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Introduction

Plusieurs classes de matériaux a structure cimtdlexagonale présentent actuellement
un intérét pour des applications techniques ainsigpur la recherche académique. Les
exemples sont: les alliages de titanes, de magmédie béryllium ou encore le
zirconium. Dépendant de leurs propriétés, ils switisés dans beaucoup d’applications
différentes (aéronautique, transport, nucléairepmigdical...). Leurs propriétés
mécaniques sont intensivement étudiées afin deadtvarles possibilités et les limites
de leur mise en forme. Plus particulierement noagsnintéressons ici au cas du
magnésium, l'intérét de ce matériau réside prireipant dans sa légereté. Le
magnésium est le plus souvent allié avec I'aluminile cuivre, le zinc, le zirconium et
le manganése. On le trouve la plupart du temps $ou®rme de minerai, mais

également dans l'eau de mer.

Néanmoins, l'utilisation de ce matériau passe pamgse en forme et I'application de
différents procédés. Lors de sa mise en forme rdedgs déformations plastiques sont
appliguées au matériau, il est donc primordial danaitre son comportement aux
grandes déformations. L'état actuel de la rechedd#res ce domaine nous renseigne
principalement sur des déformations relativemeifiida et pour des tests simples. De
grandes déformations plastiques, cependant, ingaigue développement d’une
anisotropie plastique qui peut étre particuliereméorte dans les polycristaux

hexagonaux.

Nous proposons a travers le présent travail desdestuthéoriques ainsi

gu’expérimentales sur la plasticité cristalline demtériaux hexagonaux, ici appliquées
au magnésium. Nous nous concentrerons sur le coempent de ce matériau aux
grandes déformations. Pour ce faire nous axerotie travail sur des tests tels que la
torsion ou I'extrusion coudée a aires égales (ECAE®s deux tests s’averent trés
commodes pour imposer de trés grandes déformagionamatériaux sans rupture ni
localisation. En effet, d’autres essais plus coilt@mme la traction ou la compression,
sont limités en déformation. Ces tests sont parséguent trés commodes pour

déterminer les caractéristiques d’écrouissage @&aux.
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Introduction

Le développement des textures de déformation aesdwait attiré un intérét
considérable, principalement parce que ce phénomgmme aux propriétés
d’anisotropies, significatives dans beaucoup decéués de mise en forme
(emboutissage, extrusion, laminage, tréfilage.La simulation de la réponse
macroscopique en contrainte et en déformation adgcristaux est, en soi, d'une
importance particuliere dans la modélisation nuqéide ces opérations de mise en
forme. Il est donc nécessaire d’effectuer des nmeat@ns en utilisant des codes de
calcul éléments finis et des modeles de plastpotgcristalline tels que les modeles de
Taylor ou auto-cohérents afin de modéliser les gntés de mise en forme. Ces calculs
doivent prendre en compte la cristallographie duténeu, sa texture et son
comportement aux grandes déformations (le magnésatnmexagonal et sa plasticité

est encore mal connue).

Les deux tests (torsion et ECAE) employés dansasmit imposent une déformation de
cisaillement simple au matériau, nous proposerons dne explication théorique sur la

formation de texture dans les matériaux hexagosauris & du cisaillement simple.

La premiére partie sera consacrée a la définities lobhses de compréhension de ce
travail comme a une étude bibliographique des pi&fTS travaux ayant trait a ce sujet.
La seconde partie du travail est consacrée a ke éhéorique du role de la sensibilité
a la vitesse de déformation sur la plasticité dagenaux a structures hexagonales. La
troisieme partie est également une étude théormurel'évolution de la texture,
notamment la détermination des orientations idéatesle leurs caractéristiques de
persistance dans les textures des matériaux hexagosoumis a du cisaillement
simple. Les quatrieme et cinquiéme parties présgntespectivement, I'application de
ces deux études théoriques aux expeériences d'@resudée a aires égales et de
torsion sur le magnésium (magnésium pur et alliagesmagnésium). Excepté le
premier, les différents chapitres composant ce mecu ont été publiés ou sont en voie
d’étre d’acceptés. Les différents chapitres rettamsnt le contenu des articles, ce qui,
afin de faciliter la lecture du document, nous af@a conduits a répéter certaines

eéquations (le plus rarement possible).
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Introduction

Ce projet de recherche est proposé dans le cadne dotutelle de these entre les
universités de Sherbrooke (Canada) et de Metz ¢Ejall s’'insere dans le cadre d’'un
projet plus global de collaboration qui a eu lieutre, I'Université de Sherbrooke,
I'Université McGill a Montréal, les laboratoires GWET-MTL & Ottawa, et la

compagnie General Motors.
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Chapitre |

Bases de comprehension et revue de
litteérature sur la plasticité des materiaux
hexagonaux

Ce chapitre est consacrée a la définition des natifimdamentales nécessaires a
la compréhension de ce présent travail. |l y estlément proposé une revue de
littérature sur les textures et leurs évolutionsnglales matériaux a structures
hexagonales et plus particulierement dans le magnésDans un premier temps une
description des mécanismes de déformation, degrdadifls criteres de plasticité
cristalline et de la modélisation du comportemees golycristaux est proposée. Une
présentation des tests expérimentaux permettantedidre de grandes déformations
sans localisation, tels que la torsion ou I'extusicoudée a aires égales, est également
effectuée. Le chapitre est conclu par une revuétideature sur les textures dans les

hexagonaux.
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Chapitre | : Bases de compréhension et revue de littérature sur la plasticité des matériaux hexagonaux

Il est présenté ci-apres quelques rappels et téfisiessentiels a la compréhension des
phénomenes ayant trait a la plasticité cristallim&canismes de déformation, critere de
plasticité cristalline, modélisation du comportemedes polycristaux, tests
expérimentaux (torsion et extrusion coudée a agaes) permettant d’atteindre de
grandes déformations sans instabilité. Un rappellessunode de représentation de la
texture cristallographie est également proposésbansecond temps il est proposé une
revue de littérature sur les textures dans les naat€ hexagonaux et leurs évolutions,
puis plus particulierement dans le magnésium enenir les orientations idéales de

texture.

I.1 - Bases de compréhension

[.1.1 - Mécanismes de déformation

Nous nous intéressons ici aux mécanismes de défiormeicroscopiques pouvant

opérer dans les métaux a structures hexagonalesdéformation permanente peut étre
engendrée par diffusion des défauts ponctuels,segtient de défauts linéaires
(dislocations) également appelés glissement dogtaphique, glissement aux joints de
grains, maclage ou transformation martensitiquepe@dant les trois principaux

mécanismes observés dans les structures hexagematpandes déformations sont le
maclage, le glissement aux joints de grains et bigrie glissement cristallographique.
Par conséquent nous nous focaliserons sur ces typiss de mécanismes de

déformation.

[.1.1.1 -Maclage

Le maclage peut jouer un role important dans lamédtion plastigue. On observe

surtout le maclage dans les matériaux dont le nerdersymétries est réduit comme les
matériaux a structures hexagonales. Une partieridtalcest cisaillée entre deux plans
qui vont former les interfaces avec la partie néfotmée. Le réseau maclé prend une
orientation symétrique par rapport au réseau nodén@oir figure 1.1). Le plan de

symétrie sera le plan de maclage. Le taux de l@sa@int induit est donné par la

-14 -



Chapitre | : Bases de compréhension et revue de littérature sur la plasticité des matériaux hexagonaux

géométrie du systeme de maclage (plan et directistallographique de maclage) dans

la maille cristalline.

BT M |

e -
I 1

Figure I.1 - lllustration du maclage

Le maclage provogue une réorientation du réseataltim, ce qui peut alors faciliter le

glissement cristallographique. Le maclage pourienter les systemes de glissement de
facon a rendre le glissement cristallographique piwpice. Cependant, en subdivisant
les grains, le maclage augmente la densité d'destagopposant au passage des

dislocations. Il entraine ainsi un durcissementgeaouissage.

La contrainte critique de maclage semble étre iadéante de la température mais il
existe une température de transition entre maaagbssement qui dépend de la vitesse
de déformation, de la taille de grain et de I'éredg faute d’empilement [MVLO1]. La
taille des grains joue un r6le non négligeablelawontrainte de maclage; , dans la
loi de Hall et Petch la constante est distincte de la constankg utilisée pour le

glissement :

0, =0, +k.d™?, (1.1)
Quant a l'effet des textures sur le maclage, Gragl.e[GKM99] ont montré qu’elle
avait un important effet dans les métaux a failyl@étrie. lls I'ont démontré pour le

titane et le zirconium. lls ont montré notammeng ¢gs contraintes de maclage étaient

différentes en traction et en compression desders présence de texture.
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Chapitre | : Bases de compréhension et revue de littérature sur la plasticité des matériaux hexagonaux

Cependant, en cisaillement simple et a une températlativement élevée (au dela de
200°C), le maclage ne semble pas opérer de fagmifisative dans les métaux

hexagonaux, tel que le magnésium. [BKB04]

[.1.1.2 - Glissement aux joints de grain

Les mécanismes de déformation les plus « fréquentsns le magnésium restent le
glissement et le maclage. Cependant Dupuy [DOMetsi [MO3] ont montré, pour un

alliage de magnésium AZ91 a grains fins (1um) éfipar Extrusion Coudée a Aires
Egales (ECAE), que le mécanisme de déformationaactii200°C) était du glissement
aux joints de grains contrdlé par de la diffusion pints de grains. De plus, cet alliage
de magnésium a grains affinés a un comportemerdrgigstique a chaud, pouvant
atteindre de trés grandes déformations, et ce awmecvitesse de sollicitation plus

rapide.

[.1.1.3 -Glissement cristallographique

Passons maintenant a la description du mécanismdéftgmation par glissement
cristallographique. Le glissement cristallograpleigest un mécanisme qui opére dans
tous les matériaux cristallisés : métaux et alkageétalliques, roches (calcites) ou
encore polyméres cristallisés. Ce mécanisme aéléjabservé avant le X% siécle.
Des métallurgistes ont observé au microscope optigur des polycristaux déformés,
des lignes ou stries régulieres qu’ils ont appetébgnes de glissement ». En réalité,
par la suite, au Microscope Electronique a Balayage lignes de glissement étaient en
réalité des marches. La formation de ces marclsesdteédirectement du mécanisme de
déformation : des parties du cristal (ou polychsggissent les unes sur les autres sur
des plans cristallographiques bien définis (lesesyes de glissement). Ce mécanisme
est d0 au mouvement des dislocations dans ces gamgissement. Une dislocation
peut étre activée par une contrainte appliquéeriatalc Sous une contrainte suffisante,
la dislocation glisse a travers le cristal. Elleguit un petit déplacement (de vecteur de
Burgersb) de la surface parcourue par rapport aux autregepadu cristal. Lors du
glissement d’'une dislocation, le volume reste imgjéa car le glissement se produit par

cisaillement entre des plans paralleles du criftahs le réseau cubique face centré, ce
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Chapitre | : Bases de compréhension et revue de littérature sur la plasticité des matériaux hexagonaux

sont les vecteurs de Burgers du ty<;1&0>, dans le cubique centré(ll]}. Dans les
matériaux a structures hexagonales, il existe @lusi familles de systemes de

glissement, avec des vecteurs de Burgers de(gjpet (c+a).

Un systeme de glissement est défini par un plaglidesement (repéré par sa normale
unitaire) et par une direction de glissement camtedans ce plan. Le tableau 1.1, ci-
dessous, présente les différentes familles de regstde glissement opérant dans les

structures hexagonales.

Tableau I.1 -Familles de systemes de glissement dans les ctistau

Nombre de Systemes
Familles systéme de | indépendants
glissement [P57]
Basales {0003 (1120 3 2
Prismatiques -{101¢ <_11_2(> 3 2
Pyr. <a>-{101%} <_12_1(> 6 4
Pyr. <c+a>/A -{0113 (2113 12 ?
Pyr. <c+a>/B - {1123 (2113 6 5

On notera ici que pour les matériaux hexagonawotation de Miller-Bravaig hkil}
est adoptée. Les indicbsk eti ne sont toutefois pas indépendants ; la relatibraste
existe entre euxtiti+ k+i=0. Ci-dessous la représentation des différentesll&Esmie

systeme de glissement dans la maille élémentakagomale.
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4 4 4
4 Basale 4 Prismatique 4 Pyramidale <a>
(3 systémes) (3 systémes) (6 systémes)

N
{0001}<1-210> 1 ‘{1-100}<11-20> 1 {10-11}’<-12-10>

4 4
4 Pyramidale A Pyramidale B
(12 systémes) (6 systémes)

\ /

1 {10-11}<2-1-1-3> 1 {2-1-12}<-2113>

Figure 1.2 - Familles de systemes de glissement dans les maté&iiastructures
hexagonales

[.1.1.4 -Cinématique du glissement

Intéressons nous maintenant a la déformation iedidins le matériau par glissement
cristallographique. Le mouvement d’'une dislocataans le cristal lui engendre un
cisaillement. Un cristal peut se cisailler sur @uss plans, afin d’alléger les écritures
nous allons, dans un premier temps, exprimer |&érdntes quantités pour un seul
glissement. Notre travail portant sur les grandeforthations des matériaux
hexagonaux, nous négligerons, dans le formalismest) la distorsion élastique du

réseau pour uniquement considérer la partie plsestig la déformation.
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Dans la plupart des problemes de plasticité le phdes vitesses de déformatitnest
connu et impose. Sa partie symétrigde est appelée : tenseur des vitesses de

déformations et sa partie antisymétrioge: tenseur des vitesses de rotation rigide, on

a:
1
LAY (1.2)
1 :
ij ZE(Lij _L|| )
Dans un repére cartésien nous avons :
1
Figure 1.3 - Cisaillement d’un cristal
du® =(r[h) bdy. (1.3)

Ici n (normale unitaire au plan de glissement)be{direction de glissement) restent
inchangés lors de lincrémentu® (I'indice g signifiant glissement).y est le
cisaillement induit dans le cristal. On peut alogésluire le champ Eulérien des vitesses

v

ve=(r)by. (1.4)
Le gradient Eulérien de vitesse du glissementlest donné par :

g —%: ;
L = ox hny (1.5)
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La normale au plan de glissementet la direction de glissement définissent le tenseu

d’orientation de Schmid :

m =hn, (1.6)
L=my. (1.7)

Le tenseur des vitesses de déformation Eulérienlidaegient simple peut alors se

réécrire :
e=5(Lrs)=5(m+m )i (8)

Remarque : dans ce traitement, le changement dtatien du plan cristallographique

est négligé. En effet, l'orientation peut changes |d’une déformation plastique (voir

plus loin). Il est cependant quand méme possiblefail® une mise a jour de

I'orientation aprés un petit incrément de déformmatiSi I'incrément est suffisamment

petit, I'erreur I'est également (mais peut néanmosaccumuler) et on peut aller

jusqu’aux grandes déformations. Etant donné quifarmation plastique est produite
par le glissement selon I'équation (1.8), si lest@i est soumis a une vitesse de
déformationL quelconque, la partie symétrique Hedoit étre égale & définie par

I’équation (1.8) :

EH(EMEFY ()
Il est important de noter que I'égalité entre lgaations (1.8) et (1.9) ne signifie pas que
les deux champs de viteske et L sont égaux. Une rotation entre les deux champs de
vitesse conserve cette egalité. Il devient alordedt que le champ de déformatidn
imposé au cristal ne peut étre réalisé sans umtiaotsimultanée de l'orientation du
systéme de glissement. Par conséquent, la différentre les deux gradients de vitesse
doit étre un tenseur de rotation, tenseur appetésse de rotation du réseau

cristallographiqueQ :

(1.10)

1o
1

=
|

=
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En glissement multiple, les champs de vitessesespandant aux glissements

individuels sont additionnés :

Lf :szys, (1.12)
& =Y 5 (m )i, (:12)
Q, =1 —anys_ (1.13)

II'est maintenant important de distinguer au mdnogs rotations ;Q : la vitesse de
rotation de réseau (‘lattice spin’) que nous vendesvoir, 5 : la vitesse de rotation

rigide (‘rigid body spin’) etw : la vitesse de rotation plastique (‘plastic spin’

La vitesse de rotation rigidg est imposée par le test, elle est la partie ymtiésrique

du gradient de vitesse par rapport au repere du laboratoire, elle eshéerpar :
A=5L-5). (.14)

w : la vitesse de rotation plastique est la pamig-symetrique du gradient de vitesse
correspondant unigquement au glissement plastigitie par rapport au repére du
laboratoire elle est donnée par : [H81-H84] :

@ =3 (= (1.15)

S

Enfin Q (la vitesse de rotation de réseau), qui est kessé de rotation des directions
cristallographiques par rapport au repere du ldbwea La relation suivante existe entre

ces trois quantités [H72] :

Q=p4-¢". (1.16)
La vitesse de rotation de reseQunous permettra d'accéder a I'évolution de la textu
cristallographique durant la déformation. Par aileil est important de noter que dans

ce travail, tous les calculs seront menés en regyligla déformation élastique devant

I'importance de la déformation plastique et qu'd@gligeant la distorsion élastique, la
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formulation en grandes déformations devient éqaiva a la formulation en petites

déformations présentée ci-avant.

I.1.2 - Critéres de plasticité cristalline

Les cristaux possédent plusieurs systémes de mksgequi, dans le cas des matériaux
hexagonaux, peuvent étre répartis en familles déesyes de glissement. Quand une
déformation est imposée au cristal, on cherchedenitres) les valeurs des glissements
sur chaque systeme composant le cristal, autrediemd distribution du glissement
dans le cristal. Ce probleme, dans le cas gém@ageut pas étre résolu uniquement sur
la base d’'une déformation imposée donnée. Il ess ahdispensable d’utiliser d’autres
considérations physiques. En effet, la relatiof2)l.représente 5 équations linéaires
indépendantes. Elles correspondent aux 5 compasamtépendantes de la vitesse de
déformations imposée. L’incompressibilité et la syme du tenseur de vitesse de
déformation nous permettent de vectoriser les d@antensorielles a l'aide de la
définition de Lequeu et al. [LGM87] :

§:(%’%%y&gzs’ﬁ%rﬁﬁzj’ (1.17)

s _ (m§2_nf1) \/§ S (nis"' n'iz) ( ng,+ nﬁ; ( N+ nj
M —{T,ﬁmgg, N R : (1.18)

L’équation (1.12) peut alors se réécrire :

&= M. (1.19)

La solution unigue de ce systeme a 5 équationsseigeeau maximum 5 systémes de
glissement indépendantd®. La solution n’est donc pas unique pour une dédion
guelconque faisant intervenir plus de 5 systemesglissement. Afin de lever
I'ambiguité sur le choix des 5 systemes nécessaitagésolution du systeme, d’autres

hypotheses physiques sont alors nécessaires.
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[.1.2.1 -Le critére de Taylor

Taylor [T38] a proposé de choisir la combinaisos 8esystemes de glissement pour

laquelle la somme des glissements est minimale :

5
> Jm:

=min. (1.20)

Malgré ce critére, la solution peut encore étretiplel Méme si on considere toutes ces
solutions géomeétriguement admissibles, il n’est giasque physiquement elles soient
toutes possibles. Il faut également examiner ldraorie dans le cristal. Ce qui conduit

a I'étude des criteres de plasticité cristallinerfolés en termes de contrainte.

[.1.2.2 -Le critére de Schmid

Schmid [S24] a montré expérimentalement que lesghgent d’'un cristal sur un plan
donné nécessitait I'application d’'une contraintéique de cisaillement,. Son critére

de plasticité peut s’exprimer de la facon suivdRi289] :

r,-7°20
y’=0 . (1.21)
(rC —rs)ys:O

La premiére inégalité exprime le fait que la contexde cisaillement appliquée ne

peut pas excédée la contrainte résolue critiguéa seconde inégalité signifie que seul
les taux de cisaillement non négatifs sont implquians les calculs. La derniére
condition est une condition complémentaire, qubkitaimplement que le glissement se
produit si et seulement si la contrainte de cisaint appliquée atteint la valeur critique

(c’est-a-dire sur les systemes de glissement datdrde facon critique).

La contrainte de cisaillement est la projection téaseur des contraintes sur les

systemes de glissement :

r° =(gn®)b*=( Sr) Ob. (1.22)

Avec S la partie déviatorique du tenseur des contraigegffet si I'élasticité n'est pas

prise en compte, la partie sphérique de la con&dila contrainte hydrostatique) est
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normalement inconnue (sauf pour certaines conditlonites), donc I'étude du critére
de plasticité se limite seulement a la contrain&viatorique. S peut également

s’exprimer sous forme vectorielle [LGM87] :

_ (Szz B Su) \/§
§—[T,—Zsssﬁszgﬁ&1ﬁaz} (1.23)

Le critere de Schmid peut étre représenté pagladisuivante.

ys A

Figure 1.4 - Représentation du critére du Schmid

La figure illustre gu’il n'y a pas de relation emtla vitesse de glissement et la
contrainte, la contrainte ne peut étre qu’'une sealleur précise satisfaisant le critéere de
plasticité. Le critere peut étre écrit en utilisdes quantités vectorielles (quand le

glissement a lieu) :

SIM®* -7, =0. (1.24)

Cette derniére relation montre bien que la surfdEelasticité est un hyperplan dans
'espace a 5 dimensions des contraintes déviatesigt chaque systeme de glissement
appartient un hyperplan. En méme temps, la coméraippliquéeS est la méme pour
chaque systeme. Cela signifie, que le critere dstipité de Schmid doit étre également
respecté en glissement multiple, donc que la seidacplasticité d’'un monocristal est la
surface interne des hyperplans de vecteurs nornMdixet de distance par rapport a

I'origine 7., comme l’illustre la figure ci-dessous.
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A %/Tc

Hyperplans_|

Figure 1.5 - Surface de plasticité dans la section 1-2

Sur un plan, un seul systeme de glissement edt Actx sommets, il y a glissement
multiple. Le vecteur vitesse de déformation coroesiant a un hyperplan est défini par
I'équation (1.22), pour un glissement simple, ilt gmralléle au vecteuM®. Aux
sommets, le vecteug se situe dans le cone défini par les vecteurs aoxmaux
hyperplans, voir figure. Nous pouvons donc dire tpeegle de normalité est bien
vérifiée pour la surface de plasticité du monoatiséins I'imposer. (Ceci n'est pas le cas
pour les surfaces de plasticité de Von Mises odmsca.) Néanmoins, la forme tres
« discontinue » de la surface de plasticité du roostal engendre deux problemes

sérieux : une ambiguité en contrainte et une arit@igm déformation.

L’ambiguité en contrainte signifie que la contraint’est pas unique pour certaines
vitesses de déformation imposées. L'ambiguité darchéation apparait, quant a elle,
aux sommets ou pour une méme contrainte correspomds vecteurs de vitesse de

déformation multiples (voir figure ci-dessous) :
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A SZ/Z—C
Ambiguité en &
déformation Ambiguité
s en contrainte
............. s
S
> S/1,

Figure 1.6 - Ambiguité en contrainte et en déformation de |da=@r de plasticité
dans la section 1-2

L’ambiguité en déformation se présente lorsqu’'avdille en contrainte imposée,
tandis que l'ambiguité en contrainte apparait loi@y travaille en déformation
imposée. Ces problemes peuvent étre néanmoindgépisind le probleme de plasticité

est formulé en conditions limites mixtes.

[.1.2.3 -Le critere de Bishop et Hill

Bishop et Hill [BH51] ont examiné la surface degtieité du monocristal qui découle
du critere de Schmid pour la structure cubique faarée (c.f.c.). lls ont identifié 56
sommets sur la surface dont les contraintes carnetgmtes ont été déterminées. Pour
ces états des contraintes, il y a 6 ou 8 systemagissement actifs en méme temps.
Bishop et Hill ont alors introduit le principe d@avail maximal pour choisir le sommet
‘actif’ :

S 2 = max. (1.25)

En effet, il suffit d’examiner la puissance corr@sgante aux 56 sommets et de choisir
le sommet ou la puissance est maximale. Etant dau® les 6 ou 8 systemes
appartenant au méme sommet sont encore plus disastsd, il faut encore résoudre le
probleme d’ambiguité entre ces systémes. Néannml@nwiguité est tres réduite par le

critere de Bishop et Hill. Il a été démontré quededtéres de Taylor et de Bishop et Hill
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conduisent a la méme solution, mais la techniquBisieop et Hill est plus rapide. Cette

technique est bien sOr également applicable aursstructures cristallines.

[.1.2.4 -Le critere du glissement viscoplastique

Expérimentalement on observe que la réponse enadutet d’'un matériau dépend de la
vitesse de déformation a laquelle il est sollici® comportement dépendant de la
vitesse est examiné a une déformation donnée ouyl'effectue un saut de vitesse.
Quand la réponse en contrainte est examinée etidorde la vitesse, on observe une
proportionnalité entrdn (o) etIn(£). On définit alors un coefficient de sensibilitéaa

vitesse de déformatiam :

dIn
m=2In(a) (1.26)
oIn(¢)
La définition de ce coefficient aboutit a une leicbmportement de type
=0, (ij : (1.27)
EO

€ constant

Quand la déformation est produite par le glissenmksémble alors naturel de supposer

le méme comportement au niveau du glissement ihakVi:

r°= ros[:z) : (1.28)

€ constani

Cette loi de comportement a été proposée par Higohien 1976 [H76]. Elle peut étre
eégalement justifiece par des considérations physigeer le comportement des
dislocations. Le parametrg est la contrainte de cisaillement résolue cornedante a

une vitesse de cisaillement résolu de référgpcee paramétrerf) représente donc la
résistance d’'un systéme et remplace la contraintejuz connue pour le critere de
Schmid. En faisant évoluer (augmentef) en fonction de la déformation, on peut

simuler I'écrouissage du matériau.

L’équation (1.28) est représentée sur la figureanie pour différentes valeurs e
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s m =0.01, 0.05, 0.1, 0.2

12 Ty

Figure 1.7 - Représentation de la loi de comportement pour reiffies valeurs de
m

Quandm - O cette loi de comportement devient le critére den8d. On peut donc la
regarder comme une extension du critéere de Schib@idcasm = 1 correspond au
glissement visqueux linéaire (newtonien). Néanmolasdifférence est fondamentale
par rapport au critere de Schmid car il y a glissetma n’importe quel niveau de
contrainte. L’'absence d’'un seuil critigue est soveritiguée dans la communauté
scientifique chaque fois que cette loi est utilidelle peut étre également bien adaptée

pour décrire le phénomene de fluage [V68].

Pour I'application de I'équation (1.28) en pladtiicicristalline, il faut s’assurer que le
signe de la contrainte de cisaillement résolu méme que celui de la vitesse de

glissement. Ce qui peut étre fait en réécrivafdila

m m-1

e =rzson(i) || =l (1.29)
Yo Yol Vo
En inversant cette relation nous avons :
s|.s|mt
X T
V=== (1.30)
TO TO

La contrainte résoluag® peut étre calculée a partir de la projection chseer des

contraintes appliqué au cristal :

S

7" =

[ie

:M?®our®=S: M®ouencorer® = SCM®. (1.31)
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La vitesse de glissement est alors en relatiorcidir@vec la contrainte appliquée

—-1

o_, SM S

V=h=— 7% (1.32)
TO TO

Pour un glissement multiple, la déformation totedé égale a la somme des glissements

individuels :

Ly
. 1
) X m
S M,

s
TO

S M

To

(1.33)

&= MY =Y M

Cette équation de déformation montre clairement lgagoroblémes d’ambiguité sont
résolus. Les inconnues ne sont pas les vitesseglisgement mais la contrainte
déviatorique. Le nombre d’inconnues indépendantsadors de 5 et le nombre
d’équations est également de 5. Néanmoins I'équdtiB3) est fortement non linéaire.
La résolution du systeme d’équations représentéd’guguation (1.33) nécessite la mise
en place d’'une procédure itérative. Plusieurs tiectes sont possibles, dans ce travail
nous avons utilisé la technique de Newton-Raph&amarque : pour les matériaux
hexagonaux on peut introduire la notion de farndiéesysteme de glissement dans les

équations.

Lorsque l'on cherche a calculer la réponse mécandjune piece ou d'un volume
polycristallin donné, on est amené a considéralidaibution des déformations et des
contraintes en prenant en compte la texture dogtaphique. Plusieurs modeéles
permettent de poser des hypothéses pour obtenir éwatuation de la réponse

mécanique. Les modeles de Taylor et auto-cohéoenipseésentés ci-apres.

[.1.3 - Modélisation du comportement des polycristaux

Les équations de la plasticité cristalline a réseutht été présentées précédemment
pour un monocristal. Dans ce chapitre, nous cormidéle cas du polycristal. Le
matériau est maintenant constitué d’'un ensemblerideaux (grains) sur lesquels les
calculs précédents doivent étre menés individueigmLa détermination du tenseur de

rotation de résea@ pour chaque grain (voir précédemment) donnera agt®s a la
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rotation de chaque cristal et donc a I'évolution ldetexture cristallographique.
Cependant les conditions limites de tests ne sombuwes qu’au niveau macroscopique,
une hypothése permettant de passer du niveau roapigee au hiveau des grains est
donc nécessaire. Plusieurs modeles ont été propésgsnodeles de Taylor, Taylor-
Lin, Statiques, de Sachs, de contraintes relaahéesncore auto cohérent. Il est proposé
ici une présentation des modéles de Taylor et enibd@rent que nous utilisons dans ce

travail, puis un rappel sur la texture cristallquraue.

[.1.3.1 -Le modele de Taylor

En 1938, Taylor [T38] a proposé que les cristawnstituant un échantillon
polycristallin se déforment exactement de la méraaiare que I'’échantillon (en ce qui
concerne la partie plastiqgue de la déformation).n@elele peut étre formulé par une
condition d'égalité entre le gradient de vitesseddéormation au niveau local g

(grain) et celui imposé macroscopiquemént

1°=L. (1.34)

La condition de compatibilité est satisfaite patteeypothese dans le modéle. Par
contre, du fait des différences d’orientations destaux constituant le polycristal, les

contraintes varient d'un grain a l'autreg? . On peut supposer que I'état de contrainte
g® est constant dans un grain. Neanmoins, il doihgbaa travers le joint de grain. Par

conséquence, la condition d’équilibre n’est pasfate au joint de grain ou :

div(g)#0. (1.35)

A linterieur du grain la condition d’equilibre esatisfaite avec I'hypothesg® = cste
pour un grain. Quand la contrainte est constantes da grain, I'état de contrainte
macroscopique est la somme des contraintes de elgagin pondéré par leur fraction

volumique :

g=> fog°. (1.36)
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[.1.3.2 -Le modeéle auto-cohérent

Le principal avantage du modele auto-cohérent @enfait qu’il prend en compte la

forme des grains a l'aide d’un traitement mécanided’interaction entre ceux-ci et le
polycristal. Le grain est considéré comme une Biolu de forme ellipsoidale.

L’avantage de ce modéle est que I'on peut suiéeolution de la forme des grains lors
de grandes déformations. Un désavantage est gfmrmsalation mathématique et les
calculs numeériques deviennent assez lourds. Néaismiei modeéle est le plus complet
par rapport aux autres modélisations. En utili$amoi viscoplastique, le comportement

du monocristal peut étre formulé par :

d=g(s) ous= f(d), (1.37)

ou d est le tenseur de vitesse de déformatiors edst le tenseur de la contrainte
déviatorique. Les relations entre ces deux quangibét non linéaires, exprimées par les

fonctions tensorielleg et f respectivement de degtém et m.
La loi macroscopique du polycristal peut étre foléewd’'une facon similaire :

D=G(S) ouS=F(D). (1.38)
Il a été montré par Hutchinson [H76] que les quéstG et F sont également des
fonctions homogenes, respectivement, de deigné et m. Hutchinson a montré
également qu'il existe un tenseur de complaisabcede quatrieme ordre reliant le

tenseur de la contrainte macroscopigBeet le tenseur de vitesse de déformation

plastiqueD :
D=M?®:S ou apres inversios = A: D. (1.39)

A° est appelé module sécant macroscopique (un tedsegmatrieme ordre). Quand le
comportement est non linéaird; est une fonction d® . On définit également un autre

module, le module tange' :

A=2=C (1.40)
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A' est également un tenseur de quatriéme ordre. idel'de ce module, la loi de

comportement du polycristal peut étre approximéalement par :

S(D)= A: D+ S( D. (1.41)
ot S’( D) est une contrainte extrapolée.

Pour un gradient de vitesde applique a I'infini, le probleme de localisatidoit étre
résolu pour obtenir les déformations localéset la vitesse de rotation du réseau
cristallographique. Deux approches sont considépies résoudre le probléme de

localisation :

e L’approche tangente, ou le comportement global @sproximé par un

développement en série de Taylor au premier ordre :

s(D)=A:D+S8(D OD. (1.42)

* L’approche sécante, ou la réponse macroscopigue@gisentée par :

S(D)= A:D OD. (1.43)

En utilisant l'approche présentée par Molinari dt BMCA87], une eéquation
d’interaction est obtenue :
s’ - S:(F‘gg‘1+ A)( o - Ij pour la méthode tangente

(1.44)
s’ - S= (FSW1+ AS)( d’- I:) pour la méthode sécante

Ici d? et s? représentent respectivement le tenseur des viteeseeformation et le
tenseur des contraintes déviatoriques dans le ggairll est supposé ici que ces
guantités sont constantes dans le grain et la falingrain est prise en compte par le

tenseur d'interaction .

Molinari & Toth [MT94] ont introduit un facteurr,, dans le modéle, déterminé par des
résultats de calculs éléments finis fournis parof@iini & Germain [GG87]. La
nouvelle loi d’interaction du modele auto-cohéremgcoplastique, dans sa version

isotrope avec ce facteur de calibrage, est alara@®par :
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s? - s:asc(rsgg'l+ AS)( d*- [) (1.45)

Le parametrea, est une quantité scalaire qui vaut environ 0,6rpdes grains
initialement sphériques et pour de petites valalgsla sensibilité a la vitesse de
déformation. D’autres formulations sont possibleg,. =0 correspond au modele
statique, a,, =m au modele tangentg,. =1 au modele sécant ou enfim,=c au

modéle de Taylor.

1.1.3.3 -La texture cristallographique

Les matériaux sont en fait généralement polyctisglc'est-a-dire constitués d'agrégats
de grains (monocristaux d'orientations différenteBu fait de ces différences
d'orientation, on comprend que chaque grain pehir sune déformation différente de
ses voisins. La distribution des orientations dewing est appelée texture
cristallographique. Elle est naturellement créés lde la solidification, et modifiée
progressivement lors d'une déformation plastique rptation du réseau lorsque les

systemes de glissement sont activés.

La texture est un parameétre important dans la desaace du matériau, notamment
pour ses propriétés physiques, chimiques et mégasiden effet chaque direction du
cristal ne contient pas la méme densité d’atome,camprend alors qu'une forte

concentration de telle ou telle direction sur unerdgation particuliere engendrera une
anisotropie du polycristal. La texture peut égaletétre tres utile a la compréhension
des mécanismes de déformation. Déterminer la extwun matériau revient a connaitre
les orientations prédominantes que prennent léagyepres une opération de mise en

forme.

Notons K le repeére lié a I'échantillonK® les reperes liés a chacun des grains
composant le polycristal. Alors nous pouvons déiteempour chaque grain une matrice

de passagé® permettant de passer #ea K? :

K=T. (1.46)

-33-



Chapitre | : Bases de compréhension et revue de littérature sur la plasticité des matériaux hexagonaux

g —> K¢
! P B
K 4 ‘t/_i"’

<

Figure 1.8 - Orientations cristallines d’'un matériau polycribta{(Bunge & Esling
(1997))

Pour passer d’'un repére a un autre, un ensemibteigeotations est nécessaire. Pour ce
faire les trois angles d’Euler, noté®;, ¢ et ¢,, sont utilisés dans le domaine des
textures. Les trois rotations successives qui peemiele passage d& a K° sont

définies de la sorte :

« Une rotation d’'un angleg, autour de l'axe verticak (normal au plan de

I'échantillon) du repére< (T, T,IZ). Le nouveau repére devie(n?', i ',IZ)

« Une rotation d’un angleg autour du nouvel axe' et ainsi le nouveau repére
devient(f', ik )

* Une rotation d'un anglep, autour du nouvel ax@&' et ainsi le nouveau repére

devientK? (T "Ik )

L’ensemble de ces trois rotations successivesitéfe orientationg (¢1,¢,¢2).
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Figure 1.9 - Schéma récapitulatif des angles d’Euler

Afin de décrire la totalité de I'espace, les angiéSuler doivent étre 0< ¢, < 277,
O<g@<m et 0<¢,< 2. Analyser les textures consiste a déterminer fection de

distribution des orientation$ (g) avecg = g(¢,,¢.4,) . Elle est définie par :

dv _
Vi f (g)dg, (1.47)

ou dv est le volume des cristallites dont 'orientatest comprise entrg et g + dg, et

V le volume total de I'échantillon.

Dans le but de normalisef (g) 'élément différentiel d’orientationdg est de la

forme :
1 .
ﬁsmwdgpl dpdg,. (1.48)

Dans le cas d'une texture aléatoire, chaque élédienéentation ainsi défini contient la

méme fraction volumique de cristallites, on aurad aléa(g) =1.

La fonction de densité des orientatioﬁﬁg) est représentée en trois dimensions dans

un repére cartésien, ces dimensions étant lesrgatlms angles d’Euler. Chaque point
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représente alors une orientation dans I'espacdedit@tion et la fonctionf (g) est

tracée par des surfaces d’iso-densité [BE97].

L] . [N T
' g "@
he ] ' 4 L]
erientation nuage de pointa &) fonction de densité
@ d"une cristalli @ d'ori O d-orientation continue
{toutes les cristallites  |stablia & partir
de I"schantillon] d'un nuage)
L]
a0
—

A,
At

(d) fonction de densité des orientations FDO reprisentés par dea courbies
o dans das i

Figure 1.10 - Représentation des orientations g et des foncterdistribution des
orientations [BE97].

[.1.4 - Tests expérimentaux

Des essais de torsion et d’extrusion coudée a agakes (ECAE) ont été réalisés sur
des échantillons de magnésium. En effet, ces dests tpermettent d’atteindre de
grandes déformations sans localisation. Nous pmyosi-dessous une présentation des

ces deux essais.

[.1.4.1 -Extrusion coudée a aires égales (ECAE)

Le procédé ECAE a été inventé et développé parl $8G4-SCK82]. Ce chercheur a
obtenu un certificat d’'inventeur de 'URSS (sinmi&ia un brevet [S77]) pour cette
technique révolutionnaire dans le domaine desgrasdes déformations. Mais elle n'a

réellement attiré I'attention des chercheurs etiniégstriels qu’au début des années 90.

Ce procédé consiste a introduire un échantillonfiebdans un dispositif et a I'extruder

a travers deux canaux de section identique, géméealt de géométrie carrée (voir
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figure ci-apres) mais parfois aussi circulaire eatangulaire. Ces derniers forment un
angle @ a leur intersection. Un second andgle, caractérisant la forme désirée pour

I'outillage, définit I'arc circulaire de raccordemtedes deux canaux.

(a) (b)

N2

~

Figure .11 - (a) : Procédé ECAE. (b) : Intersection des dewaugaravec angles
caractéristiques.

Aprés chaque passage dans le dispositif ECAE, deng&ie de la piece extrudée est
presque conservée . sa section est la méme qu'aéotmation. En effet, aucune
destruction du matériau n’est observée mais unggraent de forme dd au cisaillement
est tout de méme constaté. Ainsi cette opération e exécutée, théoriquement, un
nombre de fois infini, avec rotation ou non de Hantillon autour de son axe de
révolution entre chaque passe. L'avantage de ceégéoest donc de ne présenter

aucune limite concernant la déformation.

L’ECAE présente deux aspects intéressants : de gir@sdes déformations pouvant
durcir le matériau jusqu’a sa limite théoriqueestiBveloppement d’'une microstructure

trés fine composée de cristaux de taille submiguai(100 a 200nm minimum).

Un certain nombre de tests ont été réalisés eeprés dans la littérature, les résultats
obtenus par d’autres auteurs seront référencés ldasisite du document notamment

dans le chapitre « expérimental ».

1.1.4.2 -Le test de torsion

L’essai de torsion présente également I'avantaganee 'ECAE, d’étre un test ou I'on

peut imposer de grandes déformations au matéusguija )y =10, ou plus encore a
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plus haute température ou avec l'ajout d'une poessiydrostatique. Ceci permet
d'imposer des déformations a un échantillon égalexlles subies lors de plusieurs

passes d'ECAE.

Beaucoup d'études et de résultats expérimentauxétintfaits sur les matériaux a
structures cristallines cubiques. Certains autseirsont cependant intéressés a la torsion
de matériaux a structures hexagonales. Balasubramanh Anand [BAO2] ont réalisé
des essais de torsion et des simulations sur wndehitane a parois minces. Martinez-
Esnaola et al. [MMDO04] ont effectué des essaisod&adn sur un monocristal dont I'axe

¢ de la maille hexagonale était orienté selon I'd&dorsion. Cependant les documents

disponibles sur ce sujet restent peu nombreux.

[.2 - Plasticité cristalline des matériaux hexagonaux damla littérature

Les matériaux a structure hexagonale tels que fgllibén ou le magnésium sont
particulierement intéressants du fait de leur léggrle magnésium notamment pour
I'industrie automobile, des ordinateurs ou encae thatériels sportifs. Les propriétés
du titane sont particulierement appréciées padlistrie aérospatiale, aéronautique ou
encore biomédicale. Le zirconium est quand a lseesellement étudié pour son
utilisation dans les réacteurs nucléaires. Cepédndianne présentent pas autant de
« facilités » de mise en forme que les matérialbiques par exemple, ses systemes de
glissement sont la plupart du temps plus difficéesctiver, le maclage devient alors
plus fréquent dans ces matériaux. Il devient alionportant de connaitre leurs
caractéristiques de déformations, notamment lesraiates de cisaillement critiques
résolues de leurs difféerentes familles de systéaeeglissement, I'activité de maclage,
de recristallisation dynamique.Ces questions ont fait I'objet de beaucoup deaurav
ces dernieres années et restent d’actualité. Ldgrianax hexagonaux peuvent étre
eégalement tres fragiles par rapport a certainseautnatériaux. Diverses techniques
d’amélioration de ces propriétés mécaniques, coniiagplication d'une hyper
déformation, ont alors été développées et sontebemment le sujet de beaucoup

d'études.
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Nous proposons au travers de cette section unered®n des principaux travaux
ayant trait a la plasticité cristalline, a I'évoart de texture et aux différents
mécanismes de déformation prenant place des lefrimat hexagonaux lors de leur
déformation. Il est question du zirconium, du t@éadu béryllium et pour terminer du

magnésium sur lequel ce travail est appliqué.

[.2.1 - Le zirconium (Zr)

Il faut mentionner parmi les premiers travaux ldlmpation de Philippe et al. [PEH88]
qui étudient le role du maclage sur le développardentexture et sur la déformation
plastique d’alliages de titane et de zirconium mgction uni-axiale, bi-axiale et en

laminage. L'influence du maclage sur la formabijitést mise en évidence.

En 1991, Tomé et al. [TLK91] proposent une nouveliéthode pour modéliser la
réorientation des grains due au maclage, ils trade la traction et de la compression
du zirconium et de ces alliages. Dans ce nouveaidelao- appelé ‘Volume Transfer
Scheme’ — une partie du volume du cristal est féaé@sdans la position maclée
directement dans l'espace d’Euler. Leur modéle ipréévolution de texture plus

fidelement que les traditionnels modéles quand kxlage est le mécanisme de
déformation prédominant. L'inconvénient de cettedéiisation est qu'on ne peut pas

prendre en compte I'écrouissage.

En 1993, Lebensohn et al. [LT93] présentent uneamhie anisotrope viscoplastique
auto-cohérente pour modéliser la déformation mmasti des polycristaux. Cette
approche est différente de celle présentée auparpaa Molinari et al. [MCA87] dans

sa formulation ‘stiffness’. Le modéle auto-cohérest particulierement approprié aux
matériaux tres anisotropes tels que les hexagomasxauteurs appliquent leur modele
pour prédire I'évolution de texture dans du zirconi laminé. lls comparent leurs
résultats aux expériences mais aussi aux simutabbtenues par une approche « full
constraints » et obtiennent de meilleurs résultitssimulation par le modele auto-

cohérent.
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En 1994 et 1995, Philippe et al. [PWM94] proposerd modélisation de I'évolution de
texture dans les matériaux hexagonaux. Les auti&esvent dans un premier temps
I'évolution de texture et de microstructure dur@minage a froid dans le zinc, puis par
la suite Philippe et al. [PSV95] de différentsaies de titane et de zirconium. Outre le
glissement plastique, la modélisation prend égahtrae considération le maclage. Les
auteurs ont effectué des simulations en utilisastrhodéles de Sachs et de Taylor et
comparent leurs résultats avec les résultats dislesndans la littérature ainsi qu’avec
les résultats expérimentaux. Les résultats de ationl sont en bon accord avec les

expériences pour des réductions situées entr@@#tde réduction.

En 1998, Francillette et al. [FCB98] effectuent t=sts de compression « channel die »
sur des échantillons polycristallins de zirconiu#Zr702) a température ambiante
jusqu'une déformation plastique de 40%. lls ortttéchantillons comportant tous une
texture initiale différente. lls simulent a I'aidéun modele de plasticité cristalline auto-

cohérent I'évolution de texture avec un bon acewet les expériences.

En 2000, Kaschner et Gray [KGOO] étudient linfleende la texture sur le
comportement mécanique du zirconium. lls évalugpg€ementalement la réponse du
matériau en compression en fonction de l'orientafioeédominante de I'axe ¢ de la

maille hexagonale pour plusieurs températuresstestale vitesse de déformation.

En 2001, Sanchez et al. [SPCO01] effectuent des tiestorsion a haute température sur
des alliages de zirconium dans le but d’étudierdiétion de la texture. lls comparent
les résultats expérimentaux avec ceux obtenus pamaodele viscoplastique auto-
cohérent et obtiennent des résultats raisonnalilesnontrent notamment que les
glissements basaux et prismatiques sont nécesgamasreproduire les principales
caractéristiques de I'évolution de la texture et ¢piglissement pyramidal n’a qu'une

faible activité dans le zirconium.

Ce n'est qu’en 2003 que les premieres études soortgortement du zirconium en
ECAE apparaissent. Kim et al. [KIJKO3] passe duazirem pur en ECAE afin d’obtenir
un affinement de la microstructure. lls diminueat taille des grains de facon

considérable sans fracture du matériau. lls neeptént pas les textures résultantes.
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En 2004, Dewobroto et al. [DBB04] étudient expémtadement la microstructure et la
texture a différents stade de recristallisatiompire dans des tdles de zirconium Zr702
préalablement réduites de 80% par laminage a fttidnontrent notamment que les
nouveaux grains formés par recristallisation njmsas d’orientation préférentielle et que
le changement de texture lors d’'une recristallisasitatique est due a la croissance des

sous-grains dans le Zr.

En 2005, Yu et al. [YCCO5] comparent les texturédes microstructures dans le
zirconium obtenues d'une part par ECAE et dauteet par laminage a froid. lls
montrent des similarités entre I'évolution de tegtan laminage a froid et entre la route

A de 'ECAE.

En 2006, Perlovich et al. [PIFO6a] examinent I'énmn de texture dans le zirconium
déformé par ECAE (en route C ef) & 350°C. lls remarquent que les textures obtenues
ont un fort degré de similarité d’une passe a fauMcCabe et al. [MCMO06] étudient
les effets de la texture, de la température etadeldformation sur les modes de
déformation agissant dans le zirconium durant unidage. lls montrent que les
mécanismes de déformation observés sont corrdiséponse mécanique mesurée du

matériau.

[.2.2 - Le béryllium (Be)

En 2002, Field et al. [FHNO2] passent des échansllde béryllium obtenus par
métallurgie des poudres dans un dispositif ECAE &ehantillons enrobés de nickel
ont été extrudés a 425°C avec succes, sans ruptuoe, affinement significatif de la
microstructure a été réalisé. Les auteurs disculermbmportement de la microstructure
et des types de dislocations durant une uniqueeHECAE, mais aussi de I'évolution

de texture.

En 2003, Brown et al. [BBCO03] testent des polyatst de béryllium en traction et en
compression (0.8% de déformation) et reproduiseatitativement leur comportement
par un modeéle auto-cohérent élasto-plastique. atrant expérimentalement que le

béryllium n’a pas la méme réponse en traction et@mpression. lls considérent dans
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leurs simulations les glissements pyramidaux, basduprismatiques et démontrent
également le role crucial des contraintes résidaselans le comportement du béryllium
en traction uni-axiale. Vogel et al. [VABO3] étudtel’évolution de la texture

cristallographique dans le béryllium en ECAE pdiraction de neutron. lls prétent une

attention particuliere au role de la texture imiaur une passe d’ECAE.

En 2005, Brown et al. [BABO5b] testent a hautessses de déformation du béryllium
laminé et pressé a chaud. lls mesurent les textpaesdiffraction de neutron et
comparent les mesures aux résultats des modelgasteité polycristalline dans le but
d’interpréter I'évolution de la texture. lls metteen évidence que la réponse
macroscopique du matériau et que l'activité des amémes de déformation est

hautement dépendante de I'orientation du chargepsntapport a la texture initiale.

C’est différents travaux montrent une forte anigoi du béryllium, quelque soit le

procédeé, des lors qu'il est texturé.

[.2.3 - Le titane (Ti)

Les textures dans le titane ont fait I'objet deumeaup d’études et notamment durant un
laminage (a chaud ou a froid). Nous pouvons citreeautres les travaux de Koike en
1987 [K87] pour le laminage a froid, de Lee eflaEB88] et Nourbakhsh et al. [NO88]
en 1988 pour un laminage a froid. En 1994, Kailaal.e[KPB94] étudient l'influence
de la texture initiale sur les instabilités de lécnwstructure du titane durant une
compression pour des températures comprises ente¢ £200°C. Par la suite, en 1997,
Lebensohn et Canova [LC97] proposent une modéisatuto-cohérente pour simuler
I'évolution de texture dans le titane, ils I'applent a du laminage et montrent
notamment que le modele mene a de meilleurs préadsctle texture quand les deux
phases (alpha et beta) présentent dans l'alliagBtatee sont considérées. En 1999,
Singh et al. [SBG99] décrivent I'évolution de tevduwdans un alliage de titane Ti-10V-
4.5Fe-1.5Al durant un laminage et un recuit, ilmparent les textures obtenues avec
celles obtenues pour d’autres alliages de titanes massi avec celles d’alliages de
métaux cubiques (tantale et acier). Plus récemmzug pouvons citer Chun et al. 2005

[CYSO05], qui étudient I'effet de la déformation pawaclage sur la microstructure et
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I'évolution de texture durant un laminage a frdld.montrent notamment que I'activité

de glissement et de maclage dépend de la réduntiposee par le laminage. En 2005,
Bozzolo et al. [BDGO5] examinent la microstruct@ela texture dans des toles de
titane faiblement allié laminées a 80% dans ledbtudier le grossissement de grain et

les effets de la recristallisation dynamique.

En 2001, les premiers travaux sur le comportementitdne pendant et aprés une
ECAE sont réalisés. Stolyarov et al. [SZLO01] s’me&sent aux microstructures et aux
propriétés d’'une structure de grains ultrafins ddungitane pur passé en ECAE. lIs ont
passé des échantillons de titane dans un dispa€tP selon les routes B et C jusque 4
passes, la taille moyenne de grain en découlardlest de 260nm, ce qui confere au
matériau de meilleures propriétés mécaniques. mieli d’élasticité passe de 380 a
1000MPa aprés ECAE. En 2002, Shin et al. [SKKO2]diént les mécanismes
d’accommodations du cisaillement induit dans lani par ECAE. lls observent
notamment une activité des systemes de maclagelelamstériau et les identifient. En
2003, Kim et al. [KKS03] observent également, pas dmesures EBSD, des
déformations par maclage dans du titane pur dut®®RAE. En 2003, Shin et al.
[SKKO03] analyse les microstructures d’échantillolestitane apres ECAE (route A, B et
C). lls mettent en évidence les systemes de maathgie glissement assurant la
déformation. Plus récemment, en 2006, Perlovichl.efPIFO6b] passent de tiges de
titane en ECAE. lls constatent une hétérogénéisedééormations, des microstructures

et des textures au travers de I'épaisseur de tige.

De facon plus générale Bache et Evans [BEOl], m@moen 2001 une étude sur
'impact de la texture sur les propriétés mecaniquen alliage de titane. En 2003,
Zaefferer [Z03] étudie l'activité des meécanismes aformations dans différents
alliages de titane et sa dépendance au regardidedempositions. En 2007, Wu et al.
[WKNO7] simulent I'évolution de la texture ainsi gue comportement en contrainte-
déformation du titane durant de grandes déformatiplastiques. Ils prennent en

considérations le glissement et le maclage et mitiet de bonnes prédictions.
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[.2.4 - Le magnésium (Mg)

Nous proposons maintenant une revue de littératurdes textures et leurs évolutions
dans le magnésium. Des travaux sur I'évolutionadeexture durant laminage et durant
ECAE sont présentés, mais aussi sur les propngéesaniques découlant de la texture
dans le magnésium et/ou de I'application d’'un pdécé’hyper déformation tel que
'ECAE. Tout d’abord quelques travaux mettant eidérnce une importante anisotropie
dans le magnésium : en 2000, Kaneko et al. [KSN@Aminent I'effet de la texture sur
les propriétés mécaniques du magnésium AZ31. EB,200Cet al. [YDBO06] étudient le
comportement de l'alliage de magnésium AZ31 soushargement uni-axial (traction
et compression). Des éprouvettes sont découpées 45 @t 90° de la direction
d’extrusion. lls mettent en évidence les divers esode déformation agissant selon
I'orientation de la texture initiale. Helis et gHOFO06] étudient le développement de
texture dans I'AZ31 pour de la compression unid@xia plusieurs températures et

vitesses de déformation.

[.2.4.1 -Evolution de texture dans le magnésium durant lamiage

L’évolution de texture dans le magnésium duraniaminage a été assez largement
étudiée ces dernieres années. En 2005, Kim eKalyY(5] étudient I'évolution de
texture dans '’AZ31 en laminage asymétrique, ilsitrent notamment la présence d’un
gradient de texture dans I'épaisseur de la tbleS&hman et al. [AGO05] évaluent
I'impact de la texture initiale sur une passe aeiteage a chaud (400°C) du magnésium.
lIs simulent les textures ainsi obtenues avec leléfeode Taylor « full constraints »
pour différentes réduction d’épaisseur en tenamtpte du maclage et comparent leurs
résultats aux textures mesurées. Brown et al. [EBEBOnesurent in-situ par diffraction
de neutron une microstructure maclée dans du magndaminé. Ils observent que
80% de la microstructure parente est maclée a 8%onpression. Singh et al. [SS05]
étudient I'évolution de texture dans le magnésiuan gurant laminage. En 2006,
Watanabe et al. [WMI06] étudient I'évolution de tigne dans le magnésium AZ31 ainsi

que sa ductilité pour différentes conditions deifege symeétrique.
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Des simulations ont également été réalisées ptaitgrauteurs : en 2005, Hartig et al.
[HSKO5] mesurent la texture dans de 'AZ31 laminéféectuent des simulations par le
modéle de plasticité cristalline auto-cohérent agidastique. lls discutent des résultats
obtenus en les confrontant a I'expérience. Gehrnaral. [GFGO05] étudient I'impact
de la texture sur la déformation plastique du maigmé AZ31 en compression plane a
100 et 200°C. lls montrent que I'évolution de tegtpar glissement cristallographique
peut étre raisonnablement modélisée par le modeldaylor “relaxed constraints”.
Wald et al. [WRO05] simulent I'évolution de textudeirant le laminage d’AZ31 par
éléments finis avec le code ABAQUS/Explicit® damsgidel ils ont implémenté un
modele auto-cohérent viscoplastique. En 2007, Wadtleal. [WRO07] simulent
I'évolution de texture durant un laminage a chaad'aliage de magnésium AZ31 par
le modéle auto-cohérent viscoplastique incluanglissement cristallographique, le
maclage ainsi qu'un modele de recristallisationni@dele a été implanté dans le code
éléments finis commercial ABAQUS/Explicit® et lamsilations effectuées sont tout a

fait en accord avec les mesures de texture expetites.

1.2.4.2 -Evolution de texture dans le magnésium durant unexg¢rusion coudée a
aires égales (ECAE)

L’évolution de texture durant 'TECAE n’a pas été@di€e aussi largement ces dernieres
années que dans le laminage. Les travaux sur ee st beaucoup moins nombreux
dans la littérature : en 2003, Yoshida et al. [YGK@estent l'alliage de magnésium
commercial AZ31 en ECAE a 150° et 300°C. lls étoti&volution de la texture et
I'affinement de la microstructure durant le procédé 2005, Agnew et al. [AMLO5Db]
testent trois types d’alliage de magnésium en EQKHEnesurent systématiquement les
textures obtenues et discutent de leur formatiagnedv et al. [AML05a] mesurent les
textures obtenues par ECAE pour cing alliages dgnésium. lls montrent que
I'évolution de texture varie selon les alliages, e signifie que les mécanismes de

déformation qui agissent durant 'TECAE sont difféised’un alliage a l'autre.
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Figure 1.12 - Figure de péles (00.2) et (10.0) montrant la texiuaitiale (label 0)

et apres 1, 2 et 4 passes dECAE en route A pousiqurs alliages. Les
différences de textures laissent penser que différenodes de déformation
operent selon lalliage. L'axe d’extrusion est vdes droite. Agnew et al.
[AMLO5a].

1.2.4.3 - Effet de I'application d’'un procédé d’hyper déformation sur le

comportement du magnésium

L’application d’'un procédé d’hyper déformation e 'ECAE peut améliorer les
propriétés mécaniques du magnésium (meilleure ldéctet limite d’écoulement
notamment) et méme lui conférer des propriétés wlgerplasticité : des 1988,
Kaibyshev et al. [KKZ88] étudient les caractérigig de la texture et la superplasticité
d'un alliage de magnésium AZ61. Plus récemment @032 Wang et al. [WHO03]
examinent I'évolution de texture durant I'extrusidlun alliage de magnésium AZ61,
puis effectuent des tests de traction sur des epttms découpées a 0, 45 et 90° de la
direction d’extrusion. lls montrent notamment qaeplus petite limite d’écoulement et
la meilleure ductilité sont obtenues a partir d=cifantillon découpé a 45°. Liu et al.
[LWWO05] proposent en 2005 une amélioration de lectitité et de la limite
d’écoulement en effectuant une ECAE sur un allisige3.3%L.i. lls montrent que les
principales raisons de I'amélioration des propgétéécaniques sont I'évolution de la
texture et l'affinement de la microstructure. Huatigal. [HYKO5] étudient I'effet des

microstructures et des textures obtenues par EC#Elas réponse en traction de
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plusieurs alliages de magnésium. En 2006, Del Vatleal. [DCRO06] étudient les
propriétés mécaniques découlant d’'une extrusiond@®ua aires égales ou d'un
laminage a chaud a forte réduction d’alliages dgmésium (effets de la texture et de la
taille de grains notamment...). Lim et al. [LKHO6fexftuent une extrusion coudée a
aires égales a 135° a température ambiante dabsitle’améliorer les propriétés
mécaniques du magnésium AZ31. lls mesurent la rextésultante et montrent
notamment que la limite d’écoulement en compressgirdeux fois supérieure apres un
passage du magnésium en ECAE. Nous pouvons égdleagmeler les theses de

Dupuy [D00] et Mussi [M03], déja citées précédemtnen

Nous citerons au fil de ce travail d’autres travawtamment en ce qui concernent les

études liées aux positions idéales des textures.
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Chapitre |l

Roéle de la sensibilité a la vitesse de
déformation sur la plasticité des materiaux
a structures hexagonales

I e contenu entier de ce chapitre a été publié er7 2Ms International Journal of

Plasticity : Beausir B, Téth LS, Neale KW, Roleswhin rate sensitivity in the
crystal plasticity of hexagonal structures, Intetinaal Journal of Plasticity 23, 227-
243.

Dans la premiére partie de ce chapitre les réponsescontrainte et en vitesse de
déformation des matériaux a structures cristallifexagonales sont examinées pour
un glissement viscoplastiqgue selon une loi puissahes surfaces équipotentielles en
contrainte ainsi qu'en vitesse de déformation smmistruites et analysées en fonction
de la sensibilité a la vitesse de déformation mseeonde partie de ce chapitre traite
du cas d’'un glissement linéaire visqueux ; c’esti@ le cas ou m est égal a 1. Une
solution analytique simple est présentée pour abt&fiat de contrainte déviatorique
pour une vitesse de déformation donnée. Il est maqie la rotation plastique n’est
pas nulle pourm=1 dans les structures hexagonales, contrairementcas des
structures cubiques ou la rotation plastique s’aenie plus, le taux d’évolution de
texture en cisaillement simple d’un polycristalrdagnésium est examiné en fonction de

m.
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[I.1 - Introduction et équations de base

Un probléme commun intervenant souvent en plaétaistalline est d’obtenir I'état de

contrainte correspondant a une vitesse de défamabnnée imposée. En plasticité
indépendante du temps et quand la loi de Schmi@ragtoyée, la solution peut étre

obtenue en utilisant le principe du travail maximartiaide des sommets de la surface
de plasticité de Bishop et Hill [BH51]. La procéduronsiste a calculer la puissance
plastique correspondant aux 56 états de contrgmoiar les structures c.f.c.) définis par
les sommets de la surface de plasticité, puis caiser le sommet correspondant a la
puissance plastigue maximale. Mais cette procédiges limites, notamment quand le
vecteur vitesse de déformation imposé est perpeladie a un hyperplan de la surface
de plasticité, car dans ce cas plusieurs sommetsetid la méme puissance plastique
maximale. Ceci est connu comme le probleme d’anitéigle contrainte en plasticité

indépendante du temps. Quand la vitesse de défionmaiest perpendiculaire a aucun
des hyperplans, un autre probléme d’ambiguité eduir concernant la sélection des
systémes de glissement actifs car ils sont tropbmeux (voir section 1.2.2). Ces

problemes ne se présentent pas quand le glissetastigue est dépendant du temps

avec une loi constitutive de la forme [H76] :

P

2 Vo | Vo |

' =r/ sgn(ys”) (11.1)

ici 7" est la contrainte de cisaillement résolue dansystéme de glissement, indicé
pars, de la famille indicée paf; ;> est le taux de glissement, la valejr est le
niveau de contrainte de référence (auquel le taurishillement associé egf) etm
représente la sensibilité a la vitesse de défoomatie taux de cisaillement de référence
¥, est supposé ici constant pour tous les systemegliskement. Les systemes de
glissement sont regroupés a l'intérieur de « fawi# pour lesquelles l'indicksera
utilisé dans la suite. Les principales familles d#sictures hexagonales sont les
glissements basaux, prismatiques et pyramidaux (adigure 1.2). Il est supposé ici

que la contrainte de cisaillement de référemgeest la méme pour une famille de
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systéme de glissement donnée, mais peut étre ahfférd’'une famille a Il'autre.
L’équation (1.1) a été largement employée dansslasilations de plasticité cristalline
[AN85-TGJ88-TJG90-NTJ90-GWN92].

Les propriétés de la fonction de charge qui coordpnt a I'équation (ll.1) ont été
analysées par Toth et al. [TGJ88] pour les strestaubiques, ou il a été montré que les
surfaces d’écoulement sont lisses, convexes e¢deent de plus en plus arrondies avec
'augmentation de la valeur e La premiere partie de ce chapitre présente uakysa
similaire pour le cas des structures hexagonalasjes potentiels dépendent non
seulement de la valeur demais aussi des résistances relatives des difégdamnilles

de systéme de glissement, aussi bien que du pasademaille hexagonatda.

En glissement viscoplastique, dans le but d’obtkétiat de contrainte correspondant a
une vitesse de déformation donnée, la solution dyistéme d’équations fortement non

linéaires est nécessaire. Les équations de baskes@uivantes.

En négligeant la distorsion élastique, les compesade la vitesse de déformation
eulérienne macroscopiques sont obtenues a pastigldsements cristallographiques en

utilisant

nf nsf

¢ :%Z (et +mp )y, (11.2)

f=1s=1

ou nsf est le nombre de systemes de glissement dansmidlefd et ny la matrice

d’orientation de Schmid du systéme de glissersent
mjsyf = bs"frf r (1.3)

avech®' et n*' étant respectivement le vecteur unitaire de lactiion de glissement et
de la normale au plan de glissement. Le nombrédetéamilles eshf. La contrainte de

cisaillement résolue est reliée au tenseur desaiotés de Cauchy comme suit:

r=onmy, (11.4)

ce qui, a I'aide de I'équation (I.1), nous perrdécrire I'équation (11.2) sous la forme :
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., nf nsf 1.
f=by S e )@ w o mi. )

(Sauf indication contraire, la sommation est imf@ipour les indices répétés dans toute
la suite.) Seule la partie déviatorigBale I'état de contrainte influe sur la contrainte
de cisaillement résolue. Aingipeut étre remplacée paidans I'équation (11.5). Dans le
but de simplifier 'équation (I.5), des quantitgectorielles a cing dimensions sont

introduites. Dans ce but, la notation de LequeuNI83] est adoptée ici :

(S,.-Su) V3
S ( NG ﬁsgs,fzszs,fzsﬂﬁsz} (11.6)
£= [(ézzf ¢) fssg,f 26,328,342 812] (11.7)
o [ (me - i) B ( +ng) (o) (o)) g
= f N fz T2 T V2

Avec les définitions ci-dessus, I'équation (II.%up étre réécrite de la fagon suivante :

nf 1 oSt 1,
&=V —am 2 M (S M) s M (11.9)
le(z'of) '
Cette relation représente cinq équations pourifepa@mposantes du vecteur vitesse de
déeformation €. Les inconnues sont les composantes du vecteutragues
déviatoriquesS. L'équation (11.9) est fortement non linéaire aisa de la petite valeur
usuelle dem pour des applications courantes. Ce systeme eshaaément résolu par
méthode itérative a l'aide de la technigue de NewRaphson. Une telle technique
itérative requiert une bonne valeur initiale poébudter la résolution. Dans ce but, la
solution du casm=1 peut étre employée. Ce cas du glissement visqlieéaire est
traité dans la seconde partie de ce chapitre. €estadgalement important en fluage. Le
fluage de dislocation peut étre correctement déait I'équation (11.1) quandn=1
[V68] :
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' =r) ys—f (11.10)
Yo

Une déformation superplastique correspond auss grandes valeurs da, pouvant
méme approcher la valeur de 1. Bien que I'on sdahdéformation superplastique
réalisée par glissement au joint de grains combméglissement de dislocations, le
mécanisme de formation, étant fortement dépendata diffusion, mene naturellement
a un niveau élevé de la sensibilité a la vitessdéadermation. Le glissement aux joints
de grains est aussi connu pour étre la cause mtlomisation de la texture, comme
observé durant la déformation superplastique. Gignil est possible que le role du
glissement au joint de grains soit surestimé dansios cas. Dans de tels cas, la haute
valeur dem serait en effet due au comportement des dislatstiet I'équation (11.10)
peut s’appliquer ; ceci expliquerait égalementld bu le manque de développement de
textures de déformation, comme les valeursnd&evées correspondent a une rotation

plastique faible ou nulle.

Remarquez que I'’équation constitutive ci-dessusespond a un cas trés spécial de
viscoplasticité cristalline. Les situations ou glleut étre employée correspondent a une
haute température durant la déformation ou a dagfluDans la plupart des applications
pratiques, I'indice de sensibilité a la vitesseddéormation est tres petit ; dans certains
cas, d’'un point de vue ingénierie, il peut méme @kegligé. Par ailleurs le cas limite
m=1 de la viscoplasticité pourrait fournir une intaiti utile & la compréhension de
certaines tendances du comportement cristalliquaéon (11.10) est également utilisée
comme entrée numeérique initiale pour la résolutdonsysteme d’équations fortement

non linéaire en viscoplasticité quan 1.

L’'objet de la seconde partie de ce chapitre estndatrer que, pour les systémes
cristallins cubiques et hexagonaux, la solutionrgewlissement visqueux linéaire est
complétement analytique (équation (11.9) avee1). Les surfaces équipotentielles sont

aussi examinées a la fois dans I'espace des cotasaet des vitesses de déformation.

Finalement, les rotations de réseau sont étudig@sl@ cas visqueux linéaire. Bien que

la rotation plastique a déja été montrée égale@msur les structures cristallines c.f.c.
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quandm=1 [TGJ88], le cas des structures cristallines hemalps n'a pas encore été

étudie.

[1.2 - Fonctions potentielles en contraintes et en taux d#éformation

Comme il N’y a pas de seuil de contrainte d’écoelenpour le glissement sensible a la
vitesse de déformation du type décrit par [I'équmatidll.1l), une « surface
d’écoulement », comme on l'entend classiquemengxiste pas. Cependant, le
comportement du cristal peut étre visualisé a d€aatlune fonction potentielle en
contraintes. Une telle analyse a été effectuée jgsumonocristaux c.f.c. par Téth et al.
[TGJ88]. Les formes des potentiels d’écoulementnéon une information directe sur
I'anisotropie plastique du cristal. Il existe aussie fonction duale aux potentiels en
contrainte, que Van Houtte [HO2] a nommée « fomctipotentielle en taux de
déformation ». Cette derniere est trés pratiguendgle est connue analytiquement,
elle permet alors d’obtenir facilement I'état dentrainte pour n'importe quel taux de
déformation appligué. Une telle analyse n'a pa®enété effectuée pour les structures
h.c.

Un équipotentiel est défini tel que la puissanestijueW soit constante le long de la

surface ; c’est-a-dire :

nf ns
W=gs=>>r"pr=C (11.11)
f=1s=1
A l'aide de I'équation (Il.1)W devient :
oy & R
W=) oo [Msin = C (1.12)
f:l(l'o ) s=1

La fonction potentielle en contraintfa(g) est définie telle que le taux de déformation

plastique (sous forme vectorielle) lui soit normal

g ==t (11.13)
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Sous cette conditionf (S) s'exprime :

Z y"l,mZ\M“S\ (11.14)

i(z)

Similairement, la fonction potentielle en taux datmationh(£) est telle que I'état

f(s)=

m+14z

de contrainte (sous forme vectorielle) lui soitgeardiculaire :

(I1.15)

Malheureusement, une forme analytique phl(lg’) ne peut pas étre définie (hormis
pour m=1, voir plus loin), bien qu’il serait tres commodelatenir I'état de contrainte
depuis I'état du taux de déformation imposé sansurmel itération numeérique.
Néanmoins, les surfaces équipotentiellesh(lg) peuvent étre tracées numeriquement,
en effet, le taux de déformation peut toujours @mkeulé depuis I'équation (11.9) a
partir d’'un état de contrainte correspondant auldase potentielle en contrainte. Les
deux fonctions f (S) et h(£) sont des potentiels duaux. Le potentigle) a été
examiné par Fortunier [F89] pour les structuresquas en glissement indépendant de
la vitesse, quand la loi de Schmid peut étre eng@opans ce travahl(g') est calculé
numériguement pour différentes valeursnde_e cas limitem=0 peut étre approximeé

en utilisant une valeur da trés petite.

Les équipotentiels ont été calculés dans le replrecristal pour les structures
cristallines hexagonale/a=1.624 pour le magnésium) avec les familles de systéeme
de glissement disponibles suivantes: basales,matigues, pyramidalesa>,
pyramidales< c+a>/ A et pyramidales c+a>/ B (voir la figure 1.2). Les figures 11.1

et I1.2 présentent les potentiels en contrainterettaux de déformation pour deux
ensembles de contrainte de références des cindldandie systémes de glissement
disponibles ; sur la figure 1.1, tous les systéndesglissements ont tous la méme
résistance que le glissement basal ; sur la fiduBe I'ensemble de contrainte de

références relative est le suivant :

':Z_(k))asal _LTOprism — 8,Z_Opyr< & — 8,T0pyK ¢ al A 6Z-OP)«‘F €@ B @ , (”16)
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qui sera noté par la suite pour simplifier les tiotes : [1, 8, 8, 6, 6], (la liste complete
des systemes de glissement utilisé est donnéeeleldaisieau 11.1). Une série de valeurs
dem a été considéréem = 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05 et O pour les potenggiscontrainte
ainsi quem=1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05 et 0.005 pour les potden taux de déformations.
La constanteC dans I'expression dd (§) (équation (11.14)) a été choisie telle que :
C =12 ,m/(m+1). lci 70y, est une puissance plastique qui correspondrait a |
puissance d'un glissement simple a I'intérieur daystéme de glissement basal quand
la contrainte de cisaillement résolue est égake Gohtrainte de référenag®* et pour

un taux de glissemenf, =1.0s*. Le repere cartésien a été défini comme suit :

% [I[2010], x, [I[1210],% ||[000.

Le potentiel en contrainte pour le cas limite=0 a été tracé en utilisant le critere de
Schmid. lls sont analogues aux surfaces de Bishfilleconnues pour les matériaux

c.f.c. Il avait déja été montré par Téth et al. PB8] pour les structures cristallines c.f.c.
que les surfaces potentielles en contraintes cgemévers la surface d’écoulement de
Bishop et Hill pourm - 0. Ce résultat peut étre aisément transposé augtistes

hexagonales en glissement viscoplastique.
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Figure II.1 - Equipotentiels en contraintd (S) (figures du dessus) et en taux de déformatigs) (figures du dessous) pour structures hexagonales
(c/a=1.624, magnésium) pour différentes sectionsspace de Lequeu, pour plusieurs valeurs de nr (b¢B) : m = 1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, O, polfs) : m

=1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.005). PotifS), la plus petite surface correspond a m = 1, tagdéspourh(¢), I'ordre est inversé. Les résistances relatives de
toutes les familles de systemes de glissementégaies. Les valeurs de contrainte sont en unitésistance des systemes de glissement. Les taux d
déformation sont en’s
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Figure 11.2 - Equipotentiels f (S) (figures du dessus) ét(¢) (figures du dessous) pour structures hexagonalas.624, magnésium) pour différentes
sections en espace de Lequeu, pour plusieurs gadeun (pourf (S): m =1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0, pof£) : m =1, 0.5, 0.2, 0.1, 0.05, 0.005). PAduis),

la plus petite surface correspond a m=1, tandispgue h(¢) , I'ordre est inversé. Les résistances relativesfamilles de systemes de glissement sont [1, 8,
8, 6, 6]. Les valeurs de contrainte sont normasiggse rapport a la résistance du glissement Hassitaux de déformation sont eh s

Basal Basal
Basal Basal Basal

Pyr. 1l

;

A
\Y

N
Y
N e

54_\
ﬁ

.15 -

5
1*52

E=

T 1
-1 1 -

)
=

- B8 -



Chapitre Il : Role de la sensibilité a la vitesse de déformation sur la plasticité des matériaux a structures hexagonales

Comme on peut le voir sur les figures 1.1 et 1l.2s leormes des surfaces
équipotentielles deviennent de plus en plus aremdvec I'augmentation de la valeur
de m, et comme prévu, des sommets « pointus » apparaidaestle cas limite du
comportement indépendant de la vitesse=(0). Pour ce cas limite, les familles de
systéeme de glissement actives sont indiquées lg bes surfaces potentielles en
contrainte sur les figures II.1 et I1.2. Le nombresgenétries étant plus réduit dans les
structures hexagonales par rapport aux cas cubigkess fonctions potentielles
présentent elles aussi moins de symétries. C’estgpoi tous les potentiels ne
présentent pas une symétrie miroir par rapportaa@s de coordonnées en contrainte.
Les différentes sections different alors dans Idarsilles de systemes de glissement
actives. Par exemple, uniqguement le glissement leasalctivé dans la sectidp) — S,
tandis que dans la sectid® — S, le glissement basal est complétement éliminé. Cet
effet est trés fortement affecté par le choix destraintes de référence relatives des
familles de systemes de glissement : quand lesegtissts non basaux sont beaucoup
plus difficiles (figures I1.2), les potentiels changele forme de fagon non négligeable
comme le montre la figure I1.2. Cet effet dépend ialésn sdr, du parametre de maille
hexagonale ; quand le ratida augmente, les systéemes de type pyramidaux deviennen
moins inclinés par rapport a I'axe ce qui méne, par exemple, pour une traction
parallele a 'axec, a une contrainte de cisaillement résolue moindnevdtiant le ratio
c/a, les tenseurs de SchmM®>' changent. Le tableau 1.1 montre les valeurs Mé¢s
pour chaque systéme de glissement en fonction dengdre de maille/a (nomméc, ).

Les niveaux de contraintes, qui sont les taillespidsntiels, dépendent également des
contraintes de référence relatives des famillesyd¢éemes de glissement (sauf dans la
section S, — § ou uniguement le glissement basal est actif). GJestquoi différentes

échelles sont utilisées sur la figure 11.2, dépendantés skection considérée.

Concernant les potentiels en taux de déformatiams lrmes et tailles sont inversées
par rapport aux surfaces potentielles en contraltes surfaces correspondantes a de
faibles valeurs den sont maintenant les surfaces intérieures. Cet $eveent de taille

relative est dd au fait que la puissance plastiggste la méme le long de toutes les

surfaces, donc quand le niveau de contraintes est leataux de déformation doit étre
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bas. Les différences dans les formes des poteetietaux de déformation par rapport
aux surfaces potentielles en contraintes sont duasdualité des ses surfaces. Comme
discuté par Hill [H87] pour le cas insensible &igesse de déformation, les sommets
des potentiels en contrainte correspondent aux alesrextérieures sortantes (ou poles)
des hyperplans composant les potentiels en tauxiéiermation (et inversement).
Fortunier [F89] a présenté les surfaces potensiale taux de déformations duales aux
surfaces de Bishop et Hill poun=0 des structures c.f.c. Bien que la procédure de
Fortunier pourrait étre établie pour le cas h.ccdem=0 a été ici (voir figure 11.1 et
[1.2) approximé en utilisant une valeur de la sefigdba la vitesse de déformation trés

petite : m=0, 00E.

De plus toutes les sections présentées sur leefidul et 1.2 ne sont pas fermées. Une
surface fermée signifie que le taux de déformatiemocié a n'importe quel état de
contrainte admissible dans une section donnéetestdans la méme section [CKT85].
Le tableau 1.2 présente les résultats pour touéss dections (de une a quatre
dimensions) obtenues pour le cas présent, hexagomagmparaison avec les structures
cubiques. Il peut étre vu dans ce tableau que, gqdansd le systeme cubique un sous-
espace n'est pas ferme, il ne I'est pas non plus tlarcas hexagonal. Cependant, la
réciproque n’est pas vraie, quand un sous-espacelel@as cubique est fermé, celui-ci
ne I'est pas forcément dans le cas hexagonal. Geeineore une conséquence du plus
grand degré d’anisotropie des structures hexagenpbe rapport aux structures

cubiques.
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Tableau I1.1 - Tenseurs de Schmil>" en cing dimensions pour les structures hexagonales

Famille f Systémes M M3 M M M ngg?gnde
(ooog[ 121 | © 0 -1 0 0
Basale | (000j[ 2114 | o 0 -1/2 J3/2 0 J2
(oo0)[ 112d | o 0 Y2 J3/2 0
(1019[1210 [ o 0 0 0 1
Prismatique (1_100)[ 112( -3/2| o 0 0 -1/2 J2
(o110 2119 | V3/2 [ o 0 0 -1/2
(10191214 | o 0 J3/e, 0 2
(17091129 | -3 0 J3/ 2, 3/, -1
Pyramidale | (0113 211 V3 0 -3/, 3, 1 i
’ <a> (ion)[[ ‘213 0 0 -J3/c, 0 2 V243
(T109[732d [ -3 | o ~J3/2c, -3/, -1
(0119[ 2119 | V3 0 J3/, -3/, 1
(101[ 2713 | -3 | -3 ~J3/x, ~(4c2-3)/2c, | 1
(101[ 1123 | V3 | -3 J3/, ~(4c2-3)/ 2, 1
(o119[1123 | o -3 | -v3(x2-1)/x, | -(2¢-3)/ 2, 2
(o119[ 1213 | 3 -3 | -B(¢-1)/c, -, 1
(T109[1213 | 3 -3 | -B(¢-1)/c, C, -1
pyramidale | (120)[ 2113 | o0 -3 | 3(2-1)/x, | (2-9)/2, | -2 J2./4+ 3¢
<cta>/A | (To1)[ 2113 | -3 | -3 J3/x, (4c2 -3) /2, -1 x\J1+c2
(To1g[ 1123 [ -3 | -8 ~J3/c, (4c2 -3) /2, 1
(0129[71123 | o -3 | V3(x2-1)/x, | (22-9)/2, 2
(o119 1213 | V3 -3 V3(c2-1)/c, C, 1
(1T07[ 1213 | 3 -3 V3(c2-1)/c, -C, -1
(1709[ 2113 [ o -3 | V3(2z-1)/x, | -(2¢2-9)/2, | -2
(2119 2113 | Y4 [ -V3/2| (¢-1)/4c, | -VB(-1)/4c, | -V3/4
(1129 1123 | -y4 | V3/2| ~(-1)/ac, | -V3(c2-1)/4c, | J3/4
Pyramidale (12_12)[_12T:§ Y2 | -V3/2 _(C§ _1)/ 2 0 0 V2
<cta>B [ (21292113 | -Y4 | V3/2| ~(Z-1)/4c, | V3(<-1)/4c, | -v3/4| J1+VcZ 1+
(T129[1123 | -¥4 [-V3/2| (-1)/4c, V3(c2-1)/4c, | 3/4
(1219[ 1213 | 2 |-J3/2| (¢2-1)/z, 0 0
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Tableau 11.2 - Sous-espaces fermés (f) ou non fermés (nf) pouctsiies hexagonales et cubiques
en cing dimensions.

Sous-espace de I'état Sous-espace de I'état de taux | Sous-espaces fermé (f)
de contrainte imposé de déformation correspondant ou non fermés (nf)
S|S|S|S | S| & | & | & | & | & | hep. cubiques.
X 0 0 0 0 X 0 0 0 0 f f
0 X 0 0 0 X X 0 0 0 nf f
0 0 X 0 0 0 0 X 0 0 f f
0 0 0 X 0 0 0 X X 0 nf f
0 0 0 0 X 0 0 0 0 X f f
X X 0 0 0 X X 0 0 0 f f
X 0 X 0 0 X X X 0 0 nf nf
X 0 0 X 0 X X 0 X 0 nf nf
X 0 0 0 X X 0 0 0 X f f
0 X X 0 0 X X X 0 0 nf nf
0 X 0 X 0 X X 0 X 0 nf nf
0 X 0 0 X X X 0 0 X nf f
0 0 X X 0 0 0 X X 0 f f
0 0 X 0 X 0 0 X 0 X f f
0 0 0 X X X X X X X nf f
X X X 0 0 X X X 0 0 f f
X X 0 X 0 X X 0 X 0 f f
X X 0 0 X X X 0 0 X f f
X 0 X X 0 X X X X X nf nf
X 0 X 0 X X X X X X nf nf
X 0 0 X X X X X X X nf nf
0 X X X 0 X X X X X nf nf
0 X X 0 X X X X X X nf nf
0 X 0 X X X X X X X nf nf
0 0 X X X X X X X X nf f
X X X X 0 X X X X X nf f
X X X 0 X X X X X X nf f
X X 0 X X X X X X X nf f
X 0 X X X X X X X X nf nf
0 X X X X X X X X X nf nf
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[1.3 - Le cas du glissement visqueux linéairem = 1

Pour le cas du glissement visqueux linéaires 1, une relation analytique entre I'état
de taux de déformation et I'état de contrainte akévique peut étre obtenue. En

utilisant les quantités vectorielles préecédemment &ws) I'équation (11.2) devient :
=DMyt (11.17)

Les équations (11.4) et (11.10) ménent a :

ot =Yopsts, (11.18)

0

Finalement,&, peut s’exprimer comme suit :

&= Voii( ] SIMPTS (11.19)

f=1 s=1

Cette relation peut étre réécrite :

nsf

g = VOSZ Z M M3 (11.20)
o, o
En définissant
H,f =§Mf'fl\/lf”, (11.21)
I’équation (11.20) devient :
& —yOSZ; m H' . (11.22)

Cette relation peut encore étre simplifiée en intrahtita notation générale :

nf
H; = ZiH f (11.23)

=,
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ce qui nous permet d’exprimer I'équation (11.22) comme suit

& =WH,;S,. (11.24)

La matrice Hijf posséde une propriété spéciale quand elle estieléfans le repére du
cristal : elle est diagonale pour toutes les familtle systeme de glissement des
structures cubiques centrées (c.c.), cubiques faesdrées (c.f.c.), mais aussi
hexagonales compactes (h.c.). Par consequete, est également diagonale.

s sz A . sz f
Malheureusement cette propriété peut étre perduguand les quantitésny’ sont

f

exprimées dans un autre repere. Grace a la natgerdile deH; , I'état de contrainte

peut étre aisément obtenu d’aprés I'équation (Il.22)mersuit :

= d , 11.25
3 yOH(ii) ( )

ou la parenthésfi ) signifie pasde sommation sur

Les valeurs des composantes diagonalesl-di{assont présentées dans le tableau 11.3

pour les structures c.c., c.f.c. et h.c.
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Tableau 1.3 - Valeurs desH,' dans les structures c.c., c.f.c., et ha. étant le
rapport de la maille hexagonale)

Familles Hi | HL | M Hi | MG | facteurde
cfe.| {113(110 [ 2 | 2 2/3 2/3 2/3 1
{1109 (110 2 2 2/3 2/3 2/3 1
cc. | {113(113 | > 2 2/3 2/3 2/3 1
{123 (113 4 4 43 4/3 4/3 1
Basal
asa e— 0 0 34 3/4 0 1
{0003 (1120
Prismatique " 24
{101¢ (1120 | ¥4 | © 0 0 / 1
Py <82 6cZ | o 9/2 9/2 6c? (4c2+3)
h.c. | {1013(1210
Pyr. /A
{g;]j}?li%:} 12c; 54‘3: 3(3_ & + 402) 3(3‘ &c; + 4C§) 12c? (1+ cj)(4c§ + 3)
Pyr. <c+a>/B
{2113 (2113 32 | o2 g(cj 1) g(cj )| e (1+¢2)

Le résultat exprimé par I'équation (I1.25) est tigide dans les calculs de plasticité

cristalline dépendante de la vitesse et permettefobimmédiatement la réponse du

cristal en contrainte pour n'importe quel taux ddgodmation imposé analytiquement

(c’est-a-dire, sans résolution d’équation). Attenticependant, ceci est uniqguement

valable pour le cas du glissement cristallographigisqueux linéaire, c’est-a-dire

quandm=1.

Maintenant les potentiels en contraintes et en tlugéformation peuvent étre étudiés

pour le cas restreint du glissement visqueux Ineédtn utilisant I'équation (11.24), la

condition donnée par I'équation (I1.11) devient :

(11.26)
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Maintenant la fonction potentielle en taux de défation h(e) va étre déterminée. Un
vecteur normal a cette surface devrait donner tdramte déviatorique ; autrement dit

ona:

, (11.27)

ou A est un facteur scalaire positif. En utilisant I'atjan (11.26), h(é) peut étre

obtenue :
h(¢) :iZS:(H—) (11.28)

La valeur deAd est 0.5 (obtenue depuis les équations (11.25) e27)). Il peut étre
également vérifié qu'en substituah{¢) dans I'équation (11.27) I'équation (I1.25) est

retrouvée.

La surface potentielle en contrainte peut étre raedepuis I'équation (11.28) en
utilisant I'équation (11.25).
5

f(s)=;($)2 H,, - (11.29)
Il est évident d’aprés I'expression des équipoéntiju’ils ne sont pas définis si I'une
des valeursH ;, est nulle. Ceci ne se produit pas pour les strastarc. et c.f.c.;
cependant cela se produit pour les cristaux hexagomuand les systemes de
glissement basaux, prismatiques ou pyramidaux> sont considérés seuls (voir
tableau 11.3). Ceci correspond a linsuffisance b@mnue d’accommodation de la
déformation des structures hexagonales : c’esteaglie ces systemes de glissements
seuls ne sont pas suffisants pour permettre unerdafion arbitraire du cristal sans leur
ajouter au moins une famille de systeme de gliseempgramidale. Les familles de
systemes de glissement pyramidates+a>/ A et <c+a>/ B, peuvent cependant,

quant a elles, accommoder n'importe quelle déformation $égo
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Pour les variations de formes et de tailles degpétgntiels en contraintd (S) et en
taux de déformatiorh(¢) pour les structures hexagonales (c/a = 1.624, magngs

dans le cas linéaire, voir les figures 1.1 et 11.2.

[1.4 - Rotation plastique

Le concept de rotation plastique a fait I'objet ravers les années d'un intérét
considérable de la part de la communauté de ldigtas Méme dans la modélisation
constitutive phénoménologique, la rotation plastiqueété employée pour décrire
I'évolution de [lanisotropie [DR89-GWN92-BN97-SVGZ2A05]. En plasticité

cristalline, la rotation plastique est un élémemaniant dans le calcul de la rotation de

réseau [H81-TGJ88-TIN90-AA91-D98-HO2].

Pour calculer la rotation du réseau d'un cristad dw glissement cristallographique
plastique, il est nécessaire de distinguer au moiis types de vitesse de rotation (en

supposant que les distorsions élastiques sont négliggdles sont :

[, la vitesse de rotation rigidgui est la partie anti-symétrique du tenseur gatdile

vitessel lié au repere fixe et donnée par :

_L-L
B = > (11.30)

w, la vitesse de rotation plastiqugui est la partie anti-symétrique du tenseur gradi

de vitesse correspondant uniquement au glissem@tallographique plastique ; par

rapport au repeére fixe, elle est donnée par [H81-H84] :

Zf:zf: ”f v (1.31)

f=1s=1

Q, la vitesse de rotation de réseaqui est le taux de rotation des directions

cristallographiques par rapport au repere fixe.

La relation suivante existe entre ces quantités [H72] :
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Q=p4- (11.32)

I

Dans la suite, la rotation plastique sera évaluégégail. En utilisant la loi constitutive

définie par I'équation (Il.1) avec I'équation (I1.4), I'édiom (11.31) devient :

-‘y"Z( 1)2( ) S| m p§\ (11.33)

Pour m=1 cette relation s’écrit :

nsf

=t a.z S5 (- ) w (11.34)

=, 5
En définissant :
Hi =nZSflﬁf’fm?f, (11.35)
pur}
L’équation (11.34) devient :
Zf:%( Hi = Hio )- (11.36)

Cette relation peut étre encore simplifiée en introdtikanotation générale :

nf 1
Hijkl = ZT_fH ijfkl . (1.37)

f=1¢tpo

Il en résulte que I'équation (11.36) s’écrit finalement :
=Yo(p, -H 1.38
%_2( ijkl jikl)$l- ( . )

Le calcul des quantitési,, , pour toutes les familles de systeme de glisserdest
structures c.c., c.f.c. et h.c., donnent le résultat gésaraant (indépendamment des
contraintes de référence relatives des familles de systémes de glissement) : pour 60

des 81 casH;, = Q@pourij =kl eti#j).
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Toth et al. [TGJ88] ont montré que la rotation ptpast est nulle pour les structures
cubiques quanan=1. En conséquence, le taux de rotation de réseast égal au taux
de rotation rigideé. En traction, compression ou laminage, le taux datiost matériel
est nul, donc la ?otation de réseau sera égalemslet Par conséquent, il n'y a pas
d’évolution de la texture cristallographique daes polycristaux cubiques pour ces cas.
Cependant, la méme conclusion n’est pas valable lpsustructures hexagonales. Il a
été trouve, en utilisant I'équation (11.38), qu’uniguent les rotations autour de I'axe ¢
étaient nulles ¢, =0). Les deux autres composantes du vecteur rotasmmt
généralement non nulles ; c’est-a-ditg, Z0 et w, #0. La raison de ceci peut étre
gue la seule symétrie axiale de la structure hexalgoest d’axe, qui n’est autre que
I'axe de la composantey, de la rotation plastique. En contraste, dans legtsires
cubiques, il y a plusieurs symétries autour de ahatas trois axes du cristal, et ceci
peut étre la raison pour laquelle toutes les coamtes de la rotation plastique sont

nulles pour le casn=1.

La conséquence de cette rotation plastique nore mdur les structures cristallines
hexagonales est que des textures pourraient séogpee dans les polycristaux h.c.
Néanmoins, il est important de voir dans quellesuressla texture peut étre affectée
par cette rotation plastique non nulle. Dans agtégque, des simulations de I'évolution
de texture ont été effectuées pour le cas d’'ungpighal de magnésium. Le cisaillement
simple a été choisi comme chemin de déformatiordeagrandes déformations peuvent
généralement étre assurées en cisaillement simmpletigsant le test de torsion. Le

gradient de vitesse constant suivant a été utilisé :

0 1.0s* O
L={0 0 o0l (11.39)
O 0 O

La rotation rigide correspondant a ce gradient itesse est 3, =0,55". Cent grains
orientés aléatoirement ont été choisis comme textitiale, celle-ci a été symétrisée

par rapport a 'axe z du repere (la seule symétriesqpplique au test de cisaillement).
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La distribution est décrite sur la figure 1.3 sdosme de figure de péle (00.1). Le jeu

de contrainte de référence choisi était [1, 2, 3]3

.
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(e) : m=0.1, cisaillement = 8.0 () : m=0.01, cisaillemed0

Figure 1.3 - Simulation du développement de texture durant ogsadint simple

d’un polycristal de magnésium.
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Le développement de texture est controlé par ldiootale réseal, qui est donnée
par I'équation (11.32) ;Q = B-w. Les normes des vecteurs de rotation plastique et d

réseau sont données par :
|9 = Q% +Q4+Q%, |u|=Jwit @it w?, (11.40)

Etant donné que dans cet exempleest constant, I'évolution de la rotation plastique

devient un facteur décisif dans I'évolution de dxttire. Comme cette quantité varie
d’'un cristal a l'autre, une valeur moyennea été calculée pour représenter la rotation
de réseau du polycristal. Sur la figue 1.4, cajtentité est tracée en fonction du
cisaillement du polycristal simulé. Comme on le voit cette figure,w est trés basse
pour m=1 (par rapport a la valeur d@,=0,5"); elle est seulement d’environ
0,0285 &, et reste pratiquement constante durant la défasmaRar conséquent, la
texture développée est virtuellement une simplatiart de la texture initiale autour de
'axe z (le centre de la figure de péle) dans lessanti-trigonométrique. Durant cette
simulation de grande déformation (jusqu’a un cisa#lat de 10,0), la rotation
envisageable de la texture peut étre estimée paintégration de la rotation de réseau
moyenneQ sur la déformation. Pour le cas présent, cettgiation méne a la valeur
de 286.5°. Cette rotation est indiquée sur la 8guBb (par rapport a la figure 11.3a), ce
qui semble en bon accord avec la rotation globaleladéexture. Cependant, la
contribution de la rotation plastique est tréstpetPar exemple, la valeur calculée de la
rotation correspondante a une valeur nulleclest de 285,2°; ce qui est trés voisin de

la valeur ci-dessus de 286,5° quand la rotatiostigjae est inclue dans le calcul.

Dans un but de comparaison, des simulations ontragakeété effectuées pour de plus
petite valeur dem, descendant jusqu’an=0,01. La rotation plastigue moyenne
obtenue augmente significativement amgcomme on peut le voir sur la figure 11.4. La
valeur de @ varie également en fonction de la déformation, enséquence de
I’évolution de la texture cristallographique. Edagmente généralement au début de la
déformation, puis diminue apres avoir atteint un marmmocal. Les textures qui
correspondent a ces valeurs de rotation plastiquénman sont visibles sur les figures

[1.3c-f. Seule une valeur trés petite ohepermet a la rotation plastique d’approcher la
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valeur de la rotation rigide, et uniquement aux demndéformations. A ce stade, la

plupart des orientations cristallines arrivent ji@x des positions stables (« idéales »)
dans I'espace d’orientation et la texture deviegs intense, comme on peut le voir sur

la figure 11.3f. L'effet de la valeur den sur le développement de texture a déja été
discuté par dth et al. [TGJ88] pour les structures c.f.c. Les n&m@nclusions sont

valables pour les structures hexagonales conseléiée

Rotation rig_]ide

0.5

Rotation plastique moyenne

Cisaillement

Figure 1.4 - Evolution de la rotation plastique moyenne en farctidu
cisaillement pour un polycristal a structures hexadgs (magnésium) pour
plusieurs valeurs de la sensibilité a la vitessdélermation.
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I1.5 - Conclusions

Les potentiels en contrainte et en taux de défoomatint été analysés pour les

structures hexagonales : les effets d'un glisserwestioplastique et des résistances
relatives des familles de systemes de glissementtéranalysées. Le cas du glissement
visqueux linéaire en plasticité cristalline a égaat été examiné en détail. La réponse
en contrainte du cristal, pour un taux de déformmaitimposé, et la rotation plastique ont

ete déterminées. La simplicité de la loi constitugvées symétries du cristal ont permis

le développement de relations analytiques simpldgettes quanan=1. Les résultats

de cette étude menent, pour le cas 1, aux conclusions majeures suivantes :

1. L’état de contrainte correspondant a un étaade de déformation imposé peut étre

obtenu d’apres une relation linéaire directe darrgpére du cristal.

2. Contrairement au cas des cristaux cubiquestddion plastique n’est pas nulle pour
les cristaux a structures hexagonales. Néanmoinalear est trés faible par rapport a la

rotation rigide imposée par le test.

A ce stade, la plupart des orientations cristadlinerivent proche des positions stables
(« idéales ») dans I'espace d’orientation et lauiex devient tres intense, comme on
peut le voir sur la figure I1.3f. L'effet de la \alr dem sur le développement de texture
a déja été discuté paroth et al. [TGJ88] pour les structures c.f.c. Les m&me
conclusions sont valables pour les structures hmalgs considérées ici. Le chapitre

suivant sera consacré a l'étude de ces positiomdeates » ainsi qu'a leurs

caractéristiques de stabilité pour un chargementsaillement simple.
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Chapitre Il

Orientations idéales et caractéristiques de
persistance des cristaux hexagonaux en
cisaillement simple

I e contenu intégral de ce chapitre a été publié 8672dans Acta Materialia :
Beausir B, Téth LS, Neale KW, Ideal orientationd aersistence characteristics

for hexagonal closed-packed crystals in simple sh&eta Materialia 55, 2695-2705.

Les positions idéales et les fibres des cristauxapenaux soumis a du cisaillement
simple sont recherchées dans l'espace d'orientati®our ce faire l'approche
viscoplastique « full constraints » est utiliséensii qu'un facteur de persistance
d’orientations introduit auparavant pour les cristacubiques faces centrées (L.&hT

P. Gilormini, J.J. Jonas, Acta Metall., 36, 3077930 1988). Cinq fibres idéales sont
identifiées ; les fibres B, P, Y e{-C,, qui correspondent a une haute activité de
glissement de type basala> (B, P et Y) aussi bien que de type pyramidal+ a>
(C1-Cy). Méme si les exemples numériques sont donnésl@aas du magnésium, le
comportement général et les principales conclusi@stent valables pour les autres
cristaux hexagonaux. Les caractéristiques du chadg rotation de réseau
tridimensionnelles sont également étudieées daspdiee d’Euler. Il a été trouvé que le
champ de rotation est asymétrique autour des filtéales : convergent d’'un coté et
divergent de l'autre. Le principal mouvement deismations correspond a la direction
de la rotation rigide. Des résultats de simulatipobtenus avec un code polycristallin
viscoplastique de Taylor pour un cisaillement senmur du magnésium, sont

interprétés a l'aide des caractéristiques de pdasises du champ de rotation.
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I11.1 - Introduction

Les grandes déformations plastiques impliquent leeld@pement d’'une anisotropie
plastique qui peut étre particulierement forte diesspolycristaux hexagonaux. C’est
pourquoi il est important de connaitre les positidiesla texture cristallographique
idéale qui se développe aux grandes déformatiohss Bbnt principalement étudiées
pour des sollicitations de type compression, tracticompression plane ou encore
laminage. Elles ne sont cependant pas connues dengahditions de cisaillement
simple ou de torsion. Le but de ce chapitre est dimaéterminer les composantes
idéales de texture qui se développent durant lailleisent simple d’'un polycristal

hexagonal et d’examiner leurs caractéristiques dagtance en espace d’orientation.

La techniqgue employée de ce présent travail estammih celle proposée paéth et al.
[TGJ88] pour les structures c.f.c. Elle est baséels rotation de résea qui est
calculée par un modele de plasticité cristallinepdxtir de Q, un « paramétre de

persistance d’orientation » est défini :

P(g,g):ln‘ 1 (11.1)

Q(9.g)/E
ou g est I'orientation définie par les trois angles ulét ¢,,¢,¢, [B65]; g = (¢l,¢,¢2),

:é" est le tenseur de taux de déformationéetest le taux de déformation appliqué
équivalent de Von Mises. Quand la rotation plastigest petite,P est grand
(caractéristiqgue d’'une orientation idéale). Ce pei@e s’'est avéré trés utile dans la
détermination des composantes idéales stablestdgtlae cristallographique [TNJ89-
TJG90-TJD90-ZNT91-BJ96-MVHO5]. Néanmoins, pour uoepréhension compléte
de I'évolution de texture, il faut également examileechamp de vitesse de rotation
g :(¢1,¢,¢2), mais aussi la divergence dans I'espace d’oriematut entier. Cette
derniere est défini par :

diV(@Fg—?*%*g—Zj- (1.2)
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Plusieurs études, ou le champ de rotation a étédiaga ont été réalisées par plusieurs
auteurs [TGJ88-TNJ89-TJG90-TJD90-ZNT91-BJ96-MVHOIHh des plus intéressants
comportements trouvé du champ de rotation en esp&cded’sous cisaillement simple
des cristaux c.f.c. et c.c. est que pour toutesiientations idéalediv(g) =0, de sorte
que les fibres idéales soient situées entre lemnggpositives et négatives de la
divergence [TJ89-BJ96]. Cette particularité du cpata rotation distingue le mode de
déformation de cisaillement simple des autres modesi&ermations (comme le
laminage, la compression ou la traction) et expliglerement les variations des
textures observées des matériaux c.f.c. et c.c.ddrbdts de ce travail est d’établir un

comportement semblable pour le cas hexagonal.

Les cristaux hexagonaux ont moins de symétries gsecldbiques ; seulement 6
symétries tous les 60° autour de leur exgar contraste avec 24 dans le cubique. Une
autre différence est que les systemes de glissenp&nartt peuvent étre regroupés a
lintérieur de familles. Il y a les systémes de gisent basaux{000}<1_21(>,
prismatiques{l_loq < 11_2(>, pyramidaux< a > {10_1} <_12_1(>, pyramidaux<c+a>

type I{10_1:}< 2_1T2) et pyramidaux<c+a> type Il {21_14 <_211$ (voir, figure 1.2

et tableau 1.1 pour la liste compléete). Leur atévilépend la plupart du temps du
parametre de maille/a. Habituellement, plus d’une famille de systeme dssglinent
doit étre nécessairement activé car certaine d'egitess contiennent moins de cinq
systémes de glissement indépendants (c’est-a-difari@les basales et prismatiques),
nombre minimum, en regle générale, pour accommoder doarddion imposée. Les
contraintes de cisaillement résolues critiques i¢atitresolved shear stress: crss)
auxquelles elles sont activées ne sont pas tougmmsues. Elles peuvent étre obtenues
par expériences sur des monocristaux [YH63-R64]auspnulation de I'évolution de
texture [BA02-AYTO1-AD05-AML0O5a-AMLO5b TT94].

Dans ce chapitre, nous considérerons le cas du miagmepour différents jeux de
valeurs de contraintes de références relativess(dartravail, en raison du glissement
viscoplastique, les contraintegitigues sont ici des contraintes de&férences des
gu’'une contrainte est imposée au systeme celui-ciraravoyer la déformation

correspondante selon [I'équation (1l.1)). Les redalt obtenus seront aussi

-77 -



Chapitre Il : Orientations idéales et caractéristiques de persistance des cristaux hexagonaux en cisaillement simple

qualitativement valides pour les autres structuresaponales, néanmoins, pour des
résultats exacts, les analyses devraient étre é&péfTout d’abord les orientations
idéales seront déterminées par une analyse du pasadepersistance dans I'espace
d’Euler, puis le champ de rotation ainsi que la djeace seront examinés. Finalement,
des simulations seront effectuées et analyséesymitexture de magnésium initiale

aléatoirement répartie en utilisant le modele visastpjue polycristallin de Taylor.

I11.2 - Relations fondamentales

Un chargement de cisaillement simple est imposé arletste hexagonale par le

gradient de vitesse constant suivant :

(111.3)

=

1

<
O O O
o O
o O O

Dans le but d’obtenir un taux de déformation éqeintide von-Mises égal a Eb, la
valeur dey a été prise égale 43 s'. Dans la suite, I'analyse de stabilité d’orierdati
sera restreinte au modele de Taylor dans lequest le méme pour n'importe quel

grain.

Dans I'étude de stabilité d’orientations, le mods#deplasticité cristalline viscoplastique
« full constraints » a été employé avec glissemeastigjue dépendant du taux de

déformation [H76], voir équation (11.1).

Le comportement des métaux a structures hexagonaldsresnent dépendant des
valeurs des contraintes de cisaillement de référehcainsi que den. Dans I'étude qui
suit, plusieurs jeux de contraintes de cisaillententéférence ainsi que de I'indice de

sensibilité a la vitesse de déformation ont été idénsas.

Chaque orientationg est définie par les trois angles d'EuI@bl,¢,¢2) [B65]. En
utiisant un modele de plasticité cristalline, leanip de vitesse de rotation
g= (¢1,¢,¢2) correspondant peut étre calculé pour n'importelgueientationg. Les

composantes de la vitesgepeuvent étre obtenues [CC79-GTJ90] telles que :
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¢1 =le—¢ZCOS¢
¢ =Qg,co8p,+Q ;5 sing, : (1.4)
¢2 = (Q3zsin¢1_913005¢1)/ Sir¢

ou la vitesse de rotation de réseQuest definie dans le repere de I'échantillon. Ces

relations peuvent étre obtenues d'aprées I'équatiovante :

T=0T, (I11.5)

ou T estla matrice de passage permettant de passepéhe ige I'échantillon aux axes
du cristal. La matricél exprime la méme transformation que le vectgurcependant
ce sont des quantités mathématiquement différemes ;est la raison pour laquelle le

changement d’orientation est calculé depuis I'éguatill.5).

[11.3 - Cartes de persistance des orientations

La stabilité d’'une orientation est examinée ici @dé du parametre de persistance P
deéfini par I'équation (lll.1). Dans cette relatida, norme de la rotation de réseau est

donnée par :

o] :(Q§z+Q§1+Qiz)”2- (111.6)

A l'aide des relations (I11.4)P peut étre réécrit tel que :

&

P=In )
JP2+97 + 92 +2¢.6,cosp

(I1.7)

Comme il peut étre vu dans cette relatidrdépend decosg, ce qui est la conséquence
de la distorsion de I'espace d’Euler selon la conrieg [GMS63]. £ sera pris égale

a 1.06s* dans le calcul d®, mais en effeP est indépendant du taux de déformation
appliqué car les quantitég,, ¢ et ¢, sont proportionnelles a l'intensité du taux de
déformation appliguée (seule le niveau de conwaiohange quand le taux de

déformation varie).

Dans le cas des cristaux a structure hexagonalsoes cisaillement simple, les

symétries (60° autour de I'axe c et 180° autoufade normal a I'axe de cisaillement et
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a I'axe du plan de cisaillement) permettent derdéle volume représentatif de I'espace

Euler le plus petit possible suivant :

$,=0_180, =0 90, #,=0 - 60. (111.8)

Pour la définition des angles d’Euler, le repérdésien est associé a la maille de la
structure cristalline hexagonale de telle sorte gue x, et x, soient paralleles,
respectivement, aux ax¢s010], [1210], [0001. Dans le but d’établir une carte du
parametreP dans I'espace d'orientation, I'espace défini pes felations (111.8) a été
subdivisé en une grille de taille 3° x 3° x 3°. p#&ramétre de stabilité d’orientatiéha
alors été calculé en chaque point de la grille (86 points pour la représentation
compléte) P dépend, non seulement de la sensibilité a lasatde déformatiom, mais
aussi des valeurs des contraintes de référepce_es calculs ont alors été effectués

pour plusieurs jeux de contraintes de référence st

La figure 1l1l.1 montre les cartes d’iso-valeursRlelans I'espace d’Euler restreint pour
six jeux de contrainte de références [1, 30, 3Q,3%) (lll.1a), [30, 1, 30, 30, 30]
(111.1b), [30, 30, 1, 30, 30] (lll.1c), [30, 30, 3@, 30] (l1.1d), [30, 30, 30, 30, 1] (lll.1e)
et[1, 1, 1, 1, 1] (Ill.1f), pour une valeur dedansibilité a la vitesse de déformation de
m=0.2, qui correspondrait a une température d’enviro@°€5du magnésium (des
résultats expérimentaux montrent une valeurndele 0.15 a 150°C dans I'AZ31
[ADO5]). Les couleurs indiquent l'intensité &g couleur rouge pour une haute intensité
et bleu pour une basse. La sélection ci-dessusaldeirg de contraintes de référence
relatives permet de révéler I'existence de cingeBbidéales. Les fibres ont été
représentées de facgon filaire dans I'espace d'tatiem et tracées sur les figures de pole

(0002) et (1000), voir la figure I11.2. Elles samammées et définies ci-dessous :
1. La fibre B (0°, 90°, 0°-60°) ; Plan basal palau plan de cisaillement.

2. La fibre P (0°, 0°-90°, 30°) <a> parallele a la direction de cisaillement.
L’orientation de fin de fibre est appelég Bon apparition le long de plusieurs lignes
dans la sectiopp =0° est redondante pour deux raisons ; i. : en raigola singularité
de I'espace d’Euler @ =0°, ii. : elle apparait également a différents ertdrde par la

symétrie de la structure hexagonale.

- 80 -



Chapitre Il : Orientations idéales et caractéristiques de persistance des cristaux hexagonaux en cisaillement simple

3. La fibre Y (0°, 30°, 0°-60°) ; c’est une fibre,'ce qui signifie que I'axe de la fibre

est I'axec, orientée de 60° par rapport au plan de cisaillémen

4-5. La fibre G (60°, 90°, 0°-60°) et la fibre £4120°, 90°, 0°-60°) ; ce sont aussi des

fibres d’axe ¢'.

Les fibres B, @, C, et Y apparaissent comme un simple point sur laréigde pole
(0002), tandis que toutes les fibres sont des dsiglans la figure de pbles (10-10). Ceci

est une conséquence de la perpendicularité despuejections de ces figures de péles.

Il est & noter qu’en raison de la symétrie de ktiion correspondant au cisaillement
simple, P est le méme sur les plans de I'espacelel’lp, =0 et ¢, =180, donc les
fibres P, B et Y se répetent a ces endroits. Sireitaent, en conséquence de la symétrie
de la structure hexagonale, les plafys=0 et ¢, =60° sont identiques dans I'espace

d’'orientation.
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iso-valeurs:3.0-4.2-5.5- -7.8- - -11.5- iso-valeurs:0.9-1.1-1.3- - -2.1-23-25
12.7-13.9-15.0-16.3

@) (b)

18U

05\20\135
¢, Cofibre
C,-fibre
iso-valeurs:2.3-3.3-4.4-54-64-75-0"- - iso-valeurs:0.9-1.4-18-23-2.7-"1-  -4.0-45
10.6-11.6-12.6-13.6-14.7 -4.9-54
(c) (d)

T Cofibre
- Cy-fibre..: 1

iso-valeurs:0.9-1.1-1.4- - -2.1-2.3 iso-valeurs:1.0-1.2-1.4- - -2.0-22

(e) ()

Figure Ill.1 - Iso-valeurs du parametre de stabilité d’orientat®rdans I'espace d’Euler

restreint pour les jeux de contraintes de référesoévants (a) : [1, 30, 30, 30, 30], (b) : [30,
1, 30, 30, 30], (¢) : [30, 30, 1, 30, 30], (d) : [30, 30, 3&aA, (e) : [30, 30, 30, 30, 1] et (f) :

[1,1,1,1,1].
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P1
b: (1010)

Figure IIl.2 - Orientations idéales de magnésium sous cisaillersiemple telles
qu’elles apparaissent sur les figures de pf€92) (a) et(1010) (b)
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L’intensité du paramétre de stabilité d’orientati®hn’est pas la méme pour les
différentes fibres. Pour illustrer ceci, la figulé1f montre la carte dd®> quand les
contraintes de références sont toutes égales@ut.ce cas spécial (qui n’est pas un cas
réaliste dans les matériaux h.c.; les métaux bhien caractérisés n'ont pas des
contraintes de références égales sur leurs ditigseilamilles) uniquement trois fibres ;
B et G-C,, tout comme la simple orientation ; B0°, 0°, 0°) sont significativement
présentes. Ce cas permet de mettre en évidentet kief la géométrie des familles de

systémes de glissement sur leur activité duraatli@ment simple.

Maintenant les orientations idéales sont examiregresitilisant une combinaison de
contraintes de référenag plus « réaliste ». Méme si le paramétre de stablidépend
assez fortement des contraintes de référence vedatles différentes familles de
systemes de glissement, la position d’'une fibralglde dépend pas des valeurs des
contraintes de référence ; elle est exclusivemétdrohinée par la géométrie du cristal,
c’est-a-dire le parametre de maille c/a. Néanmoitectuelle combinaison de
contraintes de référence dépend du matériau, d@volution de texture devrait
également dépendre du jeu de contrainte de réfredtectionné. Selon ['étude
d’Agnew et al. [ADO5] pour du magnésium AZ31, leijgl, 8, 8, 6, 6] a donné la
meilleure comparaison entre les textures simuldéeexpérimentales en utilisant le
modele viscoplastique auto-cohérent (VPSC). Nogtra de simulations des textures
se développant durant I'extrusion coudée a airese®gECAE) de magnésium ont

confirmé cette sélection (voir chapitre suivant).

La figure 111.3 présente donc les positions idégbesir 'ensemble de contraintes de
référence [1, 8, 8, 6, 6]. Deux fibres apparaisséet fibres B et P, cette derniere avec
une plus faible intensité. Ce cas n'est pas tagré@ de celui présenté figure lll.1a en

basal

raison de la valeur dg;™>* relativement basse.
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iso-valeurs:1.0-1.8-2.5-3.3-4.0- - -
-7.2-8.0-8.7-9.£-10.2

Figure 111.3 - Iso-valeurs du paramétre de stabilité d'orientafodans I'espace
d'Euler restreint pour I'ensemble de contrainteétirences [1, 8, 8, 6, 6]

Pour une meilleure compréhension de la contributigs différentes familles de
systémes de glissement aux composantes idéalesyitéa relative des familles de
systémes de glissement est calculée le long dessfib'activit¢ A" de la famillef est
définie par le rapport de la somme de la valeuolalesdes vitesses de glissemepits

de la famillef par rapport a la vitesse de glissement tgtabans le grain :

f

(111.9)

La figure 111.4 présente l'activité\" par familles le long des fibres identifiées cisles
pour le jeu de contraintes relatives de référeficeB, 8, 6, 6] et poum=0.2. La paire

de fibres G-C; est tracée sur la méme figure car leur activitddentigue. Comme on
peut le voir sur la figure 1ll.4, seul le glissemérasal est activé le long de la fibre B.
Pour les quatre autres fibres, toutes les familesystemes de glissement sont activées
le long des fibres. Si I'on regarde seulement lesctlons de glissement, on peut
trouver que le long des fibres P et Y les princyppamodes de glissement actifs
impliquent seulement des dislocations de typa>. Le long des fibres £C; les

principaux systemes de glissement actifs produisksst dislocations a vecteur de

Burgers de type<c+a>.
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Figure I11.4 - Activités relatives de glissement des familles getésmes de glissement pour le jeu
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de contrainte de référence [1-8-8-6-6], sur leseily B (a), P (b), Y (c), £Cz (d)
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Le parametre de stabilité d'orientatiBrdépend non seulement de l'orientation mais est
également dépendant de la sensibilité a la vitdeseéformatiorm. La figure Il1.5
montre I'évolution de P le long de toutes les bpour le jeu de contraintes de
référence [1, 8, 8, 6, 6] pour deux valeurs de(2;(lll.5a) et 0,1 (l1l.5b). Comme on
peut le voir sur la figure III.5, plum est petit, plus la valeur de est grande. Par
exemple, pour la fibre B, il y a une multiplicatiggar 35 du parametre de stabilité
d’orientationP entrem = 1 etm = 0,01 (non tracé sur la figure). Il faut égalemaoter
que P n’est pas constant sur une fibre. Par exemplébta P montre en général une
basse stabilité mais sa stabilité devient trés mapte a I'endroit ou elle rejoint la fibre

B (a la positionp;=0°, 9=90°, ¢2=30°).

Pour le jeu de contraintes de référence sélectianni fibre la plus stable est la fibre
B suivie de la fibre P. Les autres fibres présedniee petite stabilité ; méme des valeurs
négatives deé® peuvent apparaitre le long de la fibre Y. La valeu= 0,69 quand la
rotation plastique est nulle (c’est-a-dire, quaadrdtation de réseau est égale a la
rotation rigide (voir équation (11.32)), est égalemhindiquée sur la figure 111.5 en lignes
pointillés. Quand P est plus grand que cette valedaux de rotation des grains est plus
petit que la rotation rigide et inversement. Il @sir que les régions d’orientation ou les
grains tournent presque a la vitesse de la rotatigide, des accumulations
significatives d’orientations ne peuvent pas cedpie, ainsi les fibores CC, et Y et
une partie de la fiore P ne sont pas prévues cor@taet significatives dans le

développement de la fonction de distribution désndations (ODF) du magnésium.

Nous pouvons estimer la plus petite valeuPdaossible depuis la rotation de réseau et
la rotation rigide. Une valeur maximale de la rotatde réseau peut étre atteinte quand
la rotation plastique est égale a la rotation ggidais de sens opposé (voir I'équation
(11.32) et la section I11.5), (cette situation peiite réalisée quand un glissement simple
prend place dans le grain pour une orientation iBgée). On obtient alors:
P, =—0,54¢.
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Figure 111.5 - Paramétre de stabilité d’orientation P le long file®s pour le jeu
de contraintes relatives de références [1, 8, 8] pour deux valeurs de m; 0.2 (a)
et 0.1 (b)
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Dans le but de comprendre le comportement de nedaiarticularités de I'évolution de
texture, il est utile d’étudier le cas ou une owion tourne uniquement de la rotation
rigide imposée par les conditions de cisaillemempge. Un tel cas se produit, par
exemple, pour le cisaillement simple de n'impontelggrain en orientation cube (c’est-
a-dire quandp =0°) dans les cristaux a structure c.f.c. [TJ89]. Bdequation (11.32),
quand la rotation plastique est nulle, le taux atation de réseau est égal a la rotation
rigide. Pour n'importe quelle orientation et pour taux de déformation imposé donné,
les normes des taux de rotation rig‘M et des taux de rotation plastiqﬂreﬂ peuvent

étre définis tels que :
. . . .o\l2 . . . L o\l2
18] = (22 + B+ 85) . o= (65, + @k +af,) (111.10)
Dans la suite, nous nous intéresserons a la détationn des positions, en espace
d’Euler, ou la rotation plastique est tres petae @pport a la rotation rigide ; un rapport

de 10 a été considéré :

| = |4 120. (11.11)

La figure 1.6, montre le résultat obtenu a l'aidiene carte d’'iso-valeurs dans I'espace
d’Euler. Sept fibres sont identifiables, les fibrgs (15°, 0°-15°, 0°)B, (45°, 75°-90°,
0°-60°), B3 (135°, 75°-90°, 0°-60°)4 (30°, 82°-90°, 0°-60°)Bs (60°, 82°-90°, 0°-60°),
Bs (120°, 82°-90°, 0°-60°) di; (150°, 82°-90°, 0°-60°). Comme on peut le voir &ur
figure 111.6, la rotation plastique n’est pas nufleur toutes les orientations en position
cube @ =0°) dans les cristaux hexagonaux (cas équivalemtrgetitation cube tournée
en c.f.c.); cest juste pour des orientations Hjgg®s, contrairement au cas des

structures cubiques faces centrées.
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fibre B2
iso-valeurs:0.00- 0.012- - - -0.062-0.075- 0.086

Figure 111.6 - Positions dans I'espace d’Euler ou la rotation tjag est proche
de zéro obtenues pour un taux de rotation de corps rigitlés 2.

[11.4 - Champ de rotation

Dans les sections précedentes nous avons disclaestibilité d’'un monocristal durant
une déformation plastiqgue. Quand un polycristakessidéré, plusieurs grains peuvent
étre proches des orientations idéales et la pmateiguestion est I'évolution de la
densité d'orientationf (g) (c’est-a-dire 'ODF). f (g) dépend principalement des
caractéristiques du champ de rotation ou voisirdgg. L'analyse ci-dessus a donné
des renseignements sur le champ de vitaggsen utilisant uniguement une quantité
scalaire bien définie (le paramétR). Maintenant, pour un polycristal, nous nous
intéressons au flux d’orientation dans l'espaceutBE Dans ce but, le champ du
vecteur rotationg =(¢1,¢,¢2), et la quantité divergente (équation (I1.2)) daivétre
examineés. Ces deux quantités déterminent I'évoluliefODF donnée par I'équation
de continuité du développement de la texture [CGT990]. En formulation

lagrangienne, quargin’est pas fixé, on a :

f/f +g@cotg+div(g) = 0. (111.12)
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A un point fixe de I'espace d’Euler (descriptionléienne), I'équation de continuité

devient :

(f/f)g+¢cot¢+div(g)+ggrad(ln f)=o0. (11.13)

On peut remarquer que pogr=0, le cas des orientations idéales, les equationdZ)ll

et (I11.13) sont équivalentes. Le taux de changentent’intensité de 'ODF, a une
orientation donnée, est caractérisée f)ﬁ/f)g, qui peut étre déduite de I'équation
(111.13). Pour des textures relativement faibles elene ¢ grad(ln f) peut étre négligé
pour deux raisons. Premiérement, proche des orientatidéalesg est petit;
deuxiemement, le vectelgrad(ln f) est également petit si la texture est faible. Donc

c’est la divergence qui joue le réle décisif dans I'évolutie la texture.

D’un point de vue formation de texture, une comptesale texture a une orientatign

est dite stable durant la déformation aussi longtemps que :

g=(¢,.0.0,)=0 et(f’/f)g >0. (111.14)

La figure 1l1l.7 montre a la foig) et div(g) dans quatre sections de I'espace d’Euler
restreint ; respectivement,=0°, ¢=90°, ¢,=30°, ¢;=0°; (a), (b), (c) et (d). La
divergence est calculée aux points de I'espacelefHaus les 1°, tandis qug a des
points séparés de 5°. Ces quatre sections permddembntrer le voisinage de toutes
les fibres. Les zones colorées en bleu représelgergndroits ou Iadiv(g)<0, les
zones colorées en rouge et jaune otdiha( g) >0 les zones vertes correspondent a
div( g) =0. Les fleches sont les composantes du vecteur gitssotationg dans les
différentes sections de l'espace d’Euler considgrdees contraintes relatives de

référence sont [1, 8, 8, 6, 6]rat= 0,2.

Selon la définition du paramétre de stabilité aatation (équation (I11.7)), la vitesse de
rotation ¢ montre des minimum locaux proches des orientaitémsles.g est souvent
tres petit au voisinage de fibre B et P, ce quiimue ces deux fibres sont les
prédominantes durant la déformation. Pour toutesotemntations,®, est négatif et
significativement plus grand qufg| ou |@,|. Ceci signifie que le mouvement

« global » des grains durant le cisaillement simgleume rotation positive autour de
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'axe 3, c’est-a-dire une rotation dans le sens adlitection de cisaillement. Cette
rotation est représentée par la compos&tedu tenseur de taux de rotation de réseau.
Quand le rotation plastique est petite, le tauxalation de réseau est d&, =0,55™
pour un taux de cisaillement de I'0€n supposant une hypothétique situation ou la
rotation plastique resterait tres faible jusqu’agiandes déformations, la rotation de
réseau pourrait s’accumuler jusqu’'a 57,29° durantcigaillement simple dey=2
(cisaillement correspondant environ a celui impagématériau durant une extrusion

coudée a aires égales pour un dispositif a 90°).

Maintenant les résultats obtenus sont analysésumawutes fibres idéales pour un
cisaillement simple positif a I'aide de la figuteé7. Les orientations des grains tournent
vers la fibre B le long des vecteurs de rotatigf) et @; il n’y a pas de mouvement
vers ou s'éloignant de la fibre B dans son voisindgns la directiong,. Plus une
orientation est proche de la fibore B, moins sa s#esle rotation est importante.
Concernant la fibre P, les orientations tournens Vete long des directions de rotations
-p, et -@,. Les deux fibres B et P sont situées le long dligre ot div(g)=0. Ce
n'est pas le cas pour le fibre Y, il peut étre vulauigure I11.7d que la divergence est
positive dans la partie bass@<¢, <30) et négative le long de la partie haute
(30< ¢, < 60). Le taux de rotation est aussi assez importantilé&diement la fibre ¢
est située dans une zone ou la divergence estiveégamndis que la fibre Cest située
dans une zone positive de la divergence (voirdaré Ill.7b). Pour une direction de
cisaillement négative, la situation est inversée pesifibres @ et G. En considérant la
taille importante des vecteurs de vitesse de mtgirésents autour des fibres B et P,
ainsi que les caractéristiques de la divergencpelit encore étre conclu qu’aucune
intensité significative de I'ODF devrait se dévgdep autour des fibres Y 1€, dans le

magnésium polycristallin.
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© B rigid body spin: « C1 C2 B
904 @ <Y
®2
60°— 60°4
B
30°q Y1 dvy 30
OO . i OO . ~ -
P P P R
T |1 T |l T |l ™ ¢1 T | | T T | ™ P1
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180¢ 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180¢
(&) p=0°, iso-values: -6.7, -5.0, -3.4, -1.7, 0.0, 13%, 5.0, 6.7 (b) p=90°, iso-values: -4.9, -3.7, -2.4, -1.2, 0.0, 22, 3.7, 4.9
(0
90° ®2
604
60°
30°4P
30°—
0° — 0° -
I T ™ ¢1 T T T ™ ¢

| | | |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180
(C) 9,=30°, iso-values: -6.7, -5.0, -3.4, -1.7, 0.0, 13%, 5.0,

0° 30° 60° 90°
(d) ¢,=0°, iso-values: -6.3, -4.7, -3.1, -1.6, 0.0, 136, 4.7, 6.3

Figure IIl.7 - Champs de vitesse de rotation de résapudt de divergencedjv(g)) en cisaillement simple de I'espace d’Euler réstrd_es contraintes

relatives de références sont [1, 8, 8, 6, 6] eelasibilité a la vitesse de déformation m = 0.2. (@, (c) et (d) correspondent respectivement saections
¢2=0°, =90°, p,=30° etp;=0°.
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[11.5 - Positions particuliéres

[11.5.1 - Cas de la fibre idéale B

Dans cette section, les rotations de réseau s@miages le long de la fibre B aussi
bien que le long de la la ligne parallele a ladiBrsituée ap, =90°. Tandis que la fibre

B est une fibre idéale des textures de cisaillersenple, les orientations le long de la
ligne ¢, =90°, ¢ = 90 ,¢, = O0— 60 sont completement instables. Afin de simplifier
les calculs suivants, le glissement est supposé #&sensible a la vitesse de
déformation. Néanmoins, compte tenu que m = Oasblution limite du glissement
sensible a la vitesse, les résultats obtenus pe@entransposés au cas sensible a la

vitesse. Toutes les équations de cette sectiorésoites dans le repére de I'échantillon.
Pour commencer, la situation le long de la fibresBexaminée.

Nous pouvons voir depuis la définition de la fitlBe(¢, =0°, ¢ =90 ,¢, = 0— 60)
que le plan de cisaillement est parallele au plasabest qu’il y a trois systémes de

glissement potentiellement actifs, voir figure8Iti-dessous.

Fibre B (0°, 90°, 0-60°)

Figure 1.8 - Position des trois systemes de glissement le lenadibre B par
rapport au cisaillement simple appliqué.

La direction et le plan du cisaillement simple irm@®ont illustrés par la large fleche sur

la figure 111.8 ci-dessus. Dans le repére de I'éthian, les systemes de glissement sont
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définis par les directions de glissemdii? et par la normale au plan de cisaillement

n® comme suit :

b® =(sing,, 0, co®,)
( cos(¢,+71/ 9 , 0, S”6¢2+7T/)5)
(cos(/ 6-4,) . O, sifn/ &4,))
D(Z)_ n(3)—(0 1, q

b
e (111.15)

n® =

Les matrices d'orientations de Schmid corresporegandéfinies pam® = b n®

sont :
0 sing, O 0 - co$g, +7/ §
rg“’: 0 0 0 Ln(z): 0 0 0
0 cosp, O 0 - sing, +m
? .+ b (111.16)
0 coy77/ 6-¢,)
m® = 0 0
0 sin(7/6-¢,) O
Le gradient de vitesse de cisaillement simple irepest :
0Oy O
L={0 0 O (1n.17)
0 0O
Le tenseur de vitesse de déformation est la paytieétrique dé :
0O yl2 0O
=\yl2 0 0. (111.18)
0 0O O
Finalement, la vitesse de rotation rigide est defoar :
0O yl2 O
B=|-yvl2 0 0. (11.29)
0 0O O

Le taux de cisaillement peut étre obtenu en résbRéquation écrite pour la vitesse de

déformation :
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23: (m® +nf?) 0. (111.20)

s=1

|\>II—‘

La relation ci-dessus est réduite a seulement déguxations indépendantes; ou
JU, 72, ety® sont les taux de cisaillement dans les systéemaglisiement définis

ci-dessus :

NI‘<

%y(”sm((zﬁz) ~y? cod¢,+nf Q+_;y<3’ cobri/ 6¢,)
32—0—Vm004¢9+ya)9d¢2+m/6+ym sifrz/ 6¢,)

(1.21)

Le systéme ci-dessus n'a pas de solution uniquél gaa trois inconnues pour deux
égquations. Cependant, il peut étre vu que les syssemes de glissement ne sont pas
tous nécessairement actifs pour la déformation imp@3eeeut remarquer a l'aide de
la figure I11.8 que quandp, =0, le systéme de glissement numéro 1 ne peut pas étre
activé car il est perpendiculaire a la contrairgectbaillement imposée. Cette situation
meéne au résultat qu’il y a double glissement degéByss numéro 2 et 3 dans
I'intervalle 0< ¢, < 77/6. Cette situation sera appelée « cas n°1 ». Sieitant, pour
lintervalle d’orientation 77/3< ¢, <77/6, les systemes de glissement actifs sont les
numeéros 1 et 3, ce cas sera nommé « cas n°2 ». Demystéme(lll.21), les taux de
cisaillement peuvent étre obtenus pour le cas disgyient double. Ainsi, pour le cas
n°1, la distribution de glissement suivante esenbe :

(1) — 2 3S|n(77/6 ¢2)
yr=0, yo= ()S|n(2+71/6)’

y(s) _ y(sin(ﬂ/6—¢z) +COS(77/ 6_¢2)j_1.

tan(g, +77 9

(I11.22)

De la méme facon, pour le cas n°2, la solution est :

0 _ _ o Sin(77/6-¢,) 42 = 0
P cos(g,) T . (I11.23)

9 = y(cos(r 6-¢,) - si{n/ 6¢,) tahg,))”

Les distributions de glissement ainsi obtenues soomtrées sur la figure 111.9 ci-

dessous.
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Figure I11.9 - Taux de cisaillement dans les systemes de glisserutistla long
de la fibre B pour une vitesse de cisaillement impcokéy:x@ [5'1].

Maintenant le gradient de vitesse correspondargliasement seullf’) est obtenu en
utilisant les résultats des équations (111.22) 18t23), dans lintervalle entier dep,

(c’est-a-dire pour les cas n°1 et 2 simultanément) :

3
9= mIps = (I1.24)

o O O
O O X
o o o

La rotation de réseau est définie comme la différemciee le gradient de vitesse
macroscopique (équation (111.17)) et le gradienwvidesse correspondant au glissement

plastique seulement (équation (111.24)) :

0y 0] [0y O
Q, =L, -Lf=[0 0 0|-|0 0 0= (I11.25)
000 000

Ainsi, comme prévu, le taux de rotation de réseanwde long de la fibre idéale B.
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[11.5.2 - Cas de la fibre idéale B tournée de 90° autour dg;

Maintenant le cas de la fibre B tournée de 90° wutte ¢, est examiné. Pour ces
orientations ¢, =0°, ¢ =90 ,¢, = 0— 60), le plan de cisaillement n’est pas parallele

au plan basal ; il lui est perpendiculaire, commmadmtre la figure ci-dessous :

X3
A b(3)
9(2) ¢2
Cis. Cis.
® » Xo @

b(l)

Figure 111.10 - Géométrie du glissement le long de la fibre B téerrde 90°
autour deg, .

La direction et le plan de cisaillement sont iliéstpar les extrémités des deux fleches
sur la figure 111.10. Dans le repére de I'échaatill les systémes de glissement sont
définis par les directions de glissemdii? et par la normale au plan de cisaillement

n® comme suit :

b® =(0,-sing, ,cos,)

b :(O,cos(qb2 +71/ 9 ,sifg, + 1/ 93)
b =(0,~co{77/ 6-¢,) .siffr7 &¢,))
n® = n® = n®=(1,0,0)

(111.26)

Les matrices d'orientations de Schmid corresporegandéfinies pam® = b n®

sont :
0 00 0 00
m® =| -sing, 0 0| nf?=| cogg,+m/ § O
cosp, 0 O sing, + 71 0
? 9. +71 § (I1.27)
0 00

r:n(s): - cofrr/ 6¢,) O
sin(r/6-¢,) 0 O
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En utilisant 'équation (111.20), les deux équatsosuivantes peuvent étre établies :

gzlzg:_%y(l) Sin(¢2)+_]2-y<2) CO$(¢2+77/ Q__]Z-y(s) Coéﬂ/ 6¢2)
&, =0=y" cog,) +/* sir(g,+m §+y* sifn] &4,)

. (I11.28)

Il est également nécessaire de distinguer deux Gasg, <71/6 et 7/6< ¢, < /3.
Pour le premier ca®< ¢, < 77/6, et en faisant une analyse similaire que pouible BB,
nous obtenons que les systémes de glissement sotifsy*? et ¥, En résolvant

I’équation (111.28), nous obtenons la distributide glissement suivante :

pre0, po =y SO cogn 54,

YO = sin(77/6+4,)
sin(77/6-¢,)

(I11.29)

Pour le second cag/3< ¢, < 77/6, les systémes de glissement actifs gohitet j°, et

la solution est :
o cosdg) R
y()_y[tan(ﬂ/6_¢2) Sln(¢2)] ] y( ) - C

(3) — _ (1 COS(¢2)
a y()sin(n/6—¢2)

(111.30)

Les distributions de glissement obtenues sont réestsur la figure I11.11 ci-dessous.
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1.5 1

e

Casn®2

Cas nl

0.5 +

}',':5:' 0

=0.5 -

=1.5 4

-2

Figure I11.11 - Distribution du glissement le long de la fibre Bitoée de 90°.

Comme il peut étre vu, les glissements sont examénopposés par rapport aux
glissements sur la fibre idéale B (voir figure9)l.
Maintenant le gradient de vitesse correspondargliasement seullf’) est obtenu en

utilisant les résultats des équations (I11.29)Ikt30) dans l'intervalle entier de, :

, 0 0O
L=>mo%9=y 0 0 (11.31)
s 00O
Finalement, on obtient le taux de rotation de nésesvant :
, 0O y 0] [0 OO 0 y
Q, =L, ->m9=/0 0 O|-|y 0 O=|-y 0 Q= B. (.32
s 0 00 |0 0O 0 0

Ainsi, le long de la fibre B tournée de 90° selgn le taux de rotation de réseau est
deux fois plus grand que le taux de rotation rigidposé par le test.

Les résultats obtenus pour ces orientations pégires seront notamment utilisés par la
suite, dans le chapitre 1V, pour expliquer I'évadat de texture durant 'ECAE du

magneésium.
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[11.6 - Evolution de texture dans du magnésium polycristaith en cisaillement
simple

Les orientations idéales et les caractéristiqueshdump de rotation ont été identifiées
dans les sections précédentes. Les résultats thlleeanalyse peuvent étre tres utiles
dans linterprétation de I'évolution de la texturestallographique. Dans ce but, nous
allons examiner I'évolution d’'une texture initiathstribuée aléatoirement. Deux cas

pratiqgues (ECAE et torsion) seront ensuite examila@s les deux chapitres suivants.

111.6.1 - Parametres de modélisation

Le modele de plasticité cristalline de Taylor viglestigue a été utilisé ici, ou les
textures y sont représentées par 2000 orientatigstsillines. Les valeurs de contraintes
relatives de référence et la valeurndsont les mémes dans le modéle polycristallin que
dans l'analyse du champ de rotation précédentest-a'elire [1, 8, 8, 6, 6]m est
relativement haut pour la raison que les testodgan ont été menés a 250°C [ADO5].
L’écrouissage n’'est pas considéré dans les simuktien effet le rapport contrainte
d’écoulement maximum / contrainte d’écoulement eestférieur a 1,5 dans les
expériences de torsion présentées dans le chapitrge plus il n'y a pas assez
d’'information disponible dans la littérature a pwepde I'écrouissage du magnésium
pour implémenter une loi d’écrouissage microscopigarrecte dans les simulations
(méme si numériquement cela pourrait étre aisérfasable). 1l est aussi vrai que
I'utilisation d’une loi d’écrouissage homothétign®urait aucun impact sur I'évolution
de texture quand le modéle de Taylor est emplogedé&formation d’'un élément de
matiere durant un essai de torsion a été approgenéin cisaillement simple dans les
simulations en petits incréments (le cisaillemepérant dans le plan de norm&eet

dans la direction positive).

[11.6.2 - Evolution de texture en cisaillement simple de magnésiumitralement
aléatoirement texturé

2000 orientations aléatoirement réparties ont &lisées dans les simulations. La figure

[11.12 montre les textures obtenues a différentfemnations y =1,2;2,1; 3,6 et 8,1 ;
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sur les figures de péle (00.2) et (10.0). Les mmsst des fibres idéales B, P ef-G;
sont également indiquées sur les figures de pBlesr la relative petite déformation,

= 1,2, les fibres B et 2C, sont formées, la fibre P n’apparait cependant(gbsente
méme aux plus grandes déformations). La préserxélaes G et G est surprenante a
premiere vue car il a été trouvé dans les précédesgctions que ces deux fibres ne
pouvaient pas étre significatives dans le magnésibohes ne sont pas réellement
significatives car leurs intensités sont inférisur@ I'intensité random. Elles sont
présentes principalement pour la simple raisonlguaux de rotation de réseau autour
d’elles est presque le méme que le taux de rotaigpade ; ainsi, elles représentent une
partie de la texture initiale aléatoire, qui a dienpent été tournée par la rotation rigide.
Cette particularité du champ de rotation est tiskbbe sur la figure 111.6, ou la fibre C
est entourée pdd, B4 etPs, tandis que la fibre £est située a l'intérieur des fibrg e

et B7 qui sont les positions tournantes de la rotatigie. 1l y a, néanmoins, quelques
différences d’intensité entre les fibres & G ; C; est plus forte que L£Ceci peut étre
expliqué a l'aide des cartes de divergence présergar la figure 111.7, selon que la

divergence est négative autourt@ndis qu’elle est positive autour de C

Avec plus de déformationy,= 2,1, les fibres Cet G s’affaiblissent et deviennent plus
faibles que l'intensité de la texture aléatoiradia que la fibre B persiste avec une
distribution d’'intensité non uniforme le long defilare. Finalement, les fibres;@t G
disparaissent complétement & 3,6. Concernant le comportement de la fibrellB, s
développe dans une position légérement tournéerg@port a sa position idéale,
opposée a la direction de cisaillement. Ce décaldgeroit en fonction de la
déformation et devient positif & de tres grandderdéations. Dans le méme temps,

I'intensité le long de la fibre B devient plus wnine.

Selon le développement de la texture présenté Ipdug de la texture initialement
aléatoire, seule la fibore B est importante danspekycristaux de magnésium. Le
comportement de B peut étre analysé a l'aide desistiques du champ de rotation
présenté dans les sections précédentes. Dans xtnect@itiale aléatoire, il y a des
orientations de grains partout, donc les oriematioroches de B s’approcheront déja de

la position idéale au début de la déformation. @dpat, elles s’approchent seulement
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par le coté droit de I'espace d’orientation pré&estr les figures Ill.7a-c, ceci est dd a
la région négative de la divergence. De plus, ellascumulent sur le coté droit de la
fibre idéale B dans I'ODF. Sur la figure de pdlette position correspond au coté
gauche de la fibre idéale, donc la composante diéria B apparait dans une position
légerement tournée, opposeée au cisaillement agpliQa décalage est d’environ 7§ a
= 1,2 sur la figure 111.12 et décroit en fonctior disaillement. Le décalage devient
méme positif (cC’est-a-dire, dans le sens du cevaidint) aux trés grandes déformations.
Des résultats similaires ont été obtenus dansHapitte 1l (voir également Beausir et
al. [BTNO7a]) pour une texture initiale aléatoire @saillement simple pour différentes

valeurs de m pour un autre jeu de contrainte dgegtes [1, 2, 2, 3, 3].

Il devrait étre noté ici que le décalage positif s effet de la sensibilité a la vitesse de
glissement car celui-ci se réduit avec la diminutile la sensibilité a la vitesse indexée
par m (voir chapitre 1l ou [BTNO7a]). Si on extrapole =0, ce décalage positif
n'apparaitrait pas du tout. Ce décalage n’est plesgu’a cause de la rotation non nulle
des grains méme en position idéale. Comme montréadigure 111.5, le paramétre de
stabilité¢ P n’excéde pas 10 pour les positions idéales quane 0,2, donc les
orientations des grains peuvent méme traverselenéeht les positions idéales. Il doit
étre noté que le décalage négatif se développerégat quand m approche zéro car il
est causé par la nature unilatéralement convergenthamp de rotation, et non pas par

la haute valeur de.
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Figure I11.12 - Simulation de I'évolution de texture par le modeiscoplastique
de Taylor durant le cisaillement simple d’'une tegtde 2000 grains aléatoires,
jeu de contraintes de référence [1, 8, 8, 6, 6)=0.2.
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I11.7 - Conclusions

Dans ce chapitre, les positions idéales des texuiese développent sous cisaillement
simple ont été étudiées pour la structure criskallhexagonale. Dans ce but un
parametre - nommeé parametre de stabilité d’oriemtata été employé. Il est défini a
partir de la rotation de réseau simulée. Pour uamp&ete compréhension du
comportement des orientations idéales, le champotion et la divergence ont été
également examinés dans l'espace des orientatides. simulations de I'évolution
d’'une texture de magnésium initialement aléatoime é&té réalisées a I'aide du modéle
de Taylor viscoplastique et analysées. A partir issiltats obtenus, les conclusions

suivantes peuvent étre faites :

1. A laide du paramétre de stabilit¢ P, toutesdeentations idéales possibles sont
identifiées pour les textures des cristaux hexagoma cisaillement simple. Elles sont

toutes des fibres et sont nommées B, P, Yet@,.

2. Pour le cas du magnésium, avec le jeu de vdiewontraintes de référence [1, 8, 8,
6, 6], la persistance des orientations a été exaardians I'espace d’Euler. Il a été trouvé

que seulement la fibre B est significative dansiégnésium.

3. Les simulations du développement de texture power texture initiale aléatoire en
utilisant le modéle de Taylor viscoplastique réuéldes décalages des fibres idéales par
rapport a leurs positions idéales respectives sailleiment simple. Ces décalages sont
opposeés au cisaillement (négatif) a de faiblesrd@&tions, et deviennent positifs pour
de grandes déformations. lls sont causés par laenabnvergente/divergente du champ
de rotation autour des fibres idéales et par utaiom de réseau non nulle, méme dans

les positions idéales dues a la sensibilité atesse du glissement.
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Chapitre IV

Analyse de I'évolution de texture dans le
magnésium durant une extrusion coudée a
aires egales

I 'intégralité de ce chapitre est acceptée pour mdilon dans Acta Materialia : B.
Beausir, S. Suwas, L. S. Toth, K. W. Neale, Juddénberger, Analysis of texture

evolution in magnesium during equal channel angebdrusion.

Le développement de texture dans le magnésium tdurenextrusion coudée a aires
égales (ECAE) avec un angle de 90° entre les danaux a été étudié. Les textures ont
été simulées par un modele de plasticité polydlisea aussi bien que déterminées
expérimentalement pour les routes AeBC jusqu’a quatre passes. Basées sur I'étude
du chapitre précédent sur le cisaillement simple steuctures cristallines hexagonales,
les orientations idéales pour 'ECAE des métauxalgeraux ont été identifiées en
considérant le cisaillement dans le plan d’'intetsat a 45° des deux canaux. Bien
gu’'une recristallisation dynamique (RXD) a été expéntalement observée durant les
tests d’'ECAE, la modélisation polycristalline wgdint le modéle viscoplastique de
plasticité polycristalline auto-cohérent a été chfe de reproduire fidélement les
textures expérimentales. Ceci est attribué audag les textures étaient des fibres de
type ‘c’ avec un axe de rotation paralléle a I'ageet que la nucléation des grains
durant la recristallisation dynamique se résumeuee simple rotation autour de I'axe

‘c’ des nouveaux grains par rapport aux grains pase
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

IV.1 - Introduction

Le magnésium et ses alliages, dus a leur faiblesenaslumique, sont des matériaux
potentiellement candidats pour les composantsrdetste dans I'industrie automobile.
Cependant, la mise en forme de composant a patimagnésium est relativement
difficile due a leur ductilité limitée qui est essiellement attribuée au nombre limité de
systémes de glissement de sa structure hexagdhedesolutions alternatives ont été
proposéees pour surmonter cette difficulté, une ipdis& est d’employer le procédé
d’Extrusion Coudée a Aires Egales (ECAE) ou le mddedéformation est proche du
cisaillement simple qui requiert moins de systemeglissement actifs que les autres
procédeés. Il méne aussi a un important raffinerderis microstructure quand I'activité
de maclage est réduite. Le procédé ECAE consistdrader un échantillon lubrifié &
travers deux canaux de sections transverses égfaldsntiques (voir chapitre 1). Il 'y a
deux importants aspects dans ce procédé : i. Qe &formations capables de durcir le
matériau jusqu'a sa limite théorique, ii. Le déygement dune microstructure

ultrafine.

Le procédé d'ECAE est caractérisé par le dévelogpend’'une forte texture
caractéristique de déformation. Elles ont été émslirécemment par Agnew et al.
[AYTO1-AHLO4-AMLO5a-AMLO5b-AD05-ABT06-MLAO6-SGKO7]. De plus, la
déformation plastigue du magnésium et de ses afliast fortement affectée par la
texture cristallographique [GFG05-SGKO07]. La tertude déformation peut étre
maintenue méme apres un traitement thermique pastét peut augmenter de maniere
significative la formabilité [AHLO4]. Méme un compgement superplastique peut étre
obtenu sur des alliages de magnésium traité en EfEKBE07, FLO6, D00, M03]. La
durée de vie en fatigue est également étendue [EHLIOes améliorations des
caractéristiques mécaniques du magnésium pur défpan ECAE et de ses alliages
rendent le procédé d'ECAE plus attrayant pour fpgdieations en ingénierie [KS06]. Il
est donc fortement souhaitable de faire des efttats la compréhension de I'évolution
de l'anisotropie dans 'ECAE. Sur cet aspect, @ guelques questions importantes pas

encore parfaitement discutées. Une d’entre ell¢sl'ieformation sur les textures
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

idéales qui peuvent se développer dans I'ECAE, wisala caractérisation des
orientations idéales et des fibres, mais aussetfimétation de leur évolution. Ceci sera
examiné et discuté dans ce chapitre en utilisatrdsultats de I'analyse précédente
(chapitre Il et [BTNO7b]) effectuée pour le cisaitient simple. Une autre importante
question est la contribution des différents mécaagsde déformation a la déformation
totale (glissement basal, prismatique, pyramidamatlage). L'information sur cette
question peut étre obtenue par des moyens expédemeBlaborés ou par simulations
de I'évolution de texture a grandes déformationamarées aux expériences [MLAOG].
Afin d’éviter le maclage, le procédé d’'ECAE est ihadllement réalisé sur le
magnésium a une température de 200°C, méme sisdass eécents on été effectués a

température ambiante dans un dispositif a 135°.

Ce chapitre fournit une étude théorique de I'évolutde texture durant le procédé
d’ECAE validé par I'expérience. Des simulations @té effectuées en utilisant le
modele auto-cohérent polycristallin viscoplastiquPSC). Des expériences ont été
menées selon les trois routes importantes de 'EGAESt-a-dire A, Bet C jusqu'a

quatre passes dans un dispositif a 90° et a temupérade 250°C. Finalement, les
caractéristiques des textures ainsi obtenues gmooraaux orientations idéales des

matériaux hexagonaux en cisaillement simple oneésninées.

IV.2 - Orientations idéales du magnésium en ECAE a 90°

Il est généralement admis que le chemin de défasmalurant 'ECAE peut étre bien
approché par un cisaillement simple opérant dapale d'intersection des deux canaux
formant le dispositif [S99]. Bien que des déviatioexistent entre le modéle
« cisaillement simple » (voir le modéle de lignecderant de Téth et al. [TGAO03] et le
modele FAN de Beyerlein et Tomé [BT04]), il resteeubonne approximation dans
beaucoup de cas pratiques. Les principaux effgsratrés par les différences entre ces
modéles sont quelques décalages des composaradssigér rapport a leurs positions
idéales qui peuvent étre reproduites par les medéltés ci-dessus [TGA03-BT04].
Dans la présente étude, le modeéle de cisaillememies a été employé pour simuler le

développement de texture durant 'lECAE.
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

Comme le mode de déformation considéré est dulleis@int simple, les orientations
idéales sont les mémes en ECAE, le repere doits@trglement tourné de +45° autour

de 'axe TD comme Tlillustre la figure 1V.1 ci-desss.

1: SD
~

> 1: ED

Figure IV.1 - Repére des figures de pole.

La texture étant étudiée dans le repere non to{dn2e3), les orientations idéales sont
tournées de +45° autour de l'axe 3 dans la direcfip Les orientations idéales de
cisaillement simple des cristaux hexagonaux ont idantifiees dans le chapitre
précédent ; elles sont toutes de fibres. Leurdiposidans le repéere du laboratoire sont
données dans le tableau IV.1. Elles sont égalemenésentées sur les figures de podles
(0002) et (1010), voir figure IV.2. Ces figures clés peuvent éttdisgées pour la
caractérisation des textures expérimentales. Fagriing fibres, les fibres B et P sont

les plus significatives.

Tableau IV.1 - Orientations idéales pour les matériaux hexagowiawant ECAE
dans le repére du dispositif pour un coude de 90°.

Orientations idéales pour les matériaux hexagonaux durarECAE

Fibres 01 0] 0>
B 45° 90° 0°-60°
P 45° 0°-90° 30°
Y 45° 30° 0°-60°
C; 105° 90° 0°-60°
C, 165° 90° 0°-60°
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

C
a: (0002)

P,
b: (1010)

Figure IV.2 - Positions des orientations idéales de magnésiurk@AE telles
quelles apparaissent sur les figures de p§&92) (a) et (1010) (b) dans le
repere du test. Les fibres principales sont idiéetsf par les lignes épaisses.
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

IV.3 - Détails expérimentaux

Du magnésium pur a 99,9% a été obtenu dans degioosca chaud (‘hot forged’). La
taille de grain initiale du matériau était d’envird00 um. Des morceaux extraits de la
plague forgée ont été soumis a de 'ECAE a 250%qyia 4 passes suivant les routes
A, Bc et C. Les expériences ont été effectuées au LPMMUhiversité de Metz a
'aide de Dr. S. Suwas en utilisant un disposipeacal [MSEO6] d’angle entre les
canaux de 90° sans arrondissement au coin et d#dorsetransverse carrée

(20mmx 10mm) voir figure 1V.3 ci-dessous.

2:ND

A

» 1:ED
3,3:TD

Figure IV.3 - Repéres utilisés dans le procédé d’ECAE présetaat#formation
d'un élément de matiére carré par un cisaillementple dans le plan
d’intersection des deux canaux.

La vitesse d’extrusion était de 1 mm par second@szhaque passe, I'échantillon a été
tourné de -90° autour de TD dans le but de rem&étcbantillon déformé en position
dans le dispositif pour la passe suivante (routeP®ur les routes Bet C, ils ont été
tournés en plus autour de leur axe longitudinapeetivement, par +90° et +180°. La
texture a été mesurée sur la surface supérieuréa diemie partie inférieure de
I'échantillon par diffraction de rayon X dans la@guires de pdleg0002), (1010),
(1011), (1012), (1120) et (1013) a l'université de Aachen par le Dr. S. Suwas. Les
microstructures ont été examinées par Electron fachter Detection (EBSD) sur la
surface de normale TD en utilisant un FEI-Siriorldri Emission Gun Scanning
Electron Microscope (FEG-SEM) avec un incrément@ésure de 1 pm au Department

of Materials Engineering, Indian Institute of SaenBangalore, India sous la direction
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

de Dr. S. Suwas. Les résultats et analyses obtenu€té effectués en utilisant le

logiciel TSL.

IV.4 - Textures expérimentales et microstructures

Les coefficients harmoniques de la fonction derithistion des orientations (ODF) ont
été calculés depuis les six figures de podles inddtep mesurées (Dr. J.J. Fundenberger,
LETAM, Université de Metz). Ces coefficients étdieors exprimés dans le repéere
(ED, ND, TD) indiqués sur la figure V.1 qui corpssd respectivement au repére
cartésien (x Xo, X3), utilisé pour la définition des angles d’Euleojrvaussi figure 1V.3
pour le repére du laboratoire. A partir des ODEs,flgures de pbdles complétes ont été
calculées et sont présentées sur les figures IV.5, et IV.5. Pour chaque passe, la
texture d’entrée correspond a la texture de sdeia passe précédente, tournée selon la

route considérée.

La texture initiale présente une fib(6002) relativement forte avec un axe de fibre
parallele a la direction ED quand I'échantillon plsicé dans le canal vertical. L’origine
de cette texture provient du procédé de laminagk d@nde de magnésium produite.
Aprés une passe, la texture semble étre juste simgsit tournée autour de l'axe
transverse (TD) d’environ +105°. Elle approche tssipon de la fiore B mais ne
I'atteint pas. Une séparation de la fibre peut imése identifiée sur la figure de pble
(0002). Cette texture a di étre tournée de -90° autodmpour remettre I'échantillon
en position dans le dispositif pour la passe sué/an route A. Les figures de pole ainsi
obtenues sont aussi présentées figure 1V.4, appeléxture d’entrée ». Comme il peut
étre vu, cette texture avant la seconde passerésstsimilaire a la texture avant la
premiére passe ; elle differe de cette derniéreuparrotation d’environ 15° autour de
'axe TD. Durant la seconde passe, la texture ®uégerement moins que dans la
premiere passe ; environ +90° autour de TD. Elitaint pas encore la position de la
fibre B. Ces rotations sont alors répétées damisieme et la quatrieme passe de la
route A. Ainsi, la texture apres chaque passe dE@At presque identique. Cette

particularité¢ du développement de texture en rcutd’ ECAE de magnésium sera
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entierement expliquée dans la partie simulation cge chapitre en utilisant les

caractéristiques de champ de rotation du cisailtersienple.

Le développement de texture de déformation en lBuest tout a fait semblable a celui
de la route A, voir figure IV.5. Il y a cependamteudifférence systématique, clairement
visible sur les deux figures de pdi@002) et (1010). A savoir, la fibore B se développe
en position légérement tournée autour d'un axsegitue dans le plan d'intersection du
dispositif orienté a 45°; I'axe 1' de la figure .B/ qui est l'axe de direction du
cisaillement simple. La rotation est d’environ 2iaths le sens positif. Quand la position
de la fibre obtenue est comparée a la positionadfble avant chaque passe, nous
pouvons voir que la texture de déformation peut @iotenue a partir de la texture
initiale par une rotation de plus d’environ -45%@u de la direction donnée par la

direction du cisaillement simple.

Les textures expérimentales de la route C soneptéss sur la figure IV.6. Comme on
peut le voir, avant que la seconde passe ne conankntexture n'est pas non plus loin
de la texture initiale, la texture d'entrée derkeniére passe. Cette particularité est due a
la texture spéciale se développant durant la prenpasse ; la texture déformée de la

premiere passe est juste une version tournée dealil®@ur de TD de la texture initiale.

Cette rotation n'est pas loin de 90°, ainsi enrtant la texture autour de ED de 180°
puis autour de TD de +90°, on obtient une textwmldable a la texture initiale.
Néanmoins, il y a quelques différences bien visilda comparant les figures de péles
(0002) et (1010) de la texture initiale et de la texture d’entrée la passe 2 route C. En
fait, parce que la fibre initiale est tournée aitéra’environ 15°, aprés la passe 2, la
fibre approche mieux la position idéale. A de pjmands nombres de passe, on peut
observer deux maximums sur les figures de p{@e82) ; plus évident encore apres la
troisieme passe. Généralement indépendamment doledpic qui peut étre fort, la

texture est tout a fait également semblable apgrague passe en route C.

Les résultats EBSD sont présentés sur la figuré pour les échantillons déformés en
route A (premiere passe Al), en route B (premiexese B2) et en route C (premiere

passe C2). Le code de couleur correspond aux atiens de I'axe TD par rapport au

- 114 -



Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

repére du cristal. Comme on peut le voir, la tailée grains diminue drastiguement ;
pour chaque échantillon, elle est d’environ 20ur@ fais plus petite que la taille
initiale). 1l 'y a, cependant, un caractére bimatkala microstructure avec la présence de
quelques grains significativement plus grands dachantillon. Leur population est
moins significative dans les secondes passes (B2)etes cartes d’orientations EBSD
(figure 1IV.7) montrent des signes évidents de Espnce de recristallisation dynamique
(RXD). Une des raisons est la forme presque sph€raips grains, qui devrait étre
beaucoup plus ovale d0 a I'important cisaillemenpasé dans l'essai d'ECAE. En
outre, les formes des grains, qui ne sont pas tosijoonvexes, sont des indications

claires de la présence de RXD.
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Figure 1V.4 - Textures expérimentales et simulées du magnésiuamttECAE en route A.
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Figure IV.5 - Textures expérimentales et simulées du magnésiuamttECAE en route B.
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Passes Textures d’entrée Textures expérimentales  Textures simulées Textures simulées (c)
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Figure IV.6 - Textures expérimentales et simulées du magnésinamndeaCAE en route C.
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vl ! LY . Yo
Passe C2 Code de couleur et repére

Figure IV.7 - Cartes EBSD obtenues sur la surface de normale € d
échantillons A1, C2 et B2. Le triangle coloré ingiges orientations de I'axe TD
dans le repéere du cristal hexagonal.
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IV.5 - Conditions de simulation de texture

En accord avec le modéle de cisaillement simpl&E@AE, le gradient de vitesse de
cisaillement simple dans le plan de symétrie (redét, 2', 3") sur la figure 1V.3) est

donnée par :

|
<

(IV.1)

—
1
o O O
o O
o O O

1,23

Ici y est positif, ce qui signifie que la direction deaillement est négative. Quand ce

gradient de vitesse est exprimé dans le reper&€@AE (1, 2, 3), il se transforme en :

(1 -10
L:’—Z’ 1 -10 (IV.2)
0 0 0,

Comme il peut étre vu dans la seconde expresstogrddient de vitesse décrit une
traction dans la direction d'extrusion (1=ED), unempression dans la direction
normale (2=ND) et une rotation rigide pure autoaif’dxe transverse (3=TD) [TAGO03].
L peut étre aisément incorporé dans un modele aigke polycristalline jusqu'a un

cisaillement dey = 2 pour chaque passe.

Les simulations ont été effectuées en utilisantntedéle viscoplastique polycristallin
auto-cohérent (VPSC), la RXD qui a été observe timexpériences n’était pas prise
en compte dans le modele de plasticité polycrisglceci sera justifié par la suite, dans
la partie discussion. Le model VPSC basé sur ldodaét de la tangente a été employé
dans sa version isotrope en ce qui concerne ldaotem entre la matrice et les grains
[MCAB8T7]. Plus précisément, le modéle éléement fimdifié a été utilisé ou le parametre
de calibrationa était de 0.6 [MT94 et I'équation 1.48]. Pour leisgement
cristallographique, la loi de glissement viscoptast a été utilisée (voir [H76], la

section 1.1 et I'équation (11.1).
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Une question importante dans les matériaux hexagorest la contribution des
différentes familles de systemes de glissement adtormation. Agnew et al.
[AMLO5b] ont trouvé que les meilleurs résultats sienulations étaient obtenus en

utilisant la combinaison de contraintes de réfésengvante :

T(l;asal - 1 1 T(;Jrism - 8 ’ z.Opyr.<a> — 8 1 Z.Opyr.<c+a>/ A - 6 1 z.Opyr.<c+a>/ B - 6 ) (|V3)

La méme conclusion a pu étre tirée de nos simulatiba sensibilité a la vitesse de
déformationm a été choisie de 0,2, ce qui correspond a la teahypé du test de 250°C

(des expériences sur du magnésium AZ31 rapporieatvaleur de m de 0.15 a une
température de 150°C [ADO5]). La texture initialéta discrétisée en 2000 orientations
de grains et a été utilisée comme texture d’erdeééa premiére passe. L'écrouissage

n'a pas éteé pris en considération. Deux typesrdalations ont été effectués :

1. La technigue appelée «en continu » (indexéelpdettre ‘c’ dans les figures
résultats), dans laquelle les textures simuléesodies de chaque passe effectuée sont

utilisées comme texture d’entrée de la passe sigvan

2. La technique nommée « texture corrigée », damselle la texture expérimentale de
sortie de passe est discrétisée et réinjectée capxnge d’entrée de la simulation de la

passe suivante.

Les résultats de simulations sont présentés stiglaes IV.4 a 1V.6.

IV.6 - Discussion sur I’évolution de texture

Bien que les évidences microstructurales indiquégitement que la RXD a eu lieu
dans le magnésium durant les présent tests d"EQAIEra montré dans cette section
que le développement de texture n’'est pas affeatélg procédé de RXD. Pour la
compréhension de cette situation, le développemena texture sera dans un premier

temps discuté sans tenir compte de la RXD.
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IV.6.1 - Caractéristiques du champ de rotation

Pour une meilleure compréhension de I'évolutiodadexture en ECAE, il est utile de
présenter les quantités champ de rotation et divie dans I'espace d’orientation
approprié. Une telle analyse a été effectuée danshhpitre Il pour le cas du
cisaillement simple et peut étre aisément transgasdest d'ECAE. Dans |'espace
d’orientation ceci implique simplement un décalafje champ de rotation et de la
divergence de 45° dans le sensgdepositif. Nous rappelons ci-dessous pour facilder
lecture les définitions du champ de rotation etaddivergence, pour plus de détails se

reporter au chapitre 1.

Le champ de rotation peut étre bien illustré ers@méant le vecteur vitesse de rotation
de réseau défini en espace d’orientat@n(¢l,¢,¢2). Il est obtenu depuis la vitesse de
rotation de réseaf2 de l'espace du laboratoire en utilisant les refeti suivantes

[CC79, GTJIIO] :

¢1 = le _¢2COS¢
¢ =Q;,cosp, +Q,; sing, (1IV.4)
¢2 = (szsin¢1_913008¢])/ Sir¢

La divergencediv(g) donne également une information utile sur la matlu champ.

Elle est définie par :

div(9) _99, 09,09, (IV.5)

04, 0 09,
Le vecteur vitesse de rotation et la divergence paFsentés sur la figure IV.8c-d pour
le gradient de vitesse défini dans I'équation ()Y.dans les sectiong, =0° et
@, =30°. Les positions des fibres idéales sont egalemmifuées sur cette figure.
Pour les régions de haute persistance des oriegmsaties grains, la vitesse de rotation
de réseauy est petite et la divergence est négative( g) <0. Ces positions sont donc
prévues comme étant les composantes de texturesdédles sont toutes des fibres et

sont listées dans le tableau IV.1.
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¢ Rotation rigide : = B ¢
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(a): p=0°, isc-valeurs 0.8, 1.0, 13,1.6, 20, 2.5, 3.2, 4.0,5.0, (b) : =30°, iso-valeurs: 0.8, 1.0, 1.3, 1.6, 2.0, 2.8,31.0, 5.0, 6.4
p
goch
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304
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(e) : po=0°, iso-valeurs: 0.7, 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0,,8®, 11.0, 16.0 (f) : 9=30°, iso-valeurs: 0.7, 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.(65,8.0, 11.0, 16.0
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(9) : 92=0°, iso-valeurs: 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0, 5.6,,8.0.0, 16.0, 22.0 (h) : 9=30°, iso-valeurs: 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0, 5.6),8.1.0, 16.0, 22.0

Figure IV.8 - Evolutions de texture durant la premiére passadedte A. (a) et (b) montrent 'ODF de
la texture d’entrée. (c) et (d) présentent le chal@potation de résealg] et la divergencec(lv(g))

associé au procédé d’ECAE pour le jeu de contraieteéférence [1, 8, 8, 6, 6] et pour une senwhilila
vitesse de déformation de 0.2. (e) et (f) montf@DF de la texture expérimentale aprés une pdgset
(h) présentent 'ODF de la texture simulée aprés passe. (a), (c), (e) et (g) sont la section @®F a
02=0°, tandis que (b), (d), (f) et (g) sont la sectite 'ODF ap,=30° constant.
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Les textures qui se développent a partir d'uneaitexhitiale relativement forte sont des
textures de fibre, voir figure IV.4. La texturetinle est également tracée dans deux
sections d’ODF sur la figure IV.8a-b. La fibre apga dans le voisinage de la fibre
idéale G. La position G est juste un lieu de ralentissement avec uneepegitsistance
de l'orientation de grains (voir chapitre Ill). k#esse de rotation de réseau est orientée
vers la droite, dans le segs croissant, ainsi la texture initiale est instapde rapport

au cisaillement simple de 'ECAE. Durant une patséexture tourne d’'une importante
quantité vers la droite. En fait, le cisaillemest égal a 2 dans le modele idéal de
cisaillement simple d’'un dispositif ECAE a 90°. @purrait penser que la quantité
maximale de rotation serait limitée a la rotatiam gorrespond a la rotation rigide
accumulée durant un cisaillement simple de 2. Cdgan selon les résultats
expérimentaux présents, ce n'est pas le cas. latiootrigide pourrait seulement
s’élever a 57,3°, alors que la texture tourne diemv105°. Ceci est plutdt surprenant et
nécessite une interprétation. Dans ce but, une éigure est présentée dans laquelle le
ratior de la vitesse de rotation de résd@l| sur la vitesse de rotation rigide| est
tracée :r =|Q|/|B| pour une valeur de m=0,2, voir figure IV.9 ci-apré est utile de
rappeler que la vitesse de rotation de réseawa ebtférence entre la vitesse de rotation

rigide et la vitesse de rotation plastique

Q=4-w (IV.6)
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90+

604

304

0°

904

604

304

0°

Py Py Py _
T T ™ P1

|
0° 30° 60° 90° 12¢ 15C 180¢
(b) : 2=30°

Figure IV.9 - Rapport entre la vitesse de rotation de réseaun etittsse de
rotation rigider =||Q|/| 8|, dans les sections de 'ODf=0° (a) etp=30° (b),
m=0.2.

Comme il peut étre vu sur cette figureyarie entre environ 0 et 2. Il est petit au
voisinage des fibres idéales B et P mais, dantufzgapt du volume de I'espace d’Euler,
il est supérieur a 1. C'est-a-dire que la rotatierréseau est en général plus grande que
la rotation rigide dans une importante zone de FGDla droite de la fibre initiale. C'est
la raison pour laquelle la texture peut tourneruceap plus qu'il n’est normalement

prévu.

La section III.5 présente une analyse détailléeopgs de la distribution de glissement
et de la nature des systemes de glissement alifsd) de la fibre B, aussi bien que le
long de la fibre B tournée de 90° s@ dans le cas d'un cisaillement simple. Les
résultats sont les mémes pour le présent test dEE@Ar simple ajout de 45° a I'angle

¢,. Le long de la fibre B, il y a deux systemes déssgiment basaux actifs
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Chapitre IV : Analyse de I'évolution de texture dans le magnésium durant une extrusion angulaire a section constante

accommodant la déformation de cisaillement simpésgrite er est nul en glissement
insensible a la vitesse de déformation. La vitedseaotation plastique est égale a la
vitesse de rotation rigide le long de la fibre Bislée cas ou le glissement est insensible
a la vitesse de déformation. Ce résultat restatgtiabment le méme pour les présentes
simulations d’ECAE effectuées pour m = 0.2. A laitl de la fibre idéale B, sur la
ligne située ap, =90° de cette derniere dans I'ODF, la valeur de r augen@isqu’a
presque 2 (pour le cas m = 0, elle est exactengaile & 2), ce qui représente une
vitesse de rotation de réseau tres rapide. Cette sitiqpo
(¢, =135,9 =90°,0°< ¢, < 60°) est particuliére. D’aprés I'équation (IV.6) unaleur

de r égale a 2 signifie que la vitesse de rotgtiastique est maintenant dans la méme
direction que la vitesse de rotation rigide. Ilté& gontré dans la section 111.5 que c’est
le cas tout le long de la fibre B tournée de 9008rs¢, , c’est-a-dire que la rotation de
réseau est deux fois plus grande que la rotatgideri Pour les raisons ci-dessus, la
texture peut aisément tourner plus que la rotaigide imposée par le test, une rotation
d’environ 105° au lieu de 57,3°. Cependant, méntée cgrande rotation n’est pas
suffisante pour que les grains atteignent la pwsitdéale B, car celle-ci est en effet
située a une distance de 135° de la fibre initialeir figure IV.8. Un autre
comportement intéressant de la texture expérimessalune séparation apparente
montrant deux maximums, bien visibles apres la prepasse sur la figure de pole
(0002). En fait, une séparation similaire existe déjasdartexture initiale ; elle est bien
visible dans les deux sections de 'ODF de la textnitiale (figures IV.8a et b). Aprés
la passe, cette séparation est pratiquement la reihaefois dans I'expérience et dans

les simulations. Ainsi, cette séparation apparestattribuée a la texture initiale.

IV.6.2 - Evolution de la texture en route A

Les textures qui se développent dans les passesnses de la route A peuvent étre
interprétées comme suit. Pour une nouvelle pasge A, I'échantillon doit étre tourné
de -90° autour de I'axe TD. Une telle rotation impke un déplacement de la texture
entiere de -90° le long de l'ax@, dans I'espace d’Euler (nous gardons toujours le
méme repere, celui du laboratoire). Ainsi, la filenatiere retourne presque dans la

méme position qu’'avant la premiere passe. Cepenpasitexactement, comme ce
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repositionnement a 90° est inférieur a la rotatam 105° de la fibre due a la
déformation. Dans la seconde passe et dans leansesy la texture tourne autant en
raison de la déformation que du repositionnementdaantillon (voir figure 4). C’est

la raison pour laquelle la texture semble étreqareda méme aprés chaque passe.

IV.6.3 - Evolution de la texture en route B

Les textures route Bsont différentes de celles des routes A et C. Cenina été
montré dans la section V.4, la texture de défoilmnapeut étre extraite de la texture
initiale par une rotation d’environ -45° autour ldedirection de cisaillement (ce qui
amene a 45° par rapport a l'axe du dispositif denglan d’intersection des deux
canaux). Cette situation est répétée dans chagsee et presque la méme texture
apparait apres chaque passe Bans le but de comprendre 'évolution de la texten
route B, les textures juste avant et apres la iguadr passe est présentée sous la forme
d’ODF figure IV.10. Seule la sectiog, =30° est tracée car la texture est presque la
méme dans toutes les autres sectigns= constante. Comme on peut le voir sur la
figure 1V.10, la fibre initiale est située dans urene ou le champ de rotation dérive
dans la direction de la fibre B ; le long d’'ungectoire presque paralléle a la fibre P. La
fibore B ne peut pas étre atteinte durant la déftonaplastique de la passe car la
rotation de réseau est petite dans cette régiastlEgalement important de noter que
dans la déformation en route B n'y a aucune symétrie d’échantillon dans 'OQme
symétrie monoclinique pourrait étre utilisée dams Iroutes A et C pour la
représentation des textures dans I'espace d’ODE$t pourquoi I'angleg, est pris
dans lintervalle 0°< ¢, <360 sur la figure IV.10. En conclusion, tandis que de
grandes rotations de réseau prennent place dapadsss de la route A autour de I'axe
TD (également dans la route C, voir section sugjara route B se distingue par des

rotations de textures beaucoup plus petites epasrautour de I'axe TD.
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Figure 1V.10 - Evolution de texture durant la quatriéme passeadeute B dans les sectiops=30° de
I'ODF. (a) : texture d’entrée, (b) : texture apl@passe.
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IV.6.4 - Evolution de la texture en route C

Concernant I'évolution de texture en route C; hierelle semble étre plutot similaire a
la route A, il y a quelques comportements additegsinlans les textures qui peuvent étre
interprétés a l'aide du champ de rotation et deact&istiques de persistance du
procédé d'ECAE. On peut voir que la rotation additelle de 180° autour de I'axe de
I'échantillon, nécessaire dans la réalisation deolge C, méne a une texture initiale
tournée d’environ -30° le long de l'axg du repere d’Euler par rapport a la texture
avant la passe 2 de la route A (comparer les figdee pbles correspondantes figure
IV.4 et IV.5). Ainsi, comme la fibre initiale esssez large, une certaine partie de la
fibre se situe déja dans une zone de persistapeéestle la fibre B, ainsi ; cette partie
tournera trés peu durant la premiére passe deuta ©. Une plus grande partie de la
fibre initiale, cependant, est dans une zone argiree positive (a la droite de la
position de la fibre B sur les figures 1V.8c-d)festuant une rotation rapide de la
texture. Pour les raisons expliquées déja précédmmnmans la section 11l.5, cette
composante, bien qu’elle tourne plus que la ratatigide, ne peut pas atteindre la fibre
B. Le résultat est la formation du double pic Misibur les figures de podles. Dans la
premiere passe, le pic correspondant a la fibrealai est beaucoup plus faible.
Cependant, le méme processus est répété dansaqagante en route C, ce qui mene
a des hautes intensités pour les deux pics. Enugion, dans la derniere passe de la
route C, la méme situation que dans la premiersepamite C est valide. Ceci est d( au
fait que, dans chaque deuxieme passe, le mémdesisamt est appliqué sur la texture

en route C.

IV.6.5 - Résultats des mesures EBSD

La couleur des grains sur les cartes EBSD (figit&)l sont en bon accord avec les
textures mesurées par rayon X. A savoir, qu'il primcipalement du bleu et du vert
dans une proportion environ égale pour les échamsil A1 et C2, couleurs
correspondantes aux orientations comprises t0&0) et (21 10) (voir le triangle de
code de couleur sur la figure IV.7). Ces grainsaapgnnent aux fibres dont l'axe de

fibre se situe dans le plan ED-ND avec l'axe ‘cooe axe de fibre, ce qui est
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conforme a la conclusion faite a partir des figudes pole et des ODFs présentés
précédemment. Méme apres la déformation, la textemeeure une fibre dans les routes

A et C dont I'axe de fibre est dans le plan ED-ND.

La situation est différente en routes.BLa carte d'orientation pour |'échantillon B2
(figure 1V.7) montre beaucoup de grains orientdsrs& couleur rouge, ce qui signifie
que l'axe ‘c’ de ces grains est presque parallégxa TD de I'échantillon. Ceci est d( a
la rotation de +90° appliqué autour de I'axe lamdjital de I'échantillon nécessaire pour
la route B. Cette rotation améne l'axe de la fibre de lautexpresque paralléle a la
direction TD ; comme le montrent les figures deepdde la figure 1V.5. Bien que l'axe
de la fibre se déplace vers la fibre idéale Beilngure a 25° de cette derniere. C'est-a-
dire que beaucoup de grains seront presque oriselés TD dus a la tres significative
dispersion des orientations autour de la fibreptaportion des grains colorés en rouge
de I'échantillon B2 de la routeBsur la figure IV.7 apparait étre en accord avec le

nombre d'orientations prévues en position TD.

IV.6.6 - Simulations de I'’évolution de texture

Les résultats des textures simulées en utilisamhdeéle VPSC sont présentés pour
chaque texture mesurée correspondante sur lees$igur4 a IV.6. Généralement ces
textures sont tres similaires aux expériences bas eeproduisent les caractéristiques
principales des textures qui ont été discutées dasssections ci-dessus. Deux
techniques ont été appliquées dans les simulatiessimulations « une passe » et les
continues, voir la section IV.5 ci-avant. Il peuteévu que les textures simulées
seulement depuis la texture expérimentale de Iseppecédente sont moins fortes que
celles obtenues en utilisant toujours les textanesilées. Ceci est tout a fait normal car
un certain affinement des grains se produit darsseogériences d’'ECAE [JLMO6-

YHLOQ], ce qui est négligé dans les simulations.r&é@nement de la microstructure

produit beaucoup de sous grains dans un grain guides orientations légérement
différentes que le grain parent menant a un lissigk texture. Ce mécanisme est en
partie capturé par la technique de simulation «passe » mais complétement négligé

dans la méthode continue. Néanmoins, voyant ledoeoes des textures simulées par
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les deux méthodes, nous pouvons dire que le mdwandge raffinement de la

microstructure n'influence pas les textures de arartres significative.

IV.6.7 - Recristallisation dynamique

Il est tout a fait particulier d’'observer que le dete polycristallin soit capable de
reproduire les textures malgré le fait que qu'itieat pas du tout compte de la RXD.
Ceci ne peut pas étre juste une coincidence ;scéta€doit fournir des informations sur
le procédé de RXD lui-méme. En effet, le mécanide®&XD pour plusieurs matériaux
hexagonaux est une nucléation et une croissancgrdes a +30° autour de l'axe de ¢
de la structure du cristal [GKGO01-TT02-YZB06-FZB0E]ette rotation ne change pas
l'orientation de I'axe ‘c’. Il a été trouvé dangleésente étude que toutes les textures de
déformation étaient des textures de fibre donel'akest I'axe de la fibre. Ceci signifie
que les grains nouvellement orientés restent danméme fibre, ils apparaissent
simplement a une autre positig) dans 'ODF. Dans toutes les ODFs, I'axe de fibre
était parallele a I'ax,, ainsi due a la nature statistique de 'ODF, audgngement

du a la RXD n’est visible dans la distribution céotation.
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IV.7 - Conclusions

Les textures qui se développent durant 'ECAE dgméasium polycristallin ont été
étudiées pour les routes A¢ Bt C jusqu'a quatre passes a la fois expérimentaieet

par simulations. Pour linterprétation du développet de texture, les orientations
idéales et le champ de rotation ont été préserués l|p procédé d’ECAE a 90° en
utilisant le modele de cisaillement simple. Cettealgse mene aux principales

conclusions suivantes :

1. Il'y a des rotations de réseau tres grandesidlELCAE du magnésium en route A et
C pouvant étre deux fois plus importantes que fatiam rigide imposée par le test. Ce
mécanisme ainsi que les caractéristiques de champtdtion du procédé fournissent

une explication détaillée du développement de textu

2. L’accord qualitatif des textures simulées avexpérience indique que le processus
d’affinement de la microstructure durant 'ECAE doagnésium ne change pas

nettement la texture.

3. Les textures développées durant TECAE du mdgmé®ont été reproduites avec
succes par le modéle VPSC sans considérer la RXzependant, a eu lieu durant les
essais. Ce résultat peut étre expliqué par un mgmarde RXD durant lequel les grains
nouvellement formés sont uniquement tournés audeulfaxe ‘c’, ainsi ils demeurent

dans les fibres qui étaient toutes des fibres dexgans la présente étude.
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Chapitre V

Evolution de texture et comportement
mecanique du magnesium en torsion

I e contenu de ce chapitre est soumis pour publicadiens International Journal
of Plasticity: B. Beausir, F. Qods, L. S. Téth, W. Neale, Texture and

mechanical behavior of magnesium during free ensida.

Des tests de torsion ont été effectués sur du nsagnéour (99,9%) et deux alliages de
magnésium (AZ71 et AZ71 renforcé avec des particsi€ ; AZ71R.) Les échantillons
ont été testés en torsion en conditions d’extrétibées. Les deux alliages possédaient
une texture initiale axisymétrique tandis que lelaitillons de magnésium pur étaient
issus d'une plaque laminée, ainsi, ils présentaiame texture initiale non
axisymétrique. Le couple en fonction de I'angleatsion a été mesuré pour différentes
températures (température ambiante, 150°C et 250°Q)rant la torsion, un
raccourcissement systématique des échantillonst &aservé (effet de Swift).
L’évolution de la texture cristallographique a &éalysée a I'aide de mesures EBSD.
Dans les échantillons axisymétriques, l'effet deftSa été simulé par l'approche
« équation d’équilibre » utilisant une modélisatiopolycristalline. Dans les
échantillons non axisymétriques, les textures det #mulées a l'aide du modele
viscoplastique auto-cohérent pour différentes pmrsét angulaires dans I'échantillon.
L’effet des caractéristiques axisymeétriques desidure initiale sur le développement de
texture et la déformation est analysé. Finalemiéplution de texture a été interprété
a I'aide du comportement des orientations idéatedes caractéristiques de persistance
des cristaux hexagonaux en cisaillement simple ptésence d’une recristallisation
dynamique (RXD) a été détectée par des mesures EBSB le Mg pur. Elle a
également laissé des marques dans la texture ogtaphique. Nous avons trouvé
que les intensités maximales des ODFs coincidest s orientations dans lesquelles

le facteur de Taylor est minimum.
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V.1 - Introduction

Les informations sur le comportement mécanique dagmésium aux grandes
déformations restent rares dans la littérature [HPEJWO05], en effet la majeure partie
des essais mécanique reste de la traction ou d®ngression ou la déformation

uniforme est limitée due a des localisations deméhtion.

Dans le test de torsion, il est possible d’attesndie tres large déformations sans rupture
ni localisation. De plus ce test est trés pratigoer déterminer les caractéristiques
d’écrouissage des métaux. Quand le test est effentuconditions d’extrémités libres,
une contraction ou une élongation axiale de I'éthan, appelé effet de Swift [S47],
peut se produire. En extrémités fixes, des cortairaxiales de traction ou de
compression accompagnent le cisaillement. Cesseffgiaux sont des phénomeénes
importants pour la validation des modéles théosqdS85]. Plusieurs travaux sont
disponibles dans la littérature en ce qui concéragéveloppement de texture durant la
torsion des matériaux cubiques sur des barresgsein encore des tubes (exemples
pour les matériaux cubiques: [TJD92], [HAS81], [884], [HW88], [BBKO02],
[DEHOQ7] et pour les hexagonaux : [EJWO05], [SPC(RA02], [BO1]).

L'essai de torsion est le plus commodément effestuéune barre pleine a section
circulaire. L'angle de torsion et le couple sontsom@s. Ces quantités doivent étre
converties, respectivement, en déformation et aoritr de cisaillement. Etant donné
que la déformation n’est pas homogene au travela siection d’une barre pleine, il est
nécessaire d’effectuer une certaine analyse dansutied’obtenir la contrainte de

cisaillement. En raison du fait qu’'une ligne matkei radiale reste radiale durant la
torsion, il est possible d’appliquer la formule adai [N50], qui permet d’obtenir les

données en « contrainte - déformation » a partiladeourbe « couple - angle de

torsion » mesurée.

L’analyse analytique et expérimentale du comporténtes métaux polycristallins
soumis a de trés grandes déformations a été I'oligetbeaucoup d’études. Le

développement de textures de déformations a égateati@é un intérét considérable,
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principalement parce que ce phénoméne mene auxigidpd’anisotropie, propriétés
significatives dans beaucoup de procédés de miderere (emboutissage, extrusion,
laminage, tréfilage...). La compréhension des réponsgcroscopiques en contrainte et
déformation des polycristaux et particulierementppantante dans la modélisation

numerique de ces opérations de mise en forme desi®EHO07].

Dans ce chapitre, les résultats des tests de mossimnt présentés pour de la torsion en
extrémités libres de magnésium pur et deux alliadesmagnésium. Le couple en
fonction de l'angle de torsion ainsi que la défdiiora axiale ont été mesurés a
différentes températures. Les courbes « contraingéformation » ont été obtenues a
partir des courbes « couple — angle de torsion sunées en utilisant la formule de
Nadai [N50]. En employant I'approche basée sur uaopn d’équilibre [QTHOS5,
TQFO05], I'évolution de la texture et I'effet de Sivont été reproduits avec succes en
utilisant une modélisation polycristalline viscogtigue. Les textures initiales entre les
deux alliages de magnésium et le magnésium pwerdtaes différentes ; contrairement
aux alliages de magnésium, la texture initiale dagnésium pur n'est pas
axisymétrigue par rapport son axe longitudinal. t€ataractéristique de la texture
initiale génere des hétérogeneéités de la texturandue cisaillement de I'échantillon.
Finalement, I'évolution de texture a été interpeégt I'aide du comportement des

orientations idéales et des caractéristiques deigh@nce des cristaux hexagonaux en

cisaillement simple [BTNO7D].

V.2 - Expérience

Des tests de torsion en extrémités libres ont #trtaés sur des barres pleines de
magnésium pures (99,9%) et deux alliages de magnésAZ71 (7% d’aluminium et
1% de zinc) et sa variante renforcée par des pdtcSIC (AZ71+SiC=AZ71R).
L’AZ71 et 'AZ71R ont été testés a trois températurdifférentes ; température
ambiante, 150°C et 250°C, a une vitesse de défmmate 2x107°s™. La taille
moyenne initiale de grain était d’environ 40 um sldes échantillons d’AZ71. Le
magnésium pur avec une taille moyenne de graind0den a, quant a lui, été testé a

250°C et a température ambiante pour deux vitedsetéformations 7,7x 10*s™ et
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7,7x10%s™. Les échantillons de magnésium pur ont été usdes une plaque
laminée tel que I'axe longitudinal était parall@ldéa direction de laminage, tandis que
les échantillons d’AZ71 et d’AZ71R ont été obte@ugartir d’'une matiére extrudée. La
longueur des échantillons était de 38mm et le dimrétait de 6mm (voir figure V.1 ci-
dessous). Le couple en fonction de lI'angle de aarsiussi bien que la déformation
axiale ont été mesurés durant les tests de toesioextrémités libres. Ces données ont
été converties en contraintes de cisaillement erd&itions de cisaillement en utilisant
la formule de Nadai [N50]. Les textures avant eeamléformation ont été mesurées par
EBSD avec une résolution de 1,0 um avec l'assistalicDrLan Jiang de I'Université
McGill (Montréal). Pour les mesures de textures et pour I'étude lingtaphique,
'échantillon d’AZ71 mesuré a été polis meécaniquetmepuis par électrolyse
(I'électrolyte était composée de trois quantitéctla phosphorique 0, & 85% pour
cing quantité d’éthanol a 95%). Le niveau dindémtétait d’environ 80% dans
I'échantillon non déformé, tandis qu’il n’était qae 40% dans I'échantillon déformé.
Ceci pourrait sembler étre un résultat a faiblexadion, cependant, chaque grain a été
indexé. De plus, d’autres mesures aux rayons X quatlitativement confirmé les
mesures EBSD. L’échantillon de magnésium pur a,ngua lui, été poli par
bombardement ionique (avec l'aide de Jean-Sébas®omte du LETAM) et la

qualité d’'indexation des différentes mesures (LPMit&it de 75%.

Figure V.1 - Torsion d’une barre pleine
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V.3 - Résultats expérimentaux

V.3.1 - Géométrie de I'échantillon de magnésium pur déformé pararsion

Tandis que les bars des deux alliages de magnéeatent circulaires durant la torsion,
les barres de magnésium pur présentent une déformatn-axisymétrique. La figure
V.2 montre des photos de I'échantillon déformé ntremt la surface de I'échantillon
(@), une section paralléle a I'axe longitudinal é)une perpendiculaire a I'axe z (c).
Deux hélices se sont développées sur la surfada darre bien visible sur la figure
V.2a, les deux ayant une nature double. Les emdooitles hélices passes seront, par la
suite, appelées « oreilles », tandis que les réggituées entre elles seront appelées
« faces ». Dans une section transverse donnéegmuicplaire a I'axe de I'échantillon,
il'y a deux oreilles et deux faces. De ce faitséxtion transverse de I'échantillon
présente de significatives variations par rapporna forme circulaire (voir figure
V.2c).
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Figure V.2 - Forme de I'’échantillon de magnésium pur. (a) : phae la surface
de la barre aprés torsion montrant les hélices. gbgtion transverse longitudinale
de I'échantillon déformé montrant sa forme (c) lipgjue ». (d) : positions des
lieux de mesuravant déformation comme indiqué par les cercles noiesnpl
Les angles sont les rotations effectuées poundtieies positions finales.
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V.3.2 - Effet de Swift

Le cisaillement était trés limité dans les testdempérature ambiante, atteignant
seulementy~ 0.2 dans les deux alliages, tandis gqu’il étaindieon 0,4 dans le métal
pur. Aux deux températures plus hautes, la défoomade cisaillement plastique
maximale est beaucoup plus large ; pour le magmeépiur elle atteint environ 1,7. Les
résultats expérimentaux en ce qui concerne lesgemaents de longueur sont présentés
sur la figure V.3. Dans tous les tests, il y a caxcissement, quelque soit les conditions
de température ou de vitesse de déformation. Gmuacissement peut atteindre 2,7%
dans 'AZ71R et 9% dans le magnésium pur (la pett®rmation axiale initiale visible
étant dans les limites d’erreurs de mesure). It pae noté que 'AZ71 et le magnésium
pur présente une saturation dans ce raccourcissemaquelle ce produit
approximativement a 50% de la déformation maxinadteinte. Cette saturation n’est

pas présente dans 'AZ71R.
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Figure V.3 - Courbes de déformations axiales pour AZ71 (a), AZ7Tb) et
magnésium pur (c)

V.3.3 - Ecrouissage

La figure V.4 montrent les courbes d’écrouissageéemies a partir des mesures
expérimentales couple — angle de torsion gracef@rmaule de Nadai [N50]. Comme |l
peut étre vu, les contraintes d’écoulement aussh lfjue la contrainte maximale
diminuent fortement avec l'augmentation de la terapge, contrairement a la
déformation a la rupture qui augmente. L’ajout dartipules SiC engendre une
augmentation de la contrainte d’écoulement maisrdienla déformation & la rupture
d’environ 50%. Concernant le magnésium pur, test&ifférentes vitesses de

déformation, une augmentation de la vitesse de rohéfiion engendre un taux
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d’écrouissage plus important et une rupture plécgre. La déformation maximale

(y=1,7) est obtenu a 250°C et pour la vitesse la plubldai(7,7x10%s™).
L’écrouissage dans le magnésium pur se résumenseniea un doublement de la
contrainte d’écoulement. Il est cependant nécessa@ rappeler que les courbes
contrainte-déformation du magnésium pur (figurecy dnt été obtenues en utilisant la
formule de Nadai [N50] qui n’est pas tout a faitalde dans le cas d’'une texture non-
axisymétriqgue, par conséquent les résultats présesuur cette figure restent
approximatifs.
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Figure V.4 - Courbes contraintes — déformation pour AZ71 (a),7/BAZ (b) et
magnésium pur (c)

V.3.4 - Textures et microstructure

La structure de grain apres déformation a 250°Cpesgentée sur la figure V.5 pour
I'AZ71 (figure V.5a) et pour le magnésium pur (Rigw/.5b). Comme il peut étre vu,

dans I'échantillon d’AZ71, les grains sont inclingsin angle d’environ 30° dans la
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direction du cisaillement (pour un cisaillement @®). A partir du cisaillement
appliqué, presque le méme angle peut étre obtemulfaclinaison de I'axe principale
de grain [CKJ84] :
a= 1arctang = 32.9. (V.1)
2 y
Ce bon accord entre les angles signifie qu’il n'gas eu RXD dans I'AZ71 durant la
torsion a 250°C. Cependant, la structure de grqia&e dans le magnésium pur aprés

un cisaillement de 1,6 signifie que la RXD se prbdans ce matériau a 250°C (voir

figure V.5b ci-dessous).

)
O
X
©
(=
O 4
=
O
o)
=
D.

oo 2940
Code de couleur

(c)

Figure V.5 - Cartes EBSD aprés déformation de 'AZ71 (a), du mésgum pur
(b) et code de couleur de la direction radiale' éghbntillon

(b)

Le code de couleur des grains de la figure V.5queique la distribution d’orientation
n'est pas aléatoire; il y a une texture signifieatdans les deux matériaux. Une
information précise sur les textures a été obterpuid les mesures EBSD ; elles sont
présentées ci-dessous sur la figure V.6 pour 'AZLL les figures V.7 et V.8 pour le
magnésium pur. Sur les figures de podles préseteédalan de projection et le plan de
normal r ('axe radial), la direction de cisaillemesst horizontale@) et la direction

axiale (z) est verticale.
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Figure V.6 - Evolution de texture durant la torsion du magnéshgiil.
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Figure V.7 - Texture initiale de I'’échantillon de magnésium puesuré dans la
partie non déformée de la téte de I'échantillon.p@a remarquer que cette texture
est fortement non-axisymétrique.
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Figure V.8 - Evolution de texture dans le Mg pur dans les quaisitions
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La texture dans I'échantillon d’AZ71 déformé a étesurée sur une surface de
500umx 65Qum parallele a I'axe longitudinal dans une zone otcikaillement est
d’environ y=0,9 et présentée figure V.6b. La texture initiale msisentée sur la figure
V.6a. Comme il peut étre vu, la texture initialé ese fibre <1010>|| z d’intensité
modérée. C’est-a-dire que I'axe ‘c’ est principaéem perpendiculaire a I'axe de la
barre ; il se situe dans le plan de cisaillememtudula torsion. Apres une torsion de
y=10,9, la texture n'est pas forte mais est trés difft¥etie la texture initiale. Elle
semble étre tournée d’'un angle d’environ 30° autbeid’axe radial par rapport a la

texture initiale.

La texture initiale dans le magnésium pur a étéungesdans la téte de I'échantillon et
est présentée sur la figure V.7, tandis que lesites de déformation (a une vitesse de
déformation de7,7x10%s™ et & 250°C) sont présentées sur la figure V.8.aDa
provenance des échantillons (issus d’'une téle léeinoupé dans la direction paralléle
a la direction de laminage), contrairement a lautexinitiale de I'AZ71, la texture
initiale des échantillons de magnésium pur n'ess p&isymétrique. Une fibre
<0002>|| ND a été identifiee (ND étant la direction normale ldebande laminée).
Cette direction ND, qui est I'axe de la fibre ial&, est identifiee par la fleche blanche
sur la figure V.2d. L'axe c se situe donc encorersdde plan de cisaillement
(perpendiculaire a I'axe z), similairement a 'AZ &kpendant, il est maintenant orienté
uniqguement dans une direction particuliere ; l@ation ND de la bande laminée de

lagquelle I'échantillon et cette direction est I'adke |a fibre initiale.

Les textures de déformation ont été examinées poatre positions situées a une
distance de 500um de la surface extérieure. Casgmassont identifiées sur la figure

V.2a et V.2b ; elles sont appelées « oreille 1lillerg, face 1 et face 2 ». Elles ont été
mesurées dans la méme section verticale, leurigogititiale est également importante
par rapport a la texture initiale car cette demi@rest pas axisymétrique. C’est
pourguoi les positions initiales des endroits desune sont présentées sur la figure V.2d
avec leurs respectives rotations autour de I'ageizprennent places durant la torsion.
Ces rotations seront utilisées dans les simulatienexture, voir plus loin. Les textures

qui correspondent a ces positions initiales s@uées dans la premiére colonne de la
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figure V.8 ; elles correspondent simplement a ldute initiale tournée par les angles
présentés sur la figure V.2d. Ces textures ontisi@llées par le méme cisaillement
positif et ont donné les textures mesurées finajes,ont été mesurées aux endroits
indiqués sur la figure V.2b ; elles sont présentisess la deuxieme colonne de la figure
V.8. Ces textures sont tout a fait différentesuass des autres (elles seraient toutes
identiques si la texture initiale avait été axisymogie). Toutes les textures de
déformations semblent étre principalement une errgdurnée de leur texture initiale

respective autour de I'axe radial local r.

V.3.5 - Simulations polycristallines

Le code de plasticité cristalline viscoplastiquegiaa formulation auto-cohérente a été
utilisé pour la simulation de I'évolution des tends de déformation [MCA87]. Pour la
simulation de l'effet de Swift, 'hypothése de Tawla été faite. Les textures initiales
mesurées par EBSD ont été employées pour représentelistribution initiale
d’orientation des grains. Les mémes familles detésyes de glissement que
précédemment ont été utilisées avec le méme rappure leurs contraintes de
références [1, 8, 8, 6, 6]. La valeur de la seligba la vitesse de déformation était
m=0,2 dans le modele constitutif microscopique pséppar Hutchinson [N50] (rappelé

ci-dessous) :

ot = tsan( s W <2 ] V.2
r ToSgn(V )‘yo‘ o yo‘yo‘ . 2

Les résultats de simulation obtenus pour I'échlantiid’AZ71 sont présentés sur la
figure V.6c-d pour le cisaillement expérimentay£0,9) mais aussi, pour une
meilleure compréhension du mouvement global desngraa une déformation plus

grande /=4,0).

Les simulations de l'effet de Swift ont été effema en utilisant I'approche basée sur
I'équation d’équilibre (voir le modéle dans [QTHOBQFO5]) pour l'alliage AZ71.
Dans cette modélisation, la barre est divisée g couches et dans chaque couche il y

a 2000 orientations de grain représentant la texinitiale. Cette modélisation n’est

- 147 -



Chapitre V : Evolution de texture et comportement mécanique du magnésium en torsion

seulement applicable aux textures axisymétriquef$et de Swift n’est donc pas simulé
pour les échantillons de magnésium pur. L’écrogiessst négligé dans les simulations
car il n'est pas significatif dans les mesures r(vidgure V.4). Les résultats de
simulations sont présentés en vis-a-vis aux résuttgperimentaux sur les figures V.3a
et V.3b. En accord avec les mesures, un raccoamist immeédiat est obtenu dans les
simulations. Cependant, la simulation ne reproghas le plateau observé dans le

raccourcissement.

Pour la modélisation du développement de texturesd@& magnésium pur, un
cisaillement simple est supposé (c'est-a-dire gueatcourcissement a été négligé).
Ainsi, le gradient de vitesse correspondant aullgszgnt simple opérant dans le plan

de normale z et dans la directi@est le suivant :

00 O
L,=|0 0 y, | - (V.3)
00 O

Les simulations on été effectuées dans chaqueigositl la texture a été mesurée,
jusqu’a un cisaillement de 1,3 correspondant aail@sent local. Les résultats sont

présentés dans la troisieme colonne de la figue V.

V.4 - Discussion

Les orientations idéales de texture des métauxdguoeaix en cisaillement simple ont
été identifiees dans le chapitre Ill. Cing fibreg été trouvées ; B, P, Y@t G. Elles
sont définies dans I'espace d’orientation par teis tangles d’Euler ,,¢,¢,) dans le
repére correspondant a garallele a la direction8], x, étant la normale au plan de
cisaillement (axe z) etz{'axe radial (r). Pour rappel elles sont: B (807, 0°-60°), P
(0°, 0°-90°, 30°), Y (0°, 30°, 0°-60°),,G60°, 90°, 0°-60°) et £(120°, 90°, 0°-60°).
Comme montré dans le chapitre lll, les fibres less pnfluentes dans le magnésium
sont les fibres B et P. Les caractéristiques ddibess idéales et leurs caractéristiques

de persistance des orientations ont égalemenkptérées dans le chapitre Il et seront
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utilisées ici pour expliquées I'évolution de texudans l'alliage AZ71 et dans le

magnésium pur durant le test de torsion.

V.4.1 - Evolution de texture dans 'AZ71

L’évolution de texture durant la torsion peut ét@mprise a l'aide des simulations
présentées avec les expériences sur la figurelMpéut étre vu que la texture simulée
au méme cisaillement que I'expérienge=<0,9) montre la texture tournée autour de
I'axe r. L’angle de rotation prédit est de 35° tangue la valeur expérimentale est de
30°. Il est intéressant de noter que cet angletgion est également plus grand que la
rotation rigide pouvant étre obtenue par un cisauiént de 0,9 ; elle n’est que de 26°.
Ceci est tout a fait inhabituel et nécessite ur@ieation. En fait, la texture initiale, qui
une fibre parallele a I'ax®, devrait tourner de 90° dans la direction du tesaent
dans le but d’atteindre la fibre idéale B. Commelééormation est relativement faible
(0,9), elle n'est pas suffisante pour que les graiteignent la position idéale, pas méme
si la vitesse de rotation est égale a la vitesseotiion rigide. C'est-a-dire, la fibre
initiale est tres loin de la position idéale, airs persistance est tres basse ; elle doit
tourner rapidement. La deuxiéme simulation suridaré V.6 pour un cisaillement de
4,0 montre, que si la déformation est suffisamnieportante, il est possible que les

grains atteignent la fibre B.

La figure V.9 montre les textures sous forme d'Gl2As la sectiop, =0° de I'espace
d’orientation. Cette section est celle ou la filimgiale <1010>||z se situe ; dans
I'orientation ¢, =90°, parallele a I'axep de I'espace d’Euler. Le champ de rotation est
également tracé dans le but de voir I'évolutionladexture. Il est illustré par des
fleches blanches obtenues a partir de la rotatien réseau g :(¢1,¢,¢2)OU
g:(¢l,¢,¢2)est une orientation. La longueur du vecteur deolkation rigide est
également indiquée sur la figure V.9a. Comme ilt@xe vu, la principale tendance de
la rotation est dans la direction de la rotatiaridé avec comme destination finale la
fibre idéale B. Néanmoins, en s’approchant de l@efiB, le champ de rotation ne
correspond pas uniguement en une rotation paradiéla rotation rigide ; elle a

également une composange Une inspection minutieuse des vecteurs de vitedse
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rotation de réseau révele que le taux de rotatiboua de I'axe radiale r (la composante
@, des vecteurs de rotation) dépend de l'orientafiorelle est maximale le long de la
ligne d'orientation ¢ =90°. A cet endroit, dans la position initiale
(¢,=90°,¢=90 ¢,= 0), elle est méme deux fois plus grande que la sétede
rotation rigide. Cette particularité de la rotatidans les cristaux hexagonaux a été
montrée dans la section Ill.5. Pour cette raisarpdrtie supérieure de la fibre (figure
V.9a) tourne beaucoup plus que de la rotation eigidlle tourne d’environ 60° apres
déformation, voir figure V.9b. Dans d’autres pasis le long de la fibre, la rotation est
plus petite ; par exemple, la position ou la valéer’ODF est maximale tourne d’un
angle d’environ 30°. Cette rotation est observgeamentalement a partir des figures

de pdle sur la figure V.6b, car la partie supéereds la fibre initiale est faible.

Bien que la fibre simulée (figure V.9c) soit en herposition comparée a l'expérience,
elle présente une distribution différente d'intensiCette différence signifie que le
champ de rotation est légerement différent dang&egence. Nous pensons que ce fait
est d0 au procédé d’écrouissage latent qui chasyeekistances critiques relatives des
familles de systemes de glissement. Malheureusenhery a aucune étude disponible
dans la littérature qui pourrait fournir des inf@atmns quantitatives sur I'écrouissage
latent dans le magnésium. Si quelques paramétiesnrables d’écrouissage latent
étaient connus, il serait aisément possible de Isimaur effet sur I'évolution de la

texture.

Quand la déformation est trés grande, la fibrel@Baest pratiquement atteinte par les
grains, voir les résultats de simulation figure d/.8léanmoins, quelques décalages de
la fibre peuvent étre vus sur les figures de pdlemire V.6d) aussi bien que dans
I'ODF. lls sont dus & la nature convergente du ghala rotation prés des positions

idéales qui sont approchées par les grains uniquigpae le coté gauche.
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Figure V.9 - Evolution de texture dans 'AZ71 dans la section'@DF ¢=90°. (a)
texture initiale (a), texture expérimentale (b)xttee simulée &=0.9 (c) et texture
simulée &=4.0 (d).
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V.4.2 - Evolution de texture dans le magnésium pur

La particularité de I'échantillon de magnésium estil ne posséde une texture
axisymétrigue. Comme les échantillons ont été gsaens une bande de magnésium
laminée, ils comportent une texture qui n'est asmEme selon sa position angulaire
par rapport au cisaillement local. Ainsi, a un an@ldonné, la texture initiale est
tournée par rapport au cisaillement local commeieges de rotation de la figure V.2d
le montrent. En torsion uniforme, cet angle, di &oksion de I'échantillon, augmente
linéairement avec la coordonnée z. Cette affirnmatiwst pas parfaitement applicable
dans notre cas mais sera tout de méme employée eoapproximation pour
déterminer les angles de rotation. La valeur degglade rotation d’'une position donnée
dd au cisaillement appliqué peut étre obtenue tr jpigrla relation suivante :

0(z) :Vr—ﬁ. (V.4)
Ici y etr sont respectivement le cisaillement et la positamhiale. Une rotation de 360°
(c’est-a-dire quand la texture est a nouveau le eéworresponds a un déplacement

vertical de z = 11,78 mm le long de I'échantilleoif la figure V.2b).

Dans le but de simuler I'évolution de la texture @ositions mesureées, le cisaillement
simple est appliqué dans un repére cylindriqué,(z). La texture initiale a été tournée
pour la mettre dans son orientation initiale etisaint les angles de rotation présentés
sur la figure V.2d. Alors, un cisaillement simplesif de valeur 1,3 a été appliqué avec
le modele VPSC. L'effet d'une RXD a été négligé sldes simulations de la texture
dans le but de pouvoir détecter les différences @uéa recristallisation. Etant donne
que les textures sont des fibres d’axe ‘c’, un miérae de recristallisation par des
rotations de +30° ou -30° autour de l'axe ‘c’ l@id®rientation sur la fibre, donc la
position de la fibre n'est pas changée par la RX&anmoins, des changements
d’intensités de I'ODF sur la fibre elle méme peuven produire. Nous allons examiner
la RXD plus en détails sur deux exemples de tegtaresurées ; en position ‘face-1’ et

‘face-2’, voir plus bas.
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Comme le montre la figure V.8, les simulations etiiées avec le modele VPSC
reproduisent avec un bon accord les mesures expétates sur les figures de poles
dans les positions Face-1, Face-2 et Oreille-2cdded est moins satisfaisant dans la

position Oreille-1 mais le comportement généraregtoduit.

La texture initiale pour la position Face-1 estlégent présentée en format ODF sur la
figure V.10a dans la sectiop=90°. Comme il peut étre vu, la fibre initiale est siu
dans l'orientationg, =90°. Apres le cisaillement appliqug~ 1,3, la fibre est déplacée
vers la gauche d’'une rotation d’environ 50° autderl’axe radial, rotation également
visible sur les figures de pdles de la figure \.8. champ de vitesse associé a un
cisaillement simple appliqué a un cristal de mamgmésest superposé sur les figures
ODF. Il montre une nette rotation négative autautaddirectiong,, dans le sens de la
rotation rigide. Cependant, cette valeur de romatest exceptionnellement haute.
Exactement comme dans I'AZ71, elle est encore plygrieure a la rotation rigide
appliguée, qui n'est que de 37° pour un cisaillengery = 1,3. Donc cette particularité
est identique a celle faite ci-avant pour 'AZ7a texture de fibre est tres éloignée de la
position idéales B, elle tourne donc trés rapidemdénpeut étre vu a partir de
I'orientation initiale de la fibre par rapport aisaillement local, (voir le figure V.2d)
que dans la position initiale Face-1 la fibre eietqu’'uniquement un glissement basal
est activé dans le plan basal. Le plan basal gstlé@ment perpendiculaire a la direction
du cisaillement imposé. Dans une telle situatianyitesse de rotation de réseau est
deux fois plus grande que la vitesse de rotatigiaei (voir section 111.5). Cependant,
méme cette grande rotation initiale n’est pas saiffie pour que la fibre atteigne la fibre

idéale B.

V.4.3 - Recristallisation dynamique

Comme on peut le constater sur la figure V.10, i&ridution des intensités, dans la
texture en position Face-1, change sur la fibre tir la déformation. En méme temps,
l'intensité reste pratiquement la méme dans la kitimn. Cet effet peut donc étre
attribué a la présence d’une RXD. Afin de dévelopg®e interprétation cohérente, il

faut d’abord considérer I'effet de la RXD sur Istdbution d’intensités. En effet, en
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considérant le mécanisme de RXD par rotation audeutaxe ‘c’ de +30°, la tendance
serait plutét d’homogénéiser la distribution desimsités sur la fibre. En effet il y a plus
d’'orientations partant des endroits a f(g) plusvédeque d’orientations arrivant a la
méme position. Mais I'observation expérimentale tremexactement le contraire ; il y a
développement d’'un maximum au milieu de la fibm@r \a figure V.10b. Cet effet peut
étre certainement attribué a une RXD sélective. Bxrglication possible peut étre
attribuée a I'énergie stockée dans les grains ehtations différentes. Le facteur de
Taylor est frequemment utilisé pour une estimatda® I'énergie stockée dans la
modélisation de la RXD (en cubique : voir [LJ92]&B00]). Les orientations avec un
facteur de Taylor plut petit sont préférentiellemsl la texture recristallisée. Nous avons
donc calculé le facteur de Taylor dans la mémemede I'espace d’Euler que la figure
V.10b. La définition du facteur de Taylor M est :
2|7

M=—_ (V.5)
&

Le modele de Taylor a été employé pour obtenirdvtgbultat est présenté sur la figure
V.10d. Un résultat similaire a été également obtvec le modele auto cohérent, avec
des valeurs du facteur de Taylor Iégerement pltisepeOn peut constater sur la figure
V.10d que le facteur de Taylor est localement maliexactement dans 'orientation
(ou la position) d’intensité maximale sur la filegpérimentale (comparer avec la figure
V.10b). On peut également constater que M est twsijminimal au milieu de la fibre,
méme dans sa position initiale (comparer la figdrg0d avec la figure V.10a). Nous
pouvons donc avancer I'’hypothese que c’est lardiffée dans le facteur de Taylor qui
est responsable d’'une RXD sélective dans le Mgnhéins, le mécanisme exact de
RXD reste a identifier, a savoir si la RXD est prive par nucléation orientée ou
nucléation suivi d’'une croissance sélective desngserdans une position tournée de

+30° par rapport au grain deformé.
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Figure V.10 -Evolution de la texture dans le magnésium pur dutarsion en
position « Face-1 » dans la section d’OpFI0° : (a) texture initiale, (b) texture
apres déformation, (c) texture simulée et (d) facte Taylor.

Dans le but d’interpréter I'évolution de textureposition Face-2, une section de I'ODF
appropriée est examinée, la sectign=30° (voir la figure V.11). Ici la fibre initiale
croise la section dans l'orientatidg, = 270° ¢ = 15 ¢, = 30). Dans toutes les autres
sections ¢, =cst, la fibre reste dans la méme position (c'est uibeef'g,’ a la

différence de la fibre axisymétrique de 'AZ71 st une fibre de typé&p'). Il faut

noter que le maximum n’est pas répétée par périgdide 180° dans l'espace
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d'orientation dans la directiop, comme il est habituellement commun pour une
texture de cisaillement simple due a la symétriel’@ehantillon. Pour la présente
texture initiale non-axisymétrique il n'y a pas slgnétrie de la texture autour de I'axe
radial de I'échantillon. Apres le cisaillement ge= 1,3, la fibre bouge vers la fibre
idéale P l'approchant d’environ 30° (voir figurel\b). Le champ de vitesse superposé
prédit est en accord avec la rotation observéeadibte. La texture prédite est tres
similaire a la texture expérimentale, la différerest qu’elle présente une « queue »
dans la texture entre la position initiale et fendla queue a une intensité relativement
faible, en effet, le maximum de I'ODF se trouve slame autre section. Néanmoins, la
section présentée sur la figure. V.11 a été trids pbur I'interprétation de I'évolution

de la texture.

Dans le but de comprendre le rGle de la RXD danfotmation de 'ODF, nous
présentons sur la figure V.12a la secije0° de I'ODF. La carte du facteur de Taylor
est également présentée dans la méme section dFigiRb). On peut constater que
'ODF est forte exactement dans les zones ou léefiacde Taylor est localement
minimum. Les deux traits sur la figure V.12 indiguées endroits ou M est minimum
dans la région ou I'intensité d’ODF est importathia fibre formée lors de la torsion est
verticale, parallele a I'ax@,. Son intensité est donc maximale aux extrémitda fibre

ou le facteur de Taylor est minimal. De nouveamme dans I'exemple de la position
‘Face-1’, nous avons trouvé une forte concordamteedes maximum des ODFs et le
minimum local du facteur de Taylor. La non-uniforénide la fibre peut donc étre
expliquée par une RXD sélective. Le centre deldeefse vide a cause de la croissance
plus importante de grains dans une position toudee30° autour de I'axe ‘c’, une
rotation qui se traduit par un déplacementpemans la section présentée sur la figure
V.12,
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Figure V.11 -Evolution de la texture dans le magnésium pur esitipa « Face-
2 » présentée dans la section d’'OfE30° : (a) texture initiale, (b) texture apres
déformation et (c) texture simulée.
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Figure V.12 -(a) Texture apres déformation dans le magnésiumepyposition
« Face-2 » présentée dans la section d'Qi>#0°, (b) cartes dans la méme
section du facteur de Taylor associé.
L’interprétation de la texture dans les postiongil-1 et Oreille-2 peut étre faite de
facon similaire a celles des positions Face-1 eef2a elles ne seront cependant pas

détaillées ici pour ne pas allonger le document.
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V.5 - Conclusions

Du magnésium pur ainsi que deux alliages de magmésint été examinés dans ce
chapitre durant un test de torsion en extrémité#edi. La principale différence entre eux
était leur texture initiale. Pour 'AZ71, la textumitiale était une fibre paralléle a I'axe

de la barre. Pour I'échantillon de magnésium partekture n’était pas axisymétrique

car I'échantillon de torsion était préparé a pattime bande de magnésium laminée. Le
développement de texture et I'effet de Swift ot €&kaminés expérimentalement aussi
bien que par simulations polycristallines. A padis résultats obtenus, les principales

conclusions suivantes peuvent étre établies :

1. Pour les deux métaux, la fibre de la texturgail@ a été presque maintenue dans une
position tournée par une rotation principalememtsda sens du cisaillement appliquée.
La rotation était sensiblement plus grande queofation rigide imposée dans l'essai.
Cette particularité a été bien reproduite par iesiktions. Les textures initiales étaient

loin des orientations idéales qui n'ont pas égdrads pendant les essais.

2. Dans le magnésium pur, I'échantillon a changgeston initiale transverse circulaire
en une elliptique. Cet effet était dU a la textmrgale qui n'était pas axisymeétrique. En
conséquence, la texture de déformation n'étainpasplus axisymétrique. Les mesures
locales de texture effectuées par EBSD ainsi qaesii@ulations polycristallines ont
permis d’interpréter le développement de textutaide des caractéristigues du champ

de rotation des textures sous cisaillement simple.

3. Les intensités maximales coincident avec uretactle Taylor localement minimal
dans le magnésium recristallisé dynamiquementstlidenc suggéré que la croissance
des nouveaux grains est contrblée par le facteuTajdor qui représente I'énergie

stockée dans le matériau.
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Le but de ce travail était d’étudier la plastiditéstalline en grandes déformations des
matériaux hexagonaux tel que le magnésium pour prepriétés avantageuses,

notamment son faible poids.

Pour ce faire nous nous sommes en premier lielg dachapitre 11, intéressés au role
de la sensibilité a la vitesse de déformation aplasticité cristalline et sur I'évolution
de texture des matériaux hexagonaux. Les potentielcontrainte et en taux de
déformation ont été analysés pour les structurgadgmales : les effets d’un glissement
viscoplastique et des résistances relatives defidarde systemes de glissement ont été
analysés. Le cas du glissement visqueux linéaingasticité cristalline a également été
examiné en détail. La réponse en contrainte duatripour un taux de déformation
imposé, et la rotation plastique ont été déternsinka simplicité de la loi constitutive
et les symétries du cristal ont permis le développ# de relations analytiques simples
et directes quanan=1. Les résultats de cette étude menent, pour lentad, aux

conclusions majeures suivantes :

1. L’état de contrainte correspondant a un étaade de déformation imposé peut étre

obtenu d’aprés une relation linéaire directe darrgpere du cristal.

2. Contrairement au cas des cristaux cubiquesitdion plastique n’est pas nulle pour
les cristaux a structures hexagonales. Néanmoinalear est trés faible par rapport a la

rotation rigide imposée par le test.

L’effet de la valeur den sur le développement de texture a déja été digpartd’autres
auteurs pour les structures c.f.c. Les mémes csiods sont valables pour les

structures hexagonales considérées ici.

La derniere section du chapitre 1l laisse devidans I'espace d’orientation, la présence
de positions idéales plus ou moins stables damgédles la plupart des orientations
cristallines s’accumulent et ou la texture devielurs tres intense. Le chapitre Ill a
alors été consacreé a I'étude de ces positionsatagd® ainsi qu’a leurs caractéristiques
de stabilité pour un chargement en cisaillemenpEmEn effet, affin d’appliqué de

grandes déformations sans localisation de la dé&ftiom les tests de torsion et
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d’extrusion coudée a aires égales s’averent triesaeés et le chemin de déformation
imposé par ces deux tests est du cisaillement sinjans le chapitre Ill, les positions
idéales des textures qui se développent souslemaiit simple ont donc été étudiées
pour la structure cristalline hexagonale. Dans ue le paramétre pouvant étre obtenu
depuis la rotation de réseau simulée, nommeé parardet stabilité d’orientation a été
employé. Pour une complete compréhension du coeperit des orientations idéales,
le champ de rotation et la divergence ont égalerdgintexaminés dans I'espace des
orientations. Des simulations de I'évolution d'utexture de magnésium initialement
aléatoire ont été réalisées a l'aide du modéle a@or viscoplastique et analysées.

Depuis les résultats obtenus, les conclusions st@sgeuvent étre faites :

1. A l'aide du paramétre de stabilité P, toutes déentations idéales possibles sont
identifiées pour les textures des cristaux hexagoma cisaillement simple. Elles sont

toutes des fibres et sont nommées B, P, Yet@,.

2. Pour le cas du magnésium, avec le jeu de vdlewontraintes de référence [1, 8, 8,
6, 6], la persistance des orientations a été exaaians I'espace d’Euler. Il a été trouvé

gue seule la fibre B est significative dans le néesgm.

3. Les simulations du développement de texture powr texture initiale aléatoire en
utilisant le modele de Taylor viscoplastique réuéldes décalages des fibres idéales par
rapport a leurs positions idéales respectives sailleiment simple. Ces décalages sont
opposés au cisaillement (négatif) a de faiblesrd@&tions, et deviennent positifs pour
de grandes déformations. lls sont causés par leenabnvergente/divergente du champ
de rotation autour des fibres idéales et par utaiom de réseau non nulle, méme dans

les positions idéales dues a la sensibilité atesse du glissement.

Les deux chapitres suivants sont consacrés a ddeséexpérimentales de I'évolution
de texture en ECAE et durant la torsion. Dans lapihe IV les textures qui se

développent durant 'TECAE du magnésium polycristaiht été étudiées pour les routes
A, Bc et C jusqu'a quatre passes a la fois expérimengsieet par simulations. Pour
I'interprétation du développement de texture, leentations idéales et le champ de

rotation pour le procédé d’ECAE a 90°, en utilisenimodele de cisaillement simple,
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ont été extraites des résultats obtenus dans lgitahdll. Cette analyse a mené aux

principales conclusions suivantes :

1. Il'y a des rotations de réseau tres grandesidlELCAE du magnésium en route A et
C pouvant étre deux fois plus importantes que fatiam rigide imposée par le test. Ce
mécanisme ainsi que les caractéristiques de champtdtion du procédé fournissent

une explication détaillée du développement de textu

2. L’accord qualitatif des textures simulées avexpérience indique que le processus
d’affinement de la microstructure durant TECAE mhagnésium ne change pas de facon

significative la texture.

3. Les textures développées durant TECAE du mdgmé®ont été reproduites avec
succes par le modele VPSC sans considérer lateditsation dynamique (RXD) qui,
cependant, a eu lieu durant les essais. Ce répeitatétre expliqué par un mécanisme
de RXD durant lequel les grains nouvellement fors@s uniguement tournés autour
de l'axe ‘c’, ainsi ils demeurent dans les fibraséjaient toutes des fibres d’axe ¢ dans

la présente étude.

Le chapitre V est quant a lui consacré a I'essabd&on, durant lequel le cisaillement
simple est appliqué en continu, il N’y a pas datioh de I'échantillon comme entre
chaque passe d’ECAE. Du magnésium pur ainsi que diiages de magnésium ont
été examinés durant un test de torsion en extrénitiées. La principale différence
entre eux était leur texture initiale. Pour 'AZ7th texture initiale était une fibre
parallele a I'axe de la barre. Pour I'échantillanrdagnésium pur, la texture n’était pas
axisymétrique car I'échantillon de torsion étaéearé a partir d'une téle de magnésium
laminée. Le développement de texture et l'effet 8wift ont été examinés
expérimentalement aussi bien que par simulatiohgpstallines. A partir des résultats

obtenus, les principales conclusions suivantesqrdlétre établies :

1. Pour les deux métaux, la fibre de la texturgal@ a été presque maintenue dans une
position tournée par une rotation principalememtsda sens du cisaillement appliquée.

La rotation était sensiblement plus grande queofation rigide imposée dans l'essai.
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Cette particularité a été bien reproduite par iesitions. Les textures initiales étaient

loin des orientations idéales qui n‘ont pas égrdads pendant les essais.

2. Dans le magnésium pur, I'échantillon a changgeston initiale transverse circulaire
en une section plus ou moins elliptiqgue. Cet edtatt dO a la texture initiale qui n'était
pas axisymétrique. En conséquence, la texture ferndd@tion n'était pas non plus
axisymétriqgue. Les mesures locales de texture teffes par EBSD ainsi que les
simulations polycristallines ont permis d’intergnéte développement de texture a l'aide

des caractéristiques du champ de rotation desrésxsous cisaillement simple.

3. Les intensités maximales coincident avec uretacatle Taylor localement minimal
dans le magnésium recristallisé dynamiquementstlidenc suggéré que la croissance
des nouveaux grains est contrdlée par le facteufajdor qui représente I'énergie

stockée dans le matériau.

En résumé, I'évolution de texture en grandes déditions (cisaillement) a été analysée
en ce qui concerne le mécanisme de glissemeraltaphique et des explications de
I'évolution de texture provoquée par la recrissation dynamique ont été avanceées.
Une base solide de compréhension nous permet damdénad’envisager une

modélisation plus compléte en incluant les effetd'€crouissage, de la recristallisation

dynamique ou encore le maclage (ce qui est impoétde plus basses températures).
Les perspectives de ce travail pourraient étredésantes :

1. Sur la base des résultats obtenus dans le présemil, il serait intéressant

d’effectuer des tests supplémentaires pour vahderhypothéses sur la recristallisation
dynamique. Ensuite, des simulations polycristadlipmurraient étre effectuées pour
prévoir I'effet d’'une RXD sur I'évolution de la taxe dans le magnésium et d’autres

matériaux hexagonaux.

2. Déterminer une matrice d’écrouissage pour le nmésigm et pour les autres
matériaux a structure hexagonale pour pouvoir meeleleffet de I'écrouissage sur les

textures.
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3. Il serait également intéressant de tester déautnatériaux hexagonaux tels que le

titane ; ce travail est en cours de réalisation.

4. Nous avons également commencé a introduireaktipité cristalline dans le code de
calcul éléments finis commercial ABAQUS. Ce tray@rmettra notamment de réaliser
des simulations de I'évolution de texture et de jparaer les résultats avec ceux obtenus

par l'intermédiaire de la modélisation ligne de raou.

5. Enfin, nous avons également le projet de tedermonocristaux de magnésium en

ECAE afin d’étudier notamment le processus d’affieat de la microstructure.
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