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Effet de I’extrusion coudée a aires égales sur I’emboutissabilité d’une tole.
. Résumé

La rupture prématurée de la tole lors de la mise en forme par emboutissage est I’un des
grands problémes posés actuellement au niveau de I’industrie mécanique. Pour y remédier,
diverses techniques ont été développées afin d’améliorer les propriétés mécaniques des alliages
métalliques, notamment 1’affinage des grains, qui permet d’augmenter la résistance mécanique
tout en conservant une ductilité appréciable. Parmi ces techniques, 1’extrusion coudée a aires
¢gales (ECAP, Equal Channel Angular Pressing) se distingue comme une méthode efficace
pour obtenir une microstructure a grains ultrafins par déformation plastique sévere. Cette thése
propose d’étudier I’effet de ’ECAP sur les propriétés mécaniques et microstructurales des toles
en acier produites par le complexe sidérurgique d’El-Hadjar et destinées a 1’emboutissage.
L’objectif est d’améliorer la résistance mécanique de ces toles tout en évaluant leur
emboutissabilité, une propriété essentielle pour leur utilisation industrielle.

La méthodologie adoptée dans cette étude repose sur la conception et la réalisation d’une
extrudeuse ECAP avec un angle interne @ = 90° et ® = 120°, permettant de traiter des toles
minces de dimensions 120 mm x 120 mm x 1.5 mm. Les téles sont soumises & un nombre
croissant de passes d’ECAP suivant différentes routes de déformation, puis caractérisées a
I’aide d’une série d’essais expérimentaux. Ces essais incluent des mesures de microdureté, des
analyses microstructurales par métallographie optique, par microscope électronique a balayage
(MEB) et diffraction des rayons X (DRX), des essais de traction pour évaluer les propriétés
mécaniques, ainsi que des essais d’emboutissage (essai d’Erichsen) pour déterminer la
formabilité des toles. Une simulation numérique par éléments finis, réalisée a 1’aide du logiciel
Abaqus, a été mise en ceuvre afin d’interpréter les résultats expérimentaux présentant une
contradiction aux prévisions théoriques.

Les résultats obtenus montrent que le traitement par ECAP induit une amélioration significative
des propriétés mécaniques des tdles en acier. La microdureté augmente de 64 %, tandis que la
taille des grains est réduite de 70 %, conduisant a une microstructure a grains plus fins. Les
essais de traction révelent une augmentation de la limite d’¢lasticité (Re) et de la résistance
maximale (Rm) et une diminution de I’allongement plastique (A%). L essai d’Erichsen indique
une légere réduction (10 %) de I’indice d’emboutissage (IE), suggérant que I’emboutissabilité
reste acceptable malgré I’amélioration des propriétés mécaniques. L’observation au microscope
optique a balayage (MEB) montre un changement du faci¢s rupture passant d’une rupture
ductile avant ECAP a une rupture moins ductile apres ECAP. Ces résultats mettent en évidence
le potentiel de "ECAP pour améliorer les performances des toles en acier tout en répondant aux
exigences industrielles en matiére d’emboutissage.

Mots clés : ECAP — Acier DC04 — Emboutissabilité — Erichsen — microstructure — simulation.



Effect of Equal-Channel Angular Pressing on the Drawability of a Sheet Metal.
. Abstract

Premature tearing of sheet metal during forming by deep drawing remains one of the
major challenges currently faced in the mechanical industry. To address this issue, several
techniques have been developed to enhance the mechanical properties of metallic alloys,
particularly grain refinement, which increases mechanical strength while maintaining adequate
ductility. Among these techniques, Equal Channel Angular Pressing (ECAP) stands out as an
effective method to achieve an ultrafine-grained microstructure through severe plastic
deformation.This thesis aims to investigate the effect of ECAP on the mechanical and
microstructural properties of steel sheets produced by the El-Hadjar steel complex, intended for
deep drawing applications. The objective is to enhance the mechanical strength of these sheets
while evaluating their formability—an essential property for industrial use.

The methodology adopted in this study is based on the design and implementation of an ECAP
extruder with internal angles of @ = 90° and ® = 120°, allowing the processing of thin sheets
with dimensions of 120 mm x 120 mm x 1.5 mm. The sheets are subjected to an increasing
number of ECAP passes following different deformation routes, then characterized through a
series of experimental tests. These tests include microhardness measurements, microstructural
analyses by optical metallography, scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction
(XRD), tensile tests to evaluate mechanical properties, and Erichsen tests to determine sheet
formability. A finite element numerical simulation using Abaqus software was also conducted
to interpret experimental results that diverged from theoretical predictions.

The results obtained show that ECAP treatment significantly enhances the mechanical
properties of steel sheets. Microhardness increased by 64%, while grain size was reduced by
70%, resulting in a finer-grained microstructure. Tensile tests revealed an increase in yield
strength (Re) and ultimate tensile strength (Rm), along with a decrease in plastic elongation
(A%). The Erichsen test indicated a slight reduction (10%) in the formability index (IE),
suggesting that formability remains acceptable despite improved mechanical properties. SEM
observations revealed a change in fracture morphology, from ductile fracture before ECAP to
a less ductile fracture afterward. These findings highlight the potential of ECAP to improve the
performance of steel sheets while meeting industrial forming requirements.

Keywords: ECAP — DCO04 Steel — Formability — Erichsen — Microstructure — Simulation.
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Introduction générale



Les aciers a bas carbone, tels que 1’acier DC04, sont largement utilisés dans diverses industries

en raison de leurs propriétés mécaniques équilibrées, de leur excellente formabilité et de leur
cout relativement faible. Ces matériaux sont particulierement prisés dans des applications
nécessitant une mise en forme complexe, comme I’emboutissage, un procédé essentiel dans la
fabrication de pie¢ces automobiles, d’¢léments de carrosserie et de composants industriels.
Cependant, 1’un des défis majeurs rencontrés lors de I’emboutissage des toles en acier a bas
carbone est le déchirement prématuré, un probléme qui affecte la qualité des pieces et engendre
des colts supplémentaires pour les industriels. Pour remédier a cette problématique, diverses
techniques ont été développées afin d’améliorer les propriétés mécaniques des métaux et
alliages, notamment 1’affinage des grains, qui permet d’augmenter la résistance mécanique tout
en conservant une ductilité appréciable.

Parmi ces techniques, I’extrusion coudée a canaux égaux (ECAP, Equal Channel Angular
Pressing) se distingue comme une méthode efficace pour obtenir une microstructure a grains
ultrafins par déformation plastique sévere. Ce procédé€, qui consiste a soumettre le matériau a
une déformation intense sans modification de sa section transversale, permet d’améliorer
significativement les propriétés mécaniques tout en conservant la capacité de mise en forme des
toles. Cette thése propose d’étudier 1’effet de ’ECAP sur les propriétés mécaniques et
microstructurales des toles en acier DC04 produites par le complexe sidérurgique d’El-Hadjar
et destinées a I’emboutissage. L’objectif est d’améliorer la résistance mécanique de ces toles
tout en évaluant leur emboutissabilité, une propriété essentielle pour leur utilisation industrielle.

La méthodologie adoptée dans cette étude repose sur la conception et la réalisation d’une
extrudeuse ECAP avec des angles internes de 90° et 120°, permettant de traiter des toles minces
de dimensions 120 mm x 100 mm X 1,5 mm. Les t6les sont soumises a un nombre croissant de
passes d’ECAP suivant différentes routes de déformation, puis caractérisées a 1’aide d’une série
d’essais expérimentaux. Ces essais incluent des mesures de microduret¢ HV, des analyses
microstructurales par métallographie optique et diffraction des rayons X (DRX), des essais de
traction pour évaluer les propriétés mécaniques, des essais d’emboutissage (essai d’Erichsen)
pour déterminer la formabilité des toles, ainsi que des observations au microscope optique a
balayage (MEB) pour I’observation de I’allure de la rupture. En complément, une simulation
numeérique par éléments finis, réalisée avec le logiciel Abaqus, est utilisée afin d’interpréter les
résultats expérimentaux présentant une contradiction aux prévisions théoriques. La présente
theése est structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur 1’acier DC04, mettant en lumiere
ses propriétés et ses applications. Une attention particuliére est portée sur le procédé ECAP,
une méthode pour affiner la microstructure et améliorer les propriétés mécaniques des
matériaux. Une analyse détaillée des principes de ’ECAP, de ses paramétres opératoires et de
ses effets sur la microstructure et les propriétés mécaniques est menée, ainsi que son influence
sur I’emboutissabilité des toles, en s’appuyant sur des études récentes et pertinentes dans le
domaine.

Le deuxieme chapitre décrit la caractérisation du matériau utilis€ et la méthodologie
expérimentale appliquée. Il met en relief la procédure expérimentale, y compris la préparation
des échantillons et leur traitement par ’ECAP, ainsi qu’une description de la matrice d’ECAP
utilisée, des machines, des outils, du matériel de caractérisation et des instruments de mesure
employés.



Le troisiéme chapitre présente, interprete et discute les résultats obtenus. La premiére section
se concentre sur les effets de I’ECAP sur les toles, tandis que la seconde section étudie
I’emboutissabilité a I’aide de 1’essai d’Erichsen pour la téle présentant les meilleures propriétés
mécaniques. Par ailleurs, une simulation par la méthode des ¢éléments finis a été effectuée a
l'aide du logiciel Abaqus pour appuyer l'analyse expérimentale des deux parties de I'étude.

Pour finir, des conclusions tirées des résultats expérimentaux sont énumérer et des perspectives
intéressantes sont suggérer pour 1’amélioration du procédé.



Chapitre I
Etude bibliographique & état de 1'art



1. Introduction :

L’acier DCO04, un acier a bas carbone qui fait partie de la famille des toles ES et XES
largement utilis¢ dans I’industrie en raison de ses propriétés mécaniques équilibrées et de son
excellente formabilité¢. Ce matériau est particulierement prisé pour des applications nécessitant
une mise en forme complexe, telles que I’emboutissage, un procédé clé dans la fabrication de
pieces automobiles, de composants industriels et d’¢léments de carrosserie.

L’acier DC04 est d’abord décrit dans ce chapitre, on constate que cet acier se distingue par
sa capacité a étre facilement mis en forme tout en offrant une résistance mécanique suffisante
pour répondre aux exigences des applications industrielles. Cependant, comme tous les aciers
a bas carbone, il présente des limites en termes de résistance mécanique et de durabilité, ce qui
motive la recherche de méthodes pour améliorer ses performances sans compromettre sa
formabilité.

Une attention particuliere est portée dans ce chapitre sur le procédé d’extrusion coudée a
aires égales (ECAP, Equal Channel Angular Pressing), une technique de déformation plastique
sévere qui permet d’affiner la microstructure des matériaux pour obtenir des grains ultrafins.
L’ECAP est reconnu pour son efficacité a améliorer les propriétés mécaniques des métaux,
notamment la dureté et la résistance a la traction, tout en conservant une ductilité appréciable.
Une analyse des principes de ’ECAP, de ses paramétres opératoires (tels que I’angle intérieure
et extérieure, la température de traitement et le nombre de passes) et de ses effets sur la
microstructure et les propriétés mécaniques des matériaux est présentée.

En outre, ce chapitre explore I’influence de ’ECAP sur I’emboutissabilité des toles en acier
DCO04. L’emboutissabilité, définie comme la capacité d’un matériau a étre déformé sans
fissuration ni déchirement, est une propriété cruciale pour les applications industrielles. Les
travaux de recherche récents montrent que I’ECAP peut améliorer la résistance mécanique des
toles tout en maintenant une formabilité acceptable, bien que des compromis soient souvent
nécessaires entre ces deux aspects. Les études bibliographiques recensées dans ce chapitre
mettent en évidence les avantages et les limites de ’ECAP pour ’amélioration des propriétés
des aciers a bas carbone, ainsi que les perspectives d’optimisation de ce procédé pour des
applications industrielles spécifiques.

En résumé, ce chapitre pose les bases théoriques et expérimentales nécessaires a la
compréhension des effets de ’ECAP sur I’acier DC04, en s’appuyant sur des ¢tudes récentes et
pertinentes dans le domaine. Il fournit un cadre conceptuel pour les travaux expérimentaux et
numériques menés dans cette thése, tout en identifiant les lacunes et les défis a relever pour une
meilleure utilisation de ’ECAP dans I’industrie. Cette revue bibliographique permet également
de situer cette recherche dans le contexte scientifique actuel, en soulignant son originalité et sa
contribution potentielle a I’avancement des connaissances dans le domaine de la mise en forme
des métaux et alliages.

2. Toles de qualité ES et XES :

Les toles qualit¢ ES et XES sont des toles métalliques spécifiquement congues pour des
applications nécessitant une bonne aptitude a I'emboutissage. Elles sont caractérisées par un
indice Erichsen (IE) compris entre 10 et 12,5 mm. Cela signifie que ces téles ont une bonne
capacité a se déformer en expansion, ce qui les rend adaptées pour des opérations de formage
ou d'emboutissage nécessitant une déformation importante sans rupture.



a.

Applications des toles qualité ES :

Ces tdles sont souvent utilisées dans des industries ou le formage complexe est requis, comme :

L'automobile (pieces de carrosserie, capots, portieres, etc.),
L'¢lectroménager (cuves de lave-linge, éléments de structure),
L'emballage métallique (boites, couvercles).

Caractéristiques des toles ES :

Bonne ductilité : capacité a se déformer sans se rompre.
Résistance mécanique adaptée : elles offrent un équilibre entre résistance et formabilité.

Surface de qualité : souvent lisses et sans défauts pour faciliter les opérations de formage
et de finition.

En résumé, les toles qualité ES sont des matériaux métalliques optimisés pour I'emboutissage,
avec un indice Erichsen compris entre 10 et 12,5 mm, ce qui les rend idéales pour des
applications nécessitant une déformation importante en expansion.

3.

L’acier DC04 :

Selon la norme européenne EN 10130, I'acier DC04 est classé dans la catégorie des aciers a
faible teneur en carbone laminés a froid. Ce matériau est réputé pour sa remarquable capacité a
se former et sa ductilité, ce qui le rend idéal pour les applications requérant des procédés de
formage avancés tels que l'emboutissage profond, le pliage et I'étirage. Sa faible teneur en
carbone (< 0,08 %) lui confére une grande capacité a étre déformé sans fissuration ni rupture,
méme lors de la réalisation de géométries complexes.[1]

a.

Propriétés générales
Formabilité : L'acier DC04 démontre une capacité de déformation remarquable, évaluée
par des indicateurs tels que l'indice d'Erichsen et la limite d'étirage. Cette caractéristique

est cruciale pour les applications industrielles nécessitant des composants de géométrie
complexe.[2]

Ductilité : L'acier DC04, ayant une capacité d'allongement a la rupture supérieure a 34
%, est capable de supporter de grandes déformations sans se fissurer, un atout essentiel
pour les techniques d'emboutissage.

Qualité de surface : Le procédé de laminage a froid donne a I'acier DC04 une finition
lisse et homogene, parfaite pour les utilisations ou I'esthétique joue un role crucial. Cette
finition rend également plus faciles les traitements de surface suivants, tels que la
peinture, le revétement en poudre ou la galvanisation, ce qui améliore par conséquent
l'adhésion et la résistance a la corrosion.



b. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques de I'acier DC04 sont soigneusement équilibrées pour répondre aux
exigences des applications industrielles :

o Limite d'¢lasticité (Re) : 140-220 MPa
e Résistance a la traction (Rm) : 270-350 MPa
e Dureté : Environ 120-150 HV (Vickers)

Méme si 'acier DC04 n'atteint pas la résistance mécanique des aciers a haute résistance, ses
caractéristiques sont adéquates pour une multitude d'applications, surtout celles ou
la formabilité et I'état de surface font la priorité.

c¢. Microstructure

La microstructure de l'acier DC04 est principalement composée de ferrite, avec une taille de
grain moyenne de 10-20 pm. Cette structure confére au matériau une excellente ductilité et une
bonne formabilité. La faible teneur en carbone et en éléments d'alliage minimise la formation
de phases dures, ce qui facilite les procédés de formage a froid.

d. Applications industrielles

L'acier DC04 est largement utilisé dans plusieurs secteurs industriels en raison de ses propriétés
uniques [3] :

e Industrie automobile :
L'acier DC04 est couramment utilisé pour la fabrication de panneaux de carrosserie
(capots, portiéres, ailes), de piéces intérieures et d'autres composants structurels. Sa
capacité a étre facilement faconné en courbes et contours complexes le rend idéal pour
la conception de véhicules a la fois esthétiques et aérodynamiques. De plus, sa surface
lisse permet des finitions de peinture de haute qualité, améliorant I'apparence et la
durabilité des véhicules.

e Industrie de 1'¢lectroménager :
Dans ce secteur, 1'acier DC04 est utilisé pour la fabrication de panneaux de
réfrigérateurs, de tambours de machines a laver et d'autres appareils électroménagers.
Sa bonne formabilité permet la production de formes complexes, tandis que sa surface
lisse offre un aspect esthétique agréable et facilite les traitements de surface.

e Secteur de la construction :
L'acier DCO04 est également utilisé pour des applications telles que les toitures
métalliques, les parements et les éléments structurels légers. Sa résistance modérée et
sa facilité de mise en ceuvre en font un matériau adapté a ces applications, ou il peut
étre facilement fagonné et installé.

e. Justification du choix

L'acier DC04 a été sélectionné pour cette étude en raison de sa combinaison unique de
formabilité, de soudabilité et de disponibilité. Sa réponse aux traitements mécaniques, tels que
I'ECAP, en fait un candidat idéal pour explorer les améliorations possibles de ses propriétés
mécaniques et de son emboutissabilité. De plus, son utilisation répandue dans l'industrie



automobile et de I'¢lectroménager en fait un matériau pertinent pour des applications
industrielles réelles.

f. Conclusion de la section

En résumé, l'acier laminé a froid DCO04 est un matériau polyvalent et économique, doté d'une
excellente formabilité, d'une ductilité¢ élevée et d'une qualité de surface supérieure. Ces
propriétés en font un choix privilégi¢ pour une large gamme d'applications dans les secteurs de
l'automobile, de 1'électroménager et de la construction. Cependant, ses limites en termes de
résistance mécanique et de résistance a la corrosion doivent étre prises en compte pour des
applications spécifiques. L'é¢tude de l'effet de I'ECAP sur ce matériau vise a surmonter ces
limitations tout en exploitant ses avantages existants.

4. Principe ECAP :

L'ECAP nous procure la possibilité d'appliquer plusieurs fois une déformation plastique sévere
sur les matériaux sans provoquer de modification dimensionnelle des tdles utiliser [4]. La
matrice utilisée pour I'ECAP, représentée dans la figure 1.1, est constituée de deux canaux de
section transversale identique qui se rejoignent a un angle intérieur « @ », avec un angle
extérieur « ¥ » qui définit le raccordement des deux canaux (entré et sortie). Un échantillon
préalablement lubrifi¢ est placé dans le canal d'entrée et est extrudé via le canal de sortie grace
aun poingon [5]. Au cours des pressages successifs, la déformation par cisaillement s'accumule
au sein de la tole, aboutissant finalement a une structure a grains ultrafins.

Figure 1.1 : Schéma explicatif du procédé¢ ECAP [5].

a. Paramétres fondamentaux dans ’ecap :
i.  Les contraintes imposées dans I’ecap :
Une déformation séveére est imposée a un €chantillon a chaque passage a travers une matrice
ECAP. L’ampleur de cette déformation peut étre estimée a I’aide d’une approche analytique

basée sur les différentes configurations illustrées schématiquement dans la représentation



bidimensionnelle montrée dans la figure 1.2. La déformation est estimée en supposant un

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

Figure 1.2 : 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 ¥ =0 et W =7 — © [6].

Dans la figure 1.2.a ou W= 0, un petit élément de I’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

Figure 1.2.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(®d/2). Par conséquent, pour la

condition ou ¥ =0,
y=2cot (O /2) (1)

Dans la figure .2.b ou ¥ =& - @, la contrainte de cisaillement est donnée par y =rc’/rb’, ou rb’
=da=(0a-od) et ab’ = dc’ = oa¥ = (rc’+od¥) de sorte que rc’ = (0a - od)¥. Par conséquent,

pour cette condition,
y="% ()

Enfin, dans la figure 1.2.c ou ¥ représente une situation intermédiaire, la déformation au
cisaillement est y = a’u/d’u ou d’u = ad et a’u peut étre 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(d/2 +¥/2)+ adWcosac(D/2 +¥/2). Par conséquent,

la contrainte de cisaillement pour cette condition intermédiaire est donnée par
(OB 4 (ORI 4
y=200t[;+;]+<pcosec [3+§] (3)

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

Y=n-O .

La déformation €quivalente,€eq, est représenté par

2 2 .2 \q1/2
YxytYyztY
2<£§+£§,+£§+ XY ;’Z Zx)

ceq = 3 4)

la déformation apres 1 cycle est :

2 cot[g+%]+<p cosec [§+%]

73 )

ceq =

Comme la déformation est cumulé apres chaque passage, la déformation devient aprés N cycles

En est donné :

10



2,9 2,9
£, = N 2cot[2+2]+\</p%cosec [2+2] ©

Ainsi, la déformation peut étre estimée a partir de 1’équation (6) pour toutes les conditions de

pressage, a condition que les angles @ et ¥ soient connus[4][6][7].

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

graphiquement[4].

3.0 : . : .

EQUIVALENT STRAIN, &

u . . . i
30 &0 80 120 150 180

CHANNEL ANGLE, @ (deg)

Figure 1.3 : Variation de la déformation équivalente, €, avec 1’angle du canal, ®, sur une plage
angulaire de @ de 45 a 180° pour les valeurs de I’angle de I’arc de courbure, ¥, de 0 a 90 :les

déformations sont indiquées pour un seul passage ou N =1 [4].

ii. Les différents chemins de déformation dans I’ecap :

Le changement d'orientation entre chaque passe successive s'avere étre un parametre primordial
du procédé. Les différents systemes de glissement associés a ces différentes voies de traitement

sont représentés schématiquement dans la figure 1.4 [7].
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Figure 1.4 : les quatre routes fondamentales dans 1’ecap [7].
Le tableau 1 nous donne les différentes nominations qu’on peut trouver dans la littérature

Tableau 1.1 : différentes nominations des routes de 1’ecap [7].

|r_ Rotation autour de | Convention Langdon | Convention Segal | Convention Dupuy
de I'axe de révolution | (Oh-Ishi ef al. [1998]) (Segal [1999]) (Dupuy [2000])
P A A A
+90°/-90°/+90° . Ba B B+B-
+90° : Be D B+
+ 180° C | C C

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 1I’échantillon est tourné de 90° entre chaque
pressage et la voie C dans laquelle I’échantillon est tourné de 180° entre chaque pressage. Une
autre possibilité peut étre introduite lorsqu’il est noté que la voie B peut étre entreprise soit en
faisant tourner 1’échantillon de 90 dans des directions alternées entre chaque pression
individuelle, appelé route BA, ou par rotation de I’échantillon de 90 dans la méme direction

entre chaque pression individuelle, appelée route BC.

ili. Les chemins de glissement pour chaque route :

Les chemins d'apres lesquels la déformation par cisaillement est imposée ainsi que le sens du
cisaillement sont présentés schématiquement dans la figure 1.5. Ainsi, les plans notés avec des
numéros de 1 a 4 correspondent aux quatre premicres passes en ECAE tandis que les plans X,

Y et Z correspondent aux trois plans orthogonaux de 1’échantillon.
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Figure L.5 : Les chemins d’apres lesquels la déformation est imposée dans les quatre routes

fondamentales du procédé ECAP [8].

L’effet de ces chemins est montré dans la figure 1.6 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 role trés important dans le processus
d'affinement de la microstructure [9]. 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 B¢ conduit au cisaillement sur un ensemble de plans

qui se croisent a 120° [8].
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Figure 1.6 : Les distorsions d'un élément cubique vues dans les trois plans orthogonaux jusqu'a

huit passes dans les quatre routes fondamentales du procédé¢ ECAP [8].

b. Paramétres expérimentaux du procédé ecap :

i.  Influence de ’angle O :

L’angle intérieur du canal, noté O, est le parametre expérimental le plus important, car il impose
la contrainte appliquée a chaque passe et influence directement 1I’évolution de la microstructure
[9]. Un angle © proche de 120° permet de réaliser les passes dans de bonnes conditions tout en
soumettant le matériau a des déformations équivalentes importantes, qui s’accentuent avec le
nombre de passes. Cependant, seul un angle © proche de 90° permet d’atteindre des
déformations plastiques maximales ainsi qu’une taille de grains minimale [10]. Ce parameétre
peut s’avérer déterminant pour les matériaux particuliecrement durs ou a faible ductilité. Par
exemple, certaines études ont montré qu’il est impossible de presser du tungsténe de pureté
commerciale a travers une matrice présentant un angle de 90° a une température de 1273°K, en
raison de la formation de fissures dans les billettes. En revanche, des résultats trés satisfaisants
ont été obtenus a la méme température lorsque 1’angle du canal était ajusté a 110°.

Des travaux de recherche ont également montré que ’utilisation d’angles inférieurs a 90° est
envisageable, mais elle nécessite 1’application de pressions plus €levées afin de prévenir la
fissuration. Toutefois, cette configuration n’induit qu’une réduction tres petite de la taille des
grains. Il apparait donc plus pertinent de conclure que 1’angle optimal @ est de 90° [9].
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Figure 1.7 : Variation de la déformation en fonction de @ pour V=0 [9].

ii. Influence de ’angle vy :
L’angle ¥ représente la courbure de transition entre les deux canaux de la filiere ECAP. Il joue
un réle important en réduisant les effets de friction entre 1’échantillon et I’outil, ce qui facilite
son passage a travers la filiere. Toutefois, cette géométrie modifiée peut perturber les
mécanismes de déformation, en particulier ’homogénéité de I’écoulement plastique[11][12].
Dans un cas ou W atteint sa valeur maximale, soit © — ®, la déformation de I’échantillon devient
fortement hétérogene. En revanche, pour des angles W faibles, tels que 0° ou 22°, cette
perturbation est moins marquée. A ces valeurs, une meilleure homogénéité de I’écoulement et
une répartition plus uniforme des contraintes sont envisageables. Il est donc essentiel de prendre
en compte ce paramétre lors de la conception des dispositifs ECAP [4].
Une étude menée par Nagasekhar et Tick-Hon (2004) a démontré, a travers des simulations par
¢éléments finis, que les conditions optimales d’homogénéité de la déformation sont obtenues
pour une configuration avec ® = 90° et ¥ = 10°. Leur modélisation intégrait des parametres tels
que I’écrouissage du matériau et les frottements de contact entre la matrice et 1’échantillon [9].
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Figure 1.8 : Variation de la déformation en fonction de ¥ pour ®:90° [9].
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iii. Influence de la vitesse de pression :

L’ECAP est généralement réalisée sous fortes pressions et a des vitesses généralement
comprises entre 1 et 20 mm/s. Toutefois, grace a I’utilisation d’équipements d’essai mécaniques
traditionnels, il est possible d’¢largir considérablement la plage des vitesses d’extrusion. La
premicre ¢tude expérimentale approfondie sur I’influence de la vitesse d’extrusion a ét€¢ menée
sur un alliage Al-1%Mg, avec des vitesses allant de 1072 a 10 mm/s. Les résultats ont montré

que la vitesse d’extrusion influence peu le raffinement des grains[4] .

En effet, les analyses indiquent que c’est principalement le nombre de passes ECAP qui influe
sur la limite d’¢€lasticité, en raison de son effet cumulatif sur la microstructure. La figure 1.9 met
en évidence que, bien plus que la vitesse d’extrusion, c’est le nombre de passe qui permet de

réduire la taille des grains et d’augmenter les propriétés mécaniques du matériaux [13].

300 - . :
_&'\—_
a":'———;:;l-?_-—f—f-v——b"ﬂ
250 - o ’ _ g—"1 i
—p—
E 200 D-—_______ﬂ g0 -
=
ﬁ 180 -
7
% Al-1Mg
S 100 | N .
ip @
2p O
50 p & .
dp 7
u i rasel n Lt s sasul " 1 paal X L asal R ERET
102 102 107 10 107 102

Pressing speed (mm s)

Figure 1.9 : Variation de la limite d’¢lasticité avec la vitesse de pressage pour un alliage Al-
1%Mg apres ECAP par 1, 2, 3 et 4 passages : données enregistrées a température ambiante en

utilisant un taux de déformation de 1,0 10 "' s ' [13].
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iv.  Influence de la température :

Dans le procédé ECAP, la température de pressage constitue un parameétre essentiel, en raison
de la relative facilité avec laquelle elle peut étre contrdlée. Akihiro Yamashita a mené I’'une des
premicres études approfondies sur I’influence de la température, en utilisant des échantillons
d’aluminium pur, un alliage Al-3%Mg, ainsi qu’un alliage Al-3%Mg—0,2%Sc [14]. Les
expérimentations ont été réalisées a des températures comprises entre la température ambiante
et 573°K. Afin d’assurer un controle rigoureux de la température lors de chaque opération de
pressage, une matrice rigide spécialement congue a été utilisée, intégrant un thermocouple
inséré¢ dans une petite ouverture horizontale percée a 5 mm du mur du canal. Ce dispositif
permettait de maintenir la température avec une précision de +5°K tout au long du processus.
Un suivi rigoureux a montré qu’il fallait environ une heure pour atteindre la température cible
au sein de la matrice, puis dix minutes supplémentaires pour la stabiliser. Pour assurer une
température constante et uniforme des échantillons lors du pressage, deux approches ont été
mises en ceuvre. Dans la premiére, I’échantillon était préchauffé, introduit dans la matrice, puis
maintenu a la température souhaitée pendant dix minutes avant d’étre pressé. Dans la seconde,
un second échantillon était conservé dans un four séparé¢, maintenu a la méme température, puis
transféré directement dans la matrice pour I’opération de pressage. Ainsi, I’utilisation de deux
¢chantillons et d’un four indépendant a permis de garantir une maitrise rigoureuse de la

température, assurant des conditions thermiques constantes tout au long du processus.

Ces expériences ont mis en évidence deux tendances significatives lies a I’effet de la
température sur la microstructure. Premierement, on observe que la taille finale des grains
augmente avec la température de pressage (figure 1.10). Deuxieémement, la proportion de joints
de grains a faible désorientation (angles <15°) tend a s’accroitre avec 1’élévation de la
température. Cette évolution est généralement attribuée a des taux de restauration plus élevés a
haute température, favorisant 1’annihilation des dislocations a I’intérieur des grains. Ce
phénomene limite ainsi 1’accumulation de dislocations dans les parois des sous-grains,
réduisant le nombre de limites a haute désorientation. Toutefois, cette tendance présente une
forte dépendance vis-a-vis de la composition du matériau. En effet, la transition vers une
fraction dominante de joints a faible désorientation a été observée a une température de 473°K
pour I’aluminium pur, et a 573°K pour I’alliage Al-3%Mg. En revanche, aucune évolution
significative vers un réseau de faibles désorientations n’a été constatée pour I’alliage Al-
3%Mg—0,2%Sc, suggérant que certains ¢éléments d’alliage, comme le scandium, peuvent

stabiliser la microstructure et inhiber ce type de transition.
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La conclusion généralement admise est que le maintien d’une température basse durant le
processus d’extrusion permet d’obtenir la plus faible taille de grains possible, ainsi qu’une
fraction élevée de joints de grains a forte désorientation, favorisant ainsi une microstructure

ultrafine et stable[4][14].
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Figure 1.10 : changement de la taille des grains apres ECAP a différentes températures pour

Al pure et les alliages Al-3%Mg et Al-3%Mg—0.2%Sc [14]

v. Influence du frottement :
Dans les développements analytiques classiques du procédé ECAP, la déformation plastique

est estimée en supposant un contact idéal entre 1’échantillon et la matrice, négligeant ainsi le
frottement. Cependant, dans les conditions expérimentales réelles, le frottement influence
I’écoulement plastique et la répartition des contraintes, entrainant des gradients de déformation
entre les surfaces et le cceur de la tole. Cette hétérogénéité favorise un raffinement plus marqué
des grains prés des parois de la matrice et une accumulation accrue de dislocations, ce qui
améliore localement la résistance mécanique tout en réduisant la ductilité. De ce fait le
frottement constitue un parametre de procédé ECAP déterminant, a prendre en compte aux cotés
de la géométrie de la matrice, de la route de déformation, de la température et du nombre de

passes[15][16].
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5. Emboutissabilité des toles mince :

Les procédés de formage des toles métalliques comptent parmi les procédés de transformation
des métaux les plus importants sur le plan technologique. Les produits dérivés de ces techniques
présentent une large gamme de configurations géométriques et de tailles, en passant par des plis
basiques jusqu'a des courbures doubles, ou méme a des formes complexes dotées de cavités
profondes. Les exemples classiques incluent les carrosseries de voitures, les panneaux d'avions,
les corps des appareils €électroménagers, les accessoires de cuisine et les canettes de boissons.
Dans le secteur de la production industrielle, les techniques de faconnage des tdles sont
couramment employées et nécessitent souvent I'élaboration et la réalisation d'outils dédiés, a
l'image des matrices et des poingons. Malgré le cott €levé et la durée prolongée de leur
développement, ces outils, une fois fabriqués, permettent la production répétée d'une vaste
quantité¢ de pieces. Le formage des toles métalliques s'avere donc étre une méthode de
production a la fois efficace et simple. Il propose une productivité importante couplée a des
dépenses de production minimisées, faisant de lui un choix parfait pour la fabrication en grande
quantité.[17]

6. L’emboutissage

L'emboutissage, une technique de formage, a la capacité de convertir une tole plane en un
produit en trois dimensions. Ce procédé se compose notamment de la feuille de métal, du
poingon, de la matrice et du serre-flan. Ces éléments sont essentiels pour 1'accomplissement de
l'opération d'emboutissage, assurant la précision et la qualité des pi¢ces fabriquées.la figure I.11
montre le procédé d’emboutissage [18].

I
Force P )
lserre flan
Poingon . o = 3
/ Serre flan /7 =
o=
- é ﬂ
\ o (
Matrice
N\ Flan

Figure I.11 : procédée d’emboutissage [18]

Durant le processus d'emboutissage, le flan est d'abord serré entre la matrice et le serre-flan.
Une fois cette pression exercée, le poingon s'enfonce dans la matrice, entrainant ainsi le métal
dans son mouvement et 1'obligeant a suivre sa forme en raison des tensions produites par
le maintien du serre-flan. Comme pour toutes les méthodes d’élaboration, le processus
d'emboutissage entraine d'importantes déformations dans la tole.
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Cette technique, malgré 1'exigence d'un capital initial conséquent, se révele économiquement
bénéfique pour des productions massives, tout en offrant la possibilité de produire des formes
complexes et multiples.

7. Emboutissabilité des toles minces

L'emboutissabilité¢ des tdles minces fait référence a la facult¢ d'un matériau a se déformer
plastiquement sans se briser lors du processus d'emboutissage. Cette caractéristique est
essentielle pour produire des pieces complexes dans divers domaines, y compris l'industrie
automobile, aérospatiale et de I'¢lectroménager. Une bonne emboutissabilité aide a minimiser
les déchets, a maximiser 'exploitation des matériaux de base et a garantir la qualité des produits
terminés. [19]

Pour évaluer I’emboutissabilité, plusieurs critéres et essais normalisés sont utilisés [20]:

a. Indice d’Erichsen (IE) :

L’indice d’Erichsen, mesuré par 1’essai d’emboutissage Erichsen, quantifie la capacité d’une
tole a se déformer localement sous 1’action d’un poingon jusqu’a apparition de la premiere
fissure. Il est exprimé en millimeétres et représente la profondeur maximale atteinte avant
rupture. Plus I’indice est ¢élevé, meilleure est I’emboutissabilité.

b. Limite d’étirage (LE) :

La limite d’étirage correspond a la déformation maximale qu’une tole peut subir avant la
localisation de la déformation et la formation de striction. Elle est déterminée par des essais
de traction et est un indicateur clé de la capacité du matériau a résister a I’amincissement
localisé.

c. Rapport de coefficient d’anisotropie (r) :

Le coefticient d’anisotropie plastique (r) mesure le rapport entre la déformation dans la
largeur et 1’épaisseur de la tole lors d’un essai de traction. Un rapport €levé indique une
meilleure résistance a I’amincissement et une emboutissabilit¢ améliorée.

d. Coefficient d’écrouissage (n) :

Le coefficient d’écrouissage, dérivé de la courbe de traction, caractérise la capacité du
matériau a se durcir lors de la déformation. Un coefficient €levé favorise une répartition
homogene des déformations et améliore I’emboutissabilité.

e. Essai de limite de formage (FLD - Forming Limit Diagram) :

La courbe de limite de formage représente les combinaisons critiques de déformations
majeures et mineures qu’une téle peut supporter avant rupture. Il est utilisé pour prédire le
comportement du matériau lors de procédés de formage complexes.

8. Effet de PECAP sur les toles :

a. Effet de PECAP sur la microstructure :

Quand un métal subit une déformation plastique séveére comme I’ECAP, une grande densité de
dislocation est introduite dans le matériau pour chaque passe dans la matrice. De nombreuse
¢tudes ont montrées I'influence de ’ECAP sur la microstructure. L’affinage des grains est
I’augmentation de la densité des joints de grains est une résultant direct de la déformation
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sévere. G. LANGDON [4] a rapporté en 2006 le principe de 1’affinage des grains dans le
procédé ECAP ou il a expliqué la microstructure produite pour les matériaux polycristallin et
monocristallin méme si cette derniére est peut étudier, les principaux résultats sont les suivants:
(1) Lors de la premiere passe d’ECAP, les sous-grains allongés dans les échantillons
polycristallins s’orientent parallélement au plan de glissement primaire, similairement aux
monocristaux. La taille moyenne des grains équiaxes, qui dominent apres plusieurs passes, est
déterminée par la largeur des réseaux de sous-grains mesurée perpendiculairement a leur axe
principal. (2) Le raffinement des grains par ECAP conduit a des tailles de grains comparables
a celles obtenues par des procédés de déformation plastique conventionnels, tels que la
compression ou I’extrusion. (3) Contrairement a la compression, qui induit des déformations
limitées et des joints de grains a faible désorientation, 'ECAP permet d’imposer des
déformations ¢€levées, favorisant la formation de joints a haute désorientation. En conclusion,
cette ¢tude met en évidence I’'importance des voies de traitement et des mécanismes de
glissement dans I’obtention de microstructures a grains ultrafins par ECAP. Pour les aciers a
bas carbone, FUKUDA et al [3] a mené une étude sur l'influence du procédé ECAP sur des
billettes cylindriques en acier a faible teneur en carbone, ayant un diametre de 10 mm et une
longueur de 60 mm. Cette étude a été réalisée en utilisant la route Bc dans un canal présentant
un angle intérieur (©) de 90° et un angle extérieur (W) de 20°. Les résultats ont mis en évidence
une réduction de la taille des grains, la microstructure est montrée dans la figure 1.12

\

pea'rlite

Figure 1.12 :. Micrographies optiques prises sur le plan Y apres 1 passe [3]

K. Kowalczyk et al [21] ont étudier I’effet de la méthode DRECE (Double Roll Equal Channel
Extrusion) sur un acier DCO1 de dimensions 800 x 60 x 2 mm. Apres plusieurs passes de
DRECE, une augmentation notable de la formation de joints de sous-grains a faible
désorientation est observée, atteignant 51 % aprés sept passes, ce qui indique une
transformation microstructurale avancée vers des joints a haute désorientation. Par ailleurs, les
mesures de microdureté révelent une augmentation significative de la dureté a chaque passe,
témoignant d’un durcissement du matériau et d’une amélioration de I’homogénéité
microstructurale. Ces résultats mettent en évidence ’efficacité du procédé DRECE pour raffiner
la microstructure et renforcer les propriétés mécaniques de I’acier DCO1. La microstructure
microscopie électronique a transmission a balayage (STEM) apres 1 passe est montré dans la
figure 1.13
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Figure I.13 : Photo de la microscopie €lectronique a transmission a balayage (STEM) aprés 1
DRECE passe [21].

J. Suh et al [12]a examiné 1'effet de la route de traitement sur le développement de la texture
ainsi que sur le comportement mécanique et le formage a température ambiante des toles AZ31
traitées par ECAP de dimensions 200 x 200 x 1,8 mm?, il a été déduit que ECAP constitue une
méthode efficace pour modifier la texture en controlant sélectivement la direction du
cisaillement. L'analyse microstructurale des toles AZ31 laminées et traitées par ECAP a été
réalisée a I’aide de la cartographie EBSD en figure de pole inverse (IPF). La microstructure de
la tole laminée présente une structure équiaxe exempte de maclage. Comparée a 1’état laminé,
la taille moyenne des grains est réduite de 14 a 8,4 um apres un seul passage ECAP. Cette
évolution microstructurale est caractérisée par une forte fraction de joints de grains irréguliers
et de grains fins. Une telle morphologie est typique des alliages de magnésium ayant subi une
recristallisation dynamique, résultant de la production et de I'absorption continues des
dislocations au niveau des joints de grains a faible angle, ainsi que de leur transformation
progressive en joints de grains a grand angle. De nouveaux grains recristallisés se forment
autour des frontieres des grains initiaux, conduisant a une structure en collier. La figure 1.14
montre les résultats de ’EBSD
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Figure 1.14 : résultat de ’EBSD avant et aprés ECAP de L’AZ31 [12].

En conclusion, le procédé d’ECAP modifie significativement la microstructure des matériaux
métalliques en réduisant la taille des grains, en formant des sous-structures spécifiques et en
altérant la texture cristallographique.

b. Etudes de ’influence de PECAP sur la résistance mécanique et de la ductilité :

Comme on a vue précédemment ’ECAP diminue la taille des grains des matériaux utiliser ce
qui change sa structure, on sait d’ailleurs que la structure d’un matériaux influent sur ses
propriété mécanique, physique et chimique.

Les travaux étudier dans le paragraphe d’avant montre tous une diminution de la taille des grains
ce qui implique le changement des propriétés mécanique du matériau. Pour le travail de Fukuda
et al [3] a mené une étude sur l'influence du procédé ECAP sur des billettes cylindriques en
acier a faible teneur en carbone, montre qu’aprés ECAP on a une augmentation significative de
la dureté aprées une passe, en effet la dureté Vickers a augmenté de 50% et I’augmentation de la
limite élastique ainsi qu’une diminution de 1’allongement, les résultats son montré dans la figure
I.15 et L.16.
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Figure [.15 : résultats des essais de traction pour les échantillons (a) soumis a un traitement
CR ou entiérement recuits et aprés ECAP par (b) une passe, (c) deux passes et (d) trois passes,
respectivement [3].
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Figure 1.16 : résultats de la microdureté Vickers (Hv) pour les phases perlite et ferrite en
fonction de nombre de passe [3].

Le travail de K. Kowalczyk et al [21] qui ont étudié I’effet de la méthode DRECE (Double Roll
Equal Channel Extrusion) sur un acier DCO1, Les résultats des mesures de microdureté pour
les échantillons d'acier DCO1 a 1'état initial, apres la premicre passe de DRECE et apres la

24



septieme passe confirment une augmentation significative de la dureté du matériau avec
'augmentation du nombre de passes de DRECE, une augmentation de 14.8% pour une passe et
une augmentation de 22% pour 7 passe, ainsi que 'homogénéité des propriétés obtenues, la

figure 1.17 montre la carte de la distribution de la microdureté avant et aprés DRECE.

Initial state

1 DRECE pass

20 [mm]

7 DRECE passes

Figure 1.17 :Distribution de la microdureté avant et aprés DRECE pour une passe et 7 passes

[21]

J .Suh et al [12]a examiner I’effet de ’ECAP sur des toles AZ31, Les tdles traitées par ECAP
présentent une diminution de la limite d'¢lasticité (Re) et du coefficient d'anisotropie plastique
(r10), ainsi qu'une augmentation de l'allongement a rupture (€,) et du coefficient d'écrouissage
(n) dans la direction transversale (PD) par rapport a 1'échantillon laminé. En conséquence, la
route C montre l'allongement a rupture (&,) le plus élevé dans la direction de laminage (RD),

les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Propriétés de traction a température ambiante des tdles AZ31 laminées et traitées

par ECAP [12].

Processing Tensile YS (MPa) UTS ey (B) e (%) 110(-) n(-)
route direction (MPa)
As-rolled
RD 190 275 134 194 159 013
45° 167 264 174 220 187 017
TD 171 269 148 157 1.73 0.17
Single pass RD 142 268 193 244 074 022
45° 154 265 193 269 128 019
TD 183 280 150 166 145 015
A RD 127 264 211 237 053 027
45° 142 261 207 266 114 022
TD 189 283 149 194 133 015
C RD 136 268 215 261 071 0.27
45° 146 260 204 267 117 0.21
TD 183 279 153 205 113 0.15
D RD 158 271 184 242 1.04 020
45° 149 264 206 286 123 022
TD 158 276 172 185 086 021
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D’autre étude se sont penché sur ’influence de I’ecap sur les propriétés mécaniques du
matériau.

L. Wang et al [22] a étudier I’influence de ’ECAP sur I’acier TWIP 8 mm de diamétre et 60
mm de longueur, A température chaude, jusqu'a quatre passes en suivant le chemin Bc. La
matrice d’ECAP a un angle intérieur © = 90°, avec un angle extérieur Y= 37°. Le
comportement mécanique a été étudié a l'aide d'éprouvettes de traction, et il a été constaté que
la limite d'¢lasticité et la résistance a la traction sont significativement améliorées avec
'augmentation du nombre de passes dECAP, de 50% et de 3% successivement. Cependant, la
ductilité et la capacité de durcissement par déformation sont réduites avec le procédé ECAP, de
48.6% et de 43.8%.les courbes de traction obtenue sont montrés dans la figure 1.18.
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Figure 1.18 : résultat de traction de 1’acier TWIP apres 4 passes d’ECAP [22].

O. Irfan et al [23] a quant a lui a étudier I’effet de ’ECAP sur I’acier AISI 4130 de forme
cylindrique de 20 mm de diametre et de 140 mm longueur. L’angle intérieur utiliser est de
©=90°.
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Figure 1.19 : courbe de traction avant et aprés ECAP de I’acier AISI 4130 [23].
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Tant la limite d'¢lasticit¢é que la résistance a la traction maximale augmentent avec
l'augmentation du nombre de passes ' ECAP. L'¢lasticité est augmentée d'environ 36 % (de 450
MPa a 610 MPa) au cours de la premicre passe d'ECAP. Suite a la quatrieme passe, la limite
d'¢lasticité a ét¢ améliorée d'environ 87 % (atteignant 840 MPa). La résistance a la traction
présente une tendance comparable a celle de la limite d'élasticité, mais affiche des taux de
progression supérieurs. Apreés quatre passe d'ECAP, la résistance a la traction est
approximativement de 1430 MPa, ce qui représente une augmentation d'environ 2,6 fois par
rapport au matériau non soumis a I'ECAP. Cette tendance peut étre attribuée au changement de
microstructure, a la réduction de la taille des grains et a la densité élevée de dislocations due a
la déformation plastique sévére.
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Figure 1.20 : résultat de la microdureté et I’énergie d’impact en fonction de nombre de passe
de I’acier AISI 4130 [23].

Les mesures de dureté révelent que la valeur moyenne de dureté Vickers (HV) de 1'acier AISI
4130 avant le traitement par ECAP est de 220 HV. L'application du procédé ECAP entraine
une amélioration significative de la dureté, avec une augmentation de 94 % apres la quatrieme
passe par rapport a I'état initial.

M. da Silva Lima et al [24] ont étudier I’effet de ’ECAP sur I’acier TWIP (Twinning-Induced
Plasticity) a haute teneur en manganese de forme cylindrique (8 mm de diametre et de 55 mm
de longueur) pour une température de 250°C et 350°C . L angle antérieure de la matrice utiliser
pour I’ecap est de ©=120°. Un échantillon de 8 x 8 x 4 mm a ¢été¢ découpé du cylindre apres
chaque extrusion. Les résultats de 1’essais de traction ont été regroupé dans la figure 1.21.
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Figure 1.21 : résultats de I’essais de traction avant et aprés ECAP de I’acier TWIP selon le
nombre de passe et de la température [24].

Le matériau initial présente de bonnes propriétés mécaniques, combinant une résistance a la
traction ultime (UTS) élevée, supérieure a 1460 MPa, et une grande ductilité (déformation vraie
totale proche de 0,57), avec une limite d'¢lasticité (YS) modérée de 377 MPa. Aprés une
premiere passe d'ECAP a 350 °C, la limite d'élasticité augmente significativement a 1035 MPa,
soit une augmentation d'environ 74,5 %. A 250 °C, cette augmentation est encore plus marquée,
atteignant 1190 MPa, ce qui représente une hausse d'environ 115,6 %. Aprés quatre passes
d'ECAP a 250 °C, la résistance ultime a la traction atteint 1,9 GPa, soit une augmentation
d'environ 30,1 %.

Pour cette partie, on peut en conclure que L'ECAP (Equal Channel Angular Pressing) et sa
variante DRECE (Differential Speed Rolling Extrusion) influencent significativement les
propriétés mécaniques des matériaux traités. Ces procédés induisent un affinement notable de
la microstructure, ce qui entraine une augmentation de la dureté, de la limite €lastique et de la
résistance a la rupture. Cependant, cette amélioration de la résistance s'accompagne
généralement d'une réduction de la ductilité¢ du matériau. Cette diminution de la ductilité peut
étre attribuée a une augmentation du coefficient d'écrouissage (n), qui refléte la capacité du
matériau a se durcir lors de la déformation plastique. En effet, 1'écrouissage, résultant de
l'accumulation de dislocations pendant la déformation plastique, conduit a une augmentation
de la résistance mécanique tout en réduisant la capacité du matériau a se déformer plastiquement
avant la rupture.

c. Effet de PECAP sur ’emboutissabilité d’une tole :

L'emboutissabilité des tdles, c'est-a-dire leur capacité a subir des déformations plastiques sans
rupture lors de procédés tels que l'emboutissage, dépend fortement de leurs propriétés
mécaniques et de leur microstructure. Comme on 1’a vu avant ’ECAP est une technique de
déformation plastique sévere visant a affiner la microstructure des métaux, augmentant ainsi
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leur dureté et leur résistance mécanique. Cependant, malgré les avantages mécaniques conférés
par I'ECAP, son impact spécifique sur 1'emboutissabilité des toles demeure peu exploré dans la
littérature scientifique actuelle. Cette lacune souligne l'importance d'investiguer cette
thématique pour comprendre comment l'affinement de la microstructure par ECAP influence la
capacité des toles a étre formées sans défauts.

Dans leur recherche, J. Suh et al [12] ont également analysé I'impact de I'ECAP sur la
formabilité a froid du AZ31. IIs ont effectué des tests de formage en U a température ambiante
sur des bandes mesurant 160 mm X 20 mm, découpées selon trois orientations de traction. Un
poingon de 80 mm de diameétre doté d'un rayon de 5 mm a été employé, opérant a une vitesse
de 20 mm/s sans force de maintien, dans le but d'optimiser 1'écoulement du matériau entre le
poingon et la matrice. L'épaisseur de formage a été¢ mesurée depuis l'anneau jusqu'a la zone du
fond, en excluant I'épaisseur de la tdle.

Dans le cadre d'une évaluation générale de la formabilité des toles traitées par ECAP, des essais
Nakajima ont été réalisés en respectant la norme ISO 12004-2, ce qui a permis de déterminer
les courbes limites de formage (CLF). Ces tests ont ét¢ effectués a température ambiante en
utilisant une machine d'essai pour toles métalliques, associée a un dispositif de mesure optique
ayant une fréquence d'acquisition de 10 Hz. Le poingon se déplacait a une vitesse de 1 mm/s et
la feuille était maintenue par une force de 300 kN, sans 'utilisation d'anneau de serrage. Trois
géométries d'éprouvettes ont été usinées pour reproduire des états de contrainte allant de la
traction uniaxiale a la traction biaxiale, chaque essai étant répété au moins trois fois pour assurer
la fiabilité des résultats.

Les résultats montrent que la route C permet d'obtenir la profondeur de formage la plus élevée
dans la direction de laminage (RD), avec une valeur de 15 mm, soit 250 % de celle de la tdle
laminée ( Figure 1.22). Cette amélioration significative est attribuée a 1'affaiblissement de la
texture dans la route C, ainsi qu'a la large distribution angulaire des plans basaux vers la
direction de pressage (PD), favorisant une déformation par glissement basal (a). En revanche,
la route D présente une profondeur de formage comparable dans les trois directions (10-11
mm), démontrant un comportement quasi isotrope. Ces résultats concordent avec 1'évolution
des valeurs de €u et du coefficient d'écrouissage n, comme discuté précédemment.
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Figure 1.22 : profondeur de formage relative par rapport a lI'échantillon laminé (RD : bandes
paralleles a PD, 45° : bandes a 45° par rapport a PD, TD : bandes transversales par rapport a
PD) [12].
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Par ailleurs, une anisotropie plastique ¢levée, typique de la tole laminée, tend a limiter la
déformabilité dans I'épaisseur, ce qui constitue une limitation majeure pour les alliages de
magnésium a texture basale marquée. En effet, bien que la tole laminée présente une valeur rio
deux fois plus ¢élevée que celle de la route C dans la direction RD (1,59 contre 0,71), sa
formabilité reste inférieure (6 mm contre 15 mm). Cela confirme que les alliages de magnésium
a texture aléatoire et faible valeur r sont plus adaptés a I'emboutissage et a la formabilité en
expansion.

En ce qui concerne le coefficient d'écrouissage n, les résultats sont montrés dans la figure 1.23,
la route D présente une augmentation de 30 % de la valeur moyenne n™ par rapport a la tole
laminée (0,21 contre 0,16), avec des valeurs quasi identiques dans les directions RD, TD et a
45°. Cette homogénéité contribue a son comportement de formage isotrope. Enfin, les essais
Nakajima ont permis de déterminer les déformations limites de formage a température ambiante
pour les toles traitées par ECAP, en particulier pour la route D, qui présente un comportement
quasi isotrope. Les résultats montrer dans la figure (), montrent une amélioration significative
des déplacements en z (profondeur d'emboutissage) par rapport a la tole laminée :

* En traction uniaxiale (w=20 mm) : une augmentation de 12 % dans la direction RD et de 16
% dans la direction TD.

* En traction plane (w=80 mm) : une augmentation de 19 % en direction RD et de 87 % en
direction TD.

* traction biaxiale (w=195 mm) : augmentation de 74 %.

On constate également une amélioration significative des déformations limites ( €1 ) pour la
route D :

* Pour une largeur de 20 mm (w=20 mm): €1 a été amélioré de 22 % dans la direction RD et
de 21 % dans la direction TD.

* Pour une largeur de 80 mm (w=80 mm): €1 connait une augmentation de 25 % dans la
direction RD et de 90 % dans la direction TD.

* En traction biaxiale (w=195 mm): On note une amélioration explicite de 65% pour €1.

Ces résultats attestent que la route D réduit 1'anisotropie mécanique et optimise la formabilité
dans les deux orientations majeures (RD et TD), notamment dans la zone de déformation en
croissance (€1 >0 et £€2>0). Toutefois, une disparité significative persiste dans la zone
d'emboutissage profond (€1>0 et £2<0), ou le potentiel de formage demeure supérieur en
direction RD par comparaison a la direction TD.

30



As-rolled Single Route A Route C Route D

pass

As-rolled Single Route A Route C Route D

pass
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Figure 1.24 : Comparaison du déplacement z (a) et des limites de formage (b) pour les toles
laminées et les toles traitées par ECAP sur la route D dans trois conditions de contrainte
différentes [12].

H. Rahimi et al [25] de leurs coté ont travaillés sur I’effet de ’ECAR en route A avec un angle
©=130° sur une tole A15083 d'une épaisseur de 2 mm dans le but d’étudier sa courbe limite de
formage, pour cela, la tole a ét€¢ découpée pour préparer les éprouvettes nécessaires aux essais
puis recuites a 450 °C pendant une heure, puis refroidis a 1'air conformément a la norme ASTM
B918-01.

Des essais de traction ont été effectués selon la norme ASTM-ES, en utilisant une machine de
traction STM-50. Les données indiquent que 'application de 'ECAR (Equal Channel Angular
Rolling) augmente considérablement la limite d'élasticité (YS) et la résistance ultime a la
traction (UTS), tout en diminuant l'allongement a la rupture. Suite a la premiere passe d'/ECAR,
la limite d'élasticité augmente de 50.64% (156 a 235 MPa), alors que la résistance ultime a la
traction passe de 302 a 312 MPa. En revanche, I'allongement a la rupture se réduit de 16% pour
atteindre 11%. Toutefois, 1'écrouissage diminue a mesure que le nombre de passes ECAR
augmente. La Figure .25 montrent les diagrammes contrainte-déformation obtenue.
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Les mesures de microdureté montrent une augmentation notable suite a la premiere passe
d'ECAR, notant une croissance de 37 % par rapport aux échantillons recuits. Cette croissance
est surtout attribuée a I'écrouissage et a la formation de sous-joints de grains. La microdureté

continue a croitre jusqu'a la troisiéme passe, enregistrant une augmentation de 73%, pour

ensuite connaitre une légeére baisse aprés la quatriéme passe due a l'apparition de fissure en

surface des toles. Ce comportement est en conformité avec les observations rapportées dans

d'autres méthodes de déformation plastique sévere (SPD). Les valeurs de microdureté mesurées
a travers l'épaisseur des tdles traitées par ECAR sont illustrées sur la Figure 1.26.
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Les essais de formabilité ont été réalisés a I'aide du test de Nakajima pour déterminer les courbes
de limite de formage (CLF). Des échantillons rectangulaires de différentes largeurs et de 200
mm de longueur ont été découpés perpendiculairement a la direction de laminage. Une grille
circulaire de 2,5 mm de diamétre a été marquée sur la surface des échantillons par une méthode
¢lectrochimique. Les essais ont été effectués a l'aide d'une presse hydraulique de 50 tonnes a
vitesse constante, avec un critére d'arrét basé sur une variation abrupte du diagramme charge-
déplacement. Différentes géométries d'éprouvettes ont été utilisées pour établir la courbe de
formabilité, comme expliqué sur la Figure 1.27

Les courbes de limite de formage (CLF) ont été établies grace au test Nakajima, effectué par
des essais de formabilité. Des échantillons de forme rectangulaire, aux largeurs variées et d'une
longueur de 200 mm, ont ét¢ découpés perpendiculaire a la direction du laminage. Sur la surface
des échantillons, une grille circulaire de 2,5 mm de diamétre a été tracée par une technique
¢lectrochimique. Les tests ont été réalisés en utilisant une presse hydraulique de 50 tonnes
opérant a une vitesse constante, avec un critére d'arrét basé sur une modification brusque du
diagramme charge-déplacement. Plusieurs géométries d'éprouvettes ont été employées pour
déterminer la courbe de formabilité, comme illustré sur la Figure.1.28
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Figure 1.27 Différentes géométries d'éprouvettes utilisées pour établir la courbe de formabilité
[25].

Les grilles circulaires se déforment en ellipses pendant les essais, et les déformations limites
sont déterminées a partir des axes majeur et mineur de 'ellipse située a la distance la plus proche
de la zone de striction localisée. Les déformations majeure et mineure en ingénierie sont
calculées a l'aide des équations suivantes, puis converties en déformations vraies :

Smajor(%) = (a — C) /c
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Sminor(%) = (b — C) /c
Ou a, b et ¢ représentent respectivement le diametre majeur de 1'ellipse, le diametre mineur de

l'ellipse et le diamétre initial du cercle.

Les diagrammes de formabilité (FLD) obtenus expérimentalement pour les échantillons recuits
et ceux traités par ECAR (de la premiére a la troisiéme passe) en alliage d'aluminium 5083 sont
illustrés sur la Figure 1.28.
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Figure 1.28 : Les CLF de I'aluminium 5083 du recuit et de la premiere a la troisieme passe
ECAR [25].

Les résultats montrent que la formabilit¢ diminue avec I'augmentation du nombre de passes
ECAR. En particulier, la pente du FLD augmente du c6té gauche (traction plane) et diminue du
coté droit (traction biaxiale), reflétant les effets du procédé ECAR sur la microstructure et
l'anisotropie des toles. Le Tableau 1.3 résume les variations de microdureté, des propriétés
mécaniques et de la formabilité, calculées a I'aide de I'équation suivante :

A= ((XECAR_Xrecuit)/ Xrecuit) x 100

ou XgcaARr et Xrecuit représentent respectivement les valeurs des parameétres pour les échantillons
ECAR et recuits.
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Tableau 1.3 : Changements des propriétés mécaniques de 1'échantillon recuit apres le processus
ECAR en pourcentage [25].

Sample Micro-Hardness Yield Strength Ultimate Strength Elongation at Break FLDo

Annealed 72 Hv 156 MPa 302 MPa 16 mm 0.21
Pass 1 36.1 % 50.6 % 33% -37.5% -14.3%
Pass 2 53.6% 63.4 % 73 % -43.8 % -23.8%
Pass 3 68.8 % 75 % 14.2 % -50 % -28.6 %

Les résultats démontrent que le procédé ECAR améliore significativement les propriétés
mécaniques et la microdureté de l'alliage d'aluminium 5083, principalement grace a la
fragmentation des grains et a 'augmentation de la densité de dislocations. Cependant, cette
amélioration s'accompagne d'une réduction de la formabilité, en particulier apres plusieurs
passes d'ECAR.

9. Conclusion :

En conclusion, ce premier chapitre a permis de dresser un état de 1’art sur 1’acier DC04 et le
procédé ECAP, en mettant en lumiére leurs propriétés, leurs applications et leurs interactions.

L’analyse bibliographique des scientifiques J.suh et al ainsi que H. Rahimi a montré que
I’ECAP est une technique prometteuse pour améliorer les propriétés mécaniques des toles
d’aciers tout en influencant leur emboutissabilité. Cette derniere propriété est soit améliorer soit
réduite selon la nature de 1’alliage ou les parametres utilisés lors de ’ECAP.

Ces ¢léments théoriques et expérimentaux ont fourni une base pour les travaux menés dans cette
these, tout en ouvrant des perspectives pour des recherches futures visant a concilier résistance
mécanique et formabilité des aciers a bas carbone.
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Chapitre 11
Matériels & techniques expérimentales
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1. Introduction :

Ce deuxieme chapitre est consacré a la caractérisation du matériau utilisé, I’acier DC04, et a la
description détaillée de la méthodologie expérimentale mise en ceuvre pour ¢tudier 1’effet du
procédé ECAP sur les propriétés mécaniques et microstructurales. Ce chapitre commence par
une présentation de la composition chimique I’acier DC04. Ensuite, il décrit la conception et la
réalisation de la matrice d’ECAP utilisée pour le traitement des tdles, en mettant 1’accent sur
les paramétres clés tels que ’angle de coude (@ = 90° et ® = 120°) et les dimensions des
échantillons (120 mm X 100 mm X 1,5 mm). Les techniques de caractérisation sont aussi
présentées.

2. Matériau :

Le matériau utilisé dans cette étude est l'acier a bas carbone DCO04, développé au centre
sidérurgique el-hadjar. Ce dernier est fourni sous forme de tdles laminées a froid puis recuites
de 1,5 mm d'épaisseur. Sa composition chimique, obtenue par spectroscopie, est montrée dans
le tableau II.1.

Tableau II.1 composition chimique du DC04.

Elements C Mn Cu Al Ni Cr

wit% 0,06 0,19 0,04 0,081 0,01 0,01

3. Conception et réalisation de l1a matrice ’ECAP :

La matrice d’ECAP utilisé a été congue au laboratoire de mise en forme des matériaux
métallique (LMF2M) et réalis¢ au niveau du complexe sidérurgique SIDER El-Hadjar a
Annaba, plus précisément au AMM (Ateliers magrébins de mécanique).

a. Choix du matériau :

Le choix du matériau pour la réalisation de la matrice d'ECAP est essentiel, car cette derniere
doit pouvoir supporter de fortes contraintes mécaniques tout en préservant une exactitude
dimensionnelle sur le long terme. Suite a une étude détaillée des caractéristiques mécaniques et
des cofits, nous avons opté pour l'acier alli¢ SSNCDVS.

b. Propriétés de I'Acier SSNCDVS

L'acier S55NCDVS5 est un acier allié hautement résistant, fréquemment employé dans les
applications demandant une union de dureté, résistance a l'abrasion et ténacité. Voici les
caractéristiques principales :

e Composition chimique (en %) :
Carbone (C) : 0,50 - 0,60
Chrome (Cr) : 0,90 - 1,20
Molybdéne (Mo) : 0,40 - 0,60
Vanadium (V) : 0,10 - 0,20

o Nickel (Ni) : 1,40 - 1,70

o Propriétés mécaniques :

O O O O
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- Résistance a la traction : 1800-2000 MPa
- Résilience : 40-50 J/cm?
- Bonne résistance a l'usure et a la fatigue.

- On obtient une dureté de 55-60 HRC aprés une trempe a 1’huile a 850-880°C suivie d'un
revenu a 550-600°C

c. Justification du Choix du matériaux :

On a opt¢ pour lacier S55NCDVS pour les motifs  suivants

1. Résistance a l'usure : L'ajout de chrome et de molybdéne dans cet acier lui donne une
remarquable résistance a l'abrasion, cruciale pour une matrice exposée a des frottements
incessants.

2. Robustesse : Le nickel et le vanadium renforcent la dureté, diminuant le danger de fissuration
sous des charges cycliques.
3. Traitement thermique : La possibilité de soumettre cet acier a un traitement thermique offre
la flexibilit¢ d'adapter sa dureté selon les exigences particulieres de l'utilisation.
4. Colt : En comparaison avec d'autres matériaux tels que le carbure de tungstene, l'acier
55NCDVS5 présente un bon équilibre entre performance et prix.

d. Géométrie de la matrice :

La matrice est constituée d'une partie centrale et de deux parties auxiliaires. L'assemblage d’une
partie centrale et d’une partie auxiliaire forme deux canaux de méme section de 10 x120 mm,
a savoir le canal d'entrée et I'autre de sortie avec un angle différent. Le premier canal formé est
relié par un coude ayant un angle intérieur © de 120° et un angle extérieur ¥ de 10°, le deuxiéme
canal formé est relié¢ par un coude ayant un angle intérieur © de 90° et un angle extérieur ¥ de
10°.[26][27][28]

Figure II.1 : Dessin de définition de la matrice assemblé

La combinaison des angles de 90° et 120° avec un angle intérieur de 10° offre la flexibilité et
I’optimisation du processus, permettant de réaliser des déformations séveres (angle de 90°) ou
modérées (angle de 120°), selon les besoins.

Une matrice avec deux angles peut étre adaptée pour optimiser le processus en fonction des

caractéristiques spécifiques du matériau et des besoins de l'application. Cela permet une plus
grande flexibilité et polyvalence dans l'application industrielle.
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e. Fabrications de la matrice :

La matrice a été usinée a partir d'un bloc d'acier SSNCDV5 montré dans la figure I1.2 a 'aide
de deux méthodes d’usinage (fraisage et percage).

Figure I1.2 : bloc de SSNCDVS5 utilisé

Les étapes clés sont :

i.  Usinage des canaux :

- Les canaux d'entrée et de sortie ont été usinés en fraisage numérique avec une précision
de £0,01 mm.

- L'angle intérieur de 10° a été réalisé a I'aide d'une fraise conique.

ii. Traitement thermique :

Pour optimiser les propriétés mécaniques de la matrice en acier SSNCDVS5, un traitement
thermique a été réalisé en trois étapes principales :

1. Trempe :

- La matrice a été chauffée a 860°C pendant 1 heure pour obtenir une structure
austénitique homogene.

- Un refroidissement rapide dans l'huile a été effectué pour transformer l'austénite en
martensite, augmentant ainsi la dureté.

2. Revenu :

- Unrevenu a 580°C pendant 2 heures a été appliqué pour réduire les contraintes internes
et améliorer la ténacité tout en maintenant une dureté élevée (environ 60 HRC).
3. Controle de la Dureté :

- La dureté finale a été mesurée a 1'aide d'un durométre portatif, confirmant une valeur
de 60 HRC, conforme aux spécifications requises pour une matrice d'ECAP.
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La courbe de traitement thermique est montrée dans la figure I1.3 :
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Figure I1.3: cycle de traitement thermique de la matrice.

f. Rectification et polissage :

o Les surfaces internes des canaux ont été polies a I’aide d’un papier de polissage
pour réduire les frottements.

La figure I1.4 montre la matrice d’ECAP finie ainsi que le positionnement des tdles a I’intérieure
du canal d’extrusion

a)
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Figure I1.4 : a) matrice d’ECAP ; b) Coupe transversale de la filiecre ECAP ; ¢)
Positionnement des tdles a l'intérieur du canal.

L'acier 55NCDVS s'est avéré étre un excellent choix pour la fabrication de la matrice d'ECAP,
offrant une combinaison idéale de résistance a 1'usure, de ténacité et de facilité de traitement
thermique. Sa performance lors des premiers essais dECAP a confirmé sa durabilité et sa
capacité a maintenir une précision dimensionnelle sur le long terme.

La matrice d'ECAP avec des angles de 90° et 120° et un angle intérieur de 10° a été congue et
fabriquée avec succes. Les simulations numériques et les tests préliminaires ont confirmé sa
performance, offrant une déformation homogene et une durabilité accrue. Cette conception
ouvre la voie a des études approfondies sur la déformation plastique sévere de divers matériaux.
[29].

Un poingon en acier XC38, de section rectangulaire 9,8 x 119,8 mm? et de hauteur 140 mm, a
¢été réalisé pour presser les toles dans le canal. La figure I1.5 montre le poingon utilisé.
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Figure I1.5 : Poingon utiliser dans 1’ecap.

4. Presse hydraulique :

La presse hydraulique utilisé et une machine soviétique/russe sous le nom UMM-10 (figure
11.6), c’est un équipement essentiel pour la mise en ceuvre du procédé ECAP. Elle se compose
des ¢léments suivants :

a. Systéme de vérin hydraulique :

Le vérin hydraulique produit la force requise pour faire progresser le matériau a
travers la matrice ECAP. Il fonctionne grace a une huile hydraulique sous pression
intense, qui permet d'obtenir des forces de compression considérables, généralement
de plusieurs centaines de kN, voire de MN, en fonction des usages.

Controle de la force et de la vitesse :

La presse dispose d'un mécanisme de contrdle précis qui autorise le réglage de la force
appliquée et de la vitesse de déformation. Ce contrdle est essentiel pour ajuster le
mécanisme a divers matériaux et prévenir des déformations excessivement rapides ou
lentes, susceptibles de nuire a la qualité du matériau.

Cadre de support :

La presse est équipée d'un cadre en acier robuste, congu pour résister aux forces
intenses produites lors du processus ECAP. Ce dispositif garantit la stabilité globale
du systéme tout en réduisant les vibrations ou les déformations non souhaitées
Interface avec la matrice ECAP :

La presse est dotée d'une plateforme mobile qui transmet la puissance du vérin
hydraulique a la matrice ECAP. Ce plateau est soigneusement calibré pour assurer un
déplacement régulier et prévenir des tensions inégales sur le matériau.
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Figure I1.6 : La presse hydraulique UMM-10 utiliser et sa commande

5. Réalisation des essais ECAP :

La figure IL.7 illustre le principe de la technique ECAP utilisée. Six toles de dimensions
119,9x100 mm ont été préalablement découpées puis placées en sandwich dans le canal, comme
le montre la figure I1.7.a. Pour I’angle 120° les six tdles sont de méme nature, mais pour 1’angle
90° la tole en position 4 a été changé en une tdle de 0.8mm pour des problémes techniques, on
la considere donc comme une tole sacrificielle. Un poincon de section rectangulaire de
9,8x119,8 mm et d'une hauteur de 100 mm est utilisé pour extruder les téles dans le canal
d'entrée pour I’angle 120°, pour 1’angle 90°, un poingon de méme section mais d’une hauteur
de 140 mm a été utilisé pour presser les tdles a travers le coude reliant les deux canaux. La

figure I1.7.b montre l'orientation du sens de laminage (RD) par rapport au flux de métal dans
I'ECAP.

Partie centrale Poingon

a)

Partie auxiliaire
Partie auxiliaire

- g

S1
S2

s1 sS4 s3

S2 S5

S3 s6
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b)

S1

contrainte de
cisaillement

Figure I1.7 : a) diagramme schématique du procédé ECAP. b) sens de laminage (RD) en
fonction du flux de métal dans le procédé ECAP.

La figure I1.8 montre des échantillons avant et aprés ECAP pour les deux angles utiliser.

a) “
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Figure I1.8 : Tole d'acier DC04 a) avant ECAP, b) S1 apres ECAP (120°), ¢) S1 aprés ECAP
(90°).

Afin de réduire la friction, un lubrifiant a base de bisulfure de molybdéne (MoS2) a été appliqué
sur I'ensemble des constituant de cette expérimentation[2]. Le processus (ECAP) a été réalisé
en allant d’une passe jusqu’a quatre passes en utilisant deux routes (A et C), avec une vitesse
de pressage maintenue a 0,5 mm/s.

6. Mesure de la microdureté :

La dureté est définie comme la capacité d'un matériau a résister a la pénétration d'un objet
indéformable (comme une bille, un cone ou une pyramide) sous une charge appliquée. Elle est
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souvent liée a la résistance mécanique du matériau, notamment a sa limite d'élasticité et a sa
résistance a I'abrasion.[30]

a. Principes de base des essais de dureté

Les essais de dureté reposent sur le principe de la pénétration ou du rebondissement d'un
pénétrateur dans la surface du matériau. Les méthodes les plus couramment utilisées incluent :

i. Essai de dureté par pénétration :

Un pénétrateur (sphére, cone ou pyramide) est enfoncé dans le matériau sous une charge
connue. La taille de I'empreinte laissée est mesurée pour déterminer la dureté. Plus I'empreinte
est petite, plus le matériau est dur.

ii. Essai de dureté par rebondissement :

Une masse est lachée sur la surface du matériau, et la hauteur de rebond est mesurée. Cette
méthode est souvent utilisée pour les élastomeres et certains métaux.

b. Dureté Vickers (HV) :

Cet essai utilise un pénétrateur pyramidal en diamant pour créer une empreinte carrée. La dureté
est calculée en fonction de la surface de I'empreinte. Cette méthode est précise et adaptée a une
large gamme de matériaux, y compris les métaux, les céramiques et les revétements minces.

c. Principe de la microdureté :

La microdureté repose sur le méme principe que les essais de dureté classiques (pénétration
d'un pénétrateur sous une charge appliquée), mais elle utilise des charges beaucoup plus faibles
(généralement entre 10 gf et 1 kgf) et des pénétrateurs de petite taille. Cela permet de mesurer
la dureté de zones tres localisées, souvent de I'ordre de quelques micrométres.

Les deux méthodes principales de microdureté sont :

i.  Microdureté Vickers (HV) :
- Utilise un pénétrateur pyramidal en diamant avec un angle de 136° entre les faces opposées.
- La charge appliquée est généralement comprise entre 10 gf et 1 kgf.

- L'empreinte laissée est un carré, et la dureté est calculée en fonction de la diagonale de
'empreinte.

- Formule :
HV=1.8544.F/d* (7)
Ou F est la charge en kgf et d est la longueur moyenne des diagonales en mm.

-Cette méthode est largement utilisée pour les matériaux hétérogenes, les revétements minces
et les phases individuelles dans les alliages.
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d. Bénéfices de la technique Vickers :

-Polyvalence : Cette technique convient a une variét¢ étendue de matériaux, des plus ductile
aux plus rigides, et est compatible avec différentes charges, ce qui la rend appropriée tant pour
les tests de microdureté que de macrodureté.

- Exactitude : L'essai Vickers, du fait de son empreinte réduite, permet d'examiner des zones
spécifiques telles que les microstructures ou les couches fines avec une précision élevée.

e. Restrictions :

-Préparation de 1'échantillon : Pour obtenir des mesures exactes, il est indispensable d'avoir une
surface parfaitement lisse, ce qui peut exiger un temps de préparation important.

-équipement spécialisé : Pour mesurer les diagonales de I'empreinte, un microscope optique de
précision €levée est nécessaire, ce qui peut constituer un colit considérable.

Essai de durete Vickers
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digponales dempreinte
Figure 11.9 : Principe de la dureté Vickers [30].
f. Essais expérimentaux :
Les mesures de microdureté ont ét¢ effectuées a 1'aide d'un durométre Vickers de marque

ZWICK, en appliquant une charge de 200 gf, la machine utilisée est montrée dans la figure
I1.10.
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X <

Figure I1.10 : Durometre Innovatest model 412D

Au total, quinze mesures ont été effectuées pour chaque tole et leur moyenne a été notée. La
configuration des points de mesure est illustrée a la figure I1.11.

G1 G2 G3 G4

G5
Pl....i

| @ @ @ O @

P3...0w

Figure II.11 : Représentation de I'emplacement des 15 mesures de microdurete.

7. Caractérisation de la microstructure :

Dans les laboratoires de recherche, notamment dans les secteurs de la métallurgie, de la science
des matériaux et de la microstructure des matériaux, on a recourt fréquemment aux techniques
de polissage et d'attaque chimique. Ces méthodes ont pour objectif de préparer les surfaces des
échantillons afin d'effectuer une analyse approfondie, qui permet d'examiner les propriétés de
la surface.
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a. Le Polissage et observation métallographique :

Le polissage est une procédure mécanique employée pour obtenir une surface réguliére et plane,
exempte de rayures et de déformations, en supprimant les imperfections présentes sur la surface
d'un matériau. Ce processus se fait par abrasion progressive, en utilisant des abrasifs de plus en
plus fins, dans le but d'améliorer la planéité et la brillance de la surface.

b. Objectifs du polissage
Le polissage a pour but de :

 Assurer une surface lisse et exempte d'imperfections visibles, indispensable pour des
analyses en microscopie.

* Préparer la surface des échantillons pour des études de surface (microscopie optique et
électronique, diffraction X, etc.).

» Réduire au minimum l'introduction de contraintes résiduelles causées par les abrasifs
possibles de fausser les résultats.

c. Meéthodologie de polissage

Le processus de polissage s'effectue habituellement en plusieurs phases

1. Polissage grossier : En utilisant des abrasifs de plus grande granulométrie (par exemple, 80,
120, 240, 320, 600, 1200), qui permettent d’enlever les irrégularités grossieres.
2. Polissage fin et finition : Utilisation de pates abrasives (diamant, oxyde d'aluminium ou silice
colloidale) sur des disques de polissage en tissu ou en feutre.
3. Nettoyage : L’échantillon est soigneusement nettoyé a l'eau et a 1'alcool pour éliminer les
résidus de pate abrasive.

Les parameétres de polissage (vitesse, pression, type d’abrasif) sont cruciaux pour le résultat
final et doivent étre adaptés au matériau a traiter.

d. L'Attaque chimique

L'attaque chimique est une méthode complémentaire au polissage, employée pour révéler la
structure du matériau a 1'échelle microscopique. Elle se base sur 1'emploi d'agents chimiques
visant a corroder sélectivement les diverses phases ou grains du matériau, ce qui permet
d'accentuer les contrastes et d'observer plus efficacement les caractéristiques internes du
matériau.

i.  Objectifs de I'attaque chimique

L'attaque chimique permet de :

* révéler des structures cristallines, des grains et des imperfections dans divers matériaux
métalliques ou autres.

 L'examen des phases qui se trouvent dans un alliage ou une maticre.

* La meilleure mise en évidence des joints de grain et des dislocations présentes dans les
matériaux.

ii.  Meéthodologie de I'attaque chimique

Les réactifs chimiques sont choisis en fonction du matériau a attaquer et du type d'observation
souhaité. Parmi les réactifs courants, on trouve :
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- Nital (acide nitrique + éthanol) pour les aciers.

- Keller (acide fluorhydrique + acide chlorhydrique + acide nitrique + eau) pour les
alliages d'aluminium.

- Aqua regia (acide chlorhydrique + acide nitrique) pour les métaux précieux.

Le temps d'immersion varie en fonction du matériau et du réactif (de quelques secondes a
plusieurs minutes).

Dans notre cas, un polissage mécanique séquentiel a l'aide d'un papier abrasif SiC de 400 a
4000 grains et d’une machine de polissage montrer dans la figure I1.12, une solution de Nital a
2% a été utilisée comme agent chimique pour révéler la structure des grains.

Figure I1.12 : Machine de polissage minitech 233

La microscopie optique a été utilisée pour observer la microstructure des tdles présentant la
plus forte augmentation de microdureté avant et apres le traitement par ECAP, et ce pour les
deux angles étudiés (90° et 120°). Les observations ont été réalisées a 1'aide d'un microscope
optique Optika B-810 illustrer dans la figure 11.13

51



Figure I1.13 : Microscope optique Optika B-810

8. Diffraction des rayons X :

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique essentielle pour 1'analyse des matériaux
cristallins. Elle permet d'identifier les phases, de déterminer la structure cristalline, d'analyser
la texture et de mesurer les contraintes résiduelles. Grace a sa précision et a sa polyvalence, la
DRX est largement utilisée dans la recherche, I'industrie et le contrdle qualité.

La DRX est basée sur la loi de Bragg, qui décrit la condition nécessaire pour que les rayons X
soient diffractés par les plans cristallins :

n/=2dsinf
Ou:
e nestl'ordre de diffraction (entier),
o Aestlalongueur d'onde des rayons X,
e d estla distance interréticulaire entre les plans cristallins,
e (Oestl'angle d'incidence des rayons X.

Lorsque cette condition est satisfaite, les rayons X sont diffractés et produisent des pics
d'intensité caractéristiques de la structure cristalline[31].
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Figure II.14 : schéma explicatif de la DRX [31].
Un diffractométre a rayons X est composé des éléments suivants :

1. Source de rayons X : Génere des rayons X monochromatiques (par exemple, Cu Ko, A
=1,54 A).

2. Goniométre : Permet de faire varier l'angle d'incidence 6 et de mesurer l'angle de
diffraction 26.

3. Détecteur : Mesure l'intensité des rayons X diffractés.
4. Echantillon : Placé sur un support et orienté pour permettre la diffraction.

Dans notre cas, Des mesures de diffraction des rayons X (XRD) ont été effectuées sur la surface
de ces mémes toles avant et aprés ECAP, dans le but d'évaluer les changements structurels
possibles et d'analyser les changements dans les pics de diffraction. Le diffractomeétre D8
ADVANCE BRUKER montrer dans la figure I1.15 a été utilisé avec un rayonnement Cu-Ka (A
=1,54 A) et un pas de 0,02°.

Figure I1.15 : Le diffractométre D8 ADVANCE BRUKER
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9. KEssais de traction :

Les essais de traction sont des tests mécaniques fondamentaux utilisés pour évaluer les
propriétés mécaniques des matériaux sous une charge de traction. Ils permettent de déterminer
des parametres clés tels que la limite d'élasticité, la résistance a la traction, 1'allongement a la
rupture et le module d'¢lasticité.

a. Courbe de Traction

La courbe typique obtenue lors d'un essai de traction présente plusieurs zones importantes :

e Zone ¢lastique : Au début de I'essai, le matériau se déforme de manicre élastique, ce qui
signifie qu'il revient a sa forme initiale lorsqu'on relache la contrainte. La pente de cette
partie de la courbe est le module de Young.

\

e Point de limite d'élasticité : A ce point, le matériau commence a se déformer
plastiquement, ce qui signifie que certaines déformations restent permanentes méme
apres la suppression de la charge.

e Zone plastique : Apres la limite d'élasticité, le matériau subit une déformation
permanente (plastique) sous I'action de la traction.

e Point de rupture : La courbe atteint un maximum, puis la force diminue jusqu'a la rupture
du matériau. Ce point indique la résistance a la traction maximale, ou force de rupture.

o

Contrainte
(MPa)

FJ

Distance originale
entre les deux points

«~—100—>

A} ’ 1] p—

D) (2 . A
¢ Plateau |, Ecrouissage ———» M M
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-
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Figure I1.16: Explication de la courbe de traction
1. Contrainte (o) :
o=F/So (8)
Ou F est la force appliquée et So est la section initiale de 1’éprouvette.

54



2. Déformation () :
e=AL/Lo 9

Ou AL est I'allongement et Lo est la longueur initiale de 1'éprouvette.

b. Propriétés mécaniques déterminées par l'essai de traction

L'essai de traction permet de déterminer plusieurs propriétés mécaniques essentielles d'un
matériau :

i.  Résistance a la traction (Rm):
La résistance a la traction est la force maximale qu'un matériau peut supporter avant de se
fracturer. Elle est souvent appelée limite de rupture et se mesure en mégapascals (MPa).

ii. Limite d'élasticité (Re) :
La limite d'élasticité est le point ou le matériau cesse de se comporter de manicre élastique et

commence a se déformer plastiquement. Cette valeur est cruciale pour la conception de
matériaux dans des applications ou des déformations permanentes doivent étre évitées.

ili. Module de young (E) :
Le module de Young ou module d'¢lasticité est une mesure de la rigidité d'un matériau. Il est

obtenu en calculant la pente de la courbe dans la zone élastique. Un module de Young élevé
indique que le matériau est rigide, tandis qu'un module faible indique qu'il est plus souple.

iv.  Allongement a la rupture (A%) :

L'allongement a la rupture est une mesure de la ductilité¢ du matériau, exprimée en pourcentage
de la longueur initiale. Elle indique combien un matériau peut se déformer avant de se rompre.

Dans notre cas, pour évaluer les propriétés mécaniques des toles avant et apres le processus
ECAP, des essais de traction ont été réalisés a 1'aide d'une machine ZWICK Z020 présentée
dans la figure I1.17. Les échantillons ont été coupés dans le sens de l'extrusion et dimensionnés
conformément a la norme EN ISO 6892-1, comme le montre la figure II.18.
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Figure I1.17 : machine de traction ZWICK Z020.
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Figure II.18: Echantillons de traction selon la norme EN ISO 6892-1.

10. Essais d’emboutissage Erichsen :

Les tests Erichsen, aussi connus sous les noms d'essais d'emboutissage ou de cupping tests, sont
des examens mécaniques destinées a mesurer la faculté de déformation des plaques métalliques
lorsqu'elles sont soumises a une contrainte biaxiale. Ces tests s'aveérent particulierement
bénéfiques pour évaluer la capacité des matériaux a résister a des processus de mise en forme,
comme l'emboutissage profond [32][33]. La figure II.19 illustre schématiquement le test
d'Erichsen.
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Figure I1.19: schéma du test de I'emboutissage Erichsen.

Méthodologie des essais Erichsen :

- Préparation de 1'échantillon : La tole métallique est découpée a des dimensions normées
(habituellement 90 mm de largeur et une épaisseur variant de 0,1 mm a 2 mm).

- Mise en place dans l'appareil : La tdle est insérée entre les matrices et maintenue sous
une pression déterminée (par exemple, 10 kN).

- Application de la charge : Le poingon hémisphérique de 20 mm de diamétre est introduit
dans la tole a une vitesse régulée jusqu'a ce qu'une fissure se manifeste

- Evaluation de l'indice Erichsen (IE) : La profondeur de pénétration du poingon est
mesurée en millimetres.

Au moins trois tests sont effectués, et I'indice Erichsen est déterminé en calculant la moyenne
des valeurs [17], [34].

Dans notre cas, afin d'évaluer la ductilité et I'aptitude a I'emboutissage des tdles avant et apres
ECAP, le test d'Erichsen a été utilisé conformément aux normes DIN EN 10139 et DIN EN
10130.

La déformation qui en résulte est mesurée en profondeur a I'aide d'un pied a coulisse et exprimée
en millimetres. L'indice d'Erichsen (IE) est calculé a 1'aide de la formule (Eq. (1)). Un indice
d'Erichsen (IE) ¢levé indique une meilleure ductilité et une meilleure aptitude a I'emboutissage
du matériau.

IE = profondeur de la cupule - épaisseur de la tole (1)

La propagation et la forme de la fissure sont également évaluées [19].
11. La simulation :
a. Définition :
La simulation numérique est une méthode de calcul assistée par ordinateur visant a reproduire

un phénomeéne physique a travers des équations mathématiques. Elle permet d’en prédire le
comportement comme s’il s’agissait d’une expérience réelle. Le résultat peut etre présenté sous
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forme de données chiffrées, d’images ou d’animations. Elle est notamment utilisée pour
modéliser des phénomeénes physiques complexes décrits par des équations aux dérivées
partielles. Ces équations sont résolues numériquement a 1’aide de techniques telles que la
méthode des ¢léments finis.[37]

b. Objectif de la démarche :
La démarche de simulation numérique suit plusieurs étapes clés :

- Identification du phénomeéne a étudier et du contexte d’application ;

- Définition des conditions aux limites représentant les interactions avec
I’environnement ;

- Analyse du comportement initial et de son évolution dans le temps.

c. Modélisation :
La démarche de simulation numérique suit plusieurs étapes clés :
o Identification du phénomeéne a étudier et du contexte d’application.

e Définition des conditions aux limites représentant les interactions avec
I’environnement.

e Analyse du comportement initial et de son évolution dans le temps.

d. Discrétisation :

Etant donné que le modéle est défini dans un espace continu, il est impossible de résoudre
directement les équations différentielles. La discrétisation consiste a diviser la structure en un
nombre fini d’éléments simples a I’aide d’un maillage. Ce maillage constitue un ensemble de
nceuds interconnectés qui représentent le domaine étudié.

e. Simulation numérique :

Le solveur du logiciel résout les équations physiques a chaque noceud du maillage. En supposant

un comportement linéaire, la relation entre les efforts et les déplacements s’écrit sous forme
matricielle : {F} =[K]{q}, ou {F} est le vecteur des forces, [K] la matrice de rigidité, et {q} le
vecteur des déplacements. Ce calcul est effectué a chaque pas de temps ou d’incrément, en
respectant les principes de conservation (masse, énergie, etc...).

f. Post-traitement, analyse et interprétation des résultats :

Les résultats peuvent étre visualisés grace a I’interface graphique du logiciel. Plusieurs types
d’affichages sont disponibles :

e Champs de résultats : déplacements (mm), contraintes de Von Mises (MPa),
contraintes principales maximales/minimales, déformations plastiques, etc.

e Graphiques : énergies (cinétique, plastique, totale), efforts, accélérations, etc.

Selon le type d’analyse (statique, dynamique, thermique, etc.), des critéres de validation sont
appliqués. Il est essentiel de vérifier la convergence du maillage et la cohérence des résultats,
en gardant a I’esprit que la méthode des éléments finis donne une solution approchée [38].
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g. Abaqus :

Abaqus est un logiciel de simulation par éléments finis développé par Dassault Systémes. Il
permet de résoudre des problémes complexes décrits par des équations différentielles partielles.

Il se compose de trois principaux outils :

i.

Abaqus/Standard : solveur implicite ;
Abaqus/Explicit : solveur explicite ;

Abaqus/CAE : interface graphique pour la modélisation et la visualisation[38]

Fonctionnement :

La modélisation est effectuée via Abaqus/CAE, qui génére un fichier d’entrée au format (.inp)
contenant I’ensemble des données du modele. Ce fichier est ensuite traité par un solveur, et les
résultats sont sauvegardés dans un fichier (.odb), consultable via le visualiseur intégré. Les
fichiers (.inp) peuvent également étre modifiés manuellement [39].

«Preprocessing» Analyse «Postprocessing»

e

ii.

Figure 11.20 : fonctionnement du logiciel Abaqus

Logiciel :

Le logiciel se divise en neuf modules principaux :

1.

2.

Part : création des géométries en 2D/3D.

Property : définition des propriétés des matériaux.

Assembly : assemblage des différentes pieces du modele.

Step : définition des étapes de calcul, de I’incrémentation et du temps final.
Interaction : configuration des contacts, contraintes et connexions entre pieces.

Load : définition des conditions aux limites (BC) et des charges appliquées.

Mesh : génération du maillage, choix des ¢léments (tétraédriques, hexaédriques...).
Job : lancement du calcul.

Visualization : visualisation des résultats via Field Output (déformations, contraintes)

et History Output (énergies, efforts) [40].
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12. Microscope électronique a balayage (MEB) :

Le microscope électronique a balayage (MEB) FEI Quanta 250 FEG a été utiliser dans cette
¢tude afin de mener une étude sur la zone de rupture des tdles d'acier DC04, avant et apres
ECAP pour la tole S1 de ’angle 120°, du test d'emboutissage Erichsen. Le MEB permet
d'examiner les surfaces fracturées sans nécessité de préparation préalable des échantillons.
Grace au MEB, on a pu observer les divers types de ruptures, ductile ou fragile, en se basant
sur la topographie et la morphologie des zones de rupture.

Cette méthode a délivré des résultats cruciaux pour étudier 'effet du traitement ECAP sur
I’emboutissabilité de la tole d'acier DC04 avant et apres ECAP.

Figure I1.21 : Microscope électronique a balayage, modéle Quanta 250
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Chapitre 111
Résultats & Discussions
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1. Introduction :

Ce chapitre est dédié a la présentation des résultats obtenus, structuré en deux parties
principales.

Dans un premier temps, les résultats des mesures de microdureté, des analyses microstructurales
par métallographie optique et diffraction des rayons X (DRX), ainsi que des essais de traction
seront présentés. Ces analyses permettront d’évaluer I’impact du traitement par ECAP sur la
microstructure et les propriétés mécaniques des toles en acier DC04. Les résultats mettront en
évidence 1’évolution de la taille des grains, de la dureté et des propriétés mécaniques telles que
la limite d’¢lasticité¢ (Re), la résistance a la traction ultime (Rm), ’allongement (A%) et
I’exposant d’écrouissage (n). Pour mieux interpréter certains résultats expérimentaux présentant
un comportement inattendu par rapport aux prévisions théoriques, une simulation numérique
du procédé ECAP a été réalisée a I’aide du logiciel Abaqus. Cette modélisation a permis
d’apporter un éclairage complémentaire sur la distribution des déformations et I’évolution des
contraintes au sein de la téle en configuration sandwich.

Dans un second temps, 1’effet du traitement ECAP sur I’emboutissabilité des toles sera étudié
al’aide de I’essai d’Erichsen. Les résultats permettront d’évaluer la formabilité des toles traitées
et de déterminer si I’amélioration des propriétés mécaniques s’accompagne ou non d’une
réduction de 1’emboutissabilité. Afin d’approfondir 1’analyse et de mieux comprendre les
mécanismes de déformation observés, une seconde simulation par éléments finis a été conduite,
toujours sous Abaqus, pour modéliser le comportement de la tole lors de 1’essai d’Erichsen.

Enfin, une analyse détaillée des résultats, incluant une discussion sur les mécanismes de
déformation et les phénomenes physiques sous-jacents, sera proposée pour une meilleure
interprétation des effets du traitement ECAP sur 1’acier DC04.

2. Effet de P’ECAP sur la microdureté :

Les mesures de microdureté, illustrées dans la figure III.1, révelent une augmentation
significative de la microdureté pour l'ensemble des tdles apres le traitement par, mettant en
évidence l'effet bénéfique de ce procédé sur les propriétés mécaniques des matériaux. Cette
amélioration de la microdureté est principalement attribuée au phénomene d'affinage des grains,
comme le suggerent les références [35][36]. En effet, la déformation plastique sévere induite
par I'ECAP entraine une fragmentation des grains, conduisant a une microstructure plus fine et,
par conséquent, a une augmentation de la dureté, d’apres la loi de hall-petch.

Parmi les différentes positions des tdles dans la matrice analysée, la position S1, qui est en
contact direct avec l'angle intérieur © de 120° et I'angle intérieur © de 90° de la matrice,
présente une augmentation supérieure de la microdureté. Cependant, il est intéressant de noter
que l'augmentation la plus significative est observée pour l'angle de 120° (64 %), tandis que
I'angle de 90° enregistre une augmentation moindre (30,8 %). Ce résultat est quelque peu
surprenant, car on s'attendrait normalement a une augmentation plus importante pour 1'angle de
90°, en raison de la déformation plus sévere généralement associée a un angle plus aigu. Ce
phénomene a été expliqué plus en détail dans une section ultérieure de I'étude, ou des facteurs
tels que la répartition des contraintes et les conditions de contact avec la paroi de la matrice ont
été analysés pour justifier cette observation.

En ce qui concerne les autres tdles, elles montrent une augmentation plus modérée de la
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microdureté, de 1'ordre de 13 %, ce qui refléte une déformation moins sévere par rapport a la
position S1. Il convient également de souligner que le traitement ECAP induit une diminution
notable de la variabilité des valeurs de microdureté, traduite par une réduction de 1’écart-type.
Cette diminution indique une homogénéisation de la microstructure, confirmant ainsi que
I'ECAP favorise une distribution plus uniforme des propriétés mécaniques a travers le matériau.
Cette observation est en accord avec les travaux antérieurs [10,19], qui ont également mis en
¢vidence I'effet homogénéisant de 'ECAP sur la microstructure des matériaux déformés, la
figure I11.2 montre la variation de 1’écart-type pour une passe des angles 120° et 90°.

En conclusion, ces résultats démontrent que I'ECAP est un procédé efficace pour améliorer la
microdureté et I'homogénéité microstructurale des tdles, bien que des variations significatives
puissent survenir en fonction de la position et des conditions de déformation, comme I'illustre
le cas particulier de I'angle de 120° par rapport a l'angle de 90°.
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c) 90° ROUTEA
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Figure I1I.1 : Mesure des microdureté Hv 0.2: a) 120° route A, b) 120° route C, c) 90° route
A, d) 90° route C.
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Figure I11.2 : moyenne de la microdureté avec 1’écart type pour une passe : a) angle 120°, b)
angle 90°.

3. Simulation de ’ECAP :

Une simulation par éléments finis a été réalisée avec le logiciel Abaqus afin de mieux
comprendre le processus (ECAP).

La simulation est utilisée pour fournir des informations directes sur 1'évolution de la
déformation plastique pendant 'ECAP des tdles d'acier DC04 multicouches. La déformation
effective dans I'ECAP est régie par les angles internes et externes de la matrice, comme décrit
par le critére d’Iwahashi-Ségal montrer dans 1’équation (1) [37].
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Par conséquent, la vitesse du piston n'a qu'une influence minime sur le processus de
déformation. Cependant, une faible vitesse est utilisée pour obtenir une meilleure uniformité de
la déformation. Des vitesses plus lentes favorisent une déformation plus homogéne du matériau
[8][38], mais nécessitent des temps de traitement plus longs. Dans notre cas, les dimensions
réelles des différentes pieces et les conditions expérimentales ont été respectées. Les parametres
des propriétés mécaniques du matériau ont été dérivés des données expérimentales,
I'écrouissage est introduit a 1'aide du modele de Hollomon 6=k.E" et le matériau est considéré
comme isotrope. Etant donné que le piston et la filiére ne se déforment pas et n'ont aucun effet
sur 1'état de contrainte de 1'échantillon, ils sont considérés comme des corps rigides, définis
comme des solides rigides discrets avec une taille de maille de 10 mm (type R3D4 : un
quadrilatére rigide bilinéaire 3-D a 4 nceuds) ; les feuilles sont considérées comme des ¢léments
d'extrusion solides déformables, avec une taille de maille fine de 1 mm (type C3D8R : une
brique linéaire a 8 nceuds, intégration réduite, controle en sablier). Le coefficient de frottement
0,1 suivant la loi de frottement de Coulomb standard a été introduit et appliqué entre toutes les
parties de la simulation (contact outil/tole, contact tole/tole et contact outil/outil), cette valeur
est celle de la littérature basée sur le travail d'Alateya et al [5], [39]-[41], ceci est di a
l'utilisation de la lubrification pendant le processus. Le déplacement du poingon est de 115 mm.
La figure II1.3 illustre les toles en sandwich se déplagant dans le canal, fournissant une
représentation du processus ECAP du début a la fin, y compris les résultats des contraintes de
Von Mises de la procédure expérimentale.
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Figure II1.3 : Simulation ECAP des tdles DC04 : a) état initial (120°), b) milieu de la
simulation (120°), ¢) fin de la simulation (120°), d) état initial (90°), ¢) milieu de la simulation
(90°), f) fin de la simulation (90°).

La figure II1.4 présente en détail la distribution des contraintes dans le coude du canal pendant
le processus ECAP. Elle montre clairement que les contraintes se concentrent principalement
dans la tole en contact avec I'angle intérieur de la matrice, tandis que les autres toles sont moins
affectées. Cette observation permet d'expliquer les variations mesurées dans les valeurs de
microdureté entre la tole S1 et les autres toles, confirmant que les déformations les plus
importantes se produisent dans la téle S1. Ce phénomene est cohérent avec les comportements
observés dans I'ECAP d'autres matériaux massifs [36], [37], [39]. Cependant, il est important
de noter que la distribution des contraintes varie également en fonction de I'angle de la matrice.
Pour l'angle de 120°, les contraintes sont plus importantes que pour l'angle de 90°. Cette
différence s'explique par le fait que, dans le cas de I'angle de 90°, 1'écartement des toles au
niveau du coude de la matrice est favorisé par l'angle aigu du coude, qui crée une diagonale
plus grande. Cet écartement permet aux toles, libres I'une par rapport a l'autre, de se déplacer
indépendamment, ce qui dissipe les contraintes appliquées. La réduction de la concentration
des forces au niveau de cet écartement diminue 1'intensité de la déformation.

En revanche, pour l'angle de 120°, les toles restent plus étroitement collées les unes aux autres,
limitant ainsi la dissipation des contraintes et conduisant & une concentration plus élevée des
déformations. La géométrie de la matrice et la nature des échantillons jouent donc un role
crucial dans la répartition des contraintes et des déformations. Ainsi, la concentration plus
importante des contraintes pour l'angle de 120° par rapport a l'angle de 90° met en évidence
I'influence critique de la configuration de la matrice sur le processus de déformation.
Conformément aux conclusions tirées des résultats de microdureté et de la simulation, il semble
plus approprié de concentrer notre analyse exclusivement sur la premiere tole (S1) de I’angle
120°, afin d'approfondir notre compréhension du phénomene.
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Figure I11.4 : distribution des contraintes de V. Mises au cours de la simulation : a) angle
120°, b) angle 90°

4. Effet de PECAP sur la microstructure :

La figure IIL.5 illustre la microstructure de la tole S1 avant et aprés ECAP pour 1’angle de 120°
et de 90°, Le sens de I’extrusion et montre avec la fleche. Les échantillons ont été prélevés au
centre de la tdle, correspondant a l'emplacement G3P2 indiqué dans la figure II.10.
L’observation au microscope optique révele que, pour 1’angle 120°, un affinement significatif
des grains, accompagné d'une forte densité¢ de joints de grains est observé (Fig. II1.5.b). Ce
phénomeéne, également rapporté par Fukuda et al. [7], M. Eddahbi et al. [9], et L. Wang et al.
[26], confirme I'effet de I'ECAP sur la microstructure. Les micrographies optiques mettent en
évidence des bandes de déformation, caractéristiques d'une déformation plastique sévere,
typique du processus ECAP [10]. De plus, l'alignement des grains allongés le long de la
direction de cisaillement suggere la formation d'une texture spécifique [27]. Pour I’angle de 90°,
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un léger affinement des grains ainsi qu’une texture moins prononcée sont observés par rapport
a I’angle de 120°. Cette différence peut s’expliquer par la dissipation des contraintes qui se
produit lors de ’ECAP avec un angle de 90°.

Ce raffinement des grains résulte de la déformation plastique sévere générée lors du passage a
travers la matrice ECAP. La ferrite subit une subdivision progressive des parois de dislocation,
un processus ou les dislocations s'organisent en structures fines et se fragmentent sous 1'effet de
la déformation plastique sévere. Ce phénomene est facilit¢ par l'activation de multiples
systémes de glissement, qui permettent une répartition homogene de la déformation dans le
matériau. En conséquence, les grains initiaux se fragmentent en grains plus petits et plus
homogenes [42][22][38][39]. La transformation d'une microstructure initiale a gros grains en
une distribution de grains plus fine et homogene apres ECAP est clairement démontrée par les
micrographies optiques, soulignant 1'efficacité du procédé pour modifier la microstructure du
matériau.

Apres avoir effectué des analyses microstructurales et des mesures de microdureté, nous avons
choisi de continuer la recherche en mettant l'accent uniquement sur l'angle de 120°. Cette
décision découle du constat que l'angle de 90° n'a pas entrainé une hausse notable de la
microdureté, di a l'atténuation des tensions et de la déformation moins marquée qui s'ensuit.
Par contre, un angle de 120° a montré une augmentation significative de la microdureté,
associée a un raffinement plus important des grains et une texture plus prononcée. Par
conséquent, les études suivantes se sont concentrées sur l'angle de 120°, dans le but d'utiliser
pleinement son potentiel pour améliorer les caractéristiques des toles traitées.
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Figure II1.5 : Microstructure de la feuille (x100) : a) avant ECAP ; b) S1 apres ECAP (120°) ;
c¢) S1 aprés ECAP (90°)

La méthode d'interception est une technique utilisée pour déterminer la taille des grains dans
les matériaux cristallins, reposant sur la mesure des distances entre les points d'intersection de
lignes tracées sur une image microscopique du matériau. Ces lignes, souvent de forme croix ou
cercle, sont disposées sur 1'échantillon avant et aprés un traitement mécanique tel que ’ECAP.
Les points d'intersection entre les lignes et les joints de grains, qui délimitent les zones
cristallines, permettent de mesurer les longueurs d'interception, c'est-a-dire les distances entre
deux points ou les lignes croisent un joint de grain. Ces mesures fournissent une estimation
directe de la taille des grains. Une analyse statistique des longueurs d'interception permet
d’obtenir une distribution des tailles des grains, donnant ainsi une vue d'ensemble sur
1'évolution de la microstructure du matériau sous I'effet du traitement appliqué.

Dans le cadre de cette étude, la méthode a été utilisée avant et aprés ECAP pour quantifier
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I’impact de ce procédé sur la réduction de la taille des grains. La figure I11.6 illustre la méthode
d'interception appliquée, tandis que les résultats sont résumés dans le tableau III.1. Avant le
traitement ECAP, la distribution des longueurs d'interception (figure II1.6.a) s'étend jusqu'a 600
um, avec 70 % des longueurs concentrées entre 0 et 150 um, indiquant des grains relativement
grands et une distribution étendue des tailles. Apres traitement ECAP, une réduction marquée
de la taille des grains est observée (figure I11.6.b), avec 80 % des longueurs d'interception
maintenant concentrées entre 10 et 60 um et une distribution ne dépassant plus 120 pm. Cette
évolution démontre une réduction significative de la taille des grains et une homogénéisation
de la microstructure, caractéristiques typiques de ’ECAP. Les résultats obtenus par la méthode
d'interception, présentés dans le tableau 3, indiquent une réduction d'environ 70 % de la
longueur des intersections entre les joints de grains apres traitement ECAP. Cette réduction,
confirmée par les micrographies (figure II1.5), souligne l'affinement de la taille des grains, ce
qui est en accord avec les résultats de la littérature, qui montrent également que 'ECAP entraine
un affinement substantiel de la microstructure et améliore les propriétés mécaniques du
matériau [24], [45]. En conclusion, la méthode d'interception s'avere étre un outil efficace pour
quantifier les changements dans la taille des grains et leur distribution aprés traitement
thermomécanique, fournissant ainsi une évaluation précise de l'impact de 'ECAP sur la
microstructure du matériau, ce qui contribue a I'amélioration de ses propriétés mécaniques.
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Figure II1.6 : Méthode d'interception (x100) : a) avant ECAP ; b) S1 aprés ECAP 120°.

Tableau III.1 Longueur de l'intersection entre les joints de grains et l'interception linéaire
moyenne dans la méthode de l'interception.

Longueur d'intersection entre les joints de | Interception linéaire
grains (um) moyenne (um)
Avant ECAP S1 Apres ECAP Avant ECAP S1 Apres ECAP
Minimum 6.8 8.2
Maximum  591.7 114.1 132.11 38.56
Moyen 132.1 38.6
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Figure I11.7 : Distribution des longueurs : a) Avant ECAP, b) S1 apres ECAP.

5. Analyse par diffraction des rayons X (DRX) :

La figure II1.8.a présente les diagrammes de diffraction des rayons X (XRD) des toles avant et
aprés le traitement par ECAP. Les deux diagrammes révéelent trois pics distincts a des angles
(20) de 44,9°, 65,2° et 82,5°, correspondant respectivement aux plans
cristallographiques (110), (200) et (211) du groupe spatial Im-3m. Ces pics sont associés a la
structure cristalline cubique centrée (phase a), confirmant que 'ECAP n'a pas induit de
changement de phase dans la téle d'acier DC04. Cela indique que la déformation plastique
sévere appliquée lors de 'ECAP a principalement affecté la microstructure sans altérer la phase
cristalline de base.

La figure II1.8.b montre les valeurs mesurées de la largeur compléte a la moitié du maximum
(FWHM) pour le pic principal a 26 = 44,9°. Comparé¢ a 1'échantillon avant ECAP, la FWHM
du pic aprés ECAP est significativement plus élevée. Cette augmentation de la FWHM est un
indicateur clair de la réduction de la taille des grains, résultant de la déformation plastique
intense subie lors du processus ECAP[35], [46]. Ces résultats corroborent les observations
microstructurales et les mesures de microdureté, confirmant que I'ECAP induit un affinement
des grains et une homogénéisation de la microstructure, sans pour autant modifier les phases
cristallines du matériau.
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Figure I11.8 : a) Résultats diffraction des rayons X avant et aprés ECAP ; b) valeurs FWHM.

6. Effet de PECAP sur les propriétés mécaniques :

Dans le cadre de cette étude, 1'essai de traction est réalisé afin d'évaluer I'influence du procédé
ECAP sur les propriétés mécaniques de 'acier DC04, en particulier la résistance mécanique et
la ductilité. La figure II1.9 présente les graphiques de traction des échantillons avant et apres
I'ECAP. Les résultats des essais de traction sont indiqués dans le tableau III.2.
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Figure I11.9 : Courbes contrainte-déformation avant et apres ECAP pour S1.
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Tableau I11.2 Différence de propriétés mécaniques avant et aprés ECAP pour S1.

Propriétés Re /MPa Rm /MPa A% n K
Avant ECAP 267 300 37 0.23 478.6
S1 apres ECAP 320 325 27 0.12 532.8

Le tableau I11.2 met en évidence une amélioration significative des propriétés mécaniques apres
le traitement par ECAP. On observe une augmentation de 20 % de la limite d'¢lasticité (Re) et
de 8,3 % de la résistance maximale (Rm). En revanche, une réduction significative de la
ductilité a été constatée, avec une diminution de 27 % de l'allongement a la rupture (A%), ainsi
qu'une baisse de 52,17 % du coefficient d'écrouissage (n). Ces tendances sont cohérentes avec
les comportements rapportés dans la littérature[22][33][42].

Ces changements peuvent étre attribués a plusieurs facteurs microstructuraux, notamment
la diminution de la taille des grains et 'augmentation de la densité de dislocations induites par
la déformation plastique sévere lors de I'ECAP [48]. L'affinement des grains, confirmé par les
analyses de diffraction des rayons X et les observations microstructurales, contribue a renforcer
le matériau en augmentant la résistance mécanique. Parallelement, l'accumulation des
dislocations et la formation de sous-structures (comme les parois de dislocation) limitent la
ductilité et I'allongement, expliquant ainsi la réduction des valeurs de A% et n. Ces résultats
soulignent l'impact de I'ECAP sur 1'équilibre entre résistance et ductilité, un aspect crucial pour
les applications industrielles nécessitant des matériaux a haute performance.

7. Effet de PECAP sur ’emboutissabilité :

La figure I1I.10 montre la méthode de mesure de la profondeur de déformation des échantillons
apres le test d'Erichsen a I'aide d'un pied a coulisse. La figure II1.11 montre la fissure dans les
toles apres l'essai d'Erichsen. Le tableau 4 présente les résultats de 1'essai d'Erichsen.
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Figure I11.10 : Méthode de mesure de la profondeur de déformation de la cupule : a) avant
ECAP ; b) aprés ECAP.
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Figure III.11 : Fissuration de la plaque apres le test d'Erichsen : a) avant ECAP ; b) apres

ECAP
Tableau I11.4 Résultats du test d'Erichsen
Epaisseur initiale Profondeur de la IE moyen/mm Charge /KN
de la téle d'acier coupelle/mm
/mm
Avant ECAP 1.5 133 11.8 12.3
S1apres ECAP 1.5 12.1 10.6 14.2

Apres le traitement par ECAP, une diminution de 10,2 % de l'indice d'Erichsen (IE) a été
observée. Cette réduction est cohérente avec les résultats des essais de traction, qui ont
¢galement montré une diminution de la ductilité et du coefficient d'écrouissage (n) de plus de 50
%. Malgré cette réduction, il est important de noter que les tdles ont conservé une bonne
aptitude a I'emboutissage. La figure III.11 confirme cette observation en révélant la présence
de fissures concentriques dans les toles, qu'elles aient été soumises ou non a 'ECAP. Ces
fissures servent d'indicateur secondaire de I'aptitude du matériau a I'emboutissage apres ECAP
[49]. Cependant, cette aptitude semble ne pas étre directement corrélée au coefficient
d'écrouissage (n), qui ne semble donc pas étre un indicateur fiable de la formabilité dans ce
contexte.

La réduction de l'indice d'Erichsen (IE) peut étre attribuée a l'allongement des grains observé
au microscope optique. Ces grains allongés, ainsi que les joints de grains associés, agissent
comme des sites préférentiels pour l'initiation et la propagation des fissures lors des processus
d'emboutissage, ce qui explique la diminution de la formabilité [23]. Cette observation contraste
avec les résultats des essais de traction, ou l'affinement des grains conduit généralement a une
amélioration de la résistance et de la ductilité. Cette divergence s'explique par la nature
différente des sollicitations mécaniques : les essais de traction impliquent des contraintes
uniaxiales, tandis que 1'emboutissage met en jeu des contraintes multiaxiales complexes, qui
mettent en évidence les faiblesses microstructurales introduites par 1'allongement des grains.

Des résultats similaires ont été rapportés par Saray et al. [50] dans leur étude sur la formabilité

des aciers sans interstitiel (IF). IIs ont observé que les techniques de déformation plastique
sévere (SPD), comme I'ECAP, améliorent les propriétés de traction tout en réduisant la
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formabilité mesurée par l'essai d'Erichsen [35]. Cette différence s'explique par le fait que
I'ECAP, bien qu'il affine considérablement la structure des grains et améliore la résistance,
entraine souvent une diminution de la ductilité. Cette réduction peut étre attribuée a plusieurs
facteurs microstructuraux, notamment l'allongement des grains, la densit¢ élevée de
dislocations et la présence de joints de grains non équilibrés [22], [43], [44]. Ces facteurs
limitent la capacité du matériau a supporter une déformation plastique supplémentaire, ce qui
se traduit par une réduction de la formabilité dans des conditions de sollicitations multiaxiales,
comme celles rencontrées lors de I'emboutissage.

En résumé, bien que I'ECAP améliore les propriétés de traction grace a l'affinement des grains
et a l'augmentation de la densité de dislocations, il peut réduire la formabilit¢é mesurée par
lI'indice d'Erichsen en raison de l'allongement des grains et des contraintes multiaxiales
complexes. Cela souligne I'importance de considérer a la fois les propriétés de traction et les
essais de formabilité pour évaluer pleinement les performances des matériaux traités par ECAP.

8. Surfaces et sous-surfaces aprés I’essai d’Erichsen.:

La figure II1.12 illustre les différentes zones de déformation que les toles ont subies apres les
essais d'Erichsen. On observe que le processus d'emboutissage a généré la formation de trois
zones clairement délimitées, désignées respectivement comme zone A, zone B et zone C,
chacune présentant une morphologie de surface distincte. Les morphologies de surface sont
similaires pour les deux échantillons (avec et sans ECAP), comme le montrent les figures
I1.12.a et I11.12.b.

- Zone A : Cette zone se forme sous l'effet des forces de frottement entre le poingon et la
tole. Elle présente une surface relativement lisse, résultant du contact direct et du
glissement entre le poingon et le matériau.

- Zone B : Cette zone est étirée sous l'influence de charges de traction biaxiale. Elle
présente la surface la plus rugueuse, en raison de la concentration des bandes de
déformation et de la déformation plastique intense qui y est localisée.

- Zone C: Cette zone est déformée sous l'effet de charges de flexion biaxiale. Elle
présente une surface lisse, indiquant qu'elle ne subit pas de déformation plastique
significative.

Ces observations sont cohérentes avec les résultats détaillés par Saray et al. [50], qui ont
également étudié les mécanismes de déformation lors des essais d'Erichsen. La présence de ces
trois zones distinctes met en évidence les différents modes de sollicitation mécanique
(frottement, traction biaxiale et flexion) qui interviennent lors de I'emboutissage, et souligne
l'importance de la répartition des contraintes dans la formabilité des toles. Ces résultats
fournissent des insights précieux pour comprendre le comportement des matériaux sous des
conditions de déformation complexes, comme celles rencontrées dans les procédés industriels
d'emboutissage.
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Figure II1.12 : Différentes zones de déformation subies par les tdles apres les essais
d’Erichsen : a) avant ECAP, b) S1 aprés ECAP.

9. Observation au microscope électronique a balayage (MEB) :

Les figures I11.13 et III.14 montrent les résultats de 1’observation au MEB de la tole S1 de
I’angle du coude 120°, avant et aprés ECAP respectivement. La figure II1.13 illustre I’allure du
facies de rupture de la tole DC04 avant ECAP a différents grossissements. On constate
clairement des cupules de grandes tailles typiques d une rupture ductile ; ces cupules confirment
que la tole a subi un allongement important avant la rupture. La figure I11.14, quant a elle,
illustre I’allure du facies de rupture de la téle S1 aprées ECAP. On y observe peu de cupules, de
taille plus fine et suggérant une rupture moins ductile. Ce changement du facies de rupture peut
étre expliqué par I’affinage des grains lors de ’ECAP.

Ces résultats sont en cohérence avec ceux obtenus en amont (diminution de I’indice Erichsen
et de I’allongement plastique aprés ECAP).
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Figure II1.13 : Observation au MEB de la zone de rupture suite a I’essai ERICHSEN de la tole
DC04 avant ECAP : a) x30, b)x80 et ¢)x200
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Figure I11.14 : Observation au MEB de la zone de rupture suite a I’essai ERICHSEN de la tole
DCO04 apres ECAP : a) x30, b) x80 et c¢) x80
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10. Simulation de I’essai Erichsen :

La simulation numérique des essais d'Erichsen a été réalisée a 'aide du logiciel Abaqus afin
d'analyser la concentration des déformations au cours de ces essais, avant et apres le traitement
par ECAP. Dans ce mod¢le de simulation, les composants suivants ont été pris en compte :

o La matrice, le porte-flan et le poingon ont ét¢ modélisés comme des éléments rigides,
représentés par des solides rigides discrets.

e Les toles ont été modélisées comme des éléments déformables isotropes, utilisant une
approche en coque solide déformable.

Le maillage des parties rigides (outils) a été défini par le type R3D4 (quadrilatére rigide
bilinéaire 3D a 4 nceuds), tandis que les toles ont ét¢ maillées avec des ¢léments de
type S4R (coque bilinéaire a 4 nceuds avec intégration réduite). Le déplacement du poingon
dans la matrice a été fixé a 40 mm, correspondant aux conditions expérimentales.

Le choix de la force de maintien du flan et du coefficient de frottement a été basé sur des études
antérieures [1], qui ont permis de trouver un équilibre entre ces deux paramétres. Pour cette
simulation, la force de maintien appliquée a été fixée a 1,3 kN, une valeur mesurée directement
par la machine d'essai Erichsen. Le coefficient de frottement entre les outils et la tole a été
supposé étre de 0,15, en tenant compte des dimensions et des conditions expérimentales
utilisées.

Les résultats de la simulation, illustrés dans la figure III.15, montrent une concentration de
déformation similaire dans les deux tdles (avant et aprés ECAP). Les déformations les plus
importantes sont localisées dans la zone B, qui correspond au point de rupture observé lors des
essais expérimentaux (figure II1.12). Des déformations plus faibles sont enregistrées dans
la zone A, tandis que des déformations négligeables sont observées dans la zone C. Ces résultats
sont en parfait accord avec les observations expérimentales, confirmant la validit¢ du modele
de simulation et mettant en évidence la répartition des déformations lors des essais d'Erichsen.

Cette simulation permet de mieux comprendre les mécanismes de déformation et de rupture des
toles sous sollicitations multiaxiales, tout en validant les résultats expérimentaux obtenus. Elle
souligne également l'importance de la zone B comme zone critique dans les processus
d'emboutissage, ou la concentration des déformations conduit a la rupture du matériau.
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Figure II1.15 : Simulation des essais d’Erichsen des tdles : a) avant ECAP, b) S1 aprés ECAP.

Le graphique de la déformation réelle en fonction de 1'épaisseur a été tracé pour les deux
scénarios (avant et aprés ECAP), en se concentrant sur le nceud présentant la déformation la
plus ¢élevée dans chaque simulation. Ce graphique est présenté dans la figure II1.16. Les
résultats montrent que la déformation de la tole S1 aprés ECAP commence plus tard que celle
de la tole dans son état initial (telle qu'elle a été regue), comme en témoigne la réduction initiale
plus lente de 1'épaisseur. Cependant, la tole S1 atteint une épaisseur de 0 mm (point de rupture)
a une déformation plus faible, ce qui indique un début de fissuration plus précoce.

Ces résultats de simulation sont en parfait alignement avec les observations expérimentales, qui
montrent une réduction du facteur d'indice d'Erichsen (IE) aprés ECAP. Cette réduction de I'1E
refléte une diminution de la formabilité de la tole apres le traitement par ECAP, malgré
I'amélioration de ses propriétés de résistance mécanique. La fissuration plus précoce observée
dans la simulation confirme que la tdle traitée par ECAP est moins capable de supporter des
déformations plastiques importantes sous des conditions de sollicitations multiaxiales, comme
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celles rencontrées lors des essais d'Erichsen.

Ces résultats mettent en évidence l'impact de 1I'ECAP sur I'équilibre entre résistance
mécanique et formabilité, soulignant que 'affinement des grains et I'augmentation de la densité
de dislocations, bien qu'ils améliorent la résistance, peuvent réduire la capacité du matériau a
se déformer de maniére homogeéne sous des charges complexes. Cette analyse approfondie,
combinant simulations numériques et résultats expérimentaux, fournit des insights précieux
pour optimiser les procédés de déformation plastique sévere comme I'ECAP, en tenant compte
a la fois des gains en résistance et des pertes en formabilité.

1,6 4 ™ Avant ECAP
[~ S1 apres ECAP
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Figure II1.16 : courbe déformation réelle/épaisseur pour la tole avant ECAP et S1 aprés ECAP
3.9 Courbes charge-déplacement lors des essais d'Erichsen :

La figure III.17 illustre la courbe charge-déplacement du poingon lors de 1'emboutissage pour
les deux toles (avant et aprés ECAP pour S1), telle qu'elle a ét¢ obtenue par simulation. Les
résultats montrent que la charge maximale du poingon requise pour déformer la tdle S1 apres
ECAP (14,103 kN) est supérieure a celle nécessaire pour déformer la tole avant ECAP (12,103
kN). Cette charge maximale est indiquée par le point a sur la courbe. Cette augmentation de la
charge peut €tre attribuée a 'homogénéisation de la microstructure résultant de I'affinement des
grains et a l'augmentation de la microdureté aprés ECAP, comme 1'ont également confirmé
Ciemiorek et al. [51].

Au-dela du point de charge maximale, on observe une réduction de la charge de poingonnage,
qui correspond a I'initiation et a la propagation de fissures dans la tole. Cette réduction de la
charge permet de mieux comprendre le mécanisme de rupture de la tole pendant 'emboutissage
[52]. En comparant les segments a-c (avant ECAP) et b-c (S1 aprés ECAP), on constate que la
réduction de la charge de poingonnage est plus rapide aprés ECAP. Cela indique que le
comportement de la tdle aprés ECAP est moins ductile, en raison de l'augmentation de la
microdureté et de la densité de dislocations, qui limitent la capacité du matériau a se déformer
plastiquement avant la rupture.
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Ces résultats de simulation sont en bonne corrélation avec les résultats expérimentaux,
confirmant que I'ECAP améliore la résistance mécanique de la tole tout en réduisant sa ductilité.
Cette analyse met en évidence I'impact de 'ECAP sur I'équilibre entre résistance et ductilité, un
aspect crucial pour les applications industrielles nécessitant des matériaux a haute performance.
Elle souligne également I'importance de considérer a la fois les propriétés de traction et les
essais de formabilité pour évaluer pleinement les performances des matériaux traités par ECAP.
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Figure I11.17: Représentation de la courbe Charge du poingon (N) - Déplacement (mm).

11. Conclusion :

Ce chapitre a permis d’étudier I’effet du traitement par extrusion coudée a aires €gales (ECAP)
sur les propriétés mécaniques, microstructurales et I’emboutissabilité des tles en acier DCO04.
Les principales conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

1.

Amélioration des propriétés mécaniques : Le traitement par ECAP a entrainé une
augmentation significative de la microdureté, avec une amélioration de 64 % pour la
tole en position S1. Cette augmentation s’accompagne d’une réduction de la dispersion
des mesures, indiquant une homogénéisation de la structure. Les simulations
numériques de ’ECAP des tdles, réalisées sur le logiciel Abaqus, ont confirmé une
distribution non uniforme des contraintes, dans le sens transversal du canal, avec une
concentration maximale sur la tole en position S1.

Modification de la microstructure : L’analyse microstructurale a révélé une réduction
de 70 % de la taille moyenne des grains pour la tole en position S1, conduisant a une
structure plus fine et plus uniforme, avec une légere formation de texture. La diffraction
des rayons X (DRX) a confirmé cette réduction de la taille de grains sans changement
de phase. Les essais de traction ont montré une augmentation de la limite d’élasticité
(Re) de 20 % et de la résistance a la traction maximale (Rm) de 8,3 %, tandis que
I’allongement (A%) et le coefficient d’écrouissage (n) ont diminué respectivement de
27 % et 52,17 %.
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3. Impact sur Pemboutissabilité : Les résultats de 1’essai d’Erichsen ont montré une
réduction de 10,2 % de I’indice d’emboutissage (IE) aprées ECAP, tout en maintenant
une bonne formabilité. Les fissures observées lors de 1’essai se sont formées en arc,
aussi bien avant qu’aprés ECAP. Aucune corrélation significative n’a été trouvée entre
le coefficient d’écrouissage et le parametre IE. Le MEB a révélé un changement d’allure
allant d’une rupture ductile avant ECAP a une rupture plus fragile aprés ECAP. Les
simulations de I’essai d’Erichsen ont mis en évidence trois zones distinctes de
contraintes et ont confirmé un comportement moins ductile du matériau apres ECAP.

En résumé, ce chapitre démontre que le traitement par ECAP permet d’améliorer
significativement les propriétés mécaniques et microstructurales de I’acier DC04, tout en
maintenant une emboutissabilité acceptable pour des applications industrielles. Ces résultats
ouvrent des perspectives intéressantes pour I’optimisation de ce procédé dans I’industrie, tout
en soulignant la nécessité de poursuivre les recherches pour mieux comprendre les compromis
entre résistance mécanique et formabilité.
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Conclusion et perspective
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La compétition économique dans 1’industrie mécanique qui utilise I’emboutissage est de plus
en plus féroce. A ce titre, I’emboutissabilité et les propriétés mécaniques des tdles sont les
facteurs essentiels qui déterminent son issue.

Dans ce contexte, les toles en aciers a bas carbone, tel que le DC04 sont largement utilisés du
fait du bon compromis offert entre I’emboutissabilité, les propriétés mécaniques et leur faible
cout. Cependant I’expérience a montré qu’un taux non négligeable de déchirements prématurés
est enregistré lors de I’emboutissage.

L’extrusion coudée a aires égales offre une belle opportunité pour améliorer les propriétés
mécaniques tout en conservant une formabilité acceptable, ce qui permet d’améliorer sa
compétitivité.

Cette these s’est ainsi consacrée a 1’étude de I’effet de ’ECAP sur les propriétés mécaniques et
microstructurales des toles minces en acier DC04 produites par le complexe sidérurgique d’El-
Hadjar, avec pour objectif d’améliorer leur résistance tout en préservant leur aptitude a

I’emboutissage, critére clé pour leur mise en ceuvre industrielle. Pour se rapprocher le plus de
1'échelle de production industrielle, les dimensions de ces tdles sont relativement importantes.

La méthodologie adoptée dans cette étude a reposé sur la conception et la réalisation d’une
extrudeuse ECAP avec deux angles internes du coude du canal, de 90° et de 120°, permettant
de traiter des toles minces de dimensions 120 mm x 100 mm x 1,5 mm. Les t6les ont été
soumises a un nombre croissant de passes d’ECAP suivant différentes routes de déformation,
puis caractérisées a I’aide d’une série d’essais expérimentaux. Les résultats obtenus sont les
suivants :

- Microdureté : Le traitement par ECAP a entrainé une amélioration significative de la
microdureté, notamment au niveau de la tole en position S1 de I’angle du canal 120°,
passant de 120 a 197,4 HV, soit un gain de 64 %. Une légere augmentation a
¢galement été observée pour les autres tdles. De plus, la diminution de 1’écart type des
mesures de dureté aprés ECAP témoigne d’une meilleure homogénéité structurale.

- Essais de traction : Ces essais ont mis en ¢vidence une augmentation de 20 % de la
limite d’¢lasticité (Re) et de 8,3 % de la résistance a la traction maximale (Rm). En
revanche, une baisse de 27 % de 1’allongement plastique (A%) et de 52,17 % du
coefficient d’écrouissage (n) ont €ét€ observées, traduisant une perte notable de
ductilité.

- Microstructure : L analyse microstructurale par métallographie optique et diffraction
des rayons X (DRX) a montré une réduction moyenne de 70 % de la taille des grains
dans la tole en position S1 et pour ’angle du canal de 120°. Aucun changement de
phase n'a été détecté. En outre une augmentation de la largeur mi-hauteur (FHMW)
mesurée sur les deux pics principaux relatifs aux toles S1 avant et aprés ECAP a été
observé. Ceci confirme la diminution de la taille des grains aprés ECAP. De plus, la
microstructure obtenue est plus homogene, avec une légere texture.
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- Des simulations éléments finis de 'ECAP réalisées avec le logiciel Abaqus a révélé
une distribution non uniforme des contraintes dans le sens transversal du canal avec
une valeur maximale pour la tole en position S1 aux deux angles des canaux utilisés.
Elle a permis aussi d’illustrer les variations de dureté observées entre les toles traitées
dans les canaux a 120° et a 90°, avec des valeurs de dureté plus élevées pour le canal a
120°, contrairement a ce qui était prédit dans le cadre du modéle d’Iwahashi-Ségal. Ce
paradoxe pourrait étre expliqué par I’utilisation de toles en sandwich dans le cas de
cette étude. Des études plus approfondies doivent étre menés pour mieux comprendre
’origine de ce paradoxe.

- Emboutissabilité : Les résultats de I’essai d’Erichsen ont montré une diminution de
10,2 % de I’indice d’emboutissage (IE) apres ECAP pour la tdle en position S1 de
I’angle 120°. Malgré cette réduction, la formabilité reste acceptable pour les
applications industrielles. Des études sont recommandées pour construire la courbe
limite de formage et donc mieux évaluer I’emboutissabilité et la tenue du matériau a
I’endommagement.

- Analyse fractographique : Les observations MEB des échantillons obtenus apres les
essais Erichsen montrent qu’avant ECAP, le faciés de rupture présente de larges cupules
typiques d’un comportement ductile. Aprés ECAP, les cupules deviennent plus petites
et moins nombreuses, indiquant une réduction de la ductilité, conséquence directe de
I’affinage des grains induit.

Les résultats obtenus dans cette ¢tude ouvrent plusieurs perspectives prometteuses pour
optimiser et industrialiser le procédé ECAP appliqué aux toles en acier DC04. A court terme,
des études pour évaluer le poids de I’angle entre les canaux, des vitesses de déplacement du
poingon, du frottement et des chemins de déformation doivent étre envisagés pour une meilleure
optimisation du procédé dans le but d’ajuster plus précisément 1’équilibre entre résistance
mécanique et formabilité. Une seconde piste consisterait a explorer différentes épaisseurs et
compositions dans les configurations en sandwich, afin de mieux comprendre 1’influence des
gradients de contraintes internes sur le comportement mécanique global. Cette approche
offrirait la possibilité de concevoir des matériaux a propriétés vis¢, répondant aux exigences
des applications industrielles. Enfin, une perspective stratégique réside dans le développement
de solutions pour adapter ’ECAP a une production a grande échelle. Cela impliquerait la
conception de procédés plus continus, compatibles avec les exigences industrielles en termes
de cadence, de colt et d’intégration, notamment dans les secteurs de 1’automobile et de
I’aéronautique, ou la demande en matériaux pas cher et a hautes performances ne cesse de
croitre.

En conclusion, cette these a montré que I’ECAP est un outil intéressant pour améliorer les
propriétés des toles minces en acier DC04, en combinant une augmentation de la résistance
mécanique tout en maintenant une bonne emboutissabilité.

Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives pour 1’utilisation de ce procédé dans des
applications industrielles, tout en soulignant la nécessité de poursuivre les recherches pour
optimiser ses parametres et €largir son champ d’application.
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