans le dispositif. Les auteurs

soulignent qu'ils n'ont pas tenu compte de la structure proprement dite des grains dans les

simulations, ce qui pourrait permettre d'améliorer leurs résultats.

Beyerlein et al. [2003] ont employé I'approche de cisaillement localisé introduite par

Segal dans une version anisotropique d'un code autocohérent de viscoplasticité

polycristalline. Leur application a été faite pour du cuiwe. Ils ont examiné des caractéristiques

de déformation microstructurales telles que la taille et la forme des grains, la texflre ou

encore l'écrouissage, dépendant fortement de la route étudiée. En utilisant un critère de

subdivision du grain basé sur la forme des grains, ils déduisent que la route A apparaît être la

plus efficace concernant le raffinement de la taille de grain. Viennent ensuite la route Ba, la

Bc et enfin la C. Ils démontrent également que les interactions entre les grains doivent être

prises en compte por.r tous les chemins de déformation afin de modéliser au mieur les

textures et les courbes d'écrouissage.

l 8
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1.2. Texture cristallographique

1.2.1. Définition

Un matériau est dit texturé quand ses éléments cristallins (les grains) présentent des

orientations dans certaines directions préférentielles. Toutes les opérations de mise en forme

créent des modifications de la texture cristallographique.

L'étude de la texture cristallographique, important paramètre structural, présente deux

principaux intérêts (Kocks et al. [2000]) :

- elle conditionne les propriétés physiques du matériau,

- elle est généralement nécessaire à la compréhension des mécanismes de la

déformation.

Déterminer la texture d'un matériau revient donc à rechercher les orientations

prédominantes des éléments cristallins qui le composent afin de comprendre l'évolution lors

des traitements qu'il a subis (Bunge & Esling ll997l). Il est donc important de comprendre

que la texture tient compte uniquement de l'orientation cristalline, tout en négligeant les

renseignements sur la position (taille, forme et arrangement des cristallites individuels dans un

agr é gat po I yc ri stal I in).

1.2.2. Les différents repères utilisés

1.2.2.1. Le repère macroscopique

Le repère macroscopique est associé à une surface ou interface de l'échantillon étudié.

Sa base, orthonormée, est notée (1,j ,E 1. te choix de ces trois lettres pow les axes de ce

système de référence est complètement arbitraire. Par exemple, il n'est pas rare de rencontrer

dans la littérature se rapportant à I'ECAE des bases composées de lettres e pour (( sens

d'extrusion >>, n pour << normal >> et f por:r < transversal >. Le repère macroscopique étant

toujours attaché à des surfaces ou des interfaces planes, la base (î ,j,Ë; seru, par conséquent,

orientée telle que le vecteur f soit normal à la surface considérée. Les vecteurs i et j

définissent alors le plan de cette stuface (voir Fig. 1 .2-l).

l 9
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Ce système de coordonnées qui

doit être lié à l'échantillon sera noté

Kn dans la suite de cette partie.
Fig. 1.2-l : Orientation du repère macroscopique par
rapport à une surface ou interface de l'échantillon.

1.2.2.2. Le repère cristallographique

Un tel système de coordonnées, noté Ks et lié à chaque cristal, est dit cristallin.

repère cristallographique est une base orthonormée directe dans laquelle sont définis

tenseurs de propriétés physiques des cristaux.

L'orientation d'un cristal est définie par une rotation T qui transforme le système de

coordonnées de l'échantillon Kn en celui du cristal Kn Gig. 1.2-2) :

Le

les

(1 .2 )

KA- T

Fig. 1. 2-2: Orientation cristall ine d'un matériau polycristall in (Bunge & Esling [997]).

| .2.2.3 . Matrice de passage

D'un point de vue pratique, il est souhaitable d'obtenir la matrice permettant le

passage du repère macroscopique au repère cristallographique ; c'est à dire que I'on cherche à

identifier T. Différentes manières sont équivalentes et aboutissent au même résultat (Bunge

U982]). Nous nous intéresserons à deux d'entre elles :

I'une basée sur les angles d'Euler avec la notation (pr ,û,Qr),

l'autre fondée sur les indices de Miller avec la notation (hkl)1u"*1.

Une méthode très pratique pour réaliser une rotation I est d'utiliser trois angles afin de

transformer le réferentiel de l'échantillon Ka pour obtenir celui lié au cristal Ks. Trois

rotations successives sont donc nécessaires. Ces trois angles définissent un point

correspondant à I'orientation du cristal, g, qui s'écrit :
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g: (anglel , angle2, angle3)

Afin d'analyser quantitativement des textures, f(g) est défini comme étant la fonction

d'orientation, qui tridimensionnellement est appelée fonction de distribution des orientations

(FDO ou ODF en anglais). Elle fut tout d'abord introduite par Wiglin [l960], puis développée

par Bunge [ 1960].

La convention introduite par

Bunge U9821 utilise les angles (p' ,û,çr)

qui définissent I'espace d'Euler.

L'orientation du cristallite g (Fig. 1.2-3)

peut donc s'écrire : g: (er,û,er).

Fig. 1.2-3 : Orientation d'un cristall i te.

Les trois rotations consécutives particulières Tq,Tô,Tr,, transforment le référentiel de

l'échantillon Ka en celui du cristal Ks. Premièrement, le repère de l'échantillon est tourné

d'un angle p, autour de I'axe supporté par le vecteur I lfig. L.2-4 et Fig. 1.2-7).

Fig. l. 2-4 : Schématisation de la rotation gl autour de I 'axe & .

La base (i ,j ,E ; devient alors la base

matrice de passage suivante :

(î ' , j ' ,81. Ce passage est possiblegrâce à la

(1 .  3)

2 l

Élément  de  vo lume

g= (9 r  Ô  qz l
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Dans un deuxième temps, il s'agit d'une rotation d'angle r/ autonr de l'ære défini par

le vecteur I' Gig. 1.2-5 et Fig. 1.2-7).

Fig. 1.2-5 : Schématisation de la rotation / autour de I 'axe i ' .

De la même manière qu'auparavant, on définit Ç qui est la matrice du passage du

repère (O, I ',j ',Ë ') au repère (O, I ',j ",f " ) '

(1 .4 )

Finalement, la dernière rotation

se fait autour de I'axe défini par le

vecteur Ë" (Fig. 1.2-6etFig. 1.2-7). j r r l

Fig. l .  2-6 : Rotation g2 autour de I 'axe f ".

La base de réference du cristal ainsi obtenue à I'aide de la matrice de changement de

repère est définie par :

(1.  s)
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La manière la plus simple pour obtenir la matrice de passage du repère macroscopique

au repère cristallographique est donc de définir la matrice de transformation associée à

chacune des trois rotations mentionnées précédemment. La rotation T, correspond donc à la

multiplication des matrices d'orientation Tq,TôetTr, s'écrit alors :

T (çr,û,ez) = T*.  Tr.  T^ (1.  6)

La réalisation des rotations successives, écrite donc comme une multiplication

s'effectuant de droite à gauche, donne finalement :

sinp, cose2 + cosp, sin grcosfi
-sinp, sin (pz + cosp, sin grcosQ

-cos ershô

La figure I.2-7 récapitule sur un même schéma explicatif les trois rotations

précédemment décrites.

k  =k '

j u '

[010]

l n
, J

u00l
ô iu ,

Fig. l. 2-7 : Schéma récapitulatif des angles d'Euler.

E*, _ E"
[001]

9,  - '
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La matrice (1.7) reste inchangée lorsque :

des entiers, multiples de Ztt , sont additionnées aux angles er,û,e2,

I'ensemble des angles est remplacé par : er - E * gr,n,, ô = -û,n,,, ez = fr * gr,^,

On obtient ainsi I'espace

swnommé < unité asymétrique > des

angles d'Euler qui est représenté sur

la figure 1.2-8.

Fig. 1.2-8 : Unité asymétrique dans I'espace des angles
d'Euler.

Si le matériau possède un réseau cristallin qui a des symétries eVou qui contient

quelques symétries structurales, alors l'unité de I'espace d'Euler de la figure 1.2'8 sera

réduite.

1.2.2.4. Indices de Miller

Une méthode plus fréquemment utilisée pour décrire une orientation cristalline est

fondée sur les indices de Miller. Ces derniers font référence à un plan {ntt\ choisi et une

direction sélectionnée (uvwl d'un échantillon dans le repère cristallographique Ks.

Soient ët,Az,d' les vecteurs de la base se référant à l'échantillon (Kn) et ër,ë2,ê3 les

vecteurs du système de référence du cristal (Ke).

Quand le plan {nU\et la direction (u*) sont respectivement orthogonal au vectetu

et parallèle au vecteur d,, ces vecterus, dans le repère du cristal Ks, ont pour expression :

h_  k_  l_
9 3 = - c t * - c z + - c a

mmm
u-  v -  w -

ê r= -c t * - cz+ -ca
nnn

e3

(1 .  8 )

(1.  e)

où * - ' l | f  a \ f  a1 's1 n-

entiers.

sont des facteurs ayant h, k, I et u, v, w commeu '+v '+w '
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Le vectew êr, calculé à partir des deux équations (1.8) et (1.9) tel que A2 =(êr*ër),

vaut :

h ,v - l v -  l u -hw-  hv - ku -
ê z = - C r  * - C 2 * - C 3

Une multiplication scalaire de (1.8), (1.9) et (1.10) par dr, ô, et

formule ô,.ër = gi* permet d'obtenir la matrice de rotation g exprimée

Miller (hkl)1""*1 :

(1 .  l0 )

4 et I'emploi de la

selon les indices de

u htt- lv h

nmnm
v lu -hw k

(1 .  I  l )
nmnm
w hv- lu  I

mn

1.2.3. La fonction de densité des orientations

L'analyse quantitative des textures consiste à calculer la fonction de distribution des

orientations (FDO) des cristallites dans un matériau polycristallin (Bunge & Esling |9971).

Elle est notée f(g) et définie par :

(1 .  12)

où dv représente le volume des cristallites dont I'orientation est comprise entre g et g+dg et V

le volume total de l'échantillon.

s(@H)r,,,t)=

+= f G)ds

Les formes des cristallites ainsi que leurs

positions dans l'échantillon sont négligées. Pour

une distribution d'orientation aléatoire (Fig . 1.2-9),

la densité des points d'orientation dans l'espace

bidimensionnel d'Euler n'est pas constante mais

varie proportionnellement à sin{ (Gelfand et al.

I I e63]).

0o

l5P

300

{f

600

?v

Fig. 1. 2-9 : Distorsion dans I'espace
d'Euler.
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Dans le but de représenter la densité d'orientation, une fonction fG) doit être définie

de telle sorte que f(g)dg soit la fraction volumique des orientations pour l'élément dg.

L'élément différentiel d'orientation dg a la forme :

Dans le cas d'orientations cristallines aléatoires, chaque élément d'orientation ainst

défini contient la même fraction volumique de cristallites, si bien que :

ds -#sin/ dçdQds,.

.f^n"(g) =l .

Dans ce cas, la fonction de densitéf(g) est positive et normée à l'unité

, 

,tt tt Ztr I

)f',n'G)as= JJ [t*"@#sin/ 
dçdÛds, -t'

(1 .  13 )

(1 .  14)

(1 .  15 )

(-ô orientation (D nuagc d. pointr O fonstion dc dcnrhÔ
- 

d'rnl cristallitc 
- 

d'ori.ntdlon d'ori.ntrtion Gontinua
ltoutct llt cristrltitot létablb à partir
dr I'ichantillonl d'un nuagcl

@lî:*:î,on',oo'l;'I:i'îS,:*'$iJil*'1#3:ili*-cperd."courùrc

Fig. l. 2-10 : Représentation des orientations g et des fonctions de densité d'orientation (Bunge &

Esling U9971).

La fonction de texflue, f(g), est souvent représentée en taçant les valeurs des angles

d'Euler comme coordonnées cartésiennes (Fig. I .2- 10). Chaque orientation est alors

représentée par un point dans I'espace et la fonction f(g) est représentée par des surfaces

d'isodensité @unge & Esling |9971).
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1.3. Modèles de plasticité nolvcristalline

Des règles explicites de changement d'échelle vont être présentées dans les modèles

suivants. Ils essaient de prédire le comportement macroscopique à partir du comportement

microscopique en tenant compte de certaines conditions.

Les contraintes moyennes par phase cristallographique o sont reliées au tenseur des

contraintes macroscopiques E. Une forme assez générale de transition d'échelle dans le cas

d'un comportement élastoplastique du polycristal et d'un chargement macroscopique radial et

monotone est la suivante :

o=E+c(no  - to ) (1 .  16)

où o et E sont respectivement la contrainte dans le grain et la contrainte macroscopique de

l'agrégat Cette relation suppose toutefois I'homogénéité de l'élasticité de sorte que la

déformation plastique EP soit la moyenne des déformations plastiques des phases (r'). En

fonction des valeurs prises par le tenseur C (d'ordre quatre), la relation (1.16) fait état de trois

modèles simplifiés principaux du polycristal. Une brève description de chacun est à présent

proposée.

1 .3.1 . Modèle statique

Sachs U 928] fut le premier à formuler une hypothèse concernant la modélisation de la

plasticité polycristalline. Elle implique une relation proportionnelle entre l'état de contrainte

du monocristal et les contraintes macroscopiques de I'agrégat (Zaour U9721). Le modèle

statique, inspiré du modèle de Sachs mais de façon simplifiée, impose I'uniformité de la

contrainte (homogénéisation au sein des grains), c'est à dire que le tenseru C de l'équation

(1.16) est pris égal àzéro:

o  =2  (1 .  17 )

La relation (1.17) signifie que les équations d'équilibre sont vérifiées. Le champ de

contrainte statiquement admissible est à I'origine du nom donné à ce modèle : < statique )).

Cependant les relations de compatibilité sont totalement ignorées.
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Ce modèle conduit essentiellement au glissement simple dans les cristaux. Il décrit en

général assez mal la réponse des polycristaux des stnrctures c.f.c., mais s'est avéré pertinent

dans le cas de certains alliages de structure hexagonale. Notons tout de même, qu'il est très

improbable que les grains constituant le polycristal se déforment durablement en glissement

simple. Ce type d'analyse ne donne pas de bons résultats en grandes ni en moyennes

déformations.

1.3.2. Le rnodèle de Taylor

Proposé par Taylor [938] pour les matériaux rigides plastiques (déformation élastique

négligée), le modèle a été par la suite développé par Bishop & Hill [951]. il suppose

I'uniformité de la déformation plastique ; en d'autres termes, lorsque le tenserx C de la

relation (1.16) est très grand, la déformation plastique par phase eP est quasi égale à la valeur

macroscopique Ee Dans ce cas, on se rapproche donc de I'hypothèse de Taylor stipulant

I'homogénéité de la déformation plastique au sein du polycristal. De manière tensorielle, on

peut écrire :

4=Ef (1 .  I  8 )

pour calculer la

d'équilibre sont

Les lois de comportement du monocristal sont alors utilisées

contrainte dans chaque phase cristalline. Dans ce modèle, les relations

totalement négligées et les contraintes internes sont surestimées.

Cette approche est très utilisée dans la pratique pour prédire des textures en grandes

déformations du fait de sa simplicité et de son efficacité.

Il est important de noter que le modèle de Taylor et la théorie de Bishop & Hill

donnent les mêmes résultats bien qu'ils soient basés sur deux approches differentes du

problème décrivant la déformation des polycristaux. Malgré le succès de ces detrx approches,

les résultats des textues de déformation montrent leurs limites dans certains cas. En effet, les

modèles du type Taylor-Bishop & Hill prédisent des textures en assez bon accord avec les

tests expérimentaux lorsqu'il s'agit d'essais à température ambiante. A confrario, cette

comparaison n'est plus satisfaisante pour des expériences à haute température.
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Le modèle de Taylor a été généralisé par Lin [ 957] en supposant l'uniformité de

I'incrément de déformation totale :

dt' = de' + d€P = dE' + dEP = dE' . (1 .  le )

Avec les hypothèses d'élasticité isotrope et

incompressibles, on obtient une loi d'interaction de la forme :

dou = dtu +ZP(an; - ati)

de déformations plastiques

(1 .20)

où le terme Z1t(an; - dtl) représente I'incrément de contraintes internes liées aux

hétérogénéités de la déformation plastique.

1.3.3. Modèles autocohérents

Ce modèle diffère des précédents car il permet une estimation plus précise du

comportement du polycristal en tenant compte, dans une certaine mesure, de la morphologie

polycristalline et de I'interaction des grains. En effet, chaque grain se déforme différemment

sous I'effet de la contrainte imposée à l'échantillon testé. Cette hypothèse est bien prise en

considération dans le modèle autocohérent.

Le principe du schéma autocohérent peut être décrit de la manière suivante : les

interactions entre grain particulier et tous les autres sont assimilées à celles entre le grain

considéré et le milieu homogène équivalent. Les caractéristiques de ce dernier sont les

inconnues à déterminer. Celles-ci sont calculées en exprimant les relations de moyennes entre

les propriétés mécaniques locales (que l'on vient de déterminer) et globales (que I'on

cherche).

S'inspirant des travaux d'Eshelby à propos de I'inclusion noyée dans une matrice

infinie, ce schéma a été utilisé par Hershey [954] et ensuite Krôner [961] por:r estimer les

propriétés élastiques d'un polycristal. Une formulation élastoplastique simple du modèle a été

proposée par la suite par Budiansky & Wu [1963] avant d'être généralisée par Hill [1965].

29



Chapitre I - Bibliographie

1.3.3.1. Différentes modélisations

a) Solution d'Eshelby

Eshelby U9571 a résolu le problème de I'inclusion ellipsoïdale, plastifiée de façon

uniforme dans une matrice élastique infinie non chargée. Dans des conditions d'élasticité

homogène et isotrope, la déformation totale s' de I'inclusion a pour expression :

ei = S rae'w

où S est le tenseur d'Eshelby dépendant des caractéristiques élastiques du milieu et de la

forme de I'inclusion.

b) Modèle de Krôner

A partir des résultats d'Eshelby, Krôner [1961] a étudié le cas d'une inclusion

ellipsoidale déformée plastiquement dans une matrice infinie ayant subie la déformation

plastique uniforme EP. Potr une déformation plastique tp homogène dans une inclusion de

forme sphérique, Krôner obtient alors les contraintes internes a dans I'inclusion :

a,j = E, * zp(r- p) (t; - 
"i)

(r, 22)

oil P est donné par le modèle d'Eshelby, p le module élastique de cisaillement et E La

contrainte uniforme à I'infinie. L'équation (1.22) sera appelée loi d'interaction. Dans le cas où

J: 0 et Ee - 0, le résultat d'Eshelby est bien retrouvé.

c) Formulation générale de Hill

Hill tl965l a proposé une théorie plus générale où il prend comme hypothèse

I'interaction plastique et non purement élastique. Il obtient la loi d'interaction suivante :

(1 .  21 )

( r .23)

(1 .24)

do, = ùu +f'rr(ani - ds'r)

où f * est un tenseur d'interaction d'ordre quatre donné par :

r: =(r'(r" * rf '(t - t ')

avec f et f les tenseurs des modules tangents respectivement du grain (cristallite) et de la

matrice (agrégat). ( ) indique la moyenne volumique sur tous les grains composant le

polycristal.
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d) Autres modèles

d'accommodation plastique a , afin de prendre en compte des interactions plastiques d'une

façon plus simple que la formulation générale de Hill. La loi d'interaction s'écrit pour f:0,5

(correspondant à peu près à wll3) :

6 , j =Dr+a1 t  ( t ;  - r i ) .  ( 1 .25 )

L'expression simplifiée du facteur a , déterminée à partir de la théorie de la

déformation, est obtenue par la relation :

(1. 26)

où ft dépend de l'état de plastification de la matrice à I'infini.

Asaro & Needleman [985] ont proposé un modèle élastoviscoplastique en grandes

déformations. Ce modèle de type Taylor-Lin suppose I'uniformité du gradient de déformation

totale :

Fr = Fu Q'27)

où F et F sont respectivement le gradient de déformation totale dans I'inclusion et celui

macroscopique de I'agrégat. Ce modèle est dépendant de la vitesse de déformation.

Par la suite, une approche autocohérente de Nemat-Nasser & Obata [1986] géneralise

le modèle de Iwakuma & Nemat-Nasser [984]. Ce modèle ne prend en compte que le cas

plan en élastoviscoplasticité. Dâns le but de déterminer l'évolution de la texture, Harren

[991] a utilisé cette approche. Les résultats qu'il a obtenus sont identiques à ceux Eouvés en

théorie de Taylor-Lin.

Lipinski et al. ll987l ont proposé une approche autocohérente pour les grandes

défomrations en élastoplasticité, basée sur la loi du monocristal de Nemat-Nasser & Obata

[986]. Ce modèle tient compte des interactions entre les grains, de l'élasticité, de l'effet de

forme et de l'écrouissage. Mais il ne résout pas le problème d'ambiguïtés lié au choix des

systèmes actifs.
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Turner & Tomé [ 993] ont développé un modèle afin de prédire le comportement au

fluage et à I'expansion des polycristaux sous irradiation. Considérant une inclusion

viscoélastique placée dans un milieu homogène, leur approche autocohérente est restreinte au

cas linéaire. Cette formule s'avère donc inopérante lorsque les propriétés du polycristal sont

dépendantes du temps.

Rougier et al. 11994] ont introduit une nouvelle approche autocohérente en

élastoviscoplasticité. A I'aide d'une linéarisation tangente le long du trajet de chargement et

de la transformation de Laplace-Carson, leur modélisation consiste à ramener le problème à

traiter à un problème d'élasticité hétérogène avec déformations initiales.

Kouddane et al. U9941ont proposé un modèle autocohérent élastoviscoplastique afin

de formuler une approche simple et opérationnelle en petites déformations qui s'attache à

prendre en compte l'élasticité et l'interaction entre les grains et qui évite le problème des

ambiguiTés liées au système de glissements.

1.3.3.2. Modèle autocohérent de Molinari et al.

Molinari et al. [ 9S7] ont développé un modèle viscoplastique en grandes

déformations viscoplastiques pour prédire l'évolution des textures de déformations. La

déformation élastique est négligée. Les effets de forme, I'interaction enffe les grains et

I'anisotropie géométrique et d'écrouissage sont pris en considération dans cette approche.

L'élément principal de ce modèle est l'équation d'interaction qui décrit les

entre les vitesses de déformation et l'état de contrainte du grain et du milieu

équivalent (MHE) composé de la totalité des grains de l'échantillon :

sc -S _(f""- t  + A')  (r '  -  D)

différences

homogène

( r .  28)

où ss et ds (respectivement S et D) étant le tenseur déviatorique de contrainte et le tensetu

des vitesses de déformations, au niveau microscopique (respectivement macroscopique). A'

est le module tangent macroscopique et f'88-r un tenseur d'interaction du quatrième ordre qui

dépend de la forme des grains.
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De nombreuses simulations à I'aide de ce modèle ont été réalisées (traction,

compression, laminage et torsion des métaux c.f.c.), permettant une comparaison avec des

textures expérimentales de déformation à froid. Un bon accord a été obtenu. La comparaison

des résultats avec ceux du modèle de Taylor viscoplastique montre qu'ils présentent une

amélioration (Ahzi et al. [990], Wenk et al. [1989, 1991], entre autres).

Molinari & Tôth [1994] ont introduit un facteur d," dans la version isotrope du

modèle, déterminé par des résultats de calculs d'éléments finis fournis par Gilormini &,

Germain [987]. La nouvelle loi d'interaction du modèle autocohérent viscoplastique, dans

cette version avec ce facteur de calibrage, est alors donnée par :

sc - s = d"" (f""-' + A') (ar - D) . ( t .2e)

Le paramètre d," est une quantité scalaire qui vaut environ 0,6 pour des grains

initialement sphériques et pour de petites valeurs de la sensibilité à la vitesse de déformation.

D'autres formulations sont possibles : d,": 0 pour le modèle statique et d,,: co pour le

modèle de Taylor, ptr exemple.

Pour la version anisotropique du modèle, la correction avec le factew a," n'est a priori

pas nécessaire.
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CHAPITRE II

Modélisation de la déformation
dans le procédé ECAE

De nombreux résultats expérimentaw (Semiatin et al. []995J, Furulcawa et al. fl9961,

Yamashita et al. [20011 et simulations par éléments finis (Kim [2002], Kim et al. [2001b,

200lcl, Li et al. [2004]) à propos de I'extrusion angulaire à section constante ont été

présentés dans la littërature ces dix dernières années. Mais le manque de véritable théorie

analytique concernant la déformation (il existe tout de même quelques approches proposées

par Segal F995, 19991, Kopacz et al. [2001J et Beyerlein et al. [2003J, entre autres) nous a

conduit à développer un modèle thëorique basé sur l'étude de lignes d'écoulement. La

validité de celui-ci s'appuie sur des calculs d'éléments finis fournis par Baik et al. [2003]

pour le cas où @=90".



Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

2.1. Modélisation par cisaillement simple

Lorsque I'on souhaite étudier le principe de déformation pour I'extrusion angulaire à

section constante, la première idée qui vient à l'esprit est le cisaillement simple. En effet, un

échantillon sortant du dispositif après chaque passe a une forme apparente cisaillée comme le

montrent les photos des figures2.l-l(b) etZ.l-l(c), ainsi qu'une simulation par éléments finis

(Fig. 2.1- l (a)).

Fig. 2. l-1 : (a) Simulation de la déformation par éléments flrnis (Germain [2002]). (b) Echantil lon de

cuivre extrudé après une passe. (c) Echantil lon d'aluminium en régime permanent.

Cette même constatation a été faite par Shan et al. [999] à partir d'un échantillon

d'aluminium sur lequel ils ont tracé un épais quadrillage (Fig. 2.1-2(a)). Après un passage

dans le dispositif expérimental, ils ont observé à l'æil nu, un cisaillement presque uniforme

(Fie. 2.r-2(b)).

(a)

+rl--
l l l ro*^

(b)

Fig. 2. 1-2 : Quadrillage sur la surface d'un échantillon : (a) avant déformation. (b) Après une passe
dans un dispositif ECAE (Shan et aL ll999l).

Dans la suite de ce chapitre, on va caractériser plus précisément ce cisaillement pour

approfondir et améliorer la modélisation de la déformation du procédé ECAE. De même,

l'étude des textures du chapitre III nous confortera dans cette voie.
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2.2. Le modèle de Sesal ou de cisaillement discontinu

2.2.I. Présentation

Segal, inventeur du procédé ECAE, présente la première véritable approche analytique

(Segal et al. I I 98 I ], Segal U 9991). n propose un modèle, permettant de calculer des

grandeurs macroscopiques telles que les contraintes ou les déformations, qui se fonde

essentiellement sur l'étude de lignes d'écoulement. Par hypothèse, le matériau est considéré

comme parfaitement plastique et son seuil de plasticité est du type von Mises. Lorsque les

frottements sont nuls, les pièces extrudées subissent à I'intersection des deux canaux une

déformation moyenne en cisaillement. Schématiquement (Fig. 2.2-l), un élément initialement

de forme carrée, noté abcd, se déforme en un parallélogramme, a'b'c'd', lors de son passage

dans le dispositif ECAE.

Fig.2. 2-1 : Trajectoire suivie par l'échantillon dans le procédé ECAE.

L'angle Y, qui représente le rayon de courbure entre les points de contacts extérieurs

des deux canaux (au niveau du coude), peut varier de 0 à n - Q. Pour une situation

intermédiaire (valeur arbitraire de Y), la déformation subie par le matériau est alors donnée

par d'u'/c'u'd'où (Iwahashi et al. [996]) :

r  =z.ot [9* ! )+Y cose. [*  *Y)'  (2  2)  [2  2)
(2.r)

où les angles sont exprimés en radians et cosec représente la cosécante d'un angle soit

/sin (angte).
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La figure 2.2-2(a) correspond au cas extrême où Y:0 (Segal et al.ll98l l). L'équation

(2.1) est ensuite simplifiée :

r=2 *t(T) (2 .2)

Lorsque I'arc de raccordement est maximal (voir Fig. 2.2-2(b)), c'est-à-dire pour

Y: n -Q, alors l'équation (2.1) devient :

T=Q (2 .3)

(a)

Fig. 2. 2-2 : Cas extrêmes pour Y concernant le raccordement des canaux (Iwahashi et aL 11996l) t

(a) Y=0. (b) Y=r-<D.

(2.4)

A partir de la formule (2.1), on peut obtenir la déformation équivalente en traction

simple en utilisant la formule de conversion e = 4 ,
./3

E = 13= à[r.",(i +) * v.o,.. (i +)]
pour N passages, la déformation équivalente accumulée est déduite de l'équation (2.4)

(Iwahashi et al. 11996l) :

* = #[r.*(i. ;). Ycosec(T +)]
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Goforth et al. 12000] présentent un cas particulier de la relation (2.5) basé sur des

calculs de Cui [996] :

'" =#[r*'(i.i)."] (2 .6)

Les formules précédentes prévoient la déformation équivalente d'un matériau extrudé.

En réalité, les formules ne sont valables que dans la zone de déformation homogène. Cette

zone est maximale lorsqu'une contre-pression est appliquée en sortie et que les frottements

sont faibles (Kim [2001a], Srinivasan [2001]). Plus les conditions s'éloignent de cette

situation idéale, plus la valeur de la déformation équivalente réelle diminue. Les essais de

Bowen et al. [20001 avec des frottements très faibles et sans contre-pression montrent un taux

de déformation en cisaillement inférieur de 20% à celui prédit par la formule (2.2).

1 . 4Une étude a été menée par Aida

et al. [2001] pour comparer les deux

équations précédentes (2.5) et (2.6). La

figure 2.2-3 prouve leur quasi-

équivalence; en effet, pour les

extremums de Y (avec O fixé) la valeur

de fu=, est la même, quant aux valeurs

intermédiaires prises par Y, la variation

de déformation n'excède pas 5%o.

1 .2

1 .0
'ii
zst o.B

0.6

0.4
0  1 5 3 0 4 5 6 0 7 5  g 0

Y /deg

Fig. 2. 2-3: Variation de la déformation en
fonction de I'angle Y pour différents O.

(2 .7)

Dans la configuration de la figure 2.2-4(a), pour (D=90o, l'équation (2.7) donne:

E=2fJi=1,1547. Cette formule suppose qu'un élément de matière se déforme par

cisaillement simple sur le plan de synétrie à 45o comme indiqué en figure 2.2-4(c). Ceci n'est
pas évident car on peut obtenir avec deux chemins de déformation différents (par des
méthodes distinctes de cisaillement) la même forme géométrique pour un élément de matière

t lwehashi et al. (1996)
Gsforth et al, (2000)

+;
ô=

\-- N=1
\!\-..- 

ô=90'-r_l!__

t:_Ë

ô

Quand Y:0,Ia déformation équivalente devient donc (d'après l'équation(2.4) et Segal

I lees]):
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initialement carrée. La figure 2.2-4b) présente un cisaillement simple sur le plany avec y - 2

tandis que pogr la figure 2.2-a@) un cisaillement est appliqué sur le plan à 45' identifié par

I,axe y'. Dans la suite de ce chapitre, il sera montré avec I'aide du modèle de lignes

d'écoulement que l'approche de Segal est correcte, c'est-à-dire, qu'un cisaillement simple a

bien lieu au plan d'intersection de deux canaux.

euand la matrice du dispositif ECAE n'est pas arondie, un autre point intéressant de

I'essai est qu'en principe le cisaillement est localisé seulement au plan à 45o. C'est une

différence radicale avec d'autres essais de cisaillement simple (comme par exemple, la

torsion) où le cisaillement est produit simultanément sur la totalité de l'échantillon. En raison

de la zone locale de l'écoulement plastique dans I'essai en ECAE, le modèle de Segal

s'appellera dans la suite de ce travail : approche < de cisaillement discontinu >.

Y,l\D

(a)
x, ED

Cisaillement simple suivant le plan y :
(b)

Cisaillement simple suivant le plan y' :

,

de référence. (b)
Déformation du

(c)

Déformation d'un
même élément enFig. 2. 2-4 z (a) Dispositif d'extrusion ECAE avec repères

élÀment par cisaillenrent suivant I'axe y (pour 7=2)' (c)

cisaillement suivant Y' (t=2).

zrz'rTD

yt

a,
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2.2.2. Approche du cisaillement discontinu

Le gradient de vitesse du cisaillement simple dans le plan de discontinuité (système
x'y'z'de la figure 2.2-a@\ est le suivant :

(o -i o)
L,=lo o ol (2.8)

[oo o)

avec i' positif. Quand I'est exprimé dans le système de référence )c y z,on obtient :

. (r -1 o')
t=Llr  - l  ol .' [o o o)

(2.e)

Ce gradient de vitesse décrit de la tension dans le sens d'écoulement (selon I'axe x), de
la compression dans la directiony et une rotation rigide (voir Fig. 2.2-s).

Fig. 2.2-5 : Procédé de déformation dans le dispositif ECAE.

Le but du calcul de Z sous cette forme est de pouvoir I'incorporer facilement dans
deux codes de plasticité polycristalline afin d'obtenir des textures qui pounont être comparées
à celles des essais expérimentaux (chapitres III et IV).

Quant au tenseur des vitesses de déformation, il a pour expression :

.  (r o o)
t=Llo - l  ol.

2 | |
(0 0 0)

on constate que la déformation en cisaillement suivant x/y
cette approche.

(2. l0)

ompress

g
'Ell
1I
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2.3. Modèle de lignes d'écoulement pour (D=90o

La première modélisation que nous

allons décrire s'applique à un dispositif

d'extrusion angulaire à section constante

dont les canaux forment un angle droit à

leur intersection, c'est-à-dire que O:90o

(Fig. 2.3-1). Son but est de pouvoir faciliter

les modélisations (de texture, par exemple).
Fig.2.3-1 : Schéma de I'ECAE.

2.3.1. Approche analytique

Afin d'éviter la discontinuité du procédé de déformation présenté dans I'approche du

paragraphe précédent et d'améliorer I'approximation de l'écoulement de la matière dans le

dispositif ECAE, nous proposons la fonction analytique suivante. Basée sur des lignes de

courant, elle décrit la trajectoire suivie par un élément de matière traversant la matrice :

ô = (d- r)" * (d - y)" - (d - xo)" (2. r 1)

où d est la largeur des canaux , x et y sont les coordonnées de l'élément dans le système de

référence de la figure 2.3-l et xo définit la position d'entrée (et de sortie) de la ligne

d'écoulement.

euant à n, c'est le seul paramètre qui décrit la forme possible prise par la trajectoire

eig. 2.3-2). pour n=2, la fonction prend une forme circulaire. Pour n=oo, les lignes

d'écoulement sont simplement deux droites formant un angle droit et reliées entre elles au

niveau du plan de symétrie à 45", comme pour le modèle de cisaillement discontinu. En

pratique, les valeurs de n se situent entre 4 et 12'

La fonction (2.11) est valable uniquement dans le coude du dispositif qu'on définira

entre les droites !:d etx:d. Dans ces positions, les lignes d'écoulement sont parfaitement

parallèles à la direction de compression et au sens d'écoulement sortant'
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Cette approche sera nommée modèle de < lignes d'écoulement ) ou de < lignes de

courant ) pour la suite.

n=100 --. . . . ' .>

Fig. 2. 3-2: Représentation d'une ligne de courant à partir de l'équation (2.ff) pour différentes
valeurs de z avec d=0r01m et x60r005m.

Un champ de vitesse admissible correspondant à la fonction d'écoulement / peut-être

défini par :

(2.l2a,b)

Le paramètre ,t est déterminé par la vitesse d'entrée de l'échantillon dans le dispositif

d'ECAE. Cette dernière, non nulle (vo > 0), est supposée être identique en début et en fin

d'écoulement, c'est-à-dire pour les plans définis par y:d et x:d; d,où, après calculs,

) -  
- Y o

7,p-.y'
De cette manière, le champ de vitesse a donc pour expression :

-.- 'ôô -. ,aô
V_  =  / v - .  V .  -  - L -

ôx

v*=vo(H)-"

,y=_,0(H)^
(2. l3a)

(2. r3b)

4001 0,001 qm3 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013

4 l
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Le gradient de vitesse peut être obtenu par simple dérivation partielle des équations

(2.13), après avoir entièrement exprimé v, et v, en fonction des coordonnées de x et .y (en

employant (2.11) dans (2.13)). Il en résulte :

Lo =* =-uo (1 - 
")(d 

- *)"-' (d - y)"-' (d - *o)'-" ,

L, = -Lo'

Lo =+ =uo (l - ")(d 
- *)' (d - v)"-' (d - *o)'-'" ,

â:.t

Lo =# =-uo (t - 
")(d 

- y)" (d - *)'-' (d - *o)'-'" .

(2. 14)

(2. rs)

Le gradient de vitesse ainsi calculé décrit une compression le long de l'axe y, une

traction dans la direction x et du cisaillement sur les plans x et /. Il donne également une

rotation rigide atteignant un maximum au niveau du plan de symétrie de l'écoulement (à 45")'

On peut également remarquer que I'incompressibilité qui doit caractériser ce tenseur, établie

grâce à la théorie de la plasticité, est vérifiée : Lo + L, + Lo = 0 '

Comparée au modèle de cisaillement simple, cette approche donne un gradient de

vitesse de forme similaire à celui de l'équation (2.9) (et de la figure. 2.2'5) au niveau du plan

de symétrie (c'est-à-dire seulement pour 4y). Pourtant, elle en diffère par sa dépendance à la

position le long de la ligne d'écoulement et par Ie fait qtrc Lo * Ln.

Le tenseur des vitesses de déformation est, quant à lui, défini par :

', =IQ, + 1,,)'

On obtient ainsi :

ào = -ro(t- n)(d - *)"-' (a - v)^-' (d - *o)'-'" ,

è, = ro(t- Q@- ")'-' 
(a - v)'-' (d - *r)'-'",

à, =luo;- n)(a-'o)'- 'n [{a 
-') '  (a - y)'- '  - (d - v)' (d-') ' '  ] .

On observe que la déformation en cisaillement suivant x/y n'est pas nulle dans le

champ d'écoulement proposé, contrairement au modèle classique (équation (2.10).

(2. 16)
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Ce qui donne, après calculs à partir des équations (2.16) :

En intégrant l'équation précédente le

défonnation totale accumulée pour un passage

2
V J

Cette formule est intéressante car elle est indépendante des paramètres

signifie que la déformation est la même dans toute la section de la matrice tant

n reste constante.

2.3.2. Comparaison avec les résultats d'Iwahashi et a/.

Une donnée importante pour I'essai d'extrusion angulaire à section constante est la

déformation plastique totale subie par l'échantillon lors d'un passage dans le dispositif. Dans

le but de connaître celle-ci, la vitesse de déformation équivalente totale, au sens de von Mises,

est calculée comme suit :

(2. r7)

(2. 18)

:

t r (n-r)

",,i"(%)'

long de la ligne de courant, on aboutit à la

(2. re)

d etx6; ce qui

que la variable

Il est intéressant de comparer l'équation (2.19) à celle d'Iwahashi et al. [1996] dans le
cas où les canaux fonnent un angle droit (c'est-à-dire pour(D:90o). Le tableau 2.1 montre que
les relations coincident parfaitement pour les valeurs extrêmes du rayon de raccordement y.

Tableau 2. I : Comparaison pour les valeurs extrêmes de la déformation équivalente entre le modèle
d'Iwahashi et aL et le modèle de lignes d'écoulement.

1 = 
fru,tn-r)(d 

- *o)'-'n (a - *)'-' (a - y)'-'l{a -.)' *(a - y),1.

ë -

Modèle Relation €.io 6r*

Iwahashi
et aL

a = Ll z"ot( L* Y) * vror.. l,a. * )-l
v3L \4 2)  \4  2))

Y:90o Y=0o

Y l t
t  = - - - -= - -

v3 2.,13
2

è -'---
V3

Lignes
d'écoulement

2 t t (n- l )
E 

---'J---;-!-'=

"13 n"r"(%)
n:2 n=æ

o _ _ - - F

2"13
2

o - -

V3
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Pour une passe, l'équation (2.4) avec Y:0o donne comme déformation

équivalente :e =21"13 =1,1547. Lorsque nous faisons tendre n vers I'infini, l'équation (2.19)

du modèle de lignes d'écoulement rejoint la valeur trouvée par Iwahashi et al. (rappelons que

poru le cas du cisaillement simple, cette déformation vaut 2,0). Pour des valeurs inférieures de

n, E décroît. La plus petite valeur physique pouvant être prise par n est 2; cette configuration

correspond à Y:90o pour les calculs dans l'équation (2.4) d'Iwahashi et al. Dans ces deux

cas, F =olzJj=0,9069.

0

Fig. 2.3-3 : Déformation équivalente accumute. plu. une passe en fonction du paramètre n

Comme le montre la figure 2.3-3,1a déformation équivalente pour un passage dans le

dispositif ECAE varie entre les valeurs présentées dans le tableau 2.1. L'amplitude maximale

de variation entre ces deux limites représente à peu près 20Yo de la déformation maximum.

Puisque les valeurs possibles et envisageables pour n sont éloignées de I'infini et différentes

de 2, cela suppose que le gradient de déformation est, de manière significative, inférieur à

20Yo pot;p. un essai en ECAE (il peut être estimé aux environs de l0%). Cette prévision

nécessite une vérification expérimentale.

Il est donc utile d'exprimer le gradient de vitesse (Eq. (2.1a)) du modèle de lignes

d'écoulement au niveau du plan d'intersection y' de la figure 2.2'4 en imposant la

transformation suivante :

L*=T-I L T

2

{ J

ffi
Q]
:  0 , 8
{)

Ë 0 ,6

6t

:  0 ,4
a-
r(l)

o 2
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où T est la matrice de changement de repère correspondant à une rotation de 45o autour de

l'axe z. En utilisant la condition x:y (qui défrnit I'intersection entre la ligne d'écoulement et

le plany) dans les composantes de L",onobtient exactement du cisaillement simple sur le
plan de symétrie de la matrice à 45o:

(2.2r)

avec comme taux de cisaillement :

(2.22)

La première conclusion déduite de ce résultat est la nature du champ d'écoulement du

modèle actuel de lignes d'écoulement qui est donc conforme au modèle de cisaillement

simple de Segal. Le cas (c) de la figure 2.2-4 est ainsi le mode approprié de déformation dans

la matrice pour l'extrusion angulaire à section constante pendant le passage d'un élément de

matière au niveau du plan y'. Un autre résultat, obtenu à partir de l'équation (2.22), est

I'existence d'une relation directe entre les paramètres de l'essai x0, !0, d etlavaleur maximale

du taux de cisaillement. La seule inconnue dans (2.22) est n, qui est une variable du modèle.

Quand n tend vers I'infini, une valeur, elle aussi, infinie est obtenue à partir de la relation

(2.22), ce qui est physiquement impossible. C'est un point critique, dans ce cas, pour

I'approche par cisaillement discontinu.

2.3.3. Vérification par éléments finis

2.3.3.1. Paramètres de Baik

S'appuyant sur des calculs par éléments finis, Baik (un chercheur coréen, en post-

doctorat à Clausthal en Allemagne) nous a fourni des données concernant la défonnation en

ECAE afin de pouvoir les comparer à notre modèle analytique. Ces simulations numériques

ont été réalisées pour un échantillon constitué de polycristaux à face cubique centrée (f.c.c.)

lors d'un passage dans le dispositif. Bien qu'utilisant le modèle basé sur les densités de
dislocations (Estrin et al. |9981, Tôth et al.[2002]), décrit au chapitre V, l'étude a été faite

sans écrouissage. D'autres paramètres et résultats sont disponibles dans I'article deBaiket al.

[2003].

(0 -i 0)
z'=lo o o I

[o oo)

uo (n - l )
( ) \
l l - : l

2\ ,) (d _ xo\
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Baik a utilisé le logiciel Abaqus en

déformation plane avec comme vitesse

initiale d'extrusion va:0,00004 -s-t . La

largeur des canaux était de 6 mm. Trois

séries de données correspondant aux

differentes positions de la figure 2.3-4 vont

être exploitées.
Fig.  2.  3-4:  Posi t ions de l ignes de courant
étudiées par Baik.

2.3.3.2. Comparaison avec le modèle de l ignes d'écoulement

Les résultats de Baik étant donnés en fonction de I'angle décrivant le coude (a sur

figure 2.3-4), il a donc fallu adapter Ie modèle à ce paramètre. Pour ce faire, x ety,les deux

variables de I'approche par lignes d'écoulement, ont été exprimées en fonction de la position

angulaire dans la matrice (qui est, bien entendu, comprise entre 0 et 90") :

tand, =
d-y

(2.23)
d -x

L'avantage de cette méthode est qu'il n'y a plus qu'une seule inconnue dans les

équations au lieu de deux. En utilisant l'équation (2.23) dans (2.11), on obtient fînalement :

(d - ' )  =
(d -  *r)

(2.Zaa)

(d - y) = (a - x)(tan o\ =
( d  - ' o  

) ( tan a).

Xo :  ] , 8  mm

3,0 mm

4,2 mm

d:6,0 mm

I t

[(o" a)" + t l i
L \  t  )

[ { ,una) '+r ] ;

(2.24b)
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Llgne de courant à42 mm du bold gauclre et n=4

q 6

q@

Anglc a le long dc le llgne de counnt (dcgré)

L[ne de courant au mllleu du canal et n= 6

Ln$ea le long dc le llgnc dc courent (degré)

Llgne de courant à l,E mm de bord gauche et n= g
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||l
E
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IÈ
e

4@

-lnthÉqlqrc

-Lsd€lnattfirls

-Ly'y'th6q'l$c

- Lyy6ltnatrflnis

-llythéût$c

-- lxy6ltncdrflds

-Lyrth6oriqtc

- Lyxél(motrlldr

-Lsthéqlquc

- LudÉmantrflnlc
-Lyythéorlçc

- ty:t{tnsntrflnlc
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-Lyyû{ûlqr
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Angle A le long ù la llgne de courent (degré)

X'i& 2. !5 : Comparaicon du gradient de vitcase, entne le modè{e de lignes d'écmlemt et les calculs
par éléments finis' aycc trois lignes décrites sur la figure 2.34 corespondant à n=4, nd et n=g.
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Les valeurs données par les équations (2.2$ sont successivement introduites dans

(2.14) pour exprimer le nouveau gradient de vitesse en fonction de I'angle a :

(2.2s)

Lu =-uo (r - n)(tana)' '  (d- ro )- '  [(or 
o) '  +r) ' . :  ,

Lo = -Lu'

)

Lr, =-uo ( l  -  n)(tana)'  (a- ro )- '  [{*un 
o) '  +t] ' . t

(2.26)

+ r]'-; .

èo =-uo (l - n)(tan o)' ' (a -'o )-' [t* 
o)' +t]'.t ,

ào = -èo' 

\

È, =]r ,  t t -n)( tan o) ' (d- 'o)- ' [ { ,un o)- '  - r ] [ t t "na) '

48

Lo =vo (l - n)(tan o)'- '  (a -ftro)- ' [{run o)' +rf- ' . ;  ,

Trois lignes de courant, extraites de

la modélisation analytique, ont été ainsi

ajustées en fonction des trois positions

étudiées et proposées par Baik :

- n:4 correspond à xs:4,Zmm,

- n:6 correspond à xo:3 ffiffi,

- n:9 correspond à xo:l,8mm. x
Fig. 2. 3-6 : Position des l ignes de courant en
fonction de z dans le coude du dispositif.

Comme le montrent les courbes de la figure 2.3-5,1a comparaison entre les calculs par

éléments finis et les équations (?.25) permet d'établir une assez bonne cohérence au niveau du

gradient de vitesses, tout en identifiant en même temps les valeurs possibles pour la variable n

du modèle théorique. Les courbes de L, et Ly, obtenues par Baik sont presque symétriques

par rapport à la droite a - 45o, contrairement à l'étude théorique. Cette constatation provient

probablement de la discrétisation des éléments et de la prise en compte du cisaillement simple

uniquement, pour chaque pas de calculs dans les simulations numériques.

Un raisonnement et une démarche similaires ont été appliqués aux calculs du tenseur

des vitesses de déformation en employant (2.24) dans les équations (2.16) :



tr - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

LIne

F{

4

c
O

t
E
,g.(|)
€
c,rl'

il{)
J

de corrant à 4,2 mm du bord ganche du canal et n = 4

0,t25

0,02
ô élânqltsflnls

-th6orlquc

o 6ltnfitrflnls
-théorlryc

x dhrcntsfinis

0.015

0,01

0,æ5

0

-0,æ5

-0,01

-0,015

-o,02

-0,@5
30 40 50 60

An3 lc  E  lc  lo  ng  dc  la  l igne  dc  courant  (dcArÉ)

Llgne de courant an mllhu du canal et n=6

-théortqur

Â dém.ntrflnls

-théot'lqùG

o démqrtsflnis

--=théorlquc

x damdrtsfinis

30 10 50 s)

Ang lc  0E lc  lo  ng  dc  le  l [ne  dc  cour rn t  (dcgÉ)

Llgne de courant à 1,8 mm du bord ganche du csnal et n = S

-théq'l(pc

Â élânoilsflds

-thôo4$c

o élémonl sfltds

-théaiq|c

x élfiratdsllnis

3 0 æ 5 0 6 0

An3 lc  Ot  l c  lo  ng  de  la  l ignc  dc  courent  (dcgÉ)

Fi& 2. 3-7 : Comparafuon de la vitesse de déformation, entre le modèle de lignes d'écoulement et les
calculs par élérents finis, avæ ûois [gm trcriÛes sr ]r figure 2.X corlespondant à n=4' nd et
n=9.

A Â

:  
o o  e  ô

ooo
o-eO O

o

0,oÉ

o,o2

^ 0,015

g o,ol

c
5 o.oct
I
E
: 0È.{)

r, -0,005
l|)

E'

$ 
-0,01

t
rl)
Ëi -o.ois

-o,t2

-o,0É

o,0É

o,v2

â 0,01s
Jr
Y o,or
o
5 o.oos
t
E o
€
Ë -o,oos

Ë 
-0,01

4
S -o,ors

-0,û2

-0,025

-th6oriquG

x  x o <  x  x x x x x  x x Y

)o<)o< x *( X )eo< Xl.
Éxço*"

49



Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

Les figures 2.3-7 présentent les trois composantes non nulles du tarp< de déformation

en fonction de la position angulaire a.

Un remarquable accord entre les courbes étudiées (celles des simulations numériques

et celles des calculs théoriques) permet de vérifier que la modélisation analytique de

I'extrusion angulaire à section constante introduite est bien adaptée au problème.

Bien que n ne soit pas le même pour la totalité de la surface d'écoulement, de bons

résultats pour le procédé de déformation sont obtenus lorsque l'on suit une ligne de courant

précisément. La variation de la valeur du paramètre n explique qu'il y a une gradation au

niveau de la déformation, I'amplitude de celle-ci a déjà été présentée à la figure2.3-3.

2.3.4. Introduction du modèle dans les codes polycristallins

Deux codes numériques polycristallins (nommés Taylor et auto-cohérent) décrits au

chapitre bibliographique pennettent I'obtention de données pour la simulation de textures

cristallographiques. L'organigramme de la figure 2.3-8 est un récapitulatif explicatif de

I'introduction des modèles de lignes d'écoulement ou de cisaillement discontinu

précédemment présentés dans ces deux codes.

Cette approche est dite ( en continue > puisqu'elle permet d'effectuer plusieurs

passages à la suite sans sortir du programme de simulation. Une première boucle (cadres en

pointillé sur I'organigramme de la figure 2.3-B) sert à positionner tous les grains composant

l'échantillon à I'entrée du canal d'extrusion et à choisir la route désirée (A, B ou C) pour

l'étude. Ensuite une seconde grande boucle (encadrement en trait continu) propose le choix du

modèle à utiliser. Por:r chacun, des paramètres propres sont calculés permettant d'aboutir aux

données liées au code polycristallin et nécessaires pour la caractérisation des texûues. En

fonction de l'approche choisie, I'incrémentation de cette boucle se fait soit par rapport au

temps (pour le modèle de ligne de courant), soit par rapport à la déformation (pour I'approche

du cisaillement discontinu). Une boucle générale (cadre grisé), englobant ces deux premières

boucles, contrôle le nombre de passes désiré par l'utilisateur.
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I
I

Y
t-
j rotation de l'échantillon : - i totation autour de !
i Oa - 90o autour de Z i .- fnnnrinn ;o ra rnrrra ;' l
I

- - - - l

fonction de la route désirée :

calcul de I'incrément de temps
calcul de I'incrément de

déformation

, nouvelle passe

Fig. 2. 3-E : Organigramme de I'introduction de la modélisation en ECAE dans les codes
polycristallins.

Modèle de lignes d'écoulement Modèle de cisaillement discontinu

calcul de la
nouvelle position

fin de la déformation

calcul de I'incrément de temps
calcul de I'incrément de

déformation

I
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Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

2.4. Modèle de lignes dtécoulement pour O=120o

2.4.I. Etude anallrtique

Comme pour le paragraphe précédent (où O=90'), la relation Q.$ d'Iwahashi et al.,

qui est une approche discontinue, perTnet une estimation rapide de la déformation équivalente

mais pose problème à I'utilisation pour les simulations numériques. Afin donc d'élargir les

possibilités de modélisation en ECAE, une étude (en collaboration avec J.-P. Mathieu,

étudiant en DEA) a été menée pour (D:120o et Y=Oo. Une ligne de courant parcourant le

chemin d'un élément dans un dispositif d'ECAE à 120" a pour expression :

ô = x' .( ;) ' [ { ' .o) '*(- ' . .6r) ' ]  = *on . (2.27)

où xo définit la position d'entrée de la ligne d'écoulement.

Il est intéressant de remarquer sur la figure 2.4-l que l'équation (2.27) décrit un

hexagone régulier pour des valeurs paires de n, alors que I'allure de la courbe n'est plus la

même lorsque n est impair. Cette particularité ne gêne en rien notre modélisation car une

seule partie de la ligne d'écoulement nous intéresse. En effet, un sixième de I'hexagone

régulier est pris en considération pour identifier la trajectoire suivie par l'échantillon lors

d'une passe et il reste identique quelque soit n.

Sens
d'écoulement

n:l0

s\\ 
zone à étudier

J_-_',.
n:30

Fig. 2. 4-l : Représentation d'une ligne de courant pour différentes valeurs de z (Mathieu [20031).

n:20

1 . 5

1 . 2
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Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

La figure 2.4-1 présente des lignes d'écoulement pour x6:1. Elle est étudiée avec

plusieurs valeurs de n. L'influence du para:nètre n est notable au niveau de la courbure de la

ligne qui est de moins en moins arrondie lorsque n grandit.

Un raisonnement analogue à celui de l'étude pour O:90o est appliqué aux calculs

suivants. La dérivation de l'équation (2.27) par rapport aux variables x ety donne :

Le point de départ de l'étude a pour coordonnées (x6, 0). Sa vitesse initiale v0, positive,

est dirigée uniquement selon l'axe y. Ces conditions, ainsi que les relations (2.28), permettent

de calculer le paramètre /, :

(2.2e)
(n-l)

xo' 'n

Il est donc possible d'associer un champ de vitesse à l'équation (2.27). On I'obtient en

utilisant (2.28) et (2.29) :

# =,1^", . (;)' [{'. o)'^" - (-'. .arl'" ]],
*, = "n (;)' [(' * fr, f 

*" * ( -' * f,rn ]^" ] .

(2.28a)

(2.28b)

(2.30a)

(2. 30b)

'''-" . (;)' [(". Jjr)"' - (-' * srl"']
^ô6

v, = -tL* -
' û c

xo('-t) t+2- '* ( . - l ) '
\  2)

yo

r+2-n*( , -1) '
\  2)
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Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

La figure 2.4-2 présente un tracé du

champ de vitesse ci-dessus pour n:8. La norme

des vecteurs représente la vitesse aux points

considérés. La surface grisée conespond à la zone

d'étude de cette modélisation.

Fig.2.4-2 : Champ de vitesse.

Le tenseur du gradient de vitesse a pour expression :

L,, = ôV'
, ôX,

(2.3r)

(2.32)

Il en résulte donc :

, [('. r,r)to . (-'. o)*" ] l"'"-o . (;)" [('. r,r)''-" - (* . o). " ]l I
,'o' 

I

r  - t h - 2 1  t  r t b ' 2 1
l r + r/3y1" + ( -.r +./3yf'

l r - l l
4'

[,,.",.[+)'lt"*f,,r)'*".(-,*Jrr)'"-"] ['"'.(;)"lt'*J-,r)'*o-(-'.t")''"]]'l
i
LJ

L' = -L-'

L r = L - = L ù = L z = 0 '

L'incompressibilité, caractéristique de ce tenseur, est parfaitement vérifiée.

Contrairement à la modélisation pour O:90o, il est intéressant de remarquer pour ce tenseur

que les composantes sont complètement différentes les unes des autres. Précédemment, on

pouvait facilement substituer les variables r et y dans les expressions. Ceci était logique

puisque la fonction de départ possédait, elle aussi, cette possibilité, à la différence de

l'équation (2.27).

",[*)'t,-'l I
L-.=--\'-!-------.-1-'' 

L'.''.( ;)'l I
r  - r ( , - 2 )  I  - r ( , - z )

(x+Jsy) '  
'+( -x+. /3y) '

xo('-t)
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Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

Pour faciliter les calculs suivants et alléger les expressions, il est plus aisé de

regrouper certains termes :

A= x+, l jy

B=-x+{3y

C=x

E =r+2-'*f-1) '  (  2.33)
\  2 )

F = r1)'
\2 )

G=Cn +r (Æ *B ' )

g = 6'6fu-t)l')

Le tenseur des vitesses de déformation qui correspond à la partie symétrique du

gradient de vitesse vaut :

La vitesse de déformation équivalente est obtenue à partir de la relation(2.I7) :

. .r I
n,=#ir"l-rr , -Be'z) *r(/' '\ 

+a@i)'].".-,, +r(*-,t*"r-r,-[t' '-" 
*t(l ' '*"t-n)]'],

êo =  Lu ,

à  - à
o t o  -  o o )

Èo = Lr,  (2.34)

à r = à o - à r = à o = 0 .

, -yozJî(n-r)rl[_r,, , * rr,-,, * [t(*')* o(rr')-r(*'))](rû'*rt')l'
H 

IL 
G 

]

.[+f-r-, -ur''t*L(tr-,r*ar"-u;']*.rl["r^a..(rr,-,,.r,.11-[t''".t('j'-"'-')]'J']]"

(2.3s)

55



Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

L'objectif final est d'aboutir à la

déformation équivalente. Dans l'étude pour

O:90o, une formulation analytique a été

obtenue à I'aide d'un logiciel de calculs car il

était possible d'exprimer y entant que fonction

explicite de x dans la relation de départ.

Inversement, dans ce cas-ci, l'équation initiale

(2.27) incluant des sommes de x et y élevées à

une puissance infinie n'a pas permis le même

type d'expression explicite. Pour ce faire,

seule une intégration numérique à I'aide d'une

programmation sous Maple @ig.2.4'3) a été

effectuée afin d'obtenir la déformation

équivalente pour differentes valeurs de n.

t< Géométrique > :
x= 0.5 et y=6.6600,

A lafin de l'intégration :
x= 0.49999 ety=g.6UOrO

Fig.2.4-4: Parcours d'une ligne de courant.

Fig. 2. 4-3 : Organigramme de calcul de la
déformation équivalente.

La figure 2.4-4 rcprésente le

trajet d'un élément de matière sur une

ligne d'écoulement située à lm du

bord, pour une vitesse d'extrusion de

1 mm/s avec un incrément de temps

de 0,1s. La valeur xof2 représente

une bonne limite pour I'intégtation,

ce qui se justifie par une simple figure

géométrique (Fig. 2.4-4).

x=xo:l I y:yo=O
vo= 0.001 ;  dF0. l

Calcul de A, B, C, D, E, F, G,

I = i +t.dt
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Chapire II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

Il n'a pas été fait usage d'un retour radial au niveau de la déviation par rapport à la

ligne de courant théorique en utilisant la vitesse. En effet, plutôt qu'un recalage en position

compensant I'approximation due à l'utilisation de la vitesse pour obtenir la position après un

incrément de temps, le pas d'intégration a été choisi petit. Les positions à la fin du parcours

suivi par l'échantillon indiquées sur la figure 2.4-4le prouvent.

2.4.3. Comparaison avec le modèle d'Iwahashi el a/.

La figtre 2.4-5 et le tableat 2.2 présentent une comparaison des simulations

numériques à l'évaluation théorique de la déformation équivalente obtenue grâce à la formule

(2.4). Comme pour le modèle de ligne d'écoulement où O=90o, la cohérence entre les deux

approches est bien vérifiée.

0,67

0,66

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

0,6

Déformation
équivalente
donnée par la

- - relation (2.4) pour
(D=120o et Y=Oo

Déformation
équivalente

_ _ donnée par la
relation (2.4) pour
<D=120'et Y:60o

1 000 1 0000

n

Fig. 2. 4-5 : Déformation équivalente en fonction de n calculée grâce à l'équation de ligne de
courant.

Pour une passe, l'équation (2.4) d'lwahashi et al. donrrc 
"lZ{l 

comme valeur

minimale de la déformation équivalente pour Y:60o. Un résultat similaire est obtenu pour la

modélisation par ligne d'écoulement avec n:2. Lorsque n croît et tend vers I'infini, les calculs

de la déformation équivalente approchent la valeur de 213 (valew théorique proposée par

Iwatrashi et al.).

1 0 01 0

e

a--:-; 
f-o-r: ::

- . - : -  - : : . -  a r . - . . -
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Chapitre II - Modélisation de la déformation dans le procédé ECAE

Modèle 6nin E^o

Iwahashi et al.
Y:60o Y:0"

e =L=+= 0.6046
JT 3J3

E =1=0,66667

Lignes
d'écoulement

rFz Il:æ

E =0.6047 e =0,6660

Tableau 2.2 : Comparaison pour les valeurs extrêmes de la déformation équivalente.
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CHAPITRE III

Textures cristallographiques :
résultats expérimentaux,
étude et analyse

Ce chapitre est consacré à I'introduction des résultats des textures expérimentales.
Dans un premier temps, nous présentons le dispositif d'essais et les moyens de mesures des
textures cristallographiques. Puis, il est intéressant de comparer des textures 1'ECAE à celles
d'un cisaillement simple en raison de la forme cisaillée apparente des échantillons extrudés
(Tôth et al. [20001. Nous déduisons de cette étude, les positions idéales des dffirentes
composantes caractéristiques en ECAE. Dans une troisième partie, une brève description des
matériatn testés estfaite avant d'aboutir à l'évolution des textures proprement dite et à son
analyse.



Chapite III - Textures iques : résultats expérimentaux" étude et

Essais expérimentaux

3.1.1 . Dispositif d'extrusion

Les essais d'extnrsion ont été réalisés au sein de notre laboratoire sur un dispositif

d'ECAE (Fig. 3.1-l) conçu par Germain [2002].La mafiice est constituée de deu canaux

positionnés perpendiculairement I'un parrapport à I'autre (i.e. O:90o, Fig. 1.1-2b) sans angle

de raccordement circulaire (Y:Oo). Tous les résultats expérimentaux présentés dans ce travail

ont été effectués par Satyam Suwas lors de son post-doctorat ente octobre 2002 et mars 2004.

Fig. 3. l-l : Dispositif expérimental d'extrusion angulaire à section constante.

Les échantillons, usinés et

parallélépipèdes de section carrée de

prêts à être testés, se présentent sous forme de

10 mm de côté sur une longueur de 100 mm. Ils sont

extrudés à températrue ambiante, à une vitesse de 1 mm/s à I'aide d'une machine de

traction/compression de type Zwick 200 kN'

Au fur et à mesure des passages dans le dispositif les échantillons extnrdés présentent

une forme cisaillée (Fig. 3.1-2(a)).
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3.I.2. Mesure et représentation des textures

Les mesures de textures ont été effectuées par diffraction à rayons X à l,aide d'un
goniomètre de textures de type Siemens D-500. Pour chaque échantillon, la texture a été
déterminée à partir des figures de pôle en calculant les fonctions de distribution d'orientations
(ODF) qui décrivent les densités d'orientations des cristallites dans un espace tridimensionnel

d'orientation défini par les angles d'Euler et,û,çr. Les textures ont été mesurées sur le plan

(xz) dans la section centrale de l'échantillon.

Y
(ND)

X
(ED)

(a)

plan de
cisaillement

Fig. 3. l-2 : (a) : Echantil lon d'aluminium extrudé après une passe. (b) plan de mesure (xe) des
textures et plan de cisail lement dans un échantil lon extrudé.

A partir des trois figures de pôle mesurées ((11l), (200) et (220)), les foncrions de
densités d'orientations (ODF) ont été calculées en utilisant des logiciels développés au
LETAM (Laboratoire d'Etudes des Textures et Application aux Matériaux, Metz) et traitées

ensuite avec le logiciel de Van Houtte t20001.

Afin de limiter l'espace utilisé, les ODF seront seulement présentées pour les sections

où Qz = 0o et Qz = 45o. Ces sections contiennent toutes les composantes majeures des textures

idéales de cisaillement. Les ODF seront représentées pour toutes les valeurs du premier angle

d'Euler (Q, de 0o à 360o), car a priori il n'y a aucune symétrie de rotation autour de I'axe z de

l'échantillon. Cela signifie que la texture est triclinique pour I'essai d'ECAE.

(TD)
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Chapitre III - Textures cristal hiques : résultats expé@

3.2. Identifica@ santes idéales de texture en ECAE

3.2.1.  co n avec les tex de cisaillemenûsimBlg

Comme il a été présenté au début du chapitre précédent, la déformation en ECAE est

principalement rur cisaillement simple agissant au plan d'intersection à 45" reliant les deux

canaux de la matrice. Les textues cristallographiques en ECAE devraient être alors très

proches de celles développées dans le cas d'un cisaillement simple.

Afin de permettre cette comparaison, des textures de torsion (Tôth et al. U9921) pour

nn cisaillement y--2 ontété utilisées. cette déformation est la même que celle colrespondant à

une passe dans le dispositif d'ECAE. Le cisaillement en ECAE est négatif sur le plan à 45o

dans le système de référenc e x'y'z' défrni par la figure 2.2-4. Quant à la mesure de Tôth et al'

llggzl,elle a été faite pour un cisaillement positif. Afin de surmonter cette difficulté pour les

comparer, Ia textue coffespondant au cisaillement simple positif a été transformée en une

textwe obtenue pour un cisaillement simple négatif. Cette transformation exige seulement un

changement de l'angle d'Euler gt eî (tSO' -At)'

PHI2=0
180

(a) lè" passe ECAE

(b) CisaillementsimPle

Fizure clé des
(c) o-rientations

idéales en ECAE
â:.-'. âre

1800

ân
- . . . . . . . . . . a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F .n . . ' . "

Bs Bn
a

.$n

Br
a

Cn90 Cn Arn

Fig. 3. 2-r: (a) et (b) : comparaison entre les textures d'EcAE et de cisaillement simple

(isovaleurs : 0.E,'1.0, li; 1.6,2.0, 3 .2,4.015.0, 6.4). (c) : Positions des composantes idéales en ECAE'
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III - Textures cristallographi étude et analvse

L'étape suivante consiste à exprimer la texture ainsi obtenue dans le système de
réference xyz (ED, ND, TD) de la figure 3.1-2(b), où les mesures des textures d'ECAE ont été

effectuées. Cette opération implique un décalage de 45o pour les ODF dans la direction çr.

Les textures de cisaillement simple obtenues par ces deux opérations successives sont

représentées sur la figure 3.2-l pour les sections d'ODF cpr: 0o et gr: 45o. La similitude

entre les deux essais est marquante. La position des composantes de texfure et leurs intensités

sont très proches. Par conséquent, les positions idéales des textwes en ECAE peuvent être

identifiées à partir des textures de cisaillement simple.

3.2.2. Positions idéales en ECAE

Les texfures en ECAE sont mesurées dans le repère xyz du laboratoire, il est donc

indispensable de décaler les textures de cisaillement simple de 45o du repère x'yz'dans le

repère xyz (Fig. 2.2'4). Les positions idéales des composantes des textures de cisaillement

simple avant rotation sont rappelées dans le tableau 3.1. Celles après rotation sont présentées

dans le tableau 3.2 pour les indices de Miller et les angles d'Euler. Celles-ci sont alors

considérées comme étant les composantes idéales de positions des textures des matériaux

c.f.c. en ECAE. Elles sont notées de la même façon que celles du cisaillement simple, en y

ajoutant simplement un index K E >> pour signifier ECAE.

Composantes Indices de Miller
(plan cisaillement) [direction cisaillementl

A (11T)tt Tol
A ( l l tx l l0 l
B (n2) [1  l0 ]
B tT rzXTrot
C (100)[0 I u

Ar* ( l l  l ) [2 tu
Az* (r Tl)tZTll

{ l l l }  f i b re { 1 1 1}<uvw>
<1 l0> fibre {hkl }<110>

Tableau 3. I : Composantes idéales pour les textures en cisaillement simple.
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Indices de Miller
Angles d'EulerED ND TD

Azu
î2s331 625 25 [011l 9.t 4 45 0

[33251 25256 [1 l0] 99.74 90 45

Atp
rcxzsl [zs t r] [0] l] 80.37 45 0

l2s 2s 6) [r r zs] l l  lol 170.37 90 45

Cp
t l00 nu t l00 7 I 7rl [0r l ] 135 45 0

71 1001UT ln "  
t * ] [1 l0] 45 90 45

Ar lznel lzol tt ll r2l 45 35.26 45

AE lzzoel lTozt) lr r2l 225 35.2645

Be
lzt roo nf [roo, uJ l r l l l 45 54.74 45

[1oo n27f lnn roo] [111 ] 165 54.7 4 45

B,
lnu roo]ltt roo ztf lnl l 105 54.7 4 45

ln 10073]I roo 27 nf [111 ] 225 54.7 4 45

Tableau 3.2 : Composantes idéales des textures d'ECAE pour les matériaux c.f 'c'

En ce qui concerne les orientations idéales Cn, Ar, Ap Bn et E, dans le tableau 3'2'

les indices de Miller ne sont pas parfaitement orthogonaux pour les directions ED et ND car

seuls les nombres entiers les plus proches des valetrs réelles ont été employés' Les

orientations idéales des textures cristallographiques d'ECAE sont présentées pour les sections

gr:0o eï ez:45o srx la figure 3.2-l(c). Ce sont donc simplement les mêmes positions que

pour le cisaillement simple mais tournées de 45o dans le sens p, positif. Le tableau 3'3 a été

réalisé pour synthétiser les données principales (intensité et rotation) des composantes

caractéristiques des texhres afin de pouvoir établir des comparaisons. On peut donc observer

sur la figrue 3.2-l et grâce au tableau 3.3 que ni les composantes de cisaillement simple ni

celles d,ECAE ne semblent être exactement aux positions idéales. Pour le cisaillement simple,

cene tendance a déjà été étudiée auparavant (Montheillet et al. [1984, 1985], Tôth et aI'

[lggg, lggg, lgg2]) et elle s'explique par la natue asymétrique du champ d'écoulement'

Dans ce cas, les décalages des composantes par rapport aux positions idéales sont tous

négatifs suivant p, . pour le premier passage en ECAE, les sigRes changent d'une composante

à I'autre.
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Azp Arn Cn AEIAE Br/Bp Azr Arr Cn AE/AE Bn/Bn
nasse intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +lo)

3"5 4 614 4rS 4 -1 -9 -5 4 4

RSrience
bc.q,E 1' 4 t 2 l3rg 7 7 { -3 +l 0 a

Tableau 3. 3 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
expérimentales de torsion et d'ECAE.

Pour tous les matériarur étudiés, I'intensité et le décalage des composantes par rapport
aux positions idéales ont été mesurés et sont présentés sous forrre de tableaux récapitulatifs.

3.3. Matériaux testés

3.3.  1 .

Trois types d'échantillons de cuiwe différents ont été testés pour les essais :
- le premier, noté cuivre I, est pur à 99,99yo. Les échantillons ont été reçus en état

extrudé, puis ils ont subi rur traitement thermique à 350oC pendant une heure et ont été
ensuite refroidis à I'air ambiant. La microstrucfire du matériau présentée sur la figure
3.3-1 est composée de grains presque équiaxes, recristallisés et de taille comprise entre
l0 et 40 pm.

Fig. 3.3-1 : Microstructure du cuivre I.
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Chapitre III - Textures cristallographiques : résultats expérimentaux, étude et ana

- le cuivre II est pur à 99,89Yo. Les

échantillons ont été reçus extrudés ; un

traitement thermique à 350'C a été

appliqué durant 12 heures. Ce matériau

présente une microstructure similaire à

celle du cuivre I avec néanmoins des

grains de plus grosses tailles de I'ordre

de 50 à 200 pm (Fig.3.3-2).

Fig. 3. 3-2 : Microstructure du cuivre II.

- le cuivre III présente 99,5 6% de pureté. Il a été moulé et homogénéisé puis chauffé à

900"C pendant 24 heures. La microstructure de ce matériau présente des grains de

grandes tailles caractéristiques des matériaux moulés (Fig. 3.3-3). A cause des

impuretés, de nombreux précipités sont observables aux joints de grains.

Fig.3.3-3 : Microstructure du cuivre III.

3.3.2. Aluminium

L'aluminium n'a subi aucun traitement

thermique avant les essais dans le dispositif

d'ECAE. Il a été utilisé en l'état. Il est

composé de grains de taille de 200 pm environ

(Fie. 3.3-4).

Fig. 3. 3-4 : Microstructure d'aluminium.
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Chapitre III - Textures cristallographiques : résultats expérimentaux, étude et analyse

3.4. Résultats expérimentaux

3.4.1. Cuivre I

Les échantillons ont été extrudés suivant I'itinéraire A, c'est-à-dire sans rotation autour

de leur axe longitudinal entre deux passes. Le nombre de passages dans le dispositif est limité

à trois.

Texture
initiale

ô

I
Y

900

Q z = 0 o

<100> <l l0>

J 
q ----+ 360o ù

Qz = 45o

<110>

J

Ar Ar

x
Bg

x
B' l  n IBg

Cr Arr Arr Cr

I pour la route A (isovaleurs : 2, 3, 41 61 8, 10, 12,16,

3.4-l) contient des fibres relativement fortes :

o@@@@@

o@ o @ @ 
o

Passe I

Passe 2

Passe 3

Arn Alr Cr,
x -- .- - -----.-x--------.*.,x -. ..

Fig. 3. 4-1 : Textures expérimentales du cuivre
20,24).

La texture initiale du cuivre I (Fig.

(too) et (110) parallèles à I'axe y.

i @x @;

0@@0@@
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Chapitre III - Textures cristallographiques : É

L'évolution de la texture varie significativement avec le nombre de passages dans le

dispositif. L,observation des ODF indique que I'intensité maximum est atteinte à la seconde

passe (19 pour Ate); elle diminue ensuite sensiblement (tabteau 3.4). La section d'ODF potu

er:oo de la première passe présente une faible composante pour Azn alots que A16 et Cr sont

fortes. Arrftsteforte lors des deuxpasses suivantes. Latroisième passe est stable parrapport

à la deuxième passe avec tout de même une légère diminution des intensités.

Dans le cuivre I, la position des composantes principales des textures est un peu

décalée par rapport aux positions idéales. Ce décalage augmente largement pour les deuxième

et troisième passes. Cr est très proche de sa position idéale dans I'ODF du premier passage'

La tendance change pour les positions dès la seconde passe. En effet, toutes les composantes

se décalent respectivement par rapport aux positions idéales (Fig. 3.4'1, 9r:0o er gz:45o)'

Les rotations sont toutes positives et atteignent même de grandes valeurs (usqu'à 20o de

rotation). D,autre part, la composante Art se replace vers sa position idéale. Dans les passes 2

et 3, les composantes Bo et,B" sont positionnées hors de la fibre reliant At et Cr.

Azn ArB Cn A"/At Be/Bn Azn ArB Cn A"/A. Br/Bn

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' tlo)

4 t 2 13,9 7 7 +6 -f, +1 0 a

4 1 9 4 6 t 2 +20 +{ +14 +9 +12

3 13,7 2 2r5 9 +19 +2 +12 +8 +13

Tableau 3. 4 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

expérimentales de cuivre I.

Les composantes des textures expérimentales diffèrent au maximum de 6" par rapport

aux positions idéales pour la première passe. Mais ensuite le décalage s'accroît ; il atteint 20o

lors des passes suivantes. La différence majeure entre la première passe et les suivantes est la

texture initiale. En effet, dans la passe l, même si elle est forte, la texture initiale n'est pas

produite par un essai d'ECAE, ce qui crée une différence par rapport arl)( passes suivantes'
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3.4.2. Cuivre II

Les essais pour ce matériau ont été réalisés suivant la route A.

Q z = 0 o

q

Qz = 45o

û

900

Texture
initiale

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Positions
idéales

@@ @@

AB
x

Br B-r Br | 
"-,

Fig. 3. 4-2 : Textures expérimentales du cuivre II pour la route A (isovaleurs : 2, 31 41 6rg, 10, 12,16,
20,24).

La texture initiale de ce matériau présente une fibre (t OO) forte incluant la

composante ( cube > (Fig. 3.4-Z).

Cr A uAzz

68
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Chapitre III - Textures cristal mentaux, étude et analYse

La texture se développe fortement lors de la première passe, cette tendance est

maintenue pogr la seconde passe avant de s'affaiblir à partir de la troisième. L'évolution des

textures cristallographiques apparaît semblable à celle du cuivre I avec, cependant, quelques

differences subtiles. Lors de la première passe, la composante Cr est très forte et 425 est

quasiment inexistante (voir tableau 3.5). Pour les passes suivantes, la texture du cuivre II

ressemble à celle du cuivre I. La composante Att se renforce alors que C6 s'affaiblit très

fortement. Lors de la troisième passe, A2s devient une composante bien marquée dont

I'intensité vaut B, Atr s'affaiblit et Cs disparaît presque. L'augmentation de I'intensité au fur

et à mesure des passes est bien visible pour les composantes BtlEr.

pour ce matériau, il est important de noter la présence de positions < cubes >. Au fur et

à mesure des passages dans le dispositif, ces dernières s'affaiblissent et tendent à disparaître'

AzB Arr Cr A"/A" nn/Bn Azr ArB Cn AE/AE Bn/Bn

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' +1o)

I .

Ex$riences 2'

ECAE 1.

1 4 34 2 3 +5 -t +4 0 Jâ

2 20 3 2 6 +13 0 +8 +7 +E

I 1 0 15 3 I +11 -6 +7 +4 +5

4 3 2 3 l 0 +l l 0 {5 {5 +4

Tableau 3. 5 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

expérimentales de cuivre II.

Lors de la première passe, les rotations des composantes ne dépassent pas 5o. Asl At

sont à la position idéale. Après deux passes, tous les décalages sont positifs. Le maximum est

atteint par Aztavec l3o. Ensuite pour les passes 3 et 4,le fort décalage de Azt se maintient

quant à Ct, A1 A, et BilB, leur rotation se stabilise autour de +4o à +5o. Atr est idéalement

positionnée pow la deuxième et la dernière passe.
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Chapitre III - Textures cristal

3.4.3. Cuivre III

Comme pour les

figure 3.4-3 représente

caractéristiques des trois

deux études précédentes de cuivre, la route A a été employé e. La

les sections d'ODF pour er:Oo et gr:45o. Ce sont les textures

passages successifs dans le dispositif d'ECAE.

9z = 45"

, o  3 6 0

seæ,,@ tJtr4=ry"Ëg
$fffi;'.-,ç",6'-ôo

Texture
initiale

Passe I

Passe 2

Passe 3

Positions
idéales

360

qq^$ 
@@-@

Ar
-x

Ar

x-
Br

t
Br B r l  s t

Cx Arr Ars Ce

Fig. 3. 4-3 : Textures expérimentales du cuivre III pour la route A (isovaleurs : 2, l, 4,6,8, 10, 12,
16,20,24).

La texture initiale expérimentale présente des grains differemment orientés,

caractéristiques d'une structure granuleuse (Fig. 3.4-3).

La texture se développe fortement lors de la première passe : l'intensité maximale est

atteinte Par Atr et vaut 16. Ensuite un rapide affaiblissement est constaté à partir du deuxième

passage pourtoutes les composantes sauf BElEE. La composante A26n'estplus présente lors

de la seconde passe (tableau 3.6).

la# t^g€à_-"d;

@ffib@ffi
Arr Arr Cs
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Chapite III - Textures cristal mentaux, étude et analyse

Azn Arn Cn AE/AE Bn/Bn Azn Arn CB AE/AE gn/BE

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' +l o)

2 1 6 2 I 5 +13 4 {, +l {{

0 3 3 6 6 -6 +7 0 +l

3 3 2 2 l 6 {{ -7 +4 0 +2

Tableau 3. 6 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

expérimentales de cuivre III.

Dans ce matériau, pour la première passe, toutes les composantes caractéristiques en

ECAE présentent des décalages différents par rapport aux positions idéales. Celui de Azr est

le plus important avec 13o. Ces décalages changent ensuite en fonction du nombre de

passages dans le dispositif (tableau 3.6). Lors des trois passes, seule la composante ̂t4tr

présente des rotations dans le sens négatif et Arld sont quasiment toujours à leurs positions

idéales.

3 .4.4 Comparaison entre les trois études de cuivre

Du point de vue expérimental, les trois textures initiales sont assez différentes. Pour

les passes successives, les textures des matériaux I et II ne sont pas similaires à celles du

cuivre III, aussi bien en termes d'intensités que de positionnement des composantes

caractéristiques. porx les deux premiers cuivres étudiés, lors de la première passe' la

composant e Ctest la plus forte (contrairement au cuivre III) mais les éléments Azt et Atr sont

plus faibles pour le cuivre II que pour le cuivre I. Les deux points contrastant réellement entre

ces deux matériaux sont le renforcement de Azn et la présence de composantes < cubes D qui

s'affaiblissent sensiblement après la troisième passe pour le cuivre II. Par contre, les

décalages par rapport aux positions idéales sont les mêmes. Dans le matériau III, la variation

des intensités pour les composantes caractéristiques est différente de I et II. En effet, toutes

(sauf BrlE) s'affaiblissent au fur et à mesr.ue des passes (même Arc)-
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Chapitre III - Textures hiques : résultats expérimentaux, étude et

3.4.5. Aluminium

3.4.5.1. Route A

La figure 3.4-4 présente les

route A.

textures expérimentales de I'aluminium étudié pour la

Azr Arr Cr

9z = 45o

Ar

Bs BB Br I n-,

Ce Azr Arr CB

Texture
initiale

Positions
idéales

Fig. 3. 4-4 : Textures expérimentales de I 'aluminium pour la route A (isovaleurs : 2, 3, 4, 6r g, 10,12,
16,20,24).
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Chapitre III - Textures : résultats expérimentaux, étude et anal

La texture initiale

très fortes intensités. Ces

dispositif porx la route A.

est caractérisée essentiellement par des

dernières restent bien présentes tout au

composantes (( cubes > de

long des passages dans le

Azn Arn CB AE/AE Bn/Ç Azn ArB Ca AE/AE Br/ Bs

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' +1o)

Experiences
ECAE

J

2 3 3 2 0 {9 +2 0 0

0 6 3 4 0 0 +5 0

0 4 0 2 4 0 {5 +5

3 4 2 2 4 +7 15 +3 +4 0

3 3 2 4 4 +5 -4 -1 +l 0

Tableau J.7 z Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

expérimentales d'aluminium pour la route A.

pour la première passe, toutes les composantes caractéristiques sont présentes sauf

BnlEr. Leus intensités sont faibles. Pour les deuxième et troisième passes, A26 disparaît ; cet

élément est ensuite présent dans les deux dernières textures. La composante A1s se renforce

lors de la seconde passe, puis se stabilise pourles passages suivants. Les composantes BrlE,

apparaissent à la troisième passe, leur intensité reste constante pour les passes suivantes

(tableau 3.7). Les composantes ( cubes ) sont bien présentes pour les cinq textures

expérimentales.

pour la première passe , Cr et Atl A, se situent exactement à leurs positions idéales. Le

plus important décalage concerne Ia composante Azn.Atrpour les passes 2 et 3, et Bsl Bt pour

les passes 4 et 5 se trouvent à leur positions idéales. Lors de la quatrième passe' toutes les

composantes présentent un décalage positif.
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U@x)^f f i . '9r r^
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3.4.5.2. Route B

La figure 3.4-5 présente les textures cristallographiques pour la route Bc.

Qz = 45o
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AB
x-

As

x
Br B r  B B I  n t

Passe I

Passe 2

Passe 3
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Positions
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Cr Azr Arr Cp

Fig. 3- 4-5 : Textures expérimentales de I 'aluminium pour la route Bc (isovaleurs i 21 31 4, 6, B, 10,
12,16,20,24).
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Chapitre III - Textures cristallographiques : résultats expérimentaux, étude et analyse

La première passe est identique à la route A car la rotation de l'échantillon sur lui-

même n,intervient qu'au deuxième passage. A chaque passe, le matériau est toumé de +90o

autour de son axe de révolution (propriété de ce chemin de déformation).

A la différence de la route A, les composantes < cubes > sont moins présentes à partir I

de la seconde oasse et leur intensité devient ûès faible.

AzB ArB Cn AE/AE Bn/Bp Azn ArB Cp AE/AE Br/ Bs

passe intensité rnaximum x aléatoire) rotation (degrés,  +1o)

I .

5.

2 3 3 2 0 +9 +2 0 0

3 3 0 0 4 +g -1 {5

2 2 0 0 6 0 0 +3

0 2 0 0 4 0 +4

0 0 0 2 2 {5 +2

Tableau 3. E : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
expérimentâles d'aluminium pour la route Bc.

Les composantes ( cubes > et la composante Cr disparaissent à partir de la deuxième

passe. Ail A, sont absentes sauf pour la première et la cinquième passe. Les intensités pour

toutes les textures sonttrès faibles et le maximum est atteint par Bsl B, à la troisième passe.

Azt, Atr et Ca sont absentes à la fin de la dernière passe (tableau 3.8)'

Aze présente un décalage positif notable, 9o, par rapport aux positions idéales dans la

seconde passe. 86 et B, ne changent quasiment pas de positions au fil des passes.
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3.4.5.3. Route C

La figure 3.4-6 présente les textures expérimentales de la route C (rotation de

l'échantillon de +180o autour de son axe de révolution).

Q z = 0 o

a\
Qz = 45"

Texture
initiale

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Arr Aç Cr
x. -.-- .----.'--... . x' ---.---.x .

An
x

Ar
x Positions

idéales

Cr Alr Arr Cs

Fig. 3. 4-6 : Textures expérimentales de I 'aluminium pour la route C (isovaleurs : 2, Sr 4r Gr 8, 10, 12,
16,20,24).
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Chapitre III - Textures cristallographiques : résultats expérimentaux, étude et analyse

Azp ArB Cn AE/A- nB/B, Azn Arp Co Ar/4" Bt/8"

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +1o)

t .

2.
Brperiences I

rcAE
4.

2 3 3 2 0 +9 +2 0 0

0 2 2 0 2 0 0 +4

0 2 3 0 0 0 0

0 2 2 0 0 0 0

2 3 3 2 2 +9 0 +4 +4 +4

Tableau 3. 9 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
expérimentales d'aluminium pour la route C.

La caructéistique principale de cette route est la présence des composantes ( cubes )

ponr toutes les passes. La composarfie Azt n'apparaît qu'à la première et à la cinquième passe.

Cette dernière passe est la seule où toutes les composantes caractéristiques d'ECAE sont

présentes. Leurs intensités sont fiès faibles (maximum 3) et elles sont toutes décalées (sauf

A1p) par rapport aux positions idéales. Tout au long des passes, les positions et intensités ne

varient quasiment pas pour Cp et Asl A, (tableau 3.9).
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CHAPITRE IV

Textures cristallograPhiques :
résultats de simulationo
étudeo analyse et discussion

Dans ce chapitre, nous précisons les détails de la mise en place des simulations

numériques, avant d'analyser les textures cristallographiques qui en découlent. Dans un -

premier temps, les mesures expérimentales sont comparées à l'approche de cisaillement

discontinu qui ne donne qu'une première approxination des textures. Les textures simulëes à

l,aide du nouveau modèle de lignes d'écoulement sont alors examinëes et présentent une

amélioration significative lors de la comparaison avec les essais expérimentatn. Une

discussion développe finalement une réflexion sur les différents modèles de simulation

permettant de prédire les textures.



Chapitre [V - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

4.1. Simulations numériques

Les deux codes de plasticité polycristalline utilisés pour effectuer les simulations

numériques sont le modèle de Taylor et le modèle autocohérent. Ce dernier, calibré et validé

par éléments finis, est employé dans sa version isotropique (au sens de I'interaction entre le

milieu homogène équivalent et le grain (Molinari & T6th U9941).

Les deux approches décrites au chapitre II pour un dispositif à 90' ont été introduites

dans ces codes. Dans le cas du cisaillement discontinu, le gradient de vitesse donné par la

relation (2.9) est un chemin proportionnel qui a pu être aisément incorporé aux modèles de

plasticité polycristalline. Pour chaque passage, les simulations ont été effectuées jusqu'à une

déformation en cisaillement p2. Quant au modèle de lignes d'écoulement, la texture initiale

a été placée sur une ligne de courant et a été soumise au champ de déformation défini par le

gradient de vitesse de l'équation (2.14). Son déplacement réel a été suivi en utilisant la vitesse

locale (Eq. (2.13)) et I'expression de la ligne d'écoulement (Eq. (2.11).

Ainsi pour chaque passe, une combinaison de quatre textures cristallographiques a été

simulée pour être comparée aux expériences.

Deux codes : Taylor Autocohérent

lxl
Deux modèles : Lignes d'écoulement C k ailleme nt dis co ntin u

pour chaque passe, le paramètre n du champ d'écoulement (Eq. (2.11) retenu est celui

donnant le meilleur accord entre les textures simulées et les expériences. Ainsi n ne semble

êfe qu'un paramètre d'ajustement. Il n'y a actuellement aucun moyen d'améliorer ce choix

en raison des informations extêmement limitées concernant cette variable dans les essais

expérimentaur. On peut tout de même penser que ,4 dépend certainement des caractéristiques

du matériau et des propriétés liées aux frottements. Néanmoins, n possède un seul degré de

liberté tandis que les textures représentées sont en trois dimensions. Ainsi la probabilité

d'obtenir une bonne concordance dépend non seulement de la valeur de n mais aussi de la

réelle exactitude de I'approche par lignes d'écoulement. Les meilleures simulations de

textues ont été menées potx n=12 dans la première passe puis potu n:4 dans les suivantes.
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Chapitre IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

Les textures initiales de chaque matériau (avant extrusion), employées pour la

première passe des simulations, ont été représentées par 3000 orientations de grains

discrétisées à partir des textures initiales expérimentales (qui n'étaient pas aléatoires).

Entre chaque passe, comme pour les essais, la texfure a été tournée de -90o autour de

I'axe z (Fig 3.1-2) afin d'être réintroduite dans le canal d'entrée. Cette rotation a dû être

également appliquée au tenseur représentant la forme des grains dans le modèle autocohérent.

De même pour les rotations autour de I'axe y qui caractérisent les routes B et C.

Deux types de simulations ont été effectués :

- dans un premier temps, toutes les simulations ont été enchaînées à partir de la texture

initiale expérimentale. Ainsi, la passe no2 a été simulée à partir de la texture et des

données calculées pour la simulation de la passe nol, et ainsi de suite. Cette méthode

sera appelée < simulations en continue >,

Texture initiale
expérimentale

Texture initiale
expérimentale

+

-

Texture simulée
passe nol

Texture simulée
passe nol

Texture
expérimentale

passe no1

Texture simulée
passe no2

Texture simulée
passe no2

Texture
expérimentale

passe no2

- par la suite, dans un souci d'amélioration et pour prendre en compte les textures liées

atur essais, les valeurs expérimentales ont été réintroduites dans les codes entre chaque

passe. On nommera cette méthode comme étant celle des < textures corrigées > dans la

suite de ce travail.

+

-
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Le deuxième type de simulation permet de limiter les erreurs puisqu'il utilise à chaque

passe la texture expérimentale obtenue lors des essais, à la différence de la première méthode

qui cumule les approximations au fur et à mesure des passes. Ces approximations sont dues à

la fragmentation des grains menant au développement de sous grains avec une désorientation

croissante en fonction du nombre de passes. Ce processus aboutit à une augmentation des

déviations entre l'orientation modélisée pour le grain et sa réelle orientation.

4.2. Etude du cuivre

4.2.1. Cuivre I

0

Passe I 0

Passe 2

Passe 3

Positions
idéales

4.2.l.L Textures obtenues par simulation en continu

a) Simulation par le modèle de cisaillement discontinu

@ @@
PHI2= 0

Fig. 4. 2-1: Textures de cuivre I obtenues avec le code
discontinu pour trois passes suivant la route A (isovaleurs :

CB AZB ArB

de Taylor et le modèle de cisaillement
2, 3, 416, 8, 10, 12, 16, 20, 24).

@ @@
PHI2= 0

Azr Arn CB
AB,
'O.'

.o',

BB
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Pour la route A, les textures mesurées présentent une slimétrie monoclinique autour de

l'axe z donc les textures simulées sont représentées avec la même symétrie. De ce fait, les

sections d'ODF pour q ne sont tracées que jusqu'à 180o pour les figures suivantes.

La figure 4.2-I présente les textures obtenues par simulation avec le code de Taylor

pour trois passes. En comparant ces prévisions aux textures expérimentales pour les passes I

et2, on constate que les intensités des composantes correspondent assez bien aux expériences

(tableau 4.1 pour la comparaison quantitative). Il y a cependant une différence significative :

la composante Azt est complètement absente à la fin de la première passe des simulations.

Après deux passes, cette dernière est présente mais apparaît à la position idéale exacte alors

que pour les expériences, il y a un décalage important de 20o. Par la suite, dans la noisième

passe, cette composante est excessivement forte par rapport aux essais et sa position reste

inchangée. Comme I'indique le tableau 4.1, les positions prévues pour les composantes de

textures ne varient pas en fonction du nombre de passes avec I'approche de cisaillement

discontinu dans le modèle de Tavlor.

Azn Arp Ce AE/AE BB/Bn Azn ArB Cp A"/AE Bn/Bn

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +1o)

1.
Bpériences -

ECAE

3.

4 t 2 13,9 7 7 {6 -t +l 0 -2

4 l 9 4 6 l 2 +20 +6 +14 +9 +12

3 13,7 2 2,5 9 +19 +2 +12 +8 +13

Cisail lemen t 
1' 0 t 2 16,7 215 6 -l -2 0 0

discontinu
Tavlor

2.

3.

4 30,6 6 2 6 0 -l -2 0 0

rs2 l 0 8 2 4 0 -l -2 0 0

Cisaillemen t 
1' 4 r62 t 2 4 4 +2 -t +2 4 -2

discontinu 2.
Autocohérent -

3.

8 22,4 4 t 1 0 +3 -3 12 0 0

l 6 t 2 0 5 l 0 +l 0 0 -t

Lignes
d'écoulement

Taylor

I.

2.

3.

3 l 2 re2 3 3 +4 0 0 0 +3

6 34,1 6 0 5 + l l +4 +4 +7

r6,3 l 2 6 0 ! +10 .lâ râ +7

Lignes
d'écoulement
Autocohérent

1.

2.

3.

5 22,9 t 6 3 6 +4 -4 +5 0 +3

l 0 3l,l 7 2 9 +18 +2 +10 +5 +9

t 2 t2 0 4 l l +15 {{ +7 +9

Tableau 4. I : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
simulées de cuivre I, par la méthode de sinulations en continu.
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@@@

9r

Passe I

Passe 2

Passe 3

Positions
idéales

@@

90

Azn Arr CB
"o-.--..-.-.-.-.-..o.'-.

CBArnAznCB

Fig. 4. 2-2 : Textures de cuivre I obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement

discontinu pour trois passes suivant la route A (isovaleurs: 2' 3' 4,618,10,12,16,20,24')'

Les résultats obtenus avec le code autocohérent sont meilleurs que ceux simulés avec

Taylor (Fig. a.2-2). Une amélioration importante est notable au niveau de la composaîte Azr

qui est présente dès la fin de la première passe. Le tableau 4.1 montre que la comparaison

entre les positions des composantes des textures simulées et les expériences est correcte pour

la première passe. Par la suite, ce n'est plus vérifié. Comme pour le cas du modèle de Taylor,

Azr est trop forte dans la troisième passe. Précédemment, des simulations réalisées avec le

code autocohérent et le modèle de cisaillement discontinu (Agnew [1999]' Agnew et al'

tl99g]) ont donné de bons résultats lors de compufaisons avec des textures expérimentales.

Ces travaux ont seulement été appliqués pour un cisaillement simple p2. Ensuite les textures

obtenues ont été tournées de 45o aflrn d'être exprimées dans le système de réference des

mesures. Si on adopte cette technique, on obtient la texture pour le premier passage de la

figure 4.2-3.

@

AB

82



Chapitre IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

@@@
PHTI4

9r
lE0

ô

Fig. 4. 2-3 : ODF des textures de la première passe en ECAE simulées pour le code autocohérent
avec I'approche de cisaillement discontinu et obtenue en deux étapes : premièrement, un
cisaillement de déformation y4 a été appliqué dans le système de référence x'y'z', puis une rotation
des textures de 45o autour de I'axe z' a été effectuée (isovaleurs :213141 61 8, 10, l2r16120r24).

Les textures obtenues de la manière décrite précédemment dewaient être identiques à

celles simulées en utilisant le gradient de vitesse dans le système de référence de l'échantillon.

La figure 4.2-3 nous prouve que ce n'est pas le cas ; il y a quelques différences mineures entre

ces textures. Ceci provient des effets provoqués par l'évolution de la forme de grain, inhérente

à la modélisation autocohérente. Dans le second cas, le grain de plus en plus elliptique

interagit avec la matrice du champ de vitesse en cisaillement simple. Tandis que dans le

second, le grain elliptique est soumis au cisaillement pur puis est tourné grâce à la rotation

rigide lors de chaque incrément de déformation plastique. Ainsi, lors de l'emploi du code

autocohérent, la simulation doit être effectuée dans le système de référence de l'échantillon

(en utilisant l'équation (2.9)) afin d'exprimer correctement les effets de forme sur le grain.

b) Simulation par le modèle de lignes d'écoulement

Les textures obtenues avec le code de Taylor sont présentées sur la figure 4.2-4. En

comparant les intensités des composantes simulées à celles des expériences (tableau 4.1), il

apparaît une très bonne concordance pour la première passe. En même temps, les décalages

avec les positions idéales n'excèdent pas 5o. La comparaison pour la seconde passe est

nettement moins satisfaisante. En effet, la composante As est absente et les positions de

composantes C6 et A2pvaient de l0o par rapport aux texû.res expérimentales. La situation

empire dans la troisième passe où Azt devient excessivement fort.

83



Chapitre IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

tE09l

Passe I û

Passe 2

o @@

@q@

Passe 3

Positions
idéales

Fig. 4. 2-4 : Textures de cuivre I obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes d'écoulement

po-ur trois passes suivant la route A (isovaleurs : 2, 3, 4, 61 8, 10, 12, 161 20r 24)'

Les résultats obtenus avec le code autocohérent sont présentés dans la figure 4.2'5-En

observant les intensités des composantes simulées (tableau 4.1), on peut remarquer, pour la

première passe, que Cs est plus fort que Atr. C'estjustement le contraire pow les textues

expérimentales. Cette observation n'est pas dramatique car ce sont deux composantes fortes et

les bonnes tendances pourraient être obtenues en diminuant I'index de glissement de la

sensibilité à la vitesse de déformation (ce résultat n'est pas présenté dans ce travail). Dans la

passe 2, les intensités sont relativement bien reproduites, la textue simulée est légèrement

plus forte. Dans la troisième passe, comme pour le cas d'étude avec Taylor, la composante

Azr esttrop forte. Une amélioration importante des textures avec le code autocohérent permet

une meillelre prévision des positions des composantes idéales. Pour toutes les passes' ces

composantes sont reproduites avec au plus 4o de décalage par rapport aux expériences

(excepté pour 86 et E, en première passe, où les différences sont légèrement plus grandes).

@@@

CB CBArcAzn

Cnazn Arn
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1809l

Passe I

Passe 2

@@@

@@ @

@@
Passe 3

Azn Arr Cg
'-..o--..-....-.-'+-..-..-.

CB AzB

Fig. 4. 2-5: Textures de cuivre I obtenues ayec Ie code autocohérent et le modèle de lignes
d'écoulement pour trois passes suivant la route A (isovaleurs : 21 3, 41 618rl0rl2r16120r24).

4.2.1.2. Discussion sur l'évolution des textures pour le cuivre I

Toutes les simulations présentées prévoient une composante Azt trop forte dans la

troisième passe. La modélisation est donc moins performante après deux passages.

Néanmoins, cette déviation ne concerne que Azn gû représente environ 10% du volume total

de la texture (estimation basée sur des textures expérimentales de cisaillement simple (T6th et

al. |9921)). Après trois passes, pour une déformation équivalente de 6, les prévisions de

textures sont précises à 90% environ. De ce fait, ces déviations pourraient être attribuées aux

difficultés de reproduire le développement des textures pour de grandes déformations. Il est

probable que le modèle autocohérent anisotrope (Molinari [2002]) donnerait de meilleurs

résultats.

Positions
idéales

AB
, , . , , .4

. - . - - .4

BB

.------..--.4

CBArB

AB

BB B" BB
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Une autre raison des différences entre simulations et expériences au niveau de la

troisième passe pourait être le procédé d'afftnement du grain, qui n'est pas inclus dans les

modèles. En raison de la fragmentation des grains en ECAE, des sous grains se développent

avec I'augmentation des désorientations en fonction du nombre de passes. Ce procédé mène à

des déviations croissantes entre la véritable orientation du grain et celle modélisée. Un moyen

de vérifier cette hypothèse est de faire les simulations pour chaque passe à partir des textures

expérimentales. Ces dernières sont discrétisées et utilisées pour un seul passage lors de la

modélisation. Les textures ainsi obtenues sont alors comparées aux expériences et aux

textures déjà modélisées avec la < simulations en continu >. On appelle donc cette nouvelle

technique : la simulation par textures corrigées.

4.2.1.3. Simulations par textures corrigées

Cette méthode a été utilisée pour pouvoir modéliser la texture aux grandes

déformations. En effet, la texture expérimentale de la première passe sert pour la seconde

simulation et la texture expérimentale de la deuxième passe permet d'obtenir la troisième. Ces

résultats sont présentés par les figures 4.2-6 et 4.2-7 pow I'approche de cisaillement

discontinu et les figures 4.2-B et 4.2-9 pow la modélisation de lignes d'écoulement. Les

mesures quantitatives des composantes principales sont synthétisées dans le tableau 4.2. Les

textures cristallographiques sont présentées pour g, de 0 à 360' pour plus d'homogénéité et

pour une meilleure comparaison avec les textures expérimentales.

En général, pow toutes les simulations, aucun changement significatif n'est notable

lors de la seconde passe. Les intensités sont légèrement plus proches en valeur de celles des

essais mais les positions restent semblables à celles de la < simulation en continue >. Les

intensités relatives sont reproduites de manière quasiment similaire dans les deux types de

simulations pour la seconde passe et d'une manière satisfaisante, légèrement plus forte que

pour les expériences. Atr est toujours la composante la plus forte. Par conte, la composante

A2sn'apparaît pas dans les deux textures colrespondantes au code de Taylor.

Cependant, dans la troisième passe, une arnélioration importante de la textwe simulée

est constatée.Lacomposante A26est maintenant correctement reproduite et les décalages des

composantes principales ainsi que leurs intensités sont en meilleur accord avec les

expériences. L'approche de lignes de courant appliquée au modèle autocohérent produit la

texture la plus proche des essais (tableau 4.2).
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@@ @@

Qz =0o

Al
Qz = 45"

Azr Arr Cr
x--*---'.-*--.

Cr Âlr An Cr

Fig. 4. 2-6 : Textures de cuivre I obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement discontinu
pour trois passes suivant la route A (isovaleurs : 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20,24).
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Fig. 4. 2-7: Textures de cuivre I obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement
discontinu pour trois passes suivant la route A (isovaleurs .21314,6,8,10, 12r16,20r24).
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Azs Arr Cr
x----. --------t(-*.-----x--"----

Qz = 45"

Ar
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Fig. 4. 2-8 : Textures de cuivre I obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes d'écoulement

pour trois passes suivant la route A (isovaleurs: 2' 3' 41618rl0r12'1612Or24')'

Q z = 0 o

q
9z = 45"
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Cs Azr An Cr

Fig. 4. 2-9: Textures de cuivre I obtenues avec le code autocohérent et le modèle de lignes

d'Ecoulement pour trois passes suivant la route A (isovaleurs i 2'3, 41 618, 10,12, 16120'24)'
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Azn ArB Cp AE/At Bn/Bn Azp Arn Cn, AE/AE Bu/Bn

Insse intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +1o)

T.
Eçériences 

"ECAE
3.

4 t 2 13,9 7 7 {{ +l 0 -2

4 t 9 4 6 t 2 +2O +6 +14 +9 +12

3 13,7 2 2rS 9 +19 +2 +12 +8 +13

Cisaillemen t 
1' 0 t 2 16,7 2r5 6 -l -2 0 0

discontinu 2.
Taylor 

-.

0 20 8 4 4 0 0 0 -l

0 24 1 0 4 3 0 -3 -2 0

Cisaillemen t 
I 4 r62 l 2 4 4 +2 -5 +2 4 -2

discontinu
Autocohérent

2

3

J 26,9 1 0 3 l 0 +3 -6 iâ I 0

6 1 0 3 6 t 2 +4 -5 +5 -2 0

Lignes
T.

d'écoulement 2.

lavtor- 3 .

3 t 2 re2 3 r +4 0 0 0 +3

0 20,8 t 2 4 I +5 r{ +4 +2

0 27,4 t 2 4 4 +4 -râ {{ +5

I.
Lignes

d'écoulement
Autocohérent

2.

3.

! 2219 l 6 3 6 +4 -4 {5 0 +3

4 2e2 1 0 3 9 +17 +2 {9 +t +7

J l 6 4 3r5 7 +17 +5 +9 +8 +10

Tableau 4. 2 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
simulées de cuivre I par la méthode des textures corrigées.

La conclusion importante, extraite de ces résultats, indique que le procédé de

raffinement des grains en ECAE ne change pas la texture de manière significative pendant les

deux premières passes mais est tout à fait notable à partir de la troisième passe.
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4.2.1.4. Etude du gradient de texture

Une deuxième étude a été menée à partir du cuivre I. Elle consiste à analyser

l'évolution de la texture par rapport à différents relevés de positions dans un même

échantillon (présentés sur la figure 4.2-10). Afin de pouvoir établir une comparaison, nous

avons simulé des textures, suivant la route A, avec le modèle de lignes d'écoulement intégré

dans le code autocohérent. La méthode des simulations à partir des textures corrigées a été

utilisée. L'étude, axée en majeure partie sur la composante Atb va permethe des

comparaisons.

ECAP

#* êxtrusion direction BD)
Fl

- 
i'l
i . . ;', .i47ïr '

rL_t

Elément cubique issu du
milieu de l'échantillon

Positions de mesure
des textures

ND
+
I E D
l /

TD.#

Fig. 4. 2-10 : Mesures expérimentales.

a) Textures exPérimentales

Les échantillons ont été extrudés jusqu'à trois passes suivant la route A dans un

dispositif à 90o. Les textures expérimentales de la figure 4.2-ll ont été obtenues par l'équipe

du professeur Skrotzki de I'lnstitut fuer Strukturphysik de Dresden. Les textures

expérimentales, présentées dans ce para$aphe, ont été mesurées par EBSD' Celles pour la

position 5mm conespondent aux texttues mesurées par rayons X et présentées au chapite III'
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Passe I Passe 2 Passe 3

Fig. 4. 2-lla: Textures expérimentales de cuivre I obtenues pour différentes positions dans
l'échantillon avec e2:0 (la ligne verticale correspond à la position idéale de la composante A1s\.

Dans la première passe, indépendamment de légères rotations, les textures sont très

semblables jusqu'à la position 7mm, ce qui correspond à 70% du volume de l'échantillon

testé. Le décalage de Att par rapport à sa position idéale est à noter : de quelques degrés dans

le sens positif pour les positions lmm et 3mm, il est négatif et un peu plus important pour les

suivantes. La constatation d'un changement de signe, par rapport à la position idéale, le long

de la pièce permet de souligner la dépendance en fonction du positionnement dans

l'échantillon. Près du bord de la pièce extrudée (à 9mm), la texture cristallographique est

différente. Elle est affectée par le frottement sur la paroi du fond du dispositif. Quant aux

intensités des textures, elles varient également avec la position dans l'échantillon ; les régions

prises en haut de l'élément de matière sont légèrement plus fortes que celles du bas.

l m m

3 m m

5 m m

9 l



Passe I Passe 2 Passe 3

Fig. 4. 2-llb : Textures expérimentales de cuivre I obtenues pour différentes positions dans

l'échantillon avec a2=45 (la tigne verticale correspond à la position idéale de la composante AE).

Dans la seconde passe, la texture semble être plus homogène dans la zone supérieure

de l'échantillon. Ceci est dû en partie à la rotation des composantes pax rapport atrx positions

idéales. Ces décalages semblent être à peu près fixes, indépendamment de la position. Le

décalage de la composante Atr est toujours positif (sauf pour 9mm) contrairement à la

première passe. La texture pour 9mm, sensible au frottement sur la paroi de la matrice, est

différente du passage précédent. Elle s'est affaiblie en intensité et la composante Cg

s'approche de Atr pots former une fibre (cette tendance apparaissait déjà dans la première

passe).

l m m

3 m m

5 m m

7 m m

9 m m
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Pour la troisième passe, la partie supérieure est moins homogène. La texture semble

être affectée par le frottement à partir de la position 7mm. Pour 9mm, I'intensité maximale se

situe entre les composantes Cr et Atn. Por.u toutes les positions, les décalages sont toujours

positifs par rapport arD( composantes idéales. Le changement notable de cette passe est la

diminution de I'intensité le long de l'échantillon.

b) Textures simulées

Passe I

q,

Passe 2 Passe 3

Fig. 4. 2-l2a: Textures de cuivre I obtenues pour différentes positions dans l'échantillon avec qç=[
(la ligne verticale correspond à la position idéale de la composante Arc).
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Passe I Passe 2 Passe 3

Fig. 4. 2-l2b : Textures de cuivre I obtenues pour différentes positions dans l'échantillon avec <92=45
(la ligne verticate correspond à la position idéale de la composante AE).

Pour les trois passages, les intensités sont correctement retranscrites (sauf pow 9mm)

pour les differentes composantes, avec tout de même des valeurs plus fortes Qig. a.2'12).

Dans la position 9mm, I'effet du frottement constaté dans les essais n'est pas traduit par les

simulations. Pour celles-ci, les textures sont beaucoup plus homogènes que celles des

expériences. La variation des intensités est moins importante. La composartte A16 est la plus

marquée et va pennettre l'étude des décalages et la comparaison par rapport aux textures

expérimentales.

3mm
n:6

7mm
n=10
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Dans la première passe, il n'y a pas de décalage pour lmm. Plus on descend le long de

la pièce extrudée, plus le décalage négatif devient important. Cette tendance est similaire à

celle des expériences. Pour les deuxième et troisième passes, le sens du décalage en fonction

du positionnement le long de l'échantillon est le même que dans les essais. Mais la position

de Arcn'est pas identique, cette composante a quelques degés de moins et présente donc une

rotation négative par rapport à la composante idéale, contrairement aux expériences.

Le paramète n a été ajusté pour que les simulations soient les plus proches possibles

des expériences sur le critère des rotations (Fig. 4.2-13).

1 4

1 2

1 0

I

6

4

2

0
3 4 5 6 7

Posi t ions en mm

Fig. 4. 2-13 z n en fonction de la position de la ligne d'écoulement.

c) Discussion

Afin d'interpréter les variations pour les textures en fonction de y,il faut considérer les

différences entre les lignes d'écoulement (Figure 4.2-14). En admettant une épaisseur

constante de la zone de déformation plastique autour du plan à 45",les formes des lignes de

courant ne sont pas les mêmes. Elles dépendent de la coordonnée y. Les lignes d'écoulement

proches de la partie supérieure sont relativement plus arrondies. Il en découle, d'après

I'approche de lignes d'écoulement décrite au chapitre II, que la déformation plastique

augmente lorsque y diminue. En effet, la déformation plastique totale accumulée (formule

(2.19)) dépend de la valeur du paramètre n. La plus petite valeur de n (n:2) est théoriquement

prévue pow y:d où d est l'épaisseur de l'échantillon. La plus grande est associée à n:oo qui

dewait correspondre à y:0 (en négligeant les frottements). Cette augmentation est néanmoins

limitée puisque la déformation équivalente au sens de von Mises vaut 0,907 porx n:2 et 1,15
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pour n=æ. L'effet est donc relatif par rapport arur textures puisque cette variation correspond

au maximum à 25% de la déformation totale en fonction de la ligne d'écoulement utilisée

(c'est à dire suivant le paramètre n choisi).

Fig. 4. 2-14 : Diagramme des lignes d'écoulement dans la matrice.

Il y a cependant un autre effet lié aux formes des lignes de cor.rant qui mène à

différentes rotations de la texture en fonction de la valeur de n. En effet, lorsque r diminue, le

décalage augmente vers la droite sru les ODF pour p, constant. L'ajustement du paramètre n

pour les simulations est en accord avec cette constatation.

Les différences de forme des lignes d'écoulement induisent des différences pour

l,écrouissage. Bien que la variation de la déformation entre les régions supérieure et infériewe

de l'échantillon soit de 25Yo au maximum, cela peut créer des différences significatives pour

la contrainte d'écoulement du matériau quand le taux d'écrouissage est important.

L'effet du frottement est complètement négligé pour les simulations, ce qui se traduit

dans la comparaison de la position 9mm des expériences. Les calculs par éléments finis de

Suh er al. [2001] (Fig 4.2-15) montrent que I'effet du frottement dépend de I'anondi de la

matrice d'ECAE. Lorsque la matrice est à angle droit, I'effet est minimal. C'est le cas de note

étude ; on peut donc considérer que les frottements se limitent à la couche inférieure de

l'échantillon. D'après Suh ef a/. [2001], 10% seulement de la pièce est affecté par le

frottement de contact avec le fond de la matrice.

d
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échantillon

A

Fig. 4. 2-15 : Déformation équivalente en fonction de la
[2001)1.

C)

C)

d\c)

.tN)

0.8 1,0+A'0.2
{*

0.{ 0.6

DistancÊ

position dans l'échantillon (Suh e/ a/.

Les textures expérimentales présentent une bonne concordance avec ces données

provenant des éléments finis pour les deux premières passes. A partir de la troisième, un autre

phénomène doit probablement intervenir, il s'agit peut être de l'écrouissage. Une

augmentation du durcissement fonctionnerait comme une barrière contre la propagation de la

zone affectée par le frottement. Ce raisonnement explique pourquoi la zone touchée par le

frottement est ainsi limitée dans la première et la seconde passes. L'écrouissage augmentant

moins par la suite (la barrière disparaît), il est ainsi probable que le frottement affecte une plus

grande partie de la zone inférieure de la pièce. Ce phénomène est peut être I'explication de la

constatation relevée pour les textures expérimentales.

4.2.2. Cuivre II

4.2.2.1. Simulation par le modèle de cisaillement discontinu

Pour le cuivre III, seule la méthode des textures corrigées a été utilisée pour les

simulations. La figwe 4.2-16 présente les textues obtenues avec le code de Taylor pour

quatre passes. La tendance observée pour le matériau I est quasiment identique pour le cuivre

II lors de la première passe. En effet, la composante Azr est totalement absente et C6 est

apparemment plus forte que A1s. La caractéristique supplémentaire est I'apparition de

composantes cubes à fortes intensités. Elles sont présentes dans la texture expérimentale de la

première passe mais beaucoup plus faiblement. Dans la deuxième passe, le renforcement de

Arc est bien prédit. Par contre, I'affaiblissement de Cn ne ressort pas des simulations. Pour les

passes 3 et 4,la composante Azt est toujours absente et Att se renforce, contrairement à la

l P . g F

<P = 90P
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tendance présentée pour les essais. Le tableau 4.3 récapitule ces résultats. A propos des

décalages par rapport aux positions idéales, toutes les composantes caractéristiques en ECAE

ne changent pas d'orientation avec le nombre de passages, contrairement aux textures

expérimentales où les rotations varient et sont plus ou moins importantes (tableau 4.3).

9z =0o

q

Qz = 45"

@@ @@

&. @

Azp Arr Cr
...---'l(-"- ------x"

Ar l r -
-. .q--- -- -- .- .-- - -- - --- - {--*- -x---------

- -----x - ----*-'"!!r"-"*--'x--t-..--1"
83 B-r n" I Br

Passe I

Passe 3

Passe 4

Positions
idéales

CrCr

Fig. 4. 2-16 : Textures de cuivre II obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement
discontinu pour quatre passes suivant la route A (isovaleurs : 21 3, 41618rl0rl2r16120r24').

I
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Q z = 0 "
q

Qz = 45"

@o@@o@

@@@@@

@ @@ @ @

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Positions
idéales

Azn Arr Cr
x..--. --------*-x--------x------.

Ar-*-
-x-

Br

A-r
*--*-----. --+------x----- -------

.----- x-*F----.-X

B r  B r l  B j

ArrCr

Fig. 4. 2-17 : Textures de cuivre II obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement
discontinu pour quatre passes suivant la route A (isovaleurs : 2,3, 4,61 8, l0rl2r16120r24\.

Le modèle autocohérent (Fig. 4.2-17) apporte des améliorations substantielles pour les

simulations de textures par rapport à celles du code de Taylor qui viennent d'être analysées :

- les intensités de AznAlset Cr sontproportionnelles à celles des expériences pour les

deux premières passes ;
- le renforcement de I'intensité de A2B et I'affaiblissement de la composante Cs sont

bien marqués lors de la troisième passe ;

- l'évolution et l'augmentation de BB et E, sont conectes.

Les intensités sont, cependant, plus fortes pour les composantes simulées. Quant aux

décalages, la qualité de leurs retranscriptions varie en fonction des passes et des composantes.
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Azp Arn Cp AE/A" BB/Br Azn Arn, Cn AE/AD Br/Bn

pass e intensité rnaximum ! aléatoire) rotation (&grés, +lo)

1.

kperiences 2

rcAE 3.

1.

0 4 34 2 3 r5 -f, +4 0 r5

2 2 0 3 2 6 +13 0 +E +7 +8

8 t 0 0 3 8 +11 -6 +7 +4 {5

4 3 2 3 l 0 +l l 0 +5 r5 +4

Cisaillement
discontinu

Taylor

4.

0 8 l 2 3 3 0 -2 0 0

0 l 2 l 0 4 l 0 -2 -2 0 +2

0 t 6 t2 4 2 a -2 0 0

0 2 6 6 4 2 0 -2 0 0

t .

Cisaillement 2.
discontinu

Autocohérent 3'

2 8 4 l 3 3 0 -9 0 -J -f,

4 s6 8 2 6 {â -5 +5 0 0

t 2 8 4 E 1 0 +2 -6 +5 -2 0

6 8 t 2 6 t 2 +2 -J +4 -2 0

Lignes
d'écoulement

Taylor

4.

2 E 20 2 3 +5 0 0 +l +4

4 l2 l 0 3 8 + l l +3 +4 +7 +10

0 20 t 2 3 3 +4 +4 +8 +8

0 27 l 0 4 4 +5 +5 +8 +9

I.

Lignes
d'écoulement
Autocohérent

2.

4.

2 1 0 49 3 3 +4 .S +1 -2 +l

3 58 l 0 3 4 +18 +2 +10 +8 +11

8 t 2 4 8 8 +15 +5 {9 +E +9

6 l 0 20 4 t 2 +13 0 +10 r5 +8

Tableau 4. 3 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

simulées de cuivre II.

4.2.2.2. Simulation par le modèle de lignes d'écoulement

Pour le cuivre II, avec le code de Taylor, cette approche donne des résultats

légèrement meillerxs que le modèle de cisaillement discontinu. Ces derniers peuvent être

observés sur la figure 4.2-18. Jusqu'à deux passages, une variation proportionnelle des

intensités des composantes peut être remarquée. Cependant, la composante Aza n'a pu être

prédite pour les troisième et quatrième passes. En oute, la prévision d'une composante Cg

forte est en désaccord avec les expériences pour les passes supérieures à la deuxième.

L'utilisation du code autocohérent apporte une meilleure concordance avec les textures des
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essais (Fig. 4.2-19). Les tendances sont correctement respectées pour les trois premières

passes, même si les intensités sont plus fortes. Les décalages sont assez cohérents avec les

expériences en particulier pour les compos antes AslÀret Bs/8, (tableau 4.3).

Qz =0"

q,
9z = 45"

&

/)\./
/1 ^oO/n'l o6)
AA TA

360'

900

Passe I

Passe 2

Pæse 3

Passe 4

Positions
idéales

@ @@ @ @@

@@ @@

Azc Arr Cr
........--.x.......--......-

Ar

Cr Arr Arr Cr

Fig. 4. 2-18 : Textures de cuivre II obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes
d'écoulement pour quatre passes suivant la route A (isovaleurs : 21 31 4,6, 8, l0rl2r16120r24>,

Pour cette étude, les trois premières passes donnent de bons résultats mais cette

tendance n'est pas confirmée au quatrième passage. L'explication provient certainement du

raffinement des grains car la déformation devient très importante. A partir de la passe 4, une

augmentation importante de la désorientation enfte les grains intervient probablement, ce qui

n'est pas considéré dans les simulations.
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@@@ @@ @

@@@}@@@

9z = 45o

Ar | +-'.-*-* --x---------- - -' ' -------*f------x------'

----- :Sr*..*-- -r(_ 1----'x----"
B r  B r  B r l  B r

9z =0o

q 3600

û

900

o@go@@

@o@ oo@

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Positions
idéales

Azr An Cr

AzrCr Cr

Fig. 4. 2-19: Textures de cuivre II obtenues avec le code autocohérent et le modèle de lignes

d'écoulement pour quatre passes suivant la route A (isovaleurs : 21 31 41 61 8, l0rl2r16120r24).

4.2.3. Cuivre III

Les textures cristallographiques de ce matériau ont été simulées à l'aide de la méthode

des < textr.ues corrigées ) et pour 9, de 0 à 360'.

Bien que la plupart des composantes soit reproduite, excepté Azs,la variation des

intensités ne suit pas celles des expériences (tableau 4.4). Cela est vérifié aussi bien pour les

textures obtenues avec le code de Taylor (présentées sur la frgure 4.2'20) que pour celles

réalisées grâce au modèle autocohérent (Fig. 4.2-21). Les différents paramètres quantitatifs

@ @
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Chapitre IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

sont présentés dans le tableau 4.4. L'intensité de la composante 176 obtenue avec Taylor est

proche de celle des essais pour la première passe. Par la suite, elle augmente alors qu'elle

devrait faiblir significativement. A la fin du premier passage, toutes les composantes simulées

avec Taylor se trouvent à leurs positions idéales, alors que dans les essais les décalages sont

plus ou moins importants suivant les composantes. Toutes les rotations sont négatives dans la

troisième passe à la différence des textures expérimentales.

Azn Arr Cn AE/AD BB/Bn Azr Arn, Cp A"/4" Bn/Bo

Fsse intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +l o)

1.
kperiences I

rcAE
3.

2 l 6 2 I f, +13 -4 +9 +l +6

0 3 3 6 6 -6 +7 0 +l

3 3 2 2 l 6 {6 -7 +4 0 +2

Cisaillement 
1 2 2 0 t 2 4 4 0 0 0 0 0

discontinu 2
Taylor 

,

0 37 1 0 8 4 -2 0 0 -2

0 34 6 4 4 -2 -3 -2 -2

1.
Cisaillement

discontinu
Autocohérent

2.

3.

t 2 30 6 6 4 0 -7 +5 -4 0

t 4 l 4 t 4 8 1 0 +l +4 -3 0

8 l 2 8 t 6 l 6 0 -7 r5 -5 0

Lignes
L

d'écoulement 2.

lavlor- 3 .

2 20 t 6 3 4 +3 0 0 0 +3

0 40 t 4 6 6 +3 +3 +7 +3

0 40 t 2 3 4 +5 iâ +7 {{

Lignes
d'écoulement
Autocohérent

I.

2.

3.

t 2 39 t2 6 4 +5 -5 {5 0 +4

t 2 20 t 4 6 l 0 +15 0 +7 r{ +E

4 20 l 2 l 6 l 0 +15 +2 +8 {5 +7

Tableau 4. 4 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
simulées de cuivre III.

Quant au modèle autocohérent, il ne retranscrit pas la tendance des essais : les

intensités sont largement plus fortes et ne sont pas bien reproduites. Pour la première passe, la

composante Azr est à sa position idéale alors qu'elle dewait présenter le plus grand décalage

(+l3o dans les essais). Tout au long des trois passes, contrairement aux expériences, les

composantes A1s et Cr ne se décalent quasiment pas et BrlE, sont toujours en position idéale.
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0

900

Qz =0o

q
9z = 45"

Ar.-x-.-.-.---....' -*...-....-.-
Ar

----x*----*--.-tg----- ---x-1--- --=-"--

B r  B r  B r l  B r

Cr Azr Ars Cr

Fig. 4. 2-20 : Textures de cuivre III obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement

dis-continu pour trois passes suivant la route A (isovaleurs .2,3,4,6, 8, 10, 12,16'20r24)'
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Fig. 4.2-21 : Textures de cuiyre III obtenues avec le code autocoherent et le modèle de cisaillement

dis-continupourtroispâssessuiYantlarouteA(isovaleurs 2213141618, 10rl2r16120124')'
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4.2.3.2. Simulation par le modèle de lignes d'écoulement

Avec cette approche, l'évolution des textures cristallographiques est en désaccord avec

les essais expérimentaux malgré I'emploi de la méthode des < textures corrigées >. Les

simulations avec Taylor et le code autocohérent sont respectivement représentées sur les

figures 4.2-22 et4.2-23. Lors de la première passe, dans ces deux cas, la composante la plus

forte est bienAlB. La présence de A26 dans la seconde passe et de Ct dans la troisième sont

incorrectes. Les positions dans la passe 3 pour les simulations en autocohérent sont quasiment

similaires à celles des essais avec un décalage plus important. Quant aux deux premières

passes, les positions des décalages varient considérablement d'une composante à I'autre.

9z =0"
q

Qz = 45o
360'

900

s
0 @ b" a @ g"

0

Passe I

Passe 2

Passe 3

Positions
idéales

Azr Arr Cr
-x----

Ar
---x-

Ar

*--':!:.

Br Br B ' l  B r

Arr

Fig. 4. 2-22: Textures de cuivre III obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes
d'écoulement pour trois passes suivant la route A (isovaleurs : 21 3, 41618rl0rl2r16120r24).

Pour ce matériau, les simulations de textures sont moins performantes. L'explication

provient de la microstructure du cuivre III (frgure 3.3-3). Composée de grains de grandes

tailles, elle est très différente des microstructures des cuivres I et II. En effet, la texture initiale

sur la figure 3.4-3 provenant d'une région localisée de l'échantillon avant extrusion ne

retranscrit pas la tendance générale du fait de la grande taille des grains. Cette hypothèse se

répercute sur toutes les passes puisque l'échantillon qui a servi à produire la texture après

o u

o@ q@
ô @@

dP qb KJ
o

0
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deux passes, ptr exemple, ne présentait probablement pas la même texture initiale que celle

de la figure 3.4-3. D'où de grosses diffrcultés apparaissent pour la justesse des simulations et

donc de moins bonnes compÉIraisons avec les textures expérimentales'

@q@g6g

@@@@g@

9z = 45o

Ar A-r
-x--

-x-.----.----ts------ *-t"---È-
B r  B s  B r l  B r

Cr Arr Arr Cr

Qz =0o

q 3600

900

Passe I

Passe 2

Passe 3

Positions
idéales

A:r Arr Cr
.-....-. ......,......---n-----.-.--- x------*

Fig. 4. 2-23: Textures de cuivre III obtenues avec le code autocohérent et le nodèle de lignes

d,écoulement pour trois passes suivant la route A (isovaleurs : 2' 3' 4,6rE'10'12'16'20'24)'

4.2.4.

pour la première étude du cuivre I, toutes les simulations prévoient la composante /26

trop forte pour la troisième passe. Cette erreur de simulation concerne seulement Azr qtn ne

représente environ que 10% du volume total de la textrue. Ces déviations peuvent être

attribuées aux difficultés du développement de la texture à de très $andes déformations lors

de la modélisation. A I'aide de la méthode des ( textrxes conigées ), ce Problème est résolu ;

la composante Aza estreproduite avec précision dans le modèle de lignes d'écoulement'

Une des caractéristiques importantes des textures de cuiwe en ECAE, commune aux

matériaux I et II, est le décalage des composantes de let[s positions idéales. Les composantes

des textures pour le cuivre I sont décalées de 6o par rapport aux positions théoriquement

tJ

@g@ @ 0 @ @
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: résultats de simulation, étude,

idéales lors de la première passe et de 20o pour les passes suivantes. Une explication possible
de cette constatation peut être donnée par la texture initiale elle-même. Lors de la première
passe, un matériau avec une texture relativement faible subit la déformation en ECAE, alors
que pour les passages suivants le matériau présente une texture forte relative au cisaillement
déjà subi. Dans le cas d'une texture initiale aléatoire, on s'attend à ce que la texture simulée
qui se développe soit proche des positions idéales. Cependant, pour la suite, en raison de la
nature asymétrique de l'écoulement autour des orientations idéales, les décalages sont
inévitables. Après une première passe, une texture déjà forte va être toumée de -90o autour de
I'axe TD pour réintroduire l'échantillon dans le canal d'extrusion. Cette rotation décale la
texture de 90o dans le sens décroissant pour pr. Par conséquence, toutes les composantes

caractéristiques sont éloignées des positions idéales. Puisque l'évolution des textures dépend
de la texture de départ, il est normal que la texture produite soit différente dans le passage
suivant. Comme la déformation est limitée à f2 pour une passe, cela ne suffit pas vraiment
pour rapprocher les composantes simulées des composantes idéales. C'est peut-être la raison
des grands décalages des composantes de textures dans la deuxième et la troisième passe.

Grâce à ces trois études sur différents cuivres par la méthode des ( textures
corrigées )), on peut constater, suite aux comparaisons avec les expériences, que le meilleur
modèle pour la simulation des textures est celui des lignes d'écoulement incorporé au code
autocohérent. n donne de très bons résultats, surtout pour les cuivres I et II. Les
retranscriptions des intensités et des décalages des composantes idéales sont généralement
corectes par rapport aux textures provenant des échantillons extrudés. Dans le cas du cuivre
III, à cause de la taille de grains initiale trop importante, la texture de départ est mal connue.
Les simulations ne fonctionnent donc pas car l'évolution des textures de déformations est très
sensible à la texture initiale.

Quant au modèle de cisaillement discontinu associé au code de Taylor, c,est celui qui
foumit les moins bonnes simulations de textures. En effet, les intensités des composantes
caractéristiques en ECAE ne correspondent que partiellement à celles des essais ; quant aux
décalages, ils sont totalement incorrects.

Les résultats de cette étude renforcent certains concepts proposés dans des articles
récents (Gholinia et ol. [2002], Suwas et at. [2003]) qui indiquent que le développement des
textures en ECAE ressemble à celui de la torsion avec quelques differences.
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4,3. Btude de I'aluminium

La méthode des < textures corrigées >> a été employée pour toutes les simulations de

I'aluminium.

4.3.1. Route A

4.3.r.r .  S@

La figure 4.3-1 présente les textures obtenues par simulation avec le code de Taylor

pour cmq passes.
Q z = 0 "

q 360"

9z = 45"

0

a

900

Azr Arr Cr
.-.......------x---^----.x

Ar-*.*--
-v-
BrBr Br Br

Cr Arr Arr Cr

Fig. 4. 3-1 : Textures d'atuminium obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement

discontinu pour cinq passes suivant la route A (isovaleurs :2,3,41 6, 8, 10, 12,16,20,24)'
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En comparant ces prévisions aux textures expérimentales, on constate que les

intensités des composantes caractéristiques ne sont pas coffectement reproduites. Elles sont

beaucoup plus fortes que dans les essais : dans la deuxième passe, Cs devrait être faible et

inexistante dans la troisième, alors qu'elle est la composante d'intensité maximale dans ces

deux cas. Comme pour les expériences, on peut néanmoins constater que A1s est bien la

composante la plus marquée pour les cinq passages. Les composantes << cubes > apparaissent

dans une position tournée par rapport à I'expérience dans les trois dernières passes. Par

contre, la position du < cube > est correcte dans la première passe mais de trop forte intensité.

Quant aux décalages, pour les cinq passes, toutes les composantes sont quasiment à leurs

positions idéales contrairement à celles des textures expérimentales où les rotations sont plus

ou moins importantes.

9z  =0o
pl Qz = 45"

900

€@6€@

3600

Ars Arr Cr
------..----x.-..-..-...---.x------

;,*----x-'.--*---

---..---x---------*.-----'--*-x

Br 81 Br

-*r-.*--*"
Br

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Passe 5

Positions
idéales

Cr Arr Arr Cr

Fig. 4. 3-2 : Textures d'aluminium obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement
discontinu pour cinq passes suivant la route A (isovaleurs: 21 3, 416rBrl0rl2r16120124).

109

Do@

l\{

00@ t_ts @

@ 0@@ 0

€6q€q



Chapite IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

Dans le cas de l'étude en autocohérent (Fig. 4.3-2),les composantes ( cubes )) ne sont

pas présentes dans les simulations à partir de la troisième passe. Les intensités sont toujours

beaucoup plus fortes que dans les essais (surtout A1B).Lors du premier passage, les décalages

des composantes sont tous négatifs, ce qui n'est pas le cas por:r les textwes expérimentales.

La même constatation peut être faite poru la quatrième passe où toutes les rotations sont

positives dans les essais alors que les simulations ne reffanscrivent pas cette tendance. La

composante Ca est la seule à présenter des décalages corrects (tableau 4.5).

Azp Arn, CB AE/AE BB/8" AzB Arn Cr AE/Ar Bn/Ç

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' +1o)

1.

2.
Erperiences I

ECAE
4.

2 3 3 2 0 +9 +2 0 0

0 6 3 4 0 0 r5 0

0 4 0 2 4 0 +5 +5

3 4 2 2 4 +7 +5 +3 +4 0

3 3 2 4 4 iâ 4 -l +1 0

I.

2.

0 1 0 6 3 2 0 -2 0 0

0 20 20 6 4 0 0 0 0

discontinu
Taylor

3.

4.

J .

0 20 20 4 3 0 -1 0 -l

2 20 1 6 6 2 +l 0 0 0 0

0 24 t 2 8 3 0 0 0 0

1.

2.

3 l 0 l 2 2 4 -3 -9 -2 -7 -5

4 24 4 t2 6 4 -t {5 -4 0

discontinu
Autocohérent

3.

4.

J .

t 2 20 6 6 l 0 0 -3 +2 -r 0

E 24 t 2 4 6 -1 -f, +2 -2 -2

E 20 t 4 5 7 -1 4 -l -t 0

I .

Lignes
d'écoulement 3.

Taylor 
,.

0 1 0 t 6 2 2 0 0 0 +2

3 l 8 30 4 5 +12 {5 r5 iâ r5

2 l 8 30 4 3 +12 {5 r5 +8 .r.6

4 1 8 24 4 3 +12 {5 {ô +E +7

2 20 20 6 4 +12 .{5 +5 +6 +7

t.

t
Lignes

d'écoulement 3.
Autocohérent 

I

4 t 2 40 2 4 0 -f, +1 -3 +2

4 32 6 l 6 6 +17 +2 +10 +7 +14

1 0 20 1 0 4 l 0 +16 15 +9 +7 +12

6 35 20 4 7 +14 0 +12 {5 {9

6 32 20 6 6 +16 0 +9 +7 +14

auxpositionsidéa|esdescomposantesdestextures

r10

simulées d'aluminium pour la route A.



Chapitre IV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

900

4.3.1.2. Simulation par le modèle de limes d'écoulement

Les textures obtenues avec le code de Taylor sont présentées sur la figure 4.3-3.
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Fig. 4. 3-3 : Textures d'aluminium obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes
d'écoulement pour cinq passes suivant la route A (isovaleurs : 21 3, 41618rl0rl2r16120r24).

Les résultats obtenus avec le modèle de lignes d'écoulement sont légèrement meilleurs

que ceux du modèle de cisaillement discontinu. Avec le code de Taylor, les composantes

< cubes ) sont fortement reproduites lors de la première passe, puis un peu trop faiblement

ponr les suivantes. Seules les intensités des composantes A1s et C6 sont trop fortes par rapport

à celles des expériences. A26, AslÀret BE/EE sont du même ordre de grandeur, mais mal

reproduites en fonction des passes. C5 est la composante la plus marquée alors que cela

devrait être A16. Le tableau 4.5 récapitule ces résultats. Pour toutes les passes, les décalages
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: résultats de simulation, étude,

sont positifs. Ils ne sont pas similaires à ceux des essais. A partir de la deuxième passe, les

rotations de Azr, Ata etCs restent les mêmes. Quant à ABI Aret BE/EE, leurs décalages varient

de quelques degrés.

Qz =0o

q
Qz = 45"

q @' & @l

360"
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Passe 4
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Positions
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avec le code autocohérent et le modèle de lignes
A (isovaleurs :2' 3' 4,618,10,12,16,20,24).

Fig. 4. 3-4:Textures d'aluminium obtenues
d'écoutement pour cinq passes suivant la route

Avec Ie modèle autocohérent (Fig. 4.3-4),les composantes ( cubes ) apparaissent

seulement lors de la première passe. Toutes les composantes sont trop fortement reproduites

surtout Ats et Cs et également Asl2.6 pour la seconde passe seulement. L'intensité maximale

pour toutes les simulations est atteinte par la composante Cr lors de la première passe avec la

valeur 40. Les décalages ne sont pas conectement reproduits et sont tès importants porr A 16,

Cs et BE/E,.
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: résultats de simulation. étude.

4.3.2. Route B

4.3.2.1. Simulation par le modèle de cisaillement discontinu

9z =0o
q Qz = 45"
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360'
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x x
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Fig. 4. 3-5 : Textures d'aluminium obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement
discontinu pour cinq passes suivant la route Bc (isovaleurs : 2,3, 41618,10r12,16120,24).

Dans cette partie, les simulations ont été effectuées suivant la route Bc ; ce qui signifie
que l'échantillon a été tourné de +90o autour de son axe avant chaque réinsertion dans le canal

d'extrusion. La figure 4.3-5 présente les textures simulées à I'aide du code de Taylor. Comme
potrr la route A, les intensités de la composante Ato sont trop fortement retranscrites. Cr
apparaît pour les simulations alors qu'elle est absente dans les essais. Les composantes A2s et

B/8, sont correctement reproduites. De la deuxième à la cinquième passe, les éléments

AnlÀ, et BE/EE sont à leurs positions idéales. Quant aux autres composantes, elles présentent
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un léger décalage n'excédant pas deux degrés par rapport aux positions idéales (tableau 4.6).

Comme pour les expériences, les composantes < cubes >> sont présentes à chaque passe.

Azn Arn Cr A"/A" Bn/Bn Azp ArB Cn AE/AE Br/El

passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés' +lo)

1.

t

hperiences I
ECAE

4.

2 3 3 2 0 +9 +2 0 0

3 3 0 0 4 +9 -l +5

2 2 0 0 6 0 0 +3

0 2 0 0 4 0 +4

0 0 0 2 2 +5 +2

1.

2.

0 l 0 6 3 2 0 -2 0 0

2 20 20 4 4 +l 0 -1 0 0

discontinu 3.
Taylor 

-.

J .

0 38 1 0 2 1 0 -2 -2 0 0

0 36 E 2 I -2 -2 0 0

0 30 l 0 2 6 0 -2 0 0

I .

?

3 l 0 t 2 2 4 -3 -9 -2 -7 -5

1 5 1 5 0 6 8 0 -7 -2 -1

discontinu i.

Autocohérenra.

J .

4 20 l 0 6 t 2 +3 .J +5 -2 +l

4 36 8 4 8 0 -7 +5 -2 +2

6 20 4 2 4 0 -6 +2 -2 0

1.

)
Lignes

découlement 3.
lâYlor' 4 .

0 l 0 l 6 2 2 0 0 0 +2

4 1 E 21 3 3 +12 {5 +5 +8 +7

1'5 32 l 8 2 4 +E +4 +5 +7 +8

1"5 34 1 E r5 3 +10 {{ 15 +E +7

I 24 20 2 3 +12 {5 r5 {{ q9

t .

2.
Lignes

d'écoulement
Autocohérent

3.

J .

4 t 2 40 2 4 0 -3 +l -3 +2

t 0 24 4 0 4 +l l 0 ff +2

6 30 1 0 6 8 +12 -l +7 {5 {{

6 30 l 0 0 6 +12 +l +7 +2

6 30 1 0 2 4 +10 0 +7 +5 {5

Tableau 4. 6 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures

simulées d'aluminium pour la route Bc'
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Pour le modèle autocohérent (Fig. 4.3-6), la composante A1s est toujours trop

fortement reproduite ainsi que A2s pour la première passe. Cs et Acl A" sont présentes à la

ifference des textures cristallographiques expérimentales. Les décalages des composantes lis

et Apl ,4" sont toujours négatifs et même invariant porx AplÀr. Les composantes < cubes >>

n'apparaissent pas pour les simulations.
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q 360.
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Fig. 4. 3-6 : Textures d'aluminium obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement
discontinu pour cinq passes suivant la route Bc (isovareurs : 2, 3, 4, 6, g, 10, 12, 16, 20r 24).
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4.3.2.2. Simulation par le modèle de lignes d'écoulement

Qz =0o

q
9z = 45"

360'

dF*
@

'"ra -

.lv \

l@
tqk t

P
I

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Passe 5

Positions
idéales

Azr Arr Cr
x------.'-'

0 Â\v

*-"- x'---"----2! -'---- --x'

I,.x---

-a-
BrBr Br Br

Cr Arr Arr Cr

Fig. 4. 3-7 : Textures d'aluminium obtenues avec le code de Taylor et le modèle de lignes

d'ècoulement pour cinq passes suivant la route Bc (isovaleurs : 2,3, 41 6, E, 10, 12, 16120124).

Dans ce modèle, les intensités de la composante Ats sont toujours excessives. Avec

Taylor, la valeur des intensités de A2s, AslA, et BE/EE sont corectes mais ces composantes

sont mal reproduites. Quant à Cs, elle est toujours présente. Avec les deux codes (Fig. a3'7

pour Taylor et Fig. 4.3-8 en autocohérent), les composantes ( cubes ) n'apparaissent pas (sauf

dans la seconde passe de Taylor). En ce qui concerne les décalages (tableau 4.6), ils sont tous

positifs avec Taylor. Les composantes sont quasiment fixes d'une passe à I'autre mais

décalées de 4 à 12" par rapport aux positions idéales. Pour le modèle autocohérerfi, A2B et Ct
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lV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, ana

conservent presque le même décalage au fur et à mesr.ue des passages avec respectivement 10

à l2o et 70 pour chacune des deux composantes. Comme pour les essais, les rotations de

BilE, sont positives mais ne varient pas de la même manière.

9z =0o
q

Qz = 45"

q @l & @r

3600
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Fig. 4. 3-8 : Textures d'aluminium obtenues avec le code autocohérent et le modèle de lignes
d'écoulement pour cinq passes suivant la route Bc (isovaleurs : 2, 3, 4, 6r B, 10,12, 16120r 24).
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: résultats de simulation, étude,

4.3.3. Route C

4.3.3.1.  s i

Les textures cristallographiques simulées avec le code de Taylor sont présentées sur la

figure 4.3-g. La route C a été employée dans ce cas, c'est-à-dire que l'échantillon a été tourné

de l80o autour de son axe entre chaque passe.

Q, -- o"
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Qz = 45"

0

900

Passe I

Passe 2

Passe 3

Passe 4

Passe 5

Positions
idéales

-Aî 
[m;À
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Fig. 4. 3-9 : Textures d'aluminium obtenues avec le code de Taylor et le modèle de cisaillement

discontinu pour cinl passes suivant la route C (isovaleurs :2,3r416,8,10,12r16,20'24\'

La compo saite Azr est absente pour tous les passages comme pour les textures

expérimentales (sauf por.p la dernière passe). Atp et Cr sont assez bien reproduites

(composantes dominantes) mais lerus intensités sont excessives. Pour les quatre demières
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1nlqltats de simulation, étude, analyse et discussion

passes, AtlZ, et BE/EE sont présentes et apparaissent à leurs positions idéales alors que ce

n'est pas le cas pour les essais. Le tableau 4.7 montre que A1s est à sa position idéale, ce qui
est en accord avec les expériences. A la différence de C6 dont les rotations sont négatives et
contraires aux essais.

Azn ArB Cr AE/An Bn/B" Azr Arr Cn AF/AF Bn/8"
passe intensité maximum (x aléatoire) rotation (degrés, +lo)

1.

2.
I/xIærlences. ?

rcAE
4.

2 3 3 2 0 +9 +2 0 0

0 2 2 0 2 0 0 +4

0 2 3 0 0 0 0

0 2 2 0 0 0 0

2 3 3 2 2 t9 0 +4 +4 +4

1.

)
Cisaillement ' '

0 l 0 6 3 2 0 -2 0 0

0 t 6 l 6 3 4 0 -2 0 0

discontinu 3.
Taylor 

,.

J .

0 t 2 l 6 3 3 0 -2 0 0

0 l 6 l 6 4 5 0 -t 0 0

0 t 0 t 6 3 3 -1 -2 0 0

I.

Cisaillement
discontinu

Autocohérent
3.

J .

3 l 0 t 2 2 4 -3 -9 -2 -7 -r

4 t 2 6 8 6 +l -3 +2 -5 0

6 4 8 6 3 0 -7 0 -t -2

6 I 8 6 4 0 -6 +l -5 a
6 6 4 6 4 0 -5 0 .J -l

1.

Lignes
drécoulement

Taylor

J .

0 l 0 t 6 2 2 0 0 0 +2

2 t 6 20 2 2 +12 +5 +5 {5 r5

l '5 t 2 20 3 2 +10 +4 .r5 +7 +5

2 l 6 20 2 3 +12 +5 +{ +6 {{

2 1 0 24 2 2 +12 +5 râ +7 +5

1.

Lignes
découlement
Autocohérent

3.

J .

4 t 2 40 2 4 0 -5 +l -3 +2

4 20 l 6 6 4 +10 0 +11 {5 +7

4 l 2 20 4 4 +10 0 +10 +4 +6

6 l 6 t 2 4 4 +13 0 +l l {5 +7

4 l 2 t 6 4 4 +10 0 +11 l5 +7

Tableau 4. 7 : Intensités et rotations par rapport aux positions idéales des composantes des textures
simulées d'aluminium pour la route C.
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: résultats de simulation, étude,

Pour le code autocohérent (Fig.4.3-10), les composantes A26,, AtlÂ, et B5/8, sont

présentes pour les quatre dernières passes, alors que ce n'est pas le cas pour les texfures

expérimentales. euant à Atr et Ce, ce sont bien les éléments les plus marqués mais leurs

intensités sont toujours un peu fortes (beaucoup moins tout de même que pour les routes A et

Bc). Les décalages sont négatifs et quasiment fixes pour les ûois composantes A1s, AslA, et

BilE, au fur et à mesure des simulations. Arc evi devrait se trouver en position idéale est

proportionnellement tournée de 5 à 7".
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Fig. 4.3-10: Textures d'aluminium obtenues avec le code autocohérent et le modèle de cisaillement

dis-continu pour cinq passes suivant la route C (isovaleurs : 213,4,618,10,12,16,20'24)'
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: résultats de simulation, étude,

4.3.3.2. Simulation par le modèle de limes d'écoulement

Pour les deux codes (Fig. 4.3-ll pour Taylor et Fig. 4.3-12 en autocohérent) les
intensités sont bien reproduites pow A1p et Ct mais de manière trop excessive. Par contre,

A2s, As/Aç et Bs/E, qui devraient être presque inexistantes en fonction des passes, sont

anormalement présentes. Les rotations sont positives pour toutes les simulations et plus ou
moins décalées par rapport aux positions idéales. A2s dans les deux modèles et Cs en
autocohérent sont tournées de plus de 10o, quant aux autres composantes, les décalages sont
compris entre 4 et 7o (tableau 4.7). Seul116, simulée en autocohérent, est en position idéale et
correspond parfaitement aux textures expérimentales pour les quatre dernières passes.

9z =0o
q Qz = 45o

360"

89

An Ars Cr
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avec le code de Taylor et le modèle de lignes
(isovaleurs : 2,3,41 6, 8, 10, 12,16120,24).
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Fig. 4. 3-11 : Textures d'aluminium obtenues
d'écoulement pour cinq passes suivant la route C
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Chapitre tV - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

9 z = 0 o
q Qz = 45o

Fig. 4. 3-12 : Textures d'aluminium obtenues avec le code autocohérent et le modèle de lignes
d'écoulement pour cinq passes suivant la route C (isovaleurs : 2,3,4,6,8, l0rl2r16,20r24\.
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Chapitre [V - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

4.3.4. Discussion

Quelle que soit la route suivie par l'échantillon, les simulations pour I'alumimum

donnent de moins bons résultats que les simulations des différents cuivres au niveau des

comparaisons avec les textures expérimentales. Ces dernières présentent de manière générale,

pour toutes les passes et pour les tois routes étudiées, des composantes caractéristiques de

faibles intensités (voire absentes), difficiles à retranscrire par les simulations. L'analyse des

tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 montre, pour toutes les simulations (quels que soient le code et le

modèle utilisés), eu€ les composantes Atn et Cr sont de fortes intensités à la difference des

composantes caractérisant les expériences d'ECAE.

Ces constatations prouvent donc bien que les simulations négligent certains processus

de déformation. En effet, les deux codes utilisés ne tiennent compte que du glissement des

composantes alors que dans le cas de I'aluminium pw, le phénomène de recristallisation

dynamique continue n'est pas négligeable. La microstructue de la cinquième passe présentée

sur la figure 4.3-13 en est la preuve. En effet, la forme et I'inclinaison des grains ne

correspondent pas à l'évolution attendue à partir de la géométrie initiale. Cette déviation peut

être provoquée par la recristallisation dynamique.

Fig. 4.3-13 : Microstructure de I 'aluminium pour la cinquième passe suivant la route A.
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Chapitre [V - Textures cristallographiques : résultats de simulation, étude, analyse et discussion

Tôth & Jonas U9921 et Jonas & Tôth |l992l ont modélisé la recristallisation

dynamique discontinue pour le cuivre. Pour pouvoir améliorer les simulations de l'évolution

de la texture cristallographique de I'aluminium pur, la mise en place d'un modèle similaire

semble donc nécessaire.
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CHAPITRE V

Modélisation de loécrouissage
dans le procédé ECAE

La connaissance et la compréhension de I'écrouissage en ECAE, paramètre important

du comportement d'un matériau, sont décrites dans ce chapitre. L'approche par lignes

d'écoulement, développée au chapitre II, est incorporée dans un modèle rëcent basé sur les

cellules de dislocations (Estrin et al. U998J, Tôth et al. [2002]). Le matériau choisi pour

décrire le phénomène d'écrouissage atn très grandes déformations est le cuivre. Des courbes

obtenues de façon entièrement analytique sont comparées atn résultats expérimentaux et aux

courbes présentées par Téth [2004].



V - Modélisation de l'écroui

5.1. Ecrouissage et des stades de déformation

5.1.1. Définition de l'écrouissage

L'écrouissage se traduit par le durcissement d'un métal ou d'un alliage provenant de la

déformation cristalline. Il correspond à une modification structurale. Cette opération engendre

une augmentation des caractéristiques de résistance (dureté, limite d'élasticité ...) et une

diminution des caractéristiques de ductilité (allongement, striction ...). L'écrouissage est

produit par une déformation plastique effectuée au-dessous de la température de

recristallisation. Généralement obtenu à froid, un durcissement par déformation est possible à

chaud mais largement réduit par la restauration et la recristallisation.

L'écrouissage apporte au métal, surtout dans le cas des tôles, fils et pièces étirées,

certaines propriétés mécaniques que ne peuvent conférer les traitements thermiques. On peut

supprimer les effets de l'écrouissage par recuit de recristallisation.

Le taux d'écrouissage est aussi défini comme la pente 0 delacourbe c(f):O=+
dy

7 le taux de glissement. La figure 5'1-1 illustre le cas d'un

d'un élément de matière où sont présentées les deux

ori z est la cission résolue et

cisaillement simple à I'aide

caractéristiques r et 7.

r25

Fig. 5. 1-1 : Cisaillement simPle.



Chapitre V - Modélisation de l'écroui

Fig. 5. 1-2 : Comparaison des courbes d'écrouissage de métaux de différentes structures pour deux
températures.

La figure 5.1-2 et le tableau 5.1 présentent une synthèse de l'écrouissage pour des

métaux de différentes structures. Dans la suite de ce chapitre, l'étude sera effectuée pour le

cuiwe (matériau de type c.f.c.).

Cission critique Ecrouissage

CFC Faible Fort après un court stade de glissement simple

CC Forte Faible, peu de durcissement par écrouissage

HC Faible Faible mais allongement considérable en glissement simple

Tableau 5. 1 : Cission critique et écrouissage pour des métaux de différentes structures.

5.1.2. Description des stades de déformation

La figure 5.1-3 schématise une partie des différents stades de l'écrouissage pour
plusieurs températures. Ces stades correspondent à un domaine de déformation où l'évolution
de la contrainte d'écoulement est contrôlée par les mêmes processus microscopiques. Comme
le comportement varie avec la vitesse de déformation et la température, c'est en fait un
domaine dans l'espace (T ,i,,T).
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Les différents stades d'écrouissage dépendent étroitement des mécanismes

microscopiques de la déformation plastique. Ils sont désignés par 0 à IV selon la

nomenclature initiale adoptée :

- Le stade 0 correspond au domaine de microplasticité tansitoire où se mettent en place

les systèmes de glissement.

- Le stade I est caractérisé par un taux de dwcissement constant mais faible (qui dépend

de I'orientation du cristal), c'est-à-dire que la variation de la cission en fonction du

cisaillement, ,(f), est linéaire. Ce stade de glissement facile est uniquement présent

dans les monocristaux purs, orientés pour le glissement simple. Du point de vue de la

microstructure, on remuuque la présence de petites boucles de dislocations.

L'influence des variables externes T et i est peu sensible.

Le stade II est dit de fort durcissement linéaire (son taux d'écrouissage est très élevé,

Fig 5.1-3b). Après un domaine tansitoire où le durcissement augmente énormément,

on retrouve une variation linéaire de la cission en fonction du cisaillement. On entre

dans le domaine du glissement double ou multiple. Le mécanisme dominant du stade

II est la mise en place d'accumulation des dislocations par interactions aléatoires.

Pratiquement insensible au matériau (variables intemes) et aux variables extemes de

I'essai, en particulier à la température, ce stade est parfois appelé domaine athermique.

Le stade III correspond à un durcissement parabolique (Fig 5.1-3a). Il traduit la mise

en place des mécanismes de restauration dynamique qui éliminent les dislocations

redondantes par annihilation de paires de dislocations opposées. Dans ce cas, une forte

décroissante linéaire est notable porrr le taux d'écrouissage (Fig 5.1-3b) sans

forcément retomber àzéro.La caructéristique marquante de ce domaine est la présence

des glissements déviés.

L'existence d'un stade supplémentaire, noté stade IV, peut apparaître aux très grandes

déformations (Gil Sevillano et al. |9801). Il est dépendant de la température (Fig 5.1-

3) et se traduit par un tès faible taux d'écrouissage quasi linéaire qui retarde

l'apparition de la saturation et augmente la contrainte de satuation. Généralement la

loi de Voce [948], qui propose un tarur d'écrouissage constamment décroissant,

traduit correctement ce stade. Les mécanismes qui interviennent dans le stade IV sont

encore sujets à contoverse. On peut tout de même supposer qu'il y a accumulation des

débris comme dans le stade I, évolution de la désorientation entre sous grains et

modification de la densité de dislocations dans les parois des cellules.
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Fig. 5. 1-3: Stades d'écrouissage représentés sur une courbe de cission-cisaillement (a) et sur une
courbe de taux d'écrouissage (b) pour différentes températures.

La présence et l'étendue des trois premiers stades dépendent de plusieurs paramètres :

du métal (structure), de la pureté, de I'orientation, de l'énergie de faute d'empilement, de la

taille et de la forme du cristal, des conditions de swface, mais aussi de la tempérafire et de la

vitesse de déformation. Les trois stades ne sont pas toujours présents. Pour des températures

élevées et des fortes énergies de fautes d'empilement, le stade II peut être totalement absent et

c'est le stade III qui domine.
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Chapite V - Modélisation de l'écrouissage dans le procédé ECAE

5.2. Modèle de nlasticité polvcristalline basé sur les cellules de
dislocations

5.2.1. Présentation analytique

Ce modèle a été présenté par Estrin et al. ll998l et généralisé ensuite par Tôth et al.

I20021pour décrire le comportement de l'écrouissage en grandes déformations en considérant

une structure composée des cellules de dislocations.

Dans la plupart des matériaux métalliques, une structure constituée de cellules de

dislocations, dont la taille moyenne est d, se développe. Les cellules sont composées de deux

parties : la paroi et I'intérieur de la cellule. Leurs densités de dislocations respectives sont 4"

et p.. Les équations d'évolution de ces paramètres sont formulées comme suit :

(s. 1)

(s.2)

Dans ces deux équations, â est la longueur du vecteu de Biirgers,f est la fraction volumique

de la paroi de la cellule, i'" et 7, sont respectivement le taux de cisaillement pour I'intérieur

de la cellule et celui pour la paroi, io w taux de cisaillement de réference et B* , d* , k* n*

sont des paramètres du modèle.

Le premier terme de l'équation (5.1) correspond au flux de dislocations allant de

l'intérieur de la cellule vers la paroi, pour le second terme il s'agit de la contribution des

sources de Frank-Read. Quant au troisième, c'est un terme d'annihilation ûès sensible à la

vitesse de déformation qui est caractérisée par I'exposant n*. Ce paramètre du matériau, n *,

décrit la sensibilité de l'écrouissage par rapport à la vitesse de déformation Dans l'équation

(5.z),le premier terme transcrit I'augmentation de la densité de dislocation par les sources de

Frank-Read. Le second correspond aux dislocations quittant I'intérieur de la cellule. Le

troisième, identique à celui de la relation (5.1), est le terme d'annihilation.
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La taille des cellules est liée à la densité de dislocations moyenne, p,o,o,, dowrée à

I'aide de la relation empirique de Holt :

(s. 3)

où K est également une constante se référant au matériau. La quantité Pnor a pour

expression :

Pont = .f P. + (l- f)P".

K

tl Ptonr
f l -

(s.4)

Un élément important de ce modèle est la diminution de la fraction volumique des

parois en fonction de la déformation de cisaillement cristallographique accumulée 7,. Elle est

prise en considération en utilisant la relation empirique suivante :

. f  = f-+(fr-Â).*p(- y, l l ,) (s.s)

où Â est la fraction volumique initiale, f la valeur limite et f , wrparamètre, tous obtenus à

partir à partir d'expériences faites sur du cuivre (Mtiller et al. [1995]).

Les équations (5 . I ) et (5 .2) sont introduites à la plasticité polycristalline de la manière

suivante. On suppose que la paroi et I'intérieur des cellules se déforment de la même façon :

i,.=y"=i,, (cela ne signifie pas que les grains obéissent à la condition de déformation de

Taylor). Les vitesses de glissement sont transcrites par les contraintes de cisaillement rj et

ri dans les deux phases en employant la loi de comportement :

ci+r '"=rt( î ) ' "  ,

r', + r'* = ,r(î)''^

(s.6a)

(s.6b)

Les quantités f" et ri correspondent aux contraintes résiduelles et lz est I'indice de la

sensibilité à la vitesse de déformation. Les quantités I et ro, représentent respectivement la

résistance au glissement à I'intérieur de la cellule et pow la paroi. Elles sont déterminées en

utilisant la relation de Tavlor avec la densité de dislocations :

c! =aGbJn, rl"=acb,{A
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où a est un paramètre lié au matériau et G le module de cisaillement.

Quant aux contraintes résiduelles, leur volume moyen est nul :

0= fc i+Q- f )1, . (s. 8)

On peut également prouver qu'il ne se crée pas de déformation substantielle après

déchargement @strin et al. ll998l). Pour obtenir la contrainte de cisaillement résultant des

cellules composées , r, , la règle des mélanges est utilisée :

r, = f (t ',+ ri ) +(t - f)(r: * 
"'")

En introduisant (5.8) dans la relation (5.9), on obtient :

r ,  = . f t i+( t -  f ) r [ .  (s.  l0)

La loi de composition est également supposée être sensible à la vitesse de

déformation:

r,=rr(t)'^ (s. 1 1)

où la quantité ei est appelée la résistante équivalente au glissement. Cette dernière est

calculée comme suit (en utilisant les équations (5.1l), (5.10) et (5.6)) :

c[ = ff l+(r- f)ci . (s. 12)

Ainsi à I'aide de ce modèle de plasticité polycristalline basé sur les cellules de

dislocations, l'écrouissage peut être calculé de manière entièrement analytique. La résistance

équivalente au glissement, r[, obtenue par l'équation (5.12) et présentée en fonction de la

déformation au sens de von Mises donne la courbe d'écrouissage au niveau microscopique.

(s.e)
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5.2.2. Facteur de Taylor

La vitesse de défonnation équivalente au sens de von Mises, nécessaire à la

modélisation, a été calculée à partir du modèle des lignes d'écoulement. Elle est liée à la

vitesse de défonnation en cisaillement (utilisée dans les équations (5.1) et (5.2) du paragraphe

précédent) à I'aide du facteur de Taylor :

l "=ME '

Le facteur de Taylor est calculé comme suit :

>,,,Ll.l:l*=T

(s. l3)

"t l*l est la valeur absolue du taux de cisaillement au sens de von Mises du stè" système de

glissement dans le grain < i > du polycristal composé de nrgrains de fraction volumiquê vi. Là

sommation se fait tout d'abord sur les systèmes de glissement, puis sur les gtains.

fin de passe

début de nouvelle passe

Déformation au sens de von Mises

Fig. 5. 2-1 : Facteur de Taylor exprimé à I'aide du modèle autocohérent en fonction de la
déformation pour quatre passes suivant la route A pour le cuivre.

M varie en fonction de la défomration. Sa variation est calculée séparément en utilisant

le code autocohérentviscoplastique. On constate, sur la figure 5.2-1, que le facteur de Taylor

pour chaque passe est quasiment constant, sauf à la toute fin de chaque passe.

(s. 14)
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5.3. Application du modèle d'écrouissaee à I'ECAE

5.3.1. Modélisation par l'approche de lignes d'écoulement

L'étude a été faite dans le cas d'un dispositif d'essai en ECAE où les canaux

d' extrusion sont perpendiculaires (c'est-à-dire que O:90").

Le stade IV du modèle d'écrouissage développé par T6th et al. 120021 est utilisé dans

ce travail. Comme décrit dans le paragraphe précédent, ce modèle tient aussi bien compte de

la sensibilité à la vitesse de déformation que de l'évolution de la structure des cellules de

dislocations en grandes déformations. Il a été introduit dans I'approche analytique de lignes

d'écoulement (décrite au chapitre II) afin d'obtenir des courbes caractéristiques de

l'écrouissage.

Cette application a été faite pour un matériau de cuiwe OFHC. Dans la publication

récente srx le modèle d'écrouissage basé sur les cellules de dislocations (Tôth et al.120021),

les paramètres d'écrouissage pour ce matériau ont déjà été identifiés. Ces paramètres sont

récapitulés dans le tableau 5.2. Seul i, aété ajusté à notre modélisation.

py=o) 5 x l0l3 m-2 n + 4
p['='t 2.5 x l0t3 m-2 d 0.25

fo 0.2s G 47.4 GPa

"f* 0.06 b 2.56 x l0-ro m

v' 3.2 K 10

To 0.08 s-r a t r 0.06s
m 20 B , T 0.0r2
ko 9.2

Tableau 5. 2 : Paramètres et constantes identiliés pour l'écrouissage du cuivre OFHC.

Les paramètres utilisés dans ce modèle d'écrouissage sont liés aux procédés

microscopiques de dislocations. On estime, par analogie, qu'ils sont identiques quel que soit

le chemin de déformation appliqué au matériau. Ainsi, ces mêmes paramètres ont donc été

appliqués au cuivre dans le cas du procédé de déformation en ECAE.
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Pour les simulations, le polycristal a été déplacé suivant la ligne de courant en utilisant

le champ de vitesses donné par les équations (2.I3). La ligne de courant étudiée a été choisie

au milieu du canal et la vitesse d'extrusion a été prise pour lmm/s. Quatre passes suivant la

route A ont été simulées avec le paramètre n de ligne d'écoulement égal à 12.

La vitesse de déformation a été calculée analytiquement avec I'approche de lignes

d'écoulement. L'introduction du facteur de Taylor a pennis ensuite d'obtenir le taux de

cisaillement résultant. Comme décrit dans le paragraphe 5.2, la résistance équivalente au

glissement r[ a été calculée. Cette quantité représente l'écrouissage du matériau au niveau

microscopique (Fig. 5.3- 1).

lin-iaiiè 4

fin passe 3

fin passe 2
finpasse I

1 , 5  2 2,5 3 3,5

Déformation au sens de von Mises

Fig. 5. 3-1 : Courbe d'écrouissage exprimée par la résistance équivalente au glissement en fonction
de la déformation pour quâtre passes suivant la route A pour le cuivre (au niveau microscopique).
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La caracténstique la plus intéressante dans le comportement de l'écrouissage prédit est

la présence d'un maximum pour chaque passe. Ce phénomène est lié à la variation de la

vitesse de déformation pendant le passage du matériau dans la zone plastique. La vitesse de

déformation équivalente @q. (2.18) varie continuellement pour un essai en ECAE. Cette

variation est présentée en figure 5.3-2 en fonction de la déformation accumulée de von Mises.

Il convient de noter que l'amplitude relative de cette variation (c'est-à-dire le rapport de la

vitesse de défonnation sur la vitesse de déformation minimale) est théoriquement infinie.

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Déformation équivalente au sens de von Mises

Fig. 5. 3-2 : Variation de la vitesse de déformation équivalente en fonction de la déformation pour
une passe dans le dispositif EC AE (n=12, v7=0,001m/s, d{r01m, x60,005m).

Comme le montrent les courbes de la figure 2.3-7 du chapitre II et la figure 5.3-2,

toutes les composantes de la vitesse de déformation plastique sont nulles au départ. Puis

quand l'échantillon pénètre dans la zone plastique, ces mêmes composantes croissent jusqu'à

atteindre un maximum sur le plan oblique à 45o, intersection des deux canau( (présenté sur la

figure 2.3-l). Pendant I'augmentation de la vitesse de déformation, l'écrouissage est croissant

car les procédés d'annihilation qui peuvent ramollir le matériau ont peu de temps pour opérer.

Par contre, quand l'échantillon a passé la position correspondant à la valeur marimale, la

vitesse de déformation diminue jusqu'à zéro. Dans ce cas, les procédés d'annihilation

interviennent davantage et prennent le dessus sur le durcissement afin de ramollir le matériau.

La densité totale de dislocations décroît pendant cette étape. Dans notre modélisation, les

troisièmes termes des équations (5.1) et (5.2) traduisent ce ramollissement et sont fortement

dépendant de la vitesse de déformation.

Il est diffrcile de vérifier expérimentalement cette caractéristique importante du

procédé d'écrouissage. En effet, la contrainte d'écoulement ne peut pas être mesurée

localement pendant le passage du matériau dans le dispositif d'ECAE. Seules la valeur initiale

et les valeurs entre chaque passe peuvent être mesurées.
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La courbe d'écrouissage de la figure 5.3-l représente la résistance équivalente de

glissement. Ce terme étant une quantité microscopique, cela pose une autre difficulté pour

effectuer une vérification expérimentale. Il est donc nécessaire de la convertir au niveau

macroscopique afin de pouvoir la comparer aux contraintes d'écoulement mesurées. Pour ce

faire, il faut utiliser le facteur de Taylor.

La contrainte équivalente d'écoulement obtenue à l'aide du facteur de Taylor est

définie par :

o=1{  M. (s. 15)

Cette relation exprime l'effet de la texture cristallographique sur la contrainte

équivalente à travers le factern de Taylor. La courbe d'écrouissage au niveau macroscopique

est ainsi présentée par la figure 5.3-3.

I expérience

x f in de passe

o début de nouvelle passe

1 , 5  2 2,5 3

Défomation au sens de von Mises

Fig. 5. 3-3 : Courbe d'écrouissage exprimée par la contrainte d'écoulement équivalente en fonction
de la déformation pour quatre passes suivant la route A pour le cuivre (au niveau macroscopique).
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Une concordance comecte est observée lors de la comparaison entre les simulations et

les mesures expérimentales. Ces dernières ont été obtenues à partir d'essais de dureté (Kopacz

[2000]).

La particularité de la courbe d'écrouissage est qu'elle présente une baisse de la

contrainte d'écoulement avant la fin de chaque passe. Comme pour I'analyse microscopique,

I'explication détaillée de ce phénomène provient des équations (5.1) et(5.2) ainsi que de la

variation de la vitesse de déformation présentée par la figure 5.3-2. Une telle baisse de la

contrainte d'écoulement devrait mener à des instabilités au niveau de la déformation, ce qui

n'est pourtant pas constaté pour les essais sur le cuivre en ECAE. L'explication provient de la

nature très confinée des tests pendant lesquels une importante pression hydrostatique agit et

empêche l'apparition des instabilités. Les contraintes géométriques exercées par les deux

canau( limitent également la présence de ces phénomènes.

Une autre baisse entre chaque passe (indiquée par les symboles << LM >) est aussi

remarquable sur la figure 5.3-3. Elle est due au changement brutal de la valeur du facteur de

Taylor. Ce demier provient de I'effet de la rotation de 90" entre chaque passe sr.u le calcul de

la vitesse de déformation. Ces sauts notables sont présentés sur la figure 5.2-1. La formule

(5.15) traduit directement cette influence vu que la contrainte équivalente d'écoulement est

calculée en fonction du facteur de Taylor. Au contraire, la courbe d'écrouissage au niveau

microscopique ne présente pas ces sauts car I'influence du factetrr de Taylor n'est pas aussi

marquée. En effet, ce demier n'intervient que dans le calcul des taux de cisaillement,

apparaissant dans les équations (5.1) et (5.2).
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5.3.2. Modélisation par l'approche de lignes d'écoulement avec le code
autocohérent

L'approche de lignes de courant et le modèle de plasticité polycristalline ont été

intégrés à la version isotrope du code autocohérent viscoplastique décrit au chapitre

bibliographique et utilisé pour les simulations des textures aux chapitres III et IV (Tôth

[2004]). Cette fois-ci, les courbes d'écrouissage présentées ne sont pas obtenues de manière

totalement analytique.

La seule difficulté de ce modèle est le glissement multiple en général, alors que la

quantité i,, est seulement une grandeur scalaire pour chaque grain. La quantité 7. doit être

définie de façon physique. Elle peut être obtenue de la manière suivante :

N. s
TrT, = f-]'T'

s=l

où l'indice s représente les systèmes de glissement dans le cristal et N le nombre de systèmes

de glissement.

La loi de comportement du glissement donne :

I
(+ \ ;

r ,=t [ l+| .  (s.r7)
\To )

Avec l'aide des relations (5.11), (5.16) et (5.17), on obtient finalement la vitesse de

déformation équivalente en cisaillement :

z" =[Ëil^il#]# (s. l8)

Il est important de noter que ce taux de défonnation équivalent en cisaillement est

différent de sa définition conventionnelle :

N

i,<>lli,ll.
s=l

(s. 16)

(5. le)
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La résistance équivalente au glissement r[ a été ensuite calculée pour chaque gain.

Leur valeur moyenne est obtenue de la manière suivante :

ilg

V{ =lv,c[,
i=l

(s. 20)

où n" est le nombre de grains de fraction volumique vi. Sur la figure 5.3-4, cette quantité

représente l' écrouissage au niveau microscopique.

passe I passe 2 passe 3 passe 4

123

Déformation au sens de von Mises

Fig. 5.3-4 : Courbe d'écrouissage exprimée par la résistance équivalente au glissement en fonction
de la déformation pour quatre passes suivant la route A pour le cuivre (au niveau microscopique).

Il est intéressant de noter que, malgré la variation de la vitesse de déformation, les

valeurs de la contrainte d'écoulement à la fin de chaque passe pennettent de construire, sur la

courbe de la figure 5.3-4, une droite dont la pente correspond au stade IV de l'écrouissage du

matériau. Ce stade d'important écrouissage est habituellement constaté pour des chemins de

déformation proportionnels (Sevillano et a/. [980]).
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ftn passe 4

Jïn passe 32l a
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I Experiences

Déformation au sens de von Mises

Fig. 5. 3-5 : Courbe d'écrouissage exprimée par la contrainte d'écoulement équivalente en fonction
de ta déformation pour quatre passes suivant la route A pour le cuivre (au niveau macroscopique).

Le comportement macroscopique de l'écrouissage est présenté en figure 5.3-5. il

décrit toujours un maximum pour la première passe comme dans le cas de l'étude

microscopique. Par contre, ce phénomène ne reproduit pas pour les passes suivantes.

Cependant, il y a un saut rapide de la contrainte d'écoulement correspondant à la réinsertion

de l'échantillon dans le canal d'entrée du dispositif. Cet effet est très prononcé et traduit le

changement soudain d'orientation du polycristal qui est tourné de 90o entre chaque passe.
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Comme le montre la figure 5.3-6, à

cause de cette rotation, le cisaillement est

tourné de 90o par rapport au précédent. De

ce fait, il y a un changement brusque dans

l'activité des systèmes de glissement, qui

est fortement retranscrit par le facteur de

Taylor. Cet effet est directement transmis

à la contrainte d'écoulement en vue de

l'équation (5.15). Ce saut est significatif

après les deux premières passes (environ

100 MPa), pour ensuite diminuer de

moitié au troisième passage.

Fig. 5.3-6 : Changement de chemin de déformation
dt à la rotation de 90o entre chaque passe.

Entre les passages, la courbe d'écrouissage décrit un comportement linéaire se référant

au comportement en stade IV. Le taux d'écrouissage est, cependant, plus important dans cette

étude que pour les chemins de déformation proportionnels : il est de I'ordre de 140 MPa au

lieu de 25 MPa habituellement pour le stade IV d'écrouissage des polycristaux de cuivre.

Toutefois, ce gain d'écrouissage est perdu lorsqu'on réintroduit l'échantillon dans le

dispositif. Cela s'explique par le changement soudain du chemin de déformation qui est

nécessaire dans les essais en ECAE et par I'anisotopie développée dans le matériau lors des

passes précédentes.

Des comparaisons peuvent être faites entre les simulations et les résultats

expérimentaux obtenus à partir des essais de dureté (Kopacz [2000]). Une bonne concordance

est observable sur la figure 5.3-5. Cependant, en raison du brusque saut des contraintes

d'écoulement entre les passages, une incertitude significative demeure lors de la comparaison.

Elle est certainement due à I'anisoûopie induite par la déformation plastique.

Baik et al. 120031ont aussi simulé les courbes d'écrouissage, pour de I'aluurinium,

avec le même modèle basé sur les cellules de dislocations et un code de plasticité

polycristalline en éléments finis. Dans leur article, ils ne font pas état des maxima obtenus

dans ce travail. Il n'y a actuellement aucune explication apparente concernant cette difflerence.

t4l
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Conclusions

Ce travail avait pour objectifs de développer une formule analytique caractérisant le

chemin de déformation dans le procédé d'extrusion coudée à section constante afin de

pouvoir modéliser l'évolution de l'écrouissage et des textures cristallographiques.

Le modèle de cisaillement discontinu introduit par Segal n'est qu'une approximation

du mode de déformation. Nous avons donc proposé une approche théorique basée sur une

ligne de courant qui décrit l'écoulement de la matière pour un dispositif d'ECAE à 90'.

Validée par des calculs obtenus par éléments finis, elle permet de modéliser de manière

entièrement analytique la déformation plastique. Cette demière ne dépend plus que d'un seul

paramètre ajustant la forme de la ligne de courant. La même démarche analytique a été

obtenue pour O=120o mais avec des expressions beaucoup plus complexes.

Par la suite, cette approche a permis un travail sur les textures cristallographiques

utilisées comme indicateur du mode de déformation (dans le cas où O:90o uniquement). Les

composantes idéales des textures de matériaux c.f.c. en ECAE ont été identifiées en

employant les orientations idéales du cisaillement simple. Deux types de simulations ont été

réalisés :

- la première dite < simulation en continue > est basée uniquement sur la texture initiale

expérimentale por.u les calculs de tous les passages dans le dispositif ;

- la seconde, appelée < simulation par texture corrigée >, introduit au début de chaque

nouvelle passe la texture expérimentale du passage précédent.

Cette den:<ième méthode s'est avérée plus efficace à partir du troisième passage. Elle permet

de modéliser les textures en grandes déformations tout en limitant les erreurs provenant des

calculs antérieurs. Les modèles de plasticité polycristalline de Taylor et autocohérent ont été

employés avec les approches de cisaillement discontinu et de lignes d'écoulement pour la

simulation numérique des textr.res. Des comparaisons ont été effectuées avec des textures

expérimentales dont les essais ont été réalisés au sein de notre laboratoire. L'étude de ces

différents cas a prouvé que les meiller.us résultats étaient obtenus pour le modèle de lignes

d'écoulement incorporé dans le code autocohérent. L'importance et le sens des rotations des

composantes idéales concordent avec les textures des expériences. La retranscription des

tendances d'intensités est également correcte. Une étude pour différents types de cuiwes a été

menée. Les deux premières analyses des simulations concernant les échantillons de cuiwe pur

à99,99yo et99,98%o fournissent de très bonnes comparaisons avec les tests d'ECAE. Quant à

la troisième, l'échantillon étant composé de grains de grandes tailles, les simulations ont
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présenté de moins bons accords. En effet, la texture initiale choisie ne traduit pas exactement

celle de la totalité de l'échantillon. Une seconde analyse a été menée sur le matériau I afin

d'étudier I'influence de la déformation sur les textwes en fonction de la position dans

l'échantillon. Les décalages de la composante Atr constatés dans les essais sont

approximativement bien traduits dans les simulations numériques à I'aide du paramètre n

suivant la ligne de courant choisie. Une troisième étude portant sur I'ah:minium a mis en

évidence d'autres difficultés concemant les simulations numériques. La correspondance entre

les textures obtenues numériquement et expérimentalement n'est pas satisfaisante. Dans ce

cas, la possibilité de la présence du phénomène de recristallisation dynamique a été soulevée

pour expliquer l'importance des différences.

Le modèle de lignes d'écoulement a été également employé pour suivre l'évolution de

l'écrouissage dans le procédé d'extrusion angulaire à section constante. lncorporé dans un

modèle polycristal basé sur les cellules de dislocations, il a permis d'établir des courbes

d'écrouissage atrx niveaux microscopique et macroscopique pour un matériau de cuivre. Cette

étude a été réalisée uniquement de manière analytique. Pour chaque passe, les variations des

courbes présentent un maximum lié à la variation de la vitesse de déformation lors du passage

dans la zone plastique. Un saut de la valeur de la contrainte d'écoulement équivalente est

également constaté entre chaque passe, celui-ci est dû au brusque changement d'orientation de

l'échantillon lors de sa réintroduction dans le canal d'entée du dispositif. Une autre

modélisation intègre ces données au code autocohérent. Les conclusions obtenues sont

identiques. Dans ces deux cas, les données expérimentales mesurées en chaque fin de passe et

concernant le durcissement sont en bon accord avec les simulations.

On peut donc conclure de manière générale que des éléments nouveaux de

modélisation ont été apportés par I'approche de lignes d'écoulement pour l'étude du mode de

déformation plastique avec un dispositif à 90' d'ECAE au vu des études menées pour les

textures cristallographiques et l'écrouissage.
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Quelques perspectives peuvent être apportées à ce travail :

il serait intéressant de prendre en compte I'anisotropie du milieu équivalent homogène

dans le modèle autocohérent de plasticité polycristalline afin d'améliorer la

description de l'évolution du grain.

comme pour le dispositif à 90", I'approche de lignes d'écoulement pour O:120o est en

train d'être incorporée au modèle de Taylor et au code autocohérent. Les simulations

de l'évolution des texflues et l'écrouissage pourront également être comparés aux

expériences (en espérant que la concordance soit aussi bonne que pour le modèle

étudié en détail dans ce travail de thèse).

notre laboratoire dispose depuis peu d'un dispositif d'extrusion angulaire à section

constante à chaud permettant l'étude de matériaux hexagonaux, comme le titane par

exemple. Il serait intéressant par la suite d'appliquer notre modélisation de la

déformation à ce tlpe de matériau pour voir si l'analyse est toujours aussi correcte.

Au niveau des nouvelles études possibles en écrouissage, il est nécessaire de réaliser

des tests à vitesses variables en torsion afin d'obtenir des relevés de la courbe

d'écrouissage en continu. En effet, nous disposons d'un appareil de torsion

programmable pour une vitesse de déformation quelconque lors de la déformation.
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