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INTRODUCTION :

Les matériaux a grains ultrafin (<100nm) on fait objet de nombreuse recherche durant ces
derniére décennie, Il a été démontré que des structures a grains nanométriques peuvent étre
produites dans une large gamme de matériaux (métaux purs, alliages métalliques, superalliage

et les semi-conducteurs) en les soumettant a une déformation plastique séveére(SPD) [9]

Les matériaux nanostructures présentent des propriétés nettement différentes. En effet, les
changements structuraux influents grandement sur plusieurs propriétés mécaniques et
physiques des matériaux telle qu’ils augmentent largement la dureté et la résistance mécanique,
et ils nous conférents une superplasticité et un comportement tribologique intéressant qui sont
autant des caractéristiques recherchées pour des applications spécifiques. L’affinement de la
taille des grains conduit a I’amélioration de certaines de ces propriétés mécaniques comme la

micro dureté, la limite d’élasticité et la résistance a la traction [10].

Un des processus d’obtention de grain ultrafin par déformation plastique sévére est ’ECAP (
Equal chanelle angular pressing).L’ECAP est un processus utilisé pour infligé une déformation
plastique sévere sans avoir de changement de dimension et de la forme de la piece traitée (Segal,
1981) [11]. On utilise des logiciels de simulation comme 1’ Abaqus pour L’ECAP pour prédire
les résultats des études expérimentale et les comprendre, entretemps, les expériences nous
fournis des donnes pour améliorer les modeéles physigque et phénoménologique de matériaux a
utiliser dans les calculs et dela la simulation peut nous conférés des opportunités pour réduire
le nombre requis des futures expériences en optimisant la taille de la forme des échantillons
[12].




GENERALITES SUR L’ALUMINIUM:

L’abondance et les propriétés attirantes de 1’aluminium en fait de lui un métal trés convoité

dans I’industrie telle que sa demande ne cesse de croitre année apres année depuis le XXe siécle.

L'aluminium est I'élément chimique de numéro atomique 13, de symbole Al. Il appartient au
groupe 13 du tableau périodique ainsi qu'a la famille des métaux pauvres, il est de couleur blanc-
argent, brillant et de faible densité.

Il est trés abondant dans la croute terrestre puisqu’il constitue environ 15% de celle-ci, on le
trouve combiné a plus de 270 minéraux différents. Son minerai principal est la bauxite : il y est

présent sous forme d’oxyde hydraté dont on extrait 1’alumine (Al203).

L’extraction de I’aluminium de la bauxite s’effectue en trois étapes : exploitation minicre,

raffinage et réduction.

La bauxite est facile a extraire, mais sa transformation en aluminium est complexe. La
production de I'aluminium de premiére fusion comprend deux phases : la premiére consiste a
extraire lI'alumine de la bauxite par un procédé chimique. La seconde, a réduire I'alumine en

aluminium par un procédé électrolytique.

L’aluminium trouve des applications dans plusieurs secteurs de la vie courante. Il est utilisé,

entre autres, dans les domaines du transport, du batiment et de I’architecture ornementale

Sa durée de vie de ’aluminium est pratiquement illimitée. A 1’inverse d’autres métaux, ce
matériau peut étre réutilisé a 100 % parce que le processus de recyclage peut étre appliqué

presque indéfiniment sur le méme matériau.(1)(2)




1. METALLURGIE DE L’ALUMINIUM :

Elle comporte deux phases distinctes :
-traitement chimique du minerai : pour extraire I’alumine (Al203) aussi pur que possible.

-réduction électrolytique de I’alumine : mise en solution dans un bain de fluorure fondues

constitué par de la cryolithe (Al F2 NaF) et de fluorure d’aluminium.

2. PRINCIPE DU PROCEDE BAYER :
Il a été mis au point par Karl Josef Jason Dan Bayer en 1887. Il est basé sur la dissolution de

I’alumine provenant de la bauxite par de la soude.

. Soude
Bauxite NaOH

i T
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b
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Figure 1 : Procédé Bayer pour I’extraction de 1’alumine (1)

3. LES ETAPES DU PROCEDE :

a) Broyage et séchage de la bauxite :
concassage, sechage au four (150 a 200° C), broyage fin.



https://fr.wikipedia.org/wiki/1887

b) Attaque sous pression par la soude :
La bauxite est traités dans un auto clave en acier vers 230° C, sous une pression de 30 bars
environ, par de la soude (Na20) a raison de 250 g/l soude caustique ou hydroxyde de sodium est

une base forte qui fournit des ions hydroxyde : NaOH — Na* + OH",

Le chauffage est assuré par une injection de vapeur, A chaud, la soude dissout 1’alumine alors

que les impuretés (oxyde de fer, silice, oxydes divers), restent insolubles.
Les réactions de dissolution sont les suivantes :

Al;03:(H20) +2 OH™ — 2 AlO2 + 2 H20

Al;03-(H20)3 + 2 OH™ — 2 AlO2™ + 4 H20.

Par cette opération, on obtient une solubilisation de I’alumine que se transforme en aluminate

de sodium soluble.

Avec la soude et I’alumine la silice forme un silicate double (3 Al203, 3 Na20, 5 SiO2, 5 H20)
insoluble qui entraine une perte en alumine et en soude, pour cette raison, on utilise des minerais
pauvres en silice .Les oxyde de fer et de titane sont pratiquement insolubles. Tout I’insoluble

constitue les <<boues-rouges>>.

c) Evaporation, calcination :
Avant I’opération de calcination, il est nécessaire d’évaporer toute 1’eau ajoutée dans les
décomposeurs et au cours des lavages (1kg de vapeur pour 4 kg d’eau). L’alumine est ensuite
calcinée au-dessus de 1150° dans des fours rotatifs inclinés, de 80 m de long, chauffés au
mazout. Son point de fusion est de 2000°C.(1)(2)(3)

4. FABRICATION ELECTROLYTIQUE DE L’ALUMINIUM :

La fabrication de 1’aluminium se fait par ¢électrolyse dans 1’alumine, dissout dans la cryolithe
fondue a 1000°C, dans une cuve en acier garnie de charbon. L’¢€lectrolyse produit de
I’aluminium qui se dépose sur le fond de la cuve formant la cathode ainsi que de I’oxygene qui
brule les anodes de Carbonne pur. Le courant continu d’électrolyse est obtenue par des groupes
turbine-dynamo ou redresseurs a vapeur de mercure. Actuellement les redresseurs a semi-

conducteurs se genéralisent (germanium ou silicium).(3)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydroxyde_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Base_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_silicium

5. STRUCTURE DE L’ALUMINIUM :

La structure de I’aluminium est celle du Cubique a Faces Centrées (compact). La maille du

CFC est présentée en figure 2 qui montre la structure en perspective :

Figure 2 : structure CFC

Pour simplifier encore plus la schématisation, cette maille peut étre réalisée en projection sous

la forme d’un cube afin de faciliter la lecture comme il est montre en figure 3.

(0.1} 12 (1)

(01}
112 112

(0,1} 12 (A )]

Figure 3 : projection d’une structure CFC

Pour une structure de type CFC, les plans d’empilement sont de type ABC car le systéme
cristallin est un cube posé sur un sommet. On note « a » la valeur de I’aréte du cube formé (a =
400pm), et « r » le rayon des atomes considérées comme des spheres dures (r = 140pm). Ainsi,
le lien entre le parametre de maille (a) et le rayon des atomes (r) pour une structure CFC est :
a\2 = 4r.

Cependant, tous les atomes ne sont pas entiers dans la maille, Les atomes aux sommets de la
maille sont partagées en 8 mailles et donc divisées par 8 et les 6 particules aux centres des faces
sont divisé en 2 mailles, et sont donc divisées par 2.alors on a « n » le nombre de motif : n =

8*1/8 + 6*1/2 = 4 sphéres entieres par maille.




La coordinence est le nombre d’atomes les plus proches qui sont en contact dans la structure
cristalline. Chaque particule d’aluminium dans le cubique a faces centrées est en contact avec

12 spheéres voisines (issues des autres mailles.

La compacité, notée « C », correspond au taux d'occupation réel de I'espace dans la maille. Elle

s’obtient en réalisant le rapport du volume occupé par les atomes et du volume total de la maille.

En supposant que les atomes sont des sphéres dures, on obtient le calcul suivant :

4 4 V2
Vsphéres F XT3 . qﬂ'x(aﬂf )P w2
—_—= = 4x- =

= o —
Vtotal a3 a3 b

=074

Donc on en déduit que I’aluminium a une grande compacité.

Enfin, il est également possible d’obtenir la masse volumique par le rapport entre la masse des
atomes et le volume total du cube. On sait que la masse molaire de 1’aluminium est de 27 g/mol
et son parametre de maille « a » est de 400 pm, on peut en tirer la masse volumique par la

relation suivante :

meristal Matome 27

P = Viotal ~ " ViotalxNa ~ ‘{400 +10-2)% = 602 107

= 2803.1 kg/m?

L’aluminium a une €lectronégativité de 1.61 et ne posséde pas d’¢électrons localisés, en effet les
¢lectrons sont libres de leurs mouvements ce qui est a 1’origine des propriétés conductrices de
ce matériau. C’est pour cela que ce métal possede des liaisons fortes appelés « liaisons
métalliques ». La particularité de cette liaison est qu’elle est I’interaction de groupe entre les
cations et un nuage d’¢lectron libre. Ainsi cette liaison est non dirigée (les €lectrons ne se

déplacent pas suivant un axe).

Contrairement a d’autres métaux usuels, 1’aluminium a toujours,a 1’état solide, la méme
structure cristalline CFC quelle que soit la température : de 4 K a la température de fusion (933
K). Il n’y a donc aucune « variété allotropique » de la structure cristalline de I’aluminium. Il en

est de méme pour ses alliages.(4)(2)(5)




6. PROPRIETES DE L’ALUMINIUM :

a) Propriétés physique :
Température de fusion : 660°C.

- Point d’¢bullition : 2060°C.

- Chaleur spécifique :

fA20°C:0,214 cal/g°C

f A 100°C : 0,223 cal/g°C

f A 500°C : 0,266 cal/g°C

- Conductibilité thermique : (c’est un excellent conducteur de chaleur)

fA0°C: 0,50 cal/cm.s°C.

f A 100°C : 0,51 cal/cm.s°C.

f A 200°C: 0,52 cal/cm.s°C.

- Résistivité a 1’état pur 2,63.10-8 Q.m.

- Allongement linéaire : 20 a 100°C : 24. 10-6 /°C et jusqu’a 600°C : 28,5. 10-6 /°C.
- Densité (a 20°C) : 2,7 g/cm3.

- Conductibilité électrique : (65% de celle du cuivre pour I’aluminium pur a 99,5 %).
La conductibilité €lectrique de I’aluminium diminue lorsque les impuretés augmentent.

L’aluminium, grace a sa résistivité, est surtout utilis¢é pour la fabrication de chaudicre et
d’ustensiles de cuisine. Lorsqu’il est poli, c'est un métal blanc et brillant et avec un grand
pouvoir de réflexion, on I’utilise comme réflecteur pour chauffage et éclairage ou surface

réfléchissante des miroirs de télescopes. La capacité de réflexion peut atteindre jusqu'a 90 %.

Un conducteur d’aluminium, comparé avec un autre en cuivre, peut avoir la méme résistance,
la moitié de son poids, mais 1,3 fois plus grand. Donc I’utilisation de 1’aluminium dans

I’¢lectrotechnique est tres limitée a cause du diametre des conducteurs.

L’aluminium a une conductivité thermique tres élevée environ 66 % de celle du cuivre, celle
des alliages d’aluminium, étant plus faible car les ¢lectrons dans 1’aluminium ont une grande

mobilité de mouvement (électrons libres), donc la structure de I’aluminium permet une grande
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diffusion de I’énergie cinétique par chocs de particule et ainsi transmettre rapidement la chaleur.
La diffusivité thermique de I’aluminium est du méme ordre de grandeur que celle du cuivre. La
diffusivité thermique a exprimé 1’aptitude d’un métal a transmettre la chaleur plutot qu’a
I’absorber. Une diffusivité élevée signifie que la chaleur y transite rapidement, ce qui est le cas

pour I’aluminium.(5)

b) Caractéristiques mécaniques
A cause de sa structure du type CFC, I'aluminium pur est trés bien déformable a froid et a chaud,
il est donc trés ductile. Cette plasticité €élevée a 1’état recuit rend trés aisé le corroyage, par
contre, son usinage étant mal aisé. L'aluminium se préte bien a toutes les modalités de soudage
sous gaz inerte tels que l'argon ou I’hélium (gaz de protection), sinon 1’aluminium s'oxyde
facilement et forme une pellicule de Al203. Sa faible dureté et sa faible limite élastique sont
défavorables pour son emploi en mécanique. Les propriétés mécaniques de 1’aluminium

dépendent :

- Des traitements mécaniques (forgeage, laminage, etc.).

- Des traitements thermiques (trempe, recuit, etc.).

- Des ¢éléments d’addition (Fe, Cu, Mn, Zn, Mg, Si).

A titre d’exemple :

- Les propriétés mécaniques de 1’aluminium (99,6 %) coulé sont :
f R (résistance a la traction) = 70 a 100 N/mm?.

f R 0,002 (limite €lastique) = 30 a 40 N/mm?.

f A (allongement) = 15 a 25 %.

f HB (dureté brinell) =15 a 25 HB.

f E (module d’¢élasticité) = 67500 N/mm?.

- Les propriétés mécaniques de I’aluminium (haute pureté) recuit :
f R =50 N/mm?.

f R 0,002 =15 N/mm?.

fA=50%.




f E=71000 N/mm?>.

Une déformation plastique a froid de 1’aluminium industriel augmente sa charge de rupture

jusqu’a 150 N/mm? mais I’allongement baisse jusqu’a 6 %.

L’influence du fer et du silicium sur les propriétés mécaniques de I’aluminium a 1’état de

recristallisation (aprés un traitement thermique de 5 heures a 420°C) est montreée sur la figure4.

— 6 —— |

.f; P | "
s/ - |!

i
o .r"',. 1. |
5 ]
3
"
T

N

4 — : |
b bs

'\r: .H,-""'-F.-F
)

Allongement de
rupture en o

T

e Leir nR
u i I;". | l e
Figure 4 : L’influence du fer et du silicium sur les propriétés mécaniques de I’aluminium a

I’état de recristallisation

Le silicium augmente la limite d’élasticité et la résistance de I’aluminium plus que le fer. Tandis
que le fer améliore I’allongement, cela est expliqué par la précipitation des particules fines et
hétérogenes de Al3Fe dans I’alliage binaire AI-Fe, qui seront transformés en grain fins lors du
recuit de recristallisation. Les grains fins donnent essentiellement une plasticité meilleure que
celle des gros grains. Le fer stabilise la grosseur des gros grains de recristallisation et améliore
les propriétés mécaniques et surtout la valeur de 1’allongement et celle de rupture. Le cuivre
aussi ameliore la résistance, tandis que le zinc et le magnésium, avec de petites concentrations,

ne montrent aucun effet.




A cause de la faible résistance a I’état recuit d’adoucissement, les produits en aluminium pur et
tres pur subissent un durcissement a froid répéte. - A199,99 % : 60,2 =15 a 25 N/mm? et 6 ZB
=404 60 N/mm2 - A199,5% :060,2=352a45N/mm?et 6 ZB =70 a 90 N/mm?2.(5)(3)

c) Usinage, Décolletage :

L'aluminium et ses alliages s'usinent avec facilité a condition de prendre quelques précautions
aux grandes vitesses de coupe et d'utiliser des outils adaptés. Les alliages d'aluminium s'usinent
mieux que lI'aluminium pur et ne provoquent pas d'étincelles lors de leur usinage. D'une maniere
génerale, les alliages a hautes caractéristiques mécaniques c’est a dire ayant des capacités de

déformation a froid faibles, s'usinent bien. (Fraisage, pergage, cisaillement...)(2)

d) Tenue a la corrosion :
Le phénomeéne de la tenue a la corrosion est expliqué par la formation d’une pellicule (= 0,7
um) non soluble dans 1’eau et protégeant le métal contre les milieux oxydants et une éventuelle
attaque chimique. L'aluminium est trés résistant conte 1’influence atmosphérique et contre
beaucoup de produits de I’industrie chimique et alimentaire. Le tableau ci-dessous donne une
idée sur la tenue de la corrosion de I’aluminium et de ses alliages (sans couche de protection)

pour les différents milieux.(6)(5)

Milieu
Eau de mer
Viande
glace
Fréon
Eau distillée
Essence
Gasoil
Platre

Al 99 5 %% Al Mg Al Cu Mg
2
1
1
1
1
1
1
1
Matériaux de construction 3
2
1
1
1
5
1
1
1

3 2 3 5

2

[§
| [ | | |
[

Atmosphére et industrie
Eau de fleuve

Acétyléne

Ammoniaque

Alcool éthylique sans eau
Alcool éthylique avec eau
Ethane

Produit alimentaire

[ | L | O | 12
| L | 0
[

I~
[
i

Légende
1. Bon résistant 2. Résistant 3. Peu résistant
4. Encore utilisable 5. Presque résistant 6. Non résistant

Tableau 1 : idée sur la tenue de la corrosion de I’aluminium et de ses alliages
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e) Propriétés magnetiques :
L’aluminium est paramagnétique. Il ne posseéde pas une aimantation spontanée a cause de sa
valence impaire et du peu d’électrons célibataires sur les derniers niveaux d’énergies, mais,
sous l'effet d'un champ magnétique extérieur, il acquiert une aimantation dirigée dans le méme

sens que ce champ d'excitation.

Cette aimantation disparait lorsque le champ d'excitation est coupé et Sa susceptibilité

magnétique décroit avec la température.(2)(5)

f) Propriétés optiques :
Le pouvoir réflecteur de I'aluminium poli est excellent et varie avec la longueur d'onde. Dans

le spectre visible il est de I'ordre de 85% a 90%, ce que le classe en 2eme position apres l'argent.

Cette propriété peut étre améliorée par des traitements de surface comme le polissage et le
brillantage, en effet, le pouvoir réflecteur dépend de 1’état de la surface du métal. Une surface

rugueuse perd beaucoup en pouvoir réflecteur.(2)

= 100
35 0+— -
-
Le
@
[ =

09 99 Ws 997 e 995

Puraté da | aluminium (%)
Epaisseur de la couche d'oxyde : 5 pm

Figure 5 : Rapport entre la pureté de 1’aluminium et son pouvoir réflecteur

7. LES ALLIAGES D’ ALUMINIUM :
Les propriétés mécaniques de I’aluminium peuvent étre modifiées avec l'addition d'autres
métaux, notamment le cuivre, le magnésium, le manganese, le silicium, le lithium et le zinc,
formant ainsi des alliages. Ces éléments entrent en solution solide ou formant des précipités qui

entrainent des compositions d’alliages industriels

Tous les éléments jouent, par leur nature et leur teneur, sur les caractéristiques de ’alliage. Il

est possible d'augmenter les caractéristiques mécaniques, mais aussi de réduire
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significativement la ductilité de I'aluminium ainsi que de tous ses alliages, par déformation a
froid appelée écrouissage. L'écrouissage réduit également la conductivité électrique et la
résistance a la corrosion des alliages, en revanche la charge de rupture et la dureté sont

augmenteées.

L'avantage des alliages d’aluminium est qu’ils permettent d’avoir une bonne résistance

mécanique tout en conservant une faible masse volumique.

a) Addition de Mg :
Les alliages formés, possedent une résistance mécanique moyenne. lls sont utilisés dans le
domaine de placage, lorsqu’avec I’aluminium, il s’avere difficile. Ils sont faciles a polir et

conservent longtemps leur poli a cause de la haute résistance chimique.

b) Addition de (Mg + Mn) :
Ces deux éléments augmentent la résistance mecanique sans modifier la déformabilité. Ils se

prétent bien a ’emboutissage et au polissage.

c) Addition (le (Cu + Si) :
Ce sont des alliages de fonderie, présentant une bonne coulabilité et conviennent surtout pour

les piéces compliquées.

d) Additionde (Co+ Ti+2Zn):
Accroissent la résistance mécanique sans altérer la coulabilité, I’addition de Cu et de Zn facilite

I’usinage.

e) Addition de (Mg + Zn + Cu) :
IIs sont aptes aux traitements mécaniques et présentent une résistance mécanique maximum.

La présence de cuivre les rend durcissables a chaud.(5)

8. DESIGNATION DES ALLIAGES D’ALUMINIUM :

On distingue deux classes d’alliages d’aluminium :

a) Les alliages corroyes :
produit obtenus par des procédés de déformation plastique a chaud ou a froid tels que le filage,

le laminage.
Désignation numérique :

La désignation comporte les éléments suivants :
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- Le préfixe EN suivi d’un espace

- Lalettre A qui représente I’aluminium

- Lalettre W qui représente les produits corroyes

- Untiret -

- Quarts chiffres représentant la composition chimique

-1% chiffre : indique le groupe d’alliage selon le tableau ci-dessous :

Aluminium non allié

Aluminium - cuivre

Aluminium - manganese
Aluminium - silicium

Aluminium - magnésium
Aluminium - magnésium - silicium
Aluminium - zinc

Autres alliages d'aluminium

Tableau 2 : Les groupes d’alliages corroyé

-2eme chiffre : pour le groupe 1 : les limites de certaines impuretés, pour les autres groupes, les

modifications successives de I’alliage.

-3eme et 4eme chiffres : indiquent pour le groupe 1 le pourcentage d’aluminium au-dela de

99% et pour les autres groupes, ’identification de I’alliage.
Désignation symbolique :

Son role est de compléter la numérique. Pour 1’aluminium non allié¢ elle est constituée du

symbole chimique du métal (Al) suivi d’un espace et du pourcentage de pureté
Exemple : EN AW-1199 [Al99,99]

Et pour I’aluminium allié la désignation est constituée du symbole Al suivie d’un espace et du

symbole des éléments d’addition respectivement suivi de leur teneur par ordre décroissant.

Exemple : EN AW-6061 [Al Mg1SiCu]
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b) Les alliages de moulage :

Destiner & la fonderie
Désignation numerique :
La désignation comporte les éléments suivants :
- Le prefixe EN suivi d’un espace
- Lalettre A qui représente I’aluminium
- Lalettre C qui représente les produits moulés
- Untiret—
- Cing chiffres représentant la composition chimique :
- 2 premiers indiquent le groupe d’alliage
- 3 derniers indiquent la composition chimique

Exemple : EN AC-21000 : alliage d’aluminium a 4% de cuivre avec des traces de manganese

et de titan.
Désignation symbolique :
La désignation comporte les éléments suivants :
- Le préfixe N suivi d’un espace
- Lalettre A qui représente I’aluminium
- Lalettre C qui représente les produits moulés
- Untiret -

- Les symboles chimiques des éléments d’addition, successivement suivis de leur teneur

dans I’ordre décroissant de celle-ci

Exemple : EN AC-AICu4MgTi : alliage d’aluminium a 4% de cuivre avec des traces de

manganeése et titan.(7)(1)
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0,40

0,05

0.05

1 0.13 0,03 0.02 0.02
Si+Fe : 0,95 0.05-0.020 0.05
Si+Fe @ 1.00 0.05 0.05
0.40 0.7 5.0-6.0
0s50-1.2 0.7 29-5.0 0.4-1.2 0.2-0.8 0.1
0.20-0.8 0.7 2.5-4.5 0.-40-1.0 0.40-1.0 0.1
0.50 0.50 218-4.9 0.20-09 1.2-1.8 0.1
0.8 0.7 1.3-4.8 0.20-1.0 0.50-1.3 0.1
0.15-0.25 0.9-1,4 1.8-2.7 0.25 [.2-.18
0.6 0.7 0.05-0,20 1.0-1.5
0,30 0.7 0.25 1,0-1.5 0,8-1.3
0.6 0.7 0.30 1.0-1.5 0.20-0.6 0.1
0.6 0.7 0.30 0.30-0.80 0.20-0.8 0.2
0,30 0.7 0,20 0.20 0.50-1,1 0.1
0,40 0.7 0,20 0.10 1.1-1.8 0.1
0.25 0,20 0.10 0. 10 2.2-2.8 0.15-0.35
0,40 0,240 0.10 040-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25
0,40 0.50 0.10 0.20-0.7 3.5-45 0.05-0.25
0.25 0.40 0.10 0.30-1.0 2.3-3.0 0.05-0.20
0.0 0,40 0.10 0.50 2.6-.26 030
0.50-0,9 0,35 0,30 0.50 0.40-0.7 0.30
030-.06 | 0,10-0,30 0,10 0.10 0.33-0.6 0.05
0.40-0.8 0.7 0.15-0.40 0.15 0,8-1.2 0.04-0.35
0.7-1.3 0.50 0.10 0.40-1.0 0.6-1.2 0.25
030-0.6 | 033 025 | 005020 | 0408 | 020
0.07 0.0S AlI299. %0 {03
0.03 0.05 AI299 .80 0.02
0.10 Al299 00 0.05 015
0.10 AlZ99.00) 0.05 015
0.30 Bi:0.2-0.6 0.05 015
PbL 0.20-06
0.25 0.15 0.0s5 015
0.25 Zr=Ti 0.25 0.05 0. 15
0.25 Q.15 0.05 015
0.50 0.20 Pb :0.8-1.5 0.10 030
Bi D20
0814 0.15 0.2 ZreTi 0.25 0 Q5 015
0.1 0.05 015
0.25 0.05 015
0.25 0.10 005 0.15
0.3 0.10 0.05 0.15
0.25 0.05 015
0.25 0.05 0.15
0.10 0.05 015
0.25 .15 0.05 0.15
0.25 0.18 0.05 013
0.25 0.20 0.05 015
O.2) .15 Aln+Cr O 106 0.05 O 15




05 I 0.20 | 0.10 Mn+Cr 0 106 l 0.05 I 0.15
6060 0.15 0.10 ‘ 0.05 0.15
6] 0.25 0.15 0.05 0.15
K82 0.2 0.10 0.05 015
6106 0.10 ‘ 0 05 , 015
7020 ‘ 4 0-5.0 Zz D 08-0.20 0.05 I 015
Zr+T) 0 (x-0 15
TO49 7.2-8.4 ZraTi 0.25 | .05 0135
7078 5 1-61 0.20 ' 0.05 013

Tableau 3 : Composition des alliages d’aluminium corroyé

9. UTILISATION :
L'aluminium est un excellent matériau d'emballage, en raison de son innocuité, de son
imperméabilité et de son opacité aux rayons ultraviolets. 1l est surtout utilisé dans la fabrication
de profilés laminés : corniéres, profils en U, en double T, tubes de sections ronde ou
rectangulaire.. Une grande quantité d'alliages d'aluminium est dépensée a la fabrication de rivets
et de boulons. Dans le batiment, I’aluminium présente de nombreux atouts en termes de
développement durable : - sa 1égéreté permet d’alléger les structures, - la rigidité et sa facilité
de mise en forme permettent des réalisations techniques performantes pour longtemps : profilés
a coupure thermique, fenétres ou menuiseries durablement étanches, garantissant une parfaite
isolation thermique et acoustique, intégration aux facades de chassis de panneaux solaires pour
la production d’électricité renouvelable, etc. , - sa résistance a la corrosion réduit les travaux de
maintenance et étend la durée de vie des constructions, - ininflammable, non toxique au contact,
non émetteur de poussiere ni de vapeur, I’aluminium dans le batiment est un matériau sain et
str. L’aluminium est 100% recyclable. Dans les secteurs du batiment et du transport, le taux
d’aluminium récupéré et recyclé atteint 95%. Du point de vue du développement durable, le
recyclage de 1’aluminium représente donc des avantages décisifs : - il permet une importante
économie de ressource, - il n’utilise que 5% de 1’énergie nécessaire a la production primaire, -

il émet 95% de gaz a effet de serre en moins.(8)
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1. METHODES DE DEFORMATION PLASTIQUE SEVERE
ET FORMATION DE NANOSTRUCTURE :

La demande de fabrication de matériaux nanostructurés ayant un rapport poids/performance €l
evé, comme les alliages a base de Mg, Al- et Ti, a augmenté dans l'industrie. Actuellement, I'u
ne des facons les plus populaires et économiques de produire des matériaux nanostructurés en
vrac est I'approche par déformation plastique sévere (SDP) [13] ; Ces procédés sont réaliser aux
températures relativement basses et sous une pression hydrostatique élevée afin d'éviter tous les
processus de restauration comme la recristallisation; néanmoins, dans beaucoup de cas elle ne
peut pas étre completement évitée [14].Un certain nombres d’exigences doivent aussi étre pris
en compte lors de la fabrication de nanomatériaux a partir de la méthode de déformation
plastique sévere qui sont

Premiérement, il est important d'obtenir des structures a grains ultra fins avec des limites degr
ains a grand angle dominantes, car ce n'est que dans ce cas qu'un changement qualitatif des p
ropriétés des matériaux peut se produire .Deuxiemement, la formation de nanostructures unifo
rmes dans I'ensemble du volume d'un échantillon est nécessaire pour fournir des propriétés s
tables des matériaux transformés. Troisiemement, bien que les échantillons soient expose
s a de grandes déformations plastiques, ils ne devraient pas avoir de dommages mécaniques n
i de fissures [15].Ces techniques de déformations plastiques sévére sont par exemple I’ECAP,

la torsion a haute pression(HPT) et le forgeage multiple [16].

1. RENFORCEMENT DE LA FRONTIERE DE GRAIN (HALL-
PETCH):

En science des matériaux, la relation mathématique qui permet de relier la limite d’élasticité a
la taille des grains est appelée équation de Hall-Petch. D’aprés cette relation, la taille des grains

“d”’ constituant d’un matériau affect sa résistance mecanique.[21]
e = o+ k d12

k est le coefficient de renforcement (une constante unique a chaque matériau), le ¢ o est une
constant pour chagque matériau qui désigne l'effort nécessaire pour le mouvement des

dislocations, d est le diamétre de grain moyen , et le oe est la limite d’¢élasticité [17].

En théorie, un matériau peut étre infiniment fort si les grains sont faits infiniment petit. Ceci est
impossible cependant, parce que la limite inférieure de la taille des grains est une seule cellule

de I' unité de la matiére. Méme alors, si les grains d'un matériau sont la taille d'une seule cellule
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de I' unité, le matériau est en fait amorphe, non cristallin, car il n'y a pas d' ordre a longue

distance, et dislocations ne peut pas étre définie dans un matériau amorphe. Il a été observé

expérimentalement que la microstructure de la limite d'élasticité plus élevé est une taille de

grain d'environ 10 nm [22]

Yield
Stress

Maximum attainable
yield strength via GB
strengthening

d—~ 10 nm
Grain size, o-172

FIGURE 6 : Variation de la relation d’Hall-Petch comme une fonction de la taille de grains

2. TORSION A HAUTE PRESSION :

(’.b torsion

upper anvil

specimean

lower anvil

Figure 7 : schéma de la torsion a haute pression
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La torsion a haute pression (HPT) peut étre retracée aux expériences qui ont gagné Percy
Bridgman le prix Nobel de physique 1946, bien que son utilisation dans le traitement des

métaux est considérablement plus récente.[23]

Des échantillons relativement petits sont soumis a des déformations torsionales sévéres et a
haute pression a I’aide de presse multiaxial large. Des différentes pressions sont utilisées, et
les déformations en torsion peuvent étre trés grandes (selon I’angle total de torsion), étant donné
qu'on prend en considération des échantillons minces, les déformations généré par la

compression sont relativement petite, pour chaque augmentation de 1’angle de torsion © [18] ,

La formule suivante est utilisée pour le calcul de la déformation dans une torsion a une distance
R de I’axe du disque [15]

vy = 2n RN/I

ou R est la distance de 1’axe du disque et N est le nombre de rotation est | ¢’est 1’épaisseur de

I’échantillon

Cette technique présente 1’inconvénient d’utilise des échantillons sous forme de disque de
disque et relativement petit et n’est pas utilisable pour la production de grand échantillons en
vrac, un autre inconvénient est que les microstructures obtenue dépendent de I’emplacement de

I’échantillon dans le disque et de la pression appliqué [19]
3. ACCUMULATIVE ROLL-BONDING (ARB) :
[ Surface treatment ]"" """""" |.|

Degreasing g “

Wire bru snm§

v
Stacking

Heating

L]

Figure 8 : diagramme représentatif du processus (ARB)
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Le processus d’ARB a été développé la premiére fois par Saito et al en 1998, il est le procédé
le plus important pour la production continue des feuilles en bloc; Dans ARB, le matériau roulé
est coupeé, empilé pour étre égal a I'épaisseur initiale et roulé encore. Théoriquement, la
déformation réalisée est illimitée dans ce procédé parce qu'on peut répéter ce processus sans fin
[14].L’empilage des feuille et le collage classique des rouleaux sont répetes dans le processus.
D’abord, une bande est bien placée sur une autre bande. La surface des deux bande sont traités
a I’avance pour améliorer la résistance au collage. Les deux couches sont unies par le laminage,
Ensuite, la longueur du matériau laminé est divisée par deux, les bandes sectionnées sont a

nouveau traitées en surface, empilées et roulées [19]
La déformation apreés n cycle de ARB est exprimé par :
£=(3/2)In(r), r=1—(tto) =1—1/2"

Ou t est I’épaisseur des feuilles empilées et t c’est leurs épaisseurs apres laminage. r est la

réduction de 1’épaisseur par cycle

Mo. of cycles 1 2 3 E: 5 & 7 8 o 10 n
No. of layers 2 4 8 16 32 L 128 256 512 1024 2
No of bonded 1 3 7 15 31 3 127 255 511 1023 1
boundaries

Layer interval (um) 500 250 125 625 312 156 78 is 19 09 1000,/2*

Total reduction (%) 50 75 875 938 969 984 992 996 998 999  (1-1/2x=100
Equivalent strain 08 1e 24 32 40 4.8 5.6 4 72 8.0 (—"iln 2) n=08n

Tableau 4 : changements géométriques de deux plaques de 1 mm d’épaisseur au cours du

processus ARB ou le laminage est lié par une réduction de 50 % par cycle [24]

4. FORGEAGE MULTIPLE:

Le forgeage multiple a été développé par Salishchev et al. Ce processus est généralement lié a
la recristallisation dynamique. Le principe du forgeage multiple est une répétition multiple
d’opération de forge libre : définition-dessin avec changement de 1’axe de la charge appliquée
de 90° pour chaque étape. L’homogénéité de la déformation fournie par le forgeage multiple
est plus faible que dans les autres procédés [20]. la température de déformation a été déterminé
apres plusieurs essais, ces résultat montre que la température la plus basse qui peut étre applique

lors des etapes du processus est 250°C ; Le rapport diameétre hauteur est un autre parametre qui
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doit étre pris en considération, les résultats expérimentales montre que le rapport le plus
approprié est 0,54(D/H) [25].

o 2|
-
J' ~@- -

2D
¢

.3]}

-

Figure 9 : étapes du forgeage multiples pour un échantillon de rapport 0,54(D/H)

5. ONDULATION ET REDRESSEMENT CONTINUS (RCS) :
‘ ! t
r

—n

Figure 10 : principe de I’ondulation et redressement continus

Ce proces est développé par Huang et al. Les RCS est un procedé répetitif a deux tempes. La
piece est d’abord déformée en ondulé, puis redressée entre deux plateaux plats en utilisant un
cycle de traitement qui peut étre répété plusieurs fois. Dans RCS, la piéce est soumise a la
flexion et au cisaillement en méme temps ce qui favorise le raffinement du grain. L’avantage
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du RCS est qu’il peut étre facilement adapté aux installations de laminage industrielles actuelles
parce qu’il n’est pas difficile d’usiner une série de dents ondulées dans les rouleaux d’un
laminoir conventionnel, permettant ainsi le processus RCS ce qui le rend un procédé intéressent
économiquement [19]. La déformation équivalente pour une opération est donnée par la

relation :
& = 4In([(r+t)/(r+0,5t)|/3)
Ou t est I’épaisseur de 1’échantillon et r est la courbure de la zone courbée [20].

6. LINEAR FLOW SPLITTING (LFS) :

Le fractionnement linéaire développé par groche et al, est une autre possibilité d’obtenir du
métal a grain ultra fin. Le principe de ce processus est : Une tble est comprimé entre le rouleau
de division est le rouleau de support. Dans cet état de contrainte, deux brides sont formées dans
I’espace entre les rouleaux de fractionnement et les rouleaux de support. Le flux de matiere est
principalement associé a un élargissement de surface du bord de bande. Un grand nombre de
déformation plastique se produisent. En conséquence, les surfaces extérieures des brides sont
constituées de grain ultra fin. Les propriétés du métal dans cette état peuvent étre utilisées pour

augmenter la capacité de charge.[19]

Stage 0 Stage 1

vshcc! metal

Y
bt
gy ! /)
i -
Yine |
il O
splitting roll : i8¢ A

supporting roll

Figure 11 : principe du LFS

22




7. TREFILAGE :

Le tréfilage est un procédeé de SPD employé pour réduire ou changer le diametre d'un fil ou une
tige en le tirant par un simple ou des séries de dessin de matrice (s). Il y a beaucoup de demandes
de tréfilage notamment pour le cablage électrique, les cables, les composants structuraux de
chargement de tension, les trombones de ressort ... etc.

Die

Undrawn wire :> Drawn wire

Die

Figure 12 : le principe du Tréfilage

Pour diminuer le frottement entre le fil et la paroi interne de la matrice, la surface du fil est
lubrifiée généralement par la poudre de graphite. Pendant le tirage du fil par la matrice, il n’ya
pas de changement de volume, par contre le changement du diametre est inversement
proportionnel au changement de la longueur, c.-a-d. quand le diamétre diminue, la longueur
augmente. Les réductions du diameétre du fil peuvent s'étendre jusqu'a 45 % par passage; de plus
petits fils étant réduits a 15-25 %, et plus grandes tailles a 20-45 %. La déformation imposée
dans ce procédé dépend du diametre d'entrée et de sortie du fil, et de la matrice. Le proces est
habituellement exécuté a la température ambiante, mais il peut étre exécuté aux températures
élevées pour de grands fils ou tiges ou sections creuses afin de réduire les forces imposées. Des
fils et des tiges peuvent également étre crées dans différentes formes en employant des matrices
differemment formées. C'est un procedé tres difficile cependant, et demande beaucoup

d'expérience pour exécuter correctement [14].

8. EXTRUSION ET COMPRESSION CYCLIQUE:
Le « pressage au sablier » par extrusion et compression cycliques est un processus qui semble
étre plus adaptable pour les applications industrielles. En plus , il est trés adaptable pour le
raffinement des grain de matériaux trés dure a déformé telle que les alliages de magnésium [26].

Ce processus est effectué en poussant un échantillon d’une chambre cylindrique de diameétre D
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a une autre avec des dimensions égales a travers une filiere de diamétre d, et avec un rapport de

diamétre typiquement d/D = 0,9. Ainsi, le traitement induit I’extrusion et les chambres

fournissent la compression de sorte que, pendant un cycle, le matériau est poussé pour éprouver

d’abord la compression, puis I’extrusion, et finalement la compression a nouveau. Dans le

second cycle, la direction d’extrusion est inversée, ce qui conduit a la méme séquence de modes

de déformation. Le processus peut étre répété N fois en poussant 1’échantillon d’avant en arriere

pour donner une souche vraie accumulée de € = 4n In (D/d). La contrainte imposée au matériau

dans un cycle est € =0,4. Bien que les déformations atteintes avec cette méthode soient beaucoup

plus élevées que celles de toute technique SPD unidirectionnelle, la microstructure et/ou les

propriétés mécaniques sont similaires en raison de [’annihilation supplémentaire des

dislocations due au caractére cyclique de la déformation.[19]

7"
/

Ata 7
gl

L T

Figure 13 : schéma illustrant L’extrusion et la compression cyclique
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10.TORSION EXTRUSION (TE) :

Le principe du processus d’extrusion par torsion est développé par Mizunuma et al [20].Ce
processus est caractérisé par la rotation d’une filiére ou d’un conteneur au cours d’un
processus d’extrusion pour introduire une trés grande déformation dans le métal. Comme la
haute pression hydrostatique impliquée dans 1’extrusion augmente la ductilité des métaux, une
tres grande déformation de torsion peut étre introduite dans la piece a usiner. La valeur
moyenne de la déformation représentative sur une section transversale d’une colonne peut étre

calculée comme suit : & = (4 tRN)/3V3H

ou R est le rayon de la colonne, H la hauteur de la colonne et N le nombre de rotation.[20]

Upper die
(fixed)

Lower die
(rotatable)

Figure 14 : Principe du processus de Torsion Extrusion

11.PROPRIETES DES MATERIAUX TRAITES PAR SPD :

Les métaux traités par SPD ont généralement des structures a grain ultrafin qui ne peuvent pas
étre obtenues par traitement thermomécanique classique. Un certain nombre d’études ont été
menées sur la résistance et la ductilité de divers types de matériaux métalliques traités par divers
procédés SPD. Les matériaux traités par SPD ont généralement une résistance tres élevée par
rapport aux métaux conventionnels ayant une taille de grain grossier de plusieurs dizaines de
micromeétres. La figure suivante illustre une tendance générale du changement de la résistance
et de la ductilité pendant le SPD. La résistance des matériaux augmente continuellement avec

I’augmentation de la contrainte appliquée, puis se sature progressivement. D un autre coté, la
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ductilité diminue considérablement avec une contrainte relativement faible, puis garde une

valeur presque constante ou diminue légérement & mesure que la contrainte augmente.

Strength

Strength
Elongation

Elongation

Strain

Figure 15 : Illustration montrant la tendance générale du changement de résistance et de
ductilité pendant la SPD.
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PROCEDE DE L’ECAP.

Comme on a vu précédemment, les procédés de deformations plastiques séveres sont des
techniques prometteuses pour le raffinement de la microstructure des matériaux. La plus connue
et la plus répandue est celle de L’Equal Channel Angular Extrusion (ECAE) ou ECAP. Inventée
par le russe Segal au milieu des années 70 [27]. Mais malgré le grand nombre de publications
portant sur ’ECAP et le gain correspondant de connaissances scientifiques dans le domaine de
la déformation plastique sévere au cours des deux dernieres décennies, les applications

pratiques des matériaux UFG produits par I’ECAP sont encore rares[29] ;

1. PRINCIPE DE L’ECAP :

I’ecap nous permet d’introduire une déformation plastique sévere aux matériaux plusieurs fois
sans engendré un changement de dimension des billets [15]. La matrice utilisée pour I’ECAP,
illustrée dans la figure 7, se compose de deux canaux de section transversale égale qui se
croisent selon un angle de « @ » et avec un angle d’angle extérieur de « ¥ » définit
I ‘arc circulaire de raccordement des deux canaux. Un échantillon (ou) billette bien lubrifié est
inséré dans le canal d’entrée et extrudé dans le canal de sortie par un poincon [28]. Lors du
pressages répétitifs, la déformation en cisaillement s’accumule dans la billette, ce qui aboutit

finalement a une structure a grain ultrafin.

Figure 16 : schéma du processus ecap
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2. PARAMETRES FUNDAMENTALE DANS L’ECAP :
LES CONTRAINTES IMPOSEES DANS L’ECAP :

Une déformation sévere est imposée a un échantillon a chaque passage a travers une matrice
ECAP. L’ampleur de cette déformation peut étre estimée a 1’aide d’une approche analytique
basée sur les différentes configurations illustrées schématiquement dans la représentation
bidimensionnelle montrée dans la figure 17. La déformation est estimée en supposant un

spécimen entiérement lubrifié de sorte que les effets de frottement peuvent étre négligés.

Figure 17 : Principe de ’ECAP ou © est I’angle d’intersection des deux canaux et 'V est
I’angle sous-tendu par I’arc de courbure au point d’intersection : (a) ¥ =0, (b) Y=n - ®, (c)

une valeur arbitraire de ¥ située entre ¥ =0et W= - ®
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Dans la figure 7(a) ou W= 0, un petit élément de 1’échantillon, initialement carré en coupe
transversale avec des dimensions données par abcd, se déforme par cisaillement lors du passage
a travers la matrice dans la configuration donnée par a’b’c’d’. En utilisant la notation de la Fig.
17(a), il s’ensuit que la contrainte de cisaillement, y, est donnée par a’q/qd’, ou qd’ = ad et ab’
=dc’ =a’p =pq = adcot(®d/2) de sorte que a’q = 2adcot(P/2). Par conséquent, pour la condition
ou¥=0,

y=2cot (®/2) (1)

Dans la figure 7(b) ou ¥ =& - @, la contrainte de cisaillement est donnée par y = rc’/rb’, ot rb’
=da=(0a- od) et ab’ = dc’ = 0a¥ = (rc’+od¥) de sorte que rc’ = (oa - od)¥. Par conséquent,

pour cette condition,
y="¥ ()

Enfin, dans la figure 7(c) ou W représente une situation intermediaire, la déformation au
cisaillement est y =a’u/d’u ou d’u = ad et a’u peut tre obtenue a partir des relations a’u = (a’t+
tu) = (rc’+as), as = adcot(®/2+%¥/2), ab’ = dc’=(astos¥) = rc’+od¥ et (os- od) =
adcosec(®/2+¥/2), de sorte qu a’u = 2adcot(®/2 +¥/2)+ ad¥cosac(P/2 +¥/2). Par conséquent,

la contrainte de cisaillement pour cette condition intermédiaire est donnée par
y=200t[g+%]+g0cosec [§+§] (3)

On constate que 1’équation(3) est réduite a I’équation(1) quand ¥=0 et a I’équation (2) quand

P=1-0 [1]

La déformation équivalente,eeq, est représente par

2 .2 .. 2 \q1/2
Yxy+tYyzt+Y
2<e§+e§,+s§+ Xy ;’Z Zx)

geq = 3 (4)

Donc la déformation apreés 1 cycle est
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2 cot[¢+£]+<p cosec [ ]

E =

Comme la déformation est accumuler apres chaque passage , la déformation devient aprés N

cycles en est donné :

2 cot|=+=<|+¢ cosec g+—

Ainsi, la déformation peut étre estimée a partir de I’équation (6) pour toutes les conditions de

pressage, a condition que les angles @ et ¥ soient connus.

Pour fournir une meilleure compréhension des angles @ et ¥, on a représenté 1’équation 6

graphiquement, [17]
3.0 : : : :
25
20
1.5

1.0

EQUIVALENT STRAIN, €

0.5

1] : . 3
30 B0 90 120 150 180

CHANMEL ANGLE, 4 (deq)

Figure 18 : Variation de la déformation équivalente, €, avec I’angle du canal, @, sur une plage
angulaire de @ de 45 & 180° pour les valeurs de 1’angle de I’arc de courbure, ¥, de 02 90 : les

déformations sont indiquées pour un seul passage ou N =1
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3.LES DIFFERENTES ROUTES DANS L’ECAP :

Le changement d'orientation entre chaque passe successive s'avere étre un parametre primordial

du procédé. Les différents systéemes de glissement associés a ces différentes voies de traitement

sont représentés schématiquement dans la figure 19
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Figure 19 : les quatre routes fondamentales dans I’ecap [17]

Le tableau 6 nous donne les différentes nominations qu’on peut trouver dans la littérature

-

| Rotation autour de

Convention Langdon

Convention Segal

Convention Dupuy |

| de I'axe de révolution | (Oh-Ishi er al. [1998]) |  (Segal [1999]) (Dupuy [2000])
00 A A A
+90°/-90°/+90° .. Ba B B+B-
+90° Be D B+
+180° C i C C

Tableau 5 : différents nomination des routes de 1’ecap

On a trois voies de traitement distinctes : la voie A dans laquelle 1’échantillon n’est pas tourné

entre des pressages répétitifs, la voie B dans laquelle I’échantillon est tourné de 90° entre chaque

pressage et la voie C dans laquelle 1’échantillon est tourné de 180° entre chaque pressage. Une

autre possibilité peut étre introduite lorsqu’il est noté que la voie B peut tre entreprise soit en

faisant tourner I’échantillon de 90 dans des directions alternées entre chaque pression

individuelle, appelé route BA, ou par rotation de 1’échantillon de 90 dans la méme direction

entre chaque pression individuelle, appelée route BC.
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4.LES CHEMINS DE DEFORMATIONS POUR CHAQUE ROUTE :
Les chemins d'aprés lesquels la déformation par cisaillement est imposée ainsi que le sens du
cisaillement sont présentés schematiquement dans la figure 20. Ainsi, les plans notés avec des
numéros de 1 a 4 correspondent aux quatre premiéres passes en ECAE tandis que les plans X,

Y et Z correspondent aux trois plans orthogonaux de 1’échantillon.[30]

2nd press 15t press

route A

X b

routeB, | * k 7
.._“ /.' ..' ..‘

4 3 2
g

1
g '-f,\\
/.

route B, A

r &
AZ 177\
o % /' Y ™

Y

1

2
route C ./4/

Figure 20 : Les chemins d'aprés lesquels la déformation est imposée dans les quatre routes

fondamentales du procédé ECAP

L’effet de ces chemins est montré dans la figure 21 ou on représente schématiquement la
distorsion d'un élément cubique vue dans les trois plans X, Y et Z jusqu'a huit passes. Ces
chemins de déformation et le choix des routes joueront un rdle trés important dans le processus
d'affinement de la microstructure [31]. Pour mettre ces illustrations en perspective, il est
pratique de considérer les plans de cisaillement qui sont activés dans le matériau dans chacun
de ces quatre routes, Le traitement par la voie A conduit donc au cisaillement sur deux plans
qui se croisent a 90° , le traitement par la voie C conduit a des cisaillements répétitifs sur le
méme plan, et le traitement par les voies Ba et Bc conduit au cisaillement sur un ensemble de

plans qui se croisent a 120° [32].
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Figure 21 : Les distorsions d'un élément cubique vues dans les trois plans orthogonaux jusqu'a
huit passes dans les quatre routes fondamentales du procédé ECAP [Furukawa98].

5. PARAMETRES EXPERIMENTAUX DU PROCEDE ECAP :
a) INFLUENCE DE L’ANGLE ®:

L’angle du canal, @, est le facteur expérimental le plus significatif puisqu’il dicte la contrainte
totale imposée a chaque passage et donc il a une influence directe sur la nature de la
microstructure [17] Si I ‘angle ® est pris proche de 120°, il permet d'effectuer des passes dans
de bonnes conditions et de soumettre le matériau a de fortes déformations équivalentes en
multipliant les passages. Cependant, uniqguement un angle proche de 90° permet d'atteindre
les déformations plastiques les plus importantes et les tailles de grains les plus réduites [31] ;
Pour certains matériaux tres durs ou avec des matériaux ayant une faible ductilité, cela peut étre
une considération importante. Par exemple, des expériences ont montré qu’il n’était pas
possible de presser du tungsténe de pureté commerciale a travers une matrice avec un angle de
90 canaux a une température de 1273 K en raison de la fissuration dans les billettes, mais
d’excellents résultats ont été obtenu a la méme température de pression lorsque 1’angle du canal
a été porté a 110.des études ont montré qu’on peut aussi utilisé des angles inférieure a 90° mais
qui nécessite des pressions plus importantes pour éviter le craquage sauf qu’on obtient un
diminution tres légeére de la taille des grains. Donc il est plus raisonnable de dire que I’angle ®
optimale est de 90° [17].
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Figure 22 : Variation de la déformation en fonction de ® pour ¥=0

b) INFLUENCE DE L’ANGLE ¥ :

L’angle W est un raccordement circulaire entre les deux canaux, il permet de réduire les effets

des frottements entre échantillon et outil mais au prix d'une perturbation des mécanismes de
déformation (Segal[2003],Park& Suh[2001]).Dans le cas extréme ou ¥ est maximal et vaut 7
- @, I'échantillon se trouve déformé de facon hétérogene. Cependant elle est moins marquée

pour les angles (0° et 22°). L’écoulement ainsi que I’homogénéité dés la distribution des

contraintes et possible pour ces angles, on doit donc tenir compte de ce parametre dans la

procédure de construction des dispositifs d’ECAP.[17][14]
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Figure 23 : Variation de la déformation en fonction de ¥ pour ®:90°.
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Une étude récente de Nagasekhar & Tick-Hon 120041adémontréque les conditions optimales
d'homogénéite de la déformation étaient obtenues pour ®@:90° et W:10°. Des
parameétres tels que I'écrouissage et les frottements de contact entre la matrice et I'échantillon

ont été pris en compte dans leurs simulations par éléments finis [31][17].

c) INFLUENCE DE LA VITESSE DE PRESSION :
L’ECAP est habituellement conduite a l'aide de grandes pressions avec des
vitesses relativement élevees, typiquement, les vitesses de pression sont dans la
gamme de 1-20mms-1 néanmoins, la construction des dispositifs, pour l'usage dans
des machines d'essai mécaniques conventionnelles, fournit les possibilités d’élargir la
gamme des vitesses d’extrusion ou de pression. La premicre étude expérimentale
détaillée sur la vitesse d’extrusion a été réalisée sur un alliage [Al-1%Mg] avec
une gamme de vitesses variant entre 10-2 a 10mm s-1. Ces études ont montré que la
gamme de vitesse d’extrusion choisie contribue peu a 1’affinement de la taille des
grains [VALIEV 2006] qui trace la limite d’¢lasticit¢é en fonction de la vitesse
d’extrusion, ce graphe nous indique que c’est le nombre de passes qui influe sur la

limite d’élasticité et par conséquent sur la taille des grains. [17][14]
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Figure 24 : Variation de la limite d’¢lasticité avec la vitesse de pressage pour un alliage Al-
1%Mg aprés ECAP par 1, 2, 3 et 4 passages : données enregistrées a température ambiante en
utilisant un taux de déformation de 1,0 10 s
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Une conclusion similaire a été obtenue apres I'étude d'échantillon en Al pur et des alliages a
base d'aluminium extrudés & des vitesses de 0,18 et 18 mm-s-1 [Yamaguchi99]. Un
échauffement plus grand a été observe pour des grandes vitesses. Des tests sur du titane pur en
utilisant des vitesses de 0,2 et 2,8 mm-s-1 ont révelé des différences mineures entre les

microstructures obtenues apres une passe [Kim03] [30]

d) INFLUENCE DE LA TEMPERATURE :
La température de pressage est un facteur clé dans toute utilisation de ’ECAP car il peut étre
controlé relativement facilement. La premiere étude détaillée de 1’influence de la température
a porté sur des échantillons d’Al pur, d’un alliage Al-3 %Mg et d’un alliage Al-3 %Mg-0,2
%Sc, le pressage ayant éte effectué a partir de la température ambiante jusqu’a 573°K Afin
d’assurer une surveillance soigneuse et correcte de la température a ’intérieur de la matrice a
5°K pres pendant chaque opération de pressage, une matrice solide a été construite avec un
thermocouple inséré dans un petit trou qui a été percé horizontalement a une position a 5 mm
de la paroi du canal dans le voisinage du plan de cisaillement. Une surveillance minutieuse a
permis d’établir qu’il fallait environ 1 h pour atteindre la température requise dans la matrice et
10 min pour la stabilisation de la température. En conséquence, le pressage a été effectué a
I’aide de deux éprouvettes séparées, le premier étant chauffé, placé dans la matrice, maintenu a
la température pendant 10 min, puis presse et le second étant maintenu dans un four séparé a la
méme température avant I’insertion dans la matrice et le pressage. Ainsi, ’opération a été
entreprise en utilisant deux spécimens et un four séparé pour maintenir les spécimens a une

température raisonnablement constante en tout temps.

Les résultats de ces expériences ont révélé deux tendances importantes. Les résultats de cette
étude indiquent l'existence de deux tendances importantes. Premierement, il existe une
augmentation de la taille finale des grains avec l'augmentation de la température et
deuxiemement, la fraction des angles a petites désorientations augmente avec la température.
Cette derniere conclusion a été considérée comme due aux plus grands taux de restauration a
des hautes températures qui amenent a un plus important phénoméne d'annihilation des
dislocations a l'intérieur des grains et par conséquent a une diminution des dislocations qui sont
absorbées dans les parois des sousgrains. Toutefois, il y avait également une dépendance
importante a I’égard du matériau, car la transition vers une fraction élevée des limites a angle
bas s’est produite a des températures de pression de 473 K en Al pur et de 573 K dans I’alliage
Al-3 %Mg. De plus, il n’y a pas eu de transition vers des réseaux de faible désorientation dans
I’alliage Al-3 %Mg-0,2 %Sc
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La tendance a former des grains ou sousgrains ayant des tailles plus grandes avec I'augmentation
de la température a aussi été confirmée par d'autres études [Shin02, Chen03, Huang04,
Goloborodko04, Wang04]. Des analyses détaillées des clichés de Kikuchi ont confirmé aussi
la tendance a former des joints fortement désorientés a des basses températures [Shin02,
Chen03, Goloborodko04, Wang04 La conclusion généralement acceptée est qu'en maintenant
une température basse pendant I'extrusion on peut atteindre la plus petite taille des grains
possible ainsi que la plus grande fraction de joints de grains fortement désorientés.[17][30].
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Figure 25 : changement de la taille des grains aprés ECAP a différentes températures pour Al
pure et les alliages Al-3%Mg et Al-3%Mg-0.2%Sc

e) LA CONTRE-PRESSION :
Le réle important de la contre-pression dans I'extrusion ECAE a été proposé pour la premiére
fois par Segal et ses collaborateurs au début des années 80 [Segal81]. Durant ces dernieres
annees des études ont été faites sur I'application d'une contre-pression contrdlée par I'ordinateur.
Pendant l'extrusion du Cu pur sans l'application de la contre-pression généralement les
échantillons présentent des fissures en surface tandis que par I'application d'une contre-pression
de 300 Mpa les fissures n‘apparaissent plus mémes apres 16 passes [Valiev02]. De fagon
similaire, un échantillon en Al trempé présentait des fissures aprés une passe sans contre-
pression tandis que par I'application d'une contre-pression de 450 Mpa I'échantillon a pu étre
extrudé jusqu'a 4 passes sans l'apparition des fissures [Krasilnikov05]. Un autre avantage

important de l'utilisation de la contre-pression est I'amélioration visible introduite dans
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I'écoulement du métal dans le coude. Comme il a déja été montré par Semiatin et DeLo, pendant
I'ECAE le coin extérieur du coude ne se remplit pas toujours en formant une zone nommeée
"zone morte", spécialement dans les matériaux subissant un fort durcissement pendant la
déformation. Ce phénomene fait que la forme de la zone de déformation, qui théoriquement est
une ligne, devient plus large en prenant la forme d'un éventail. En conséquence, le processus
d'affinement de la microstructure devienne moins uniforme, spécialement dans la partie
inférieure des billettes [Semiatin00]. Par contre, I'application de la contre-pression amene a une
disparition de la "zone morte" pour tous les métaux purs et alliages. Techniquement, une contre-
pression peut étre imposée de plusieurs facons différentes. La procédure la plus simple consiste
a augmenter le niveau de frottement dans le canal de sortie ou a utiliser un milieu visqueux-
ductile .Cependant, une procédure améliorée et plus controlée est d’utiliser des dispositifs

spéciaux tels que 1’application d’un deuxiéme poingon dans le canal de sortie. [17][30]

2 o

Viscous-ductile
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Figure 26 : Le principe de ’ECAP avec contre-pression : (a) illustration schématique de la
matrice ECAP ou P1 est la force de pressage, P2 est la force de contre-pression et Y est
I’angle d’intersection du canal et (b) mise en ceuvre de ce principe en utilisant un milieu

visqueux-ductile dans le canal de sortie
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IV. SYNTHESE BILIOGRAPHIQUE :
Les alliages Al-Cu avec 2, 3 et 5 % en poids de Cu qui ont fait I’objet d’é¢tude de Nahed EL

Mahallawy ont été coulés puis homogénéisés a 550 C pendant 7 jours. L’aluminium de pureté
commerciale sous forme de lingots tell que recus a également été utilisé. Les échantillons ont
¢té usinés a 15 mm de diametre et 80 mm de longueur pour I’ECAP. Une matrice a été construite
avec une conception qui permet a I’ECAP de se produire et d’étre répétée d’une manicre rapide
et facile. La filiére a un angle intérieure 15°, un angle intérieur de 110° et un diamétre de 15
mm , cette matrice donne une contrainte de 0,77 pour chaque passage. Les échantillons ont
étaient bien lubrifiés avec du stéarate de zinc. Pour les échantillons d’aluminium, on a utilisé
les routes A et Bc., puis la route A pour les différents alliages Al-Cu. L’ECAP a été effectuée
a la température ambiante et jusqu’a 10, 9 et 8 passes pour Al, Al-2 wt. %Cu, et Al-3 wt. % et

5 wt. %Cu, respectivement.

Effet du nombre de passages ECAP et de la teneur en cuivre sur les propriétés

mécaniques :

L’effet du nombre de passes lors de ’ECAP sur les propriétés de traction des alliages Al-Cu est
illustré a la figure 27 On constate que la résistance a la traction a augmenté aprés deux passages
de 257 %, 261 % et 236 % pour Al-2 %, 3 % et 5 % d’alliages Cu respectivement. Les valeurs
de la résistance a la traction augmentent rapidement apres la premiere passe puis continue a
augmenter avec un taux plus lent avec plus de passes atteignant les valeurs de 363, 446 et 493
Mpa dans le cas d’Al-2 %Cu apres neuf passes, d’Al-3 %Cu apres huit passes, Al-5 %Cu aprés
huit passages respectivement. La limite d’élasticité a le méme comportement qu’a la figure 28.
Cela peut s’expliquer par I’augmentation de la déformation accumulée dans le matériau d’une
a une autre, ce qui entraine une plus grande réduction de la taille du grain du matériau et

augmente le durcissement.
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Figure 27 : Dépendance de la résistance a la traction ultime par rapport au nombre de

passages ECAP, a la voie de traitement et a la teneur en cuivre pour I’aluminium pur et les
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Figure 28: Dépendance de la limite d’¢élasticité par rapport au nombre de passages ECAP, a la

voie de traitement et a la teneur en cuivre pour I’aluminium pur et les alliages Al-Cu.

Avec le travail a froid, on s’attend a ce que I’allongement diminue avec 1’augmentation du

nombre de passes ECAP. Ce comportement €tait dans le cas de 1’aluminium pur et des alliages
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Al-2% Cu, ou la diminution de 1’allongement était plus grave pour Al que pour Al-Cu figure
29. Toutefois, pour une teneur plus élevée en Cu — 3 % Cu et 5 % Cu — I’allongement diminue
apres les premiers passages puis augmente progressivement. Ceci peut s’expliquer par la
diminution de la taille de la seconde
phase qui atteint 1’échelle nano avec 1’augmentation des passes, ceci peut étre expliqué par
I’augmentation de la formation du second les particules de phase a I’échelle nano, comme avec
I’augmentation de la formation des particules de phase second a I’échelle nano, les limites de
grain a angle élevé sont formé dans les zones de déformation entourant les particules et de

méme 1’évolution des limites du grain de bas a haut angle en raison de graves déformation.
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Figure 29: Dépendance de 1’allongement par rapport au nombre de passages ECAP, a la voie

de traitement et a la teneur en cuivre pour I’aluminium pur et les alliages Al-Cu.

La figure 30 montre I’effet du nombre de passages ECAP sur la microdureté ou une
augmentation similaire a celle de la résistance a la traction s’explique par la diminution de la
taille des grains et
durcissement dii a ’augmentation de la déformation accumulée dans les spécimens d’une passe
a I’autre Avec 1’augmentation de la teneur en Cu plus grande quantité de phase © est présente
dans les alliages, donc, la microdureté est en outre augmentée en raison de la présence de la
phase dure qui, apres la fragmentation entraine un durcissement ultérieur du matériau qui les

entoure.
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Figure 30: Dépendance de la microdureté par rapport au nombre de passages ECAP, a la voie

de traitement et a la teneur en cuivre pour I’aluminium pur et les alliages Al-Cu.

Effet des routes de traitement sur les propriétés mécaniques :

Les essais expérimentales ont était fait sur I’alliage A2014, La billette initiale était une tige
circulaire de diametre de 12 mm et une longueur de 50 mm. Les billettes ont été soumises aux
traitements thermiques suivants : 1) solutionnées a 768 K pendant 1 h, puis trempées a la
température ambiante ; 2) solutionnées a 768 K pendant 1 h, trempées et ensuite traitées a 468
K pendant 5 h. La matrice ECAP utilisée dans le présent travail se compose de deux canaux
avec une section transversale égale qui se croise a un angle @, appelé angle de filiére, qui est
de 90°, et le coin extérieur de 1’angle de matrice est appelé angle de matrice, qui est de 30°. La
contrainte effective acquise sur une seule
passer a travers le dé est 1,07. Le processus ECAP a était effectué par les routes A, Ba, Bc et C
jusqu’a 5 passes. Le Disulfure de molybdene (Mos2) a été utilisé comme lubrifiant. microdureté
Vickers et des essais de microtraction ont été effectués pour évaluer la dureté et la résistance
des échantillons Ecapé. microdureté Vickers (HV) a été mesurée sur la plaine
perpendiculairement a I’axe d’extrusion en appliquant une charge de 2,94 N pour 15 4 10 points

differents selectionnés au hasard pour chaque spécimen et la valeur moyenne est indiquée.
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seront confrontées a un effet de frottement menant a la formation de zones mortes.

Les figures 31, 32, 33, 34 montres la résistance a la traction de 1’Alliage Al 2014 solutionné,
solutionné + vieilli traités par les voies A, Ba, Bc et C. La résistance a la traction augmente
avec I’augmentation du nombre de passes dans toutes les voies de traitement et pour les trois
conditions. C’est un phénoméne courant dans les matériaux sévérement déformés. Un
renforcement important n’est évident que pour les trois premiers passages. Cette tendance est
observée en raison de la présence d’une forte densité de dislocation lors des premiers
passages. La mobilité de la dislocation devient difficile apres avoir atteint une saturation de la
densité¢ de dislocation, et I’augmentation du nombre de passages peut ne pas entrainer une
augmentation significative de la force. Mais, cette tendance ne peut pas étre observée dans la
voie de traitement Bc parce que la rotation de la billette dans différents plans cristallographiques
résulte en croix-durcissement par dislocation mobile dans différentes directions de sorte que
I’accumulation de dislocation dans la méme direction est évitée et 1’annihilation de la

dislocation est réduite.
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Figure 31: Résistance a la traction de 1’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K
pendant 1 h, solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route

A jusqu’a 3 passes
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Figure 32: Resistance a la traction de I’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K
pendant 1 h, solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route

Ba jusqu’a 3 passes
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Figure 33: Résistance a la traction de 1’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K
pendant 1 h, solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route

Bc jusqu’a 3 passes
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Figure 34 : Résistance a la traction de 1’alliage Al 2014 tel que recu, solutionné a 768 K
pendant 1 h, solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route

C jusqu’a 3 passes

Les figures 35, 36, 37, 38 montres la micro dureté Vickers de ’alliage Al2014 tel-regu,
solutionné, solutionné + vieilli et traité jusqu’a 5 passe par les voies A, Ba, Bc et C. On peut
observer que Al 2014 solutionné + vieilli traité par voie Bc a une dureté plus élevée que les
autres voies de traitement. L.’amélioration maximale de la dureté a ét¢ de HV 105 (tel que regu)
a HV 184 (solutionné + vieilli) dans la voie de traitement Bc. L’amélioration de la dureté était
due a un durcissement important due a la multiplication des dislocations durant I’ECAP. Le
résultat de dureté suggere que les précipités et la trajectoire de déformation dans I’ECAP ont
une forte influence sur le comportement a 1’écrouissage de 1’alliage Al 2014. Dans toutes les
voies de traitement, 1’écrouissage est important au début de la déformation (¢ < 3) et diminue
avec I’augmentation de la déformation (¢ > 3). L’augmentation de la dureté de la souche (e< 3)
est significative en raison de la présence de précipités et d’une meilleure densité de dislocation.
Mais a des tensions plus ¢élevées (e > 3), la densité de dislocation devient saturée, ce qui diminue
la mobilité des dislocations. Par conséquent, le taux de durcissement est plus lent pour les

contraintes plus élevées (e > 3).

45




2

[ {a)
| 1+ =

|

\

Hardness|HY i

=i - * — As-rederved
= — Solutrmmsed
&l - * — Jolutionised + Aged
4l -
-
i i i 1 4
v 1 2 3 | 5

Fass P

Figure 35 : Dureté de I’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K pendant 1 h,
solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route A.
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Figure 36 : Dureté de I’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K pendant 1 h,
solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route Ba.
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Figure 37 : Dureté de I’alliage Al 2014 tel que recu, solutionné a 768 K pendant 1 h,
solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route Bc.
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Figure 38 : Dureté de I’alliage Al 2014 tel que regu, solutionné a 768 K pendant 1 h,
solutionné a 768 K pendant 1 h + vieilli a 468 K pendant 5 h traités par la route C.

D.R.Fang quant & lui a utilis¢ un alliage d’aluminium a 2,77% de Mg sous forme de tiges ayant

des dimensions 10mm en diametre et 80mm de longueur. L’extrusion a était effectué a

température ambiante a I’aide d’une filiére solide ayant un angle de 90° entre les deux canaux.

Les échantillons soumis a un pressage répétitif ont été tournés de 90° dans la méme direction

entre chaque passage dans la procédure désignée comme route BC. Avant le pressage, les tiges
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ont été enduites de Mos2 comme lubrifiant. Le nombre de passes ECAP est un, deux et quatre,
respectivement. Certains des échantillons traités par ’ECAP ont été recuits a 523 K pendant 90
min. Par la suite, un petit morceau a été¢ coupé de chaque échantillon pour I’essai de dureté. La
dureté Vickers a été mesurée avec un testeur de dureté Vickers MVK-H3 en utilisant une charge
de 50 g pendant 10 s.

Des éprouvettes de traction de 14 mm et 3 mm X 5 mm de section transversale ont été usinées
a partir des éprouvettes Ecapé avec leurs axes de traction paralléles a la direction de pressage.
Le plan vertical paralléle a la direction d’extrusion est défini comme le plan Y. Les éprouvettes
de traction ont été polies mécaniquement puis électropolissées dans une solution de HCIO: et
de C2H50H. Ces éprouvettes ont été soumises a une charge de traction jusqu’a la rupture a
température ambiante a I’aide d’'une mini-machine d’essai M TS fonctionnant a un taux constant
de déplacement de la téte transversale avec un taux de déformation d’environ 5 X 10%s™,
La figure 39 montre les courbes de contrainte de traction et de déformation des échantillons Al-
Mg. Il peut étre vu a la figure 39 (a) que, la résistance de 1’alliage augmente clairement avec
I’augmentation du nombre de passes ECAP en raison de 1’affinage des grains et I’augmentation

continue de la densité de dislocation.
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Figure 39.a : Courbes de contrainte de traction-déformation de 1’alliage Al-2,77 % Mg soumis
a ECAP
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Figure 39.b : Courbes de contrainte de traction-déformation de 1’alliage Al-2,77 % Mg soumis

a ECAP+recuit

Pour I’alliage Al-Mg coulé, la résistance a la traction (UTS) est d’environ 190 Mpa aprés un

passage et atteint environ 380 Mpa aprés quatre passages. Cependant, son allongement passe

de 43 % (coulée) a 10 % (quatre passes). Pour les échantillons aprés recuit, I’'UTS et

I’allongement montrent une tendance similaire a celle des échantillons soumis uniquement a

I’Ecap.

D’aprés les fig. 40(a) et (b), il est noté que la résistance de 1’alliage Al1-Mg diminue alors que

I’allongement est évidemment amélioré apres recuit a 523 K.
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Figure 40.a : Dépendance de la résistance a la traction ultime sur le nombre de passes ECAP
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Figure 40.b : Dépendance de I’allongement sur le nombre de passes ECAP pour Al-2,77%

Mg alliage.

Par exemple, 1’échantillon pressé pour quatre passes et recuit, la résistance est d’environ 250

Mpa et I’allongement peut étre amélioré a environ 32%.11 est évident que lorsque 1’alliage Al-

50




Mg a éte traité par ECAP et par la suite recuit a basse température, son allongement a été
récupéré dans une large mesure, alors qu’une résistance élevée est encore conservée. Cet
allongement élevé peut s’expliquer par la distribution bimodale de la taille du grain dans

1’échantillon Ecapé puis recuit.

La figure 40(c) montre la variation de la ténacité statique de 1’alliage Al-Mg avec le nombre
de passages ECAP. La resistance statique représente la propriété mecanique compléte des

matériaux et indique une combinaison de la résistance et de la plasticité des matériaux
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Figure 40.c : Dépendance de la ténacité statique sur le nombre de passes ECAP pour Al-
2,77% Mg alliage

La résistance statigue U des matériaux peut étre calculée en utilisant cette équation :

&f
sz ode
0

Ou o est la contrainte de débit et f est la déformation totale a la rupture.

La ténacité statique a été rarement mentionnée dans 1’étude sur les propriétés mécaniques des
matériaux Ecapé. On peut voir que la résistance statique de 1’alliage Al-Mg coulé est d’environ
65 MJ/m3, apres un passage de I’ECAP, sa résistance statique diminue considérablement. Il
peut étre expliqué que son allongement est inférieur a celui en état de coulée, bien que sa

résistance soit évidemment améliorée. De plus, il est évident que la résistance statique des
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¢échantillons soumis a I’Ecap et au recuit est toujours supérieure a celle des échantillons sans
post-recuit. Lorsque 1’alliage Al-2,77 % Mg a été pressé pendant quatre passes et recuit, sa
résistance statique atteint 70 MJ/m3. Il est donc suggéré qu’il est possible d’ajuster les
propriétés mécaniques complétes des matériaux par une combinaison de traitement ECAP et

post-recuit.

Les matériaux utilisés par C.J. Luis Pérez pour son étude sont les alliages d’aluminium
extrudés : 1’alliage 3103 (97,8 % en poids Al; 1,21 % en poids Mn) et I’alliage 5083 (93,63 %
en poids d’Al;, 4,67 % en poids de Mg, 0,70 % en poids de Mn).
La technique ECAP a été réalisée dans une machine d’essai a une vitesse de S0mm/min. Les
échantillons avaient une longueur de 100 mm et un diametre de 15 m. Les expériences ont été
menées en utilisant la route A, c’est-a-dire sans rotation des échantillons entre les passes
consécutifs. L’alliage Al-Mn a été traité a température ambiante, mais 1’alliage Al-Mg nécessite
une température de traitement de 200 C en raison de la dureté et de la fragilité de cet alliage qui
rend impossible la réalisation du processus ECAP a température ambiante. L’alliage 3103 a été
traité avec un angle de 120° jusqu’a N = 6 (N, nombre de passes) et le deuxiéme alliage avec
90°, jusqu’a N = 8. La vitesse de traitement était de 50 mm/min. PTFE en bande et graphite ont

été utilisés comme lubrifiants.

Ensuite, les échantillons ont ét¢ coupés dans le sens de I’axe d’extrusion et polis. La
microdureté Vickers a été mesurée avec une charge de 4,9 N (500 gf). Les résultats des mesures

sont présentés dans le tableau 7.

Aluminium — As-cast N =1 N=2 N=4 N=6 N=

alloy material
3103 43.1 63.Y o8y T7.6 159 —
5083 8d. Y 1044 107.2 113.0 110.6 113.6

Tableau 6 : Microdureté Vickers (4,9 N) avec le nombre de passages (N)

Selon la figure 6, les deux alliages évoluent de la méme facon. Une augmentation significative
de la valeur de dureté est observée a partir du matériau coulé jusqu’au premier passage. Apres
cela, de petits incréments de N = 1 a 4, sont montres a la Fig. 41. 1l semble que les alliages

atteignent leur valeur maximale en N = 4.De ce passage, un effet de saturation semble
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apparaitre, et la dureté diminue Iégerement au sixiéme passage. Dans le cas de 1’alliage 5083,

la valeur de dureté en N = 8 est presque égale a 6.

120

=

m-.

—— 3103 alloy
—8— 5083 alloy

m_.

40 7

Vickers Microhardness

En_.

ﬂ T T T T

As-cast N=1 N=2 MN=4 N=bO MN=B
material

MNumber of passes (N)
Figure 41 : Microdureté Vickers par rapport nombre de passages (N) de l4alliage A3103 et
5083.

Conclusion :

- La résistance a la traction et la résistance a 1I’épreuve augmentent avec le nombre de passages
ECAP et la teneur en cuivre. Une augmentation moyenne de 250% de la résistance est atteinte,
tandis que la ductilite est encore dans la gamme ductile.
- Pour les alliages 3 % et 5 % de Cu, la ductilité augmente a nouveau aprés sa diminution au

premier passage en raison de la rupture de la phase dure a 1’échelle nano.

-L’effet de la route de traitement dans ECAP sur Les propriétés mécaniques et 1’évolution des
grains ont été analysées. En route Bc, une déformation continue dans tous les trois plans peuvent
entrainer une homogénéisation efficace des déformations, Par conséquent, 1’évolution du grain
est raisonnablement équivalente. Un Examen microscopique a transmission électronique sur
tous

les voies de traitement montrent que I’ECAP de 1’alliage AL 2014 solutionné et vieilli jusqu’a

5 passes conduit a la formation de grain de 159 nm et correspond a la route de traitement Bc.

- Sur les quatre routes différentes, la route Bc produit la dureté maximale aprés 5 passes. La
dureté augmente de HV 105 a HV 160 et de HV 120 a HV 184 tel que recu et solutionnés et

agés. De méme, la résistance a la traction atteint ses valeurs maximales a partir de 236Mpa (tel
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que recu) a 602 Mpa (solutionné et vieilli), aprés 3 ECAP passe pour la route de traitement Bc.
En précis, 2014 Al alliage traité dans la voie Bc montre une microstructure et des propriétés
mécaniques raisonnablement équivalentes par rapport a d’autres voies et d’autres conditions.
-La résistance a la traction maximale des alliages augmente avec 1’augmentation du nombre de
passes ECAP, tandis que I’allongement diminue. Apres recuit, 1’allongement est récupéré dans
une large mesure. Par conséquent, la résistance statique de I’alliage est renforcée par une

combinaison de traitement ECAP et recuit.
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V. LASIMULATION:
1. DEFINITION :

La simulation informatique, ou simulation numérique, est une série de calculs effectués sur
un ordinateur et reproduisant un phénomene physique. Elle aboutit a la description du résultat
de ce phénomene, comme s'il s'était réellement déroulé. Cette représentation peut étre une série

de données, une image ou méme un film vidéo.

Une simulation numérique peut représenter des phénomenes physiques complexes dont la
description repose sur un modele mathématique comportant des équations aux dérivées
partielles. L'ordinateur résout alors ces équations numeriqguement en utilisant la méthode des
éléments finis. C'est le cas, par exemple, pour la modélisation, appuyeée sur la mécanique des

fluides, de I'écoulement de I'air ou de I'eau autour d'un avion ou d'un navire.[37]

2. OBJECTIF DE LA DEMARCHE

-Identification du probléme : phénomeéne a étudier, domaine d’utilisation.
-Analyse des interactions avec 1’extérieur (conditions aux limites).

-Analyse du comportement a étudier (état initial et évolutions).

3. MODELISATION

La modélisation numérique est la transcription du phénoméne physique en langage

informatique.
Concretement, le modele numérique se construit en plusieurs étapes :

-Dessin de la structure a étudier et éventuelle décomposition du systeme en structures
calculables (simplification du modéle, piéces non étudiées déterminées rigides et

indéformables)

-Définition des propriétés du modeéle :
- Caracteéristiques matériaux

- Conditions aux limites et interactions

- Chargements qui peuvent étre sous différentes formes : vitesse, déplacement, effort,

température. ..
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4. DISCRETISATION
Le modé¢le numérique de la structure étant composé d’une infinité de points, il est impossible
de résoudre les équations aux derivées partielles, méme numériquement. La structure est donc
découpée en un nombre fini de points qui se traduit par une décomposition de la géométrie en

forme simple. L’ensemble de ces nceuds et éléments constituent le maillage du mode¢le.

5. SIMULATION NUMERIQUE
Le solveur du code utilisé résout de maniere approchée les équations en chaque nceud du
maillage, en respectant les principes fondamentaux de la physique (conservation de masse et

d’énergies).

En effet, en chaque nceud, 1’une des deux composantes suivantes est connue : son déplacement
ou la force extérieure appliquée. En supposant un comportement linéaire de la structure, la
relation effort déplacement s’écrit {F} = [K].{q}. Les deux composantes peuvent ainsi étre

déterminées pour chacun des nceuds du modele a chaque pas du calcul.

6. POST-TRAITEMENT, ANALYSE ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

Les résultats sont visualisés a 1’aide de l’interface graphique du logiciel de calcul. Le
phénomeéne peut alors étre observé a chaque incrément. Plusieurs paramétres peuvent étre

affichés en fonction du post-traitement voulu :

Sous forme de champs : déplacements (mm), contraintes de Von Mises (MPa), contraintes
maximales principales (traction, MPa) et minimales principales (compression, MPa), pressions

de contact (MPa), déformation élastiques (%), déformations plastiques cumulées (%), etc.

Sous forme de graphiques : énergies (interne, plastique, de fortement, cinétique, totale, ...),
positions, vitesses, accélérations, efforts résultants, etc.

En fonction du phénomeéne étudié, différents criteres de tenue sont définis : par exemple, pour
un calcul statique (poutre en flexion etc...), les champs de déformations de la structure et les

contraintes sont généralement étudiés pour valider ou non la tenue mécanique de la structure.

Il faut néanmoins étre conscient que la methode des éléments finis est une solution approchee
d’un probléme : il est nécessaire de vérifier la précision du calcul en validant la convergence

du maillage et la cohérence des résultats (continuité des déformations dans la matiere, ...).[38]
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7. ABAQUS :
Abaqus est un logiciel de simulation par éléments finis, développé par Dassault Systemes. La
simulation par éléments finis ou «méthode des éléments finis» désigne un ensemble de
techniques numériques permettant de résoudre approximativement une certaine catégorie de
problémes mathématiques basés sur des équations aux dérivées partielles, dont on ne sait

géneralement pas trouver de solutions exactes.

Abaqus se compose de trois produits:
o Abagus/Standart (solveur utilisant un schéma d’intégration implicite)
o Abaqus/Explicit (solveur utilisant un schéma d’intégration explicite)

o Abaqus/CAE (interface de modélisation et de visualisation des résultats)[38]

8. FONCTIONNEMENT :

Pour modéliser un probleme, on utilise Abaqus/CAE. Ce dernier permet de générer un fichier
de donneées «.inp» décrivant I’ensemble du probléme. Ce fichier de données peut ensuite étre
utilisé par un des solveurs pour effectuer les simulations demandées. Abaqus stocke ensuite les
résultats dans un fichier au suffixe «.odb». Ce fichier «.odb» peut enfin étre ouvert avec un
«viewer» qui permet de visualiser les résultats. On peut noter que les fichiers «.inp» peuvent
étre ouverts et modifiés comme des fichiers texte. On peut ainsi changer certaines propriétés du
modele sans utiliser Abaqus/CAE.[39]

«Preprocessing» Analyse «Postprocessing»

Figure 42 : fonctionnement du logiciel abaqus

9. LOGICIEL :

Le logiciel est divisé en neuf modules indépendants les uns des autres :

a) -Part:
C’est le premier module ou I’utilisateur commence a crée ou plus dessiner les éléments

constituent sa piece en 3D ou en 2D
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b) Property:

Dans ce module I’utilisateur entre les propriétés des matériaux constituent les pieces du modéle

c) Assembly:

L’utilisateur assemble tous les éléments constituent le modeéle

d) Step:
L’utilisateur définit tous les critéres de calcul utilisés par Abaqus dans le module Job. En

particulier il détermine I’incrémentation, valeur du pas de temps, et la valeur du temps final

e) Interaction:
Il définit les interactions entre chaque piece et introduit les premieres hypotheses portant sur

les contacts, les contraintes et les connections éventuelles.

f) Load:

L’utilisateur définit le systéme a partir de ‘Create Boundary Condition’ et de ‘Create Load’ :

La partie ‘BC’ regroupe tous les mouvements possibles que 1I’on rencontre, le nombre de degrés

de liberté pour chaque piece.
La partie ‘Load’ regroupe 1’ensemble des forces auxquelles le systéme est soumis

9) Mesh:
Dans le module ‘Mesh’. En effet, I’art du maillage repose essentiellement sur deux critéres :
Les éléments de maillage (par exemple, hexaédriques, cubiques, tétraédrique dans « Mesh
Control ») et la complexité topologique de chaque piéce. Plus la difficulté est accrue, plus la
couleur se rapproche du rouge, et inversement, plus le maillage sera aisé, plus la piece se verra

colorée en vert.

h) Job:

on lance le calcul dans ce module

i) Visualisation:
Si tout est cohérent dans les étapes précedent L’utilisateur voit le résultat du calcul numérique
dans ‘Result’ : soit par la visualisation des deformations dans ‘Field Output’ : Par Exemple, les
déformations, les contraintes, les vitesses ou les forces nodales ; soit par les courbes
dans ‘History Output’ : Par exemple, I’énergie cinétique ou 1’énergie totale de I’ensemble du

modele, 1’énergie de dissipation ou des déformations.[40]

58




10.REALISATION DE LA SIMULATION :
Dans cette simulation on a créé 5 échantillons de dimension 2x50 mm?. Ces échantillons sont
placée en sandwich comme suit : (A1100(1)/A1100-LAMINEE(2)/A1100(3)/A1100-
LAMINEE(4)/A1100(5))

FIGURE 43 : image représentatif de I’emplacement des échantillons lors de la simulation.

11.RESULTATS :

Dans cette partie nous présentons la progression de la simulation en fonction du temps.
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Figure 45 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t;.
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S, Tresca

(Avg: 75%)
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Figure 47 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a ts.
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Figure 49 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a ts.
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Figure 51 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t.
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Figure 52 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a tg.
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Figure 53 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a to.
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Figure 55 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a ti1.
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Figure 57 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t13.
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Figure 58 : capture de la simulation de 1’extrusion coudée a tia.
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Figure 59 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t1s.
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Figure 61 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t17.
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Figure 62 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a tis.
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Figure 63 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a t1o.
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Figure 64 : capture de la simulation de I’extrusion coudée a too.
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Dans cette partie on montre la progression des contraintes de chaque échantillon en fonction

du temps.

Figure 65: les nceuds sélectionnés pour la visualisation de la progression des contraintes pour

Sitress

120,

40.

chaque échantillon en fonction du temps.
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Time

0.10

S Tresca PI
S Tresca PI
S:Tresca PL:
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S Tresca PI
S Tresca PI
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ALIOO-1E: L IP 11
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A1100-1E: 25 1P
A1100-1E: 26 1P
AL100-1 E: 49 1P
A1100-1 E: S0 1P
ALIOD-1E: 73 1P
AL100-1E: 74 1P
A1100-1E: 99 IR
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Figure 66 : progression des contraintes en fonction du temps pour A1100 (1)
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Figure 67 : progression des contraintes en fonction du temps pour A1100-laminee (2)
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Figure 68 : progression des contraintes en fonction du temps pour A1100 (3)
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Figure 69 : progression des contraintes en fonction du temps pour A1100-laminee (4)
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Figure 70 : progression des contraintes en fonction du temps pour A1100 (5)
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12.INTERPRETATION DES RESULTATS :

On observe que :

- Le premier échantillon a subir des contraintes est 1’échantillon A1100(5).

- Les échantillons qui subissent le plus de contraintes sont : A1100(1), A1100(3),

A1100(5). Cela peut s’expliqué par le fait que :

A1100(5) : c’est le premier échantillon & s’engager dans le coude ce qui fait qu’il subit un

choc direct d’ou les contraintes élevées.

A1100(1) : ¢’est I’échantillon en contact direct avec I’angle interne ce qui fait qu’on a une

concentration de contrainte a ce niveau.

A1100(3) : cette échantillon est sous I’influence des contraintes qui provienne des deux

angles interne est externe ce qui explique les grandes valeurs de contraintes.

- En étudiant les courbes des figures 67 et 69 qui traites les valeurs des contraintes du

méme échantillon mais a deux emplacement différents (A1100 laminée aux

emplacements 2 et 4) on observe que les valeurs des contraintes au niveau de

I’emplacement 2 sont nettement plus supérieure que celle de I’emplacement 4, on en

conclue que I’angle intérieure a une plus grandes importance que I’angle extérieure.

- Les résultats précédent nous dévoile un autre parametre liée a ’angle intérieure qui

influe sur les contraintes soumis I’or de ’ECAP qu’on nommera le paramétre X qui est

en cours d’étude.
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VI. CONCLUSION :

L’ECAP est un processus de déformation plastique sévere qui nous permet d’obtenir une

microstructure a grain ultrafins voire nanométrique.

Ce procéde est en cours d’étude au laboratoire de mise en forme des matériaux métalliques
localisé au département de Métallurgie. L’extrudeuse coudée, réalisée au niveau du laboratoire,
présente un canal d’angle ®=115° et ¥=8°.

Les échantillons d'aluminium a extruder sont placés dans le canal par paquet de 5, disposés en
sandwich alternés (A1100)/ (A1100 laminé).

Il nous a donc paru intéressant de simuler ce processus en utilisant le logiciel Abaqus (version
étudiant) et les données que nous avons sur I’aluminium A1100 et A1100 préalablement

laminé.

Ce travail nous a permis de :

-maitriser le logiciel de simulation ABAQUS et de réaliser un modele d’ECAP

-Avoir un support visuel qui nous permet de visualiser le processus ECAP et de ce fait de mieux
le comprendre.

-Voir I’influence des angles ® et ¥ du canal sur les propriétés des échantillons.
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