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Conventions et notations

Fixons tout de suite les conventions et notations mathématiques utilisées dans la suite

du manuscrit.

Les vecteurs (tenseurs d’ordre 1) sont soulignés par un trait :
v = (vi) (1)

Les tenseurs d’ordre 2, décrivant souvent des matrices (3x3) dans cette étude, sont
soulignés de deux traits :

a = (ai;) (2)
Le produit contracté entre deux matrices, mathématiquement représenté par . se cal-

cule comme suit :

ab=rij= Z ipby; (3)
P

Le produit doublement contracté entre deux matrices, mathématiquement représenté
par : se calcule comme suit :

a:b=r=>Y Y ayb; (4)
T g

Le produit dyadique entre deux matrices, mathématiquement représenté par &, se
calcule comme suit :

®b =1 = a;by (5)

e

IS
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CONVENTIONS ET NOTATIONS

Lorsque les tenseurs d’ordre 2 rencontrés sont symétriques et a trace nulle comme c’est
souvent le cas, il est possible de simplifier leur manipulation en les exprimant a 1’aide d’un
vecteur a cing composantes indépendantes (Lequeu et al., 1987) :

U1 = (622 - a11)/\/§
Vo = a33\/§/\/§
Vg = 023\/5
Vg = a13\/§
U5 = a12\/§

Les grandeurs macroscopiques (agissant sur I’échantillon polycristallin dans son en-
semble) sont écrites en majuscules alors que les grandeurs mésoscopiques (agissant a
I’échelle des grains) et les grandeurs microscopiques (au niveau des systemes de glisse-
ment) sont en minuscules.

Déformation | Contrainte | Contrainte déviatorique | Rotation
Macroscopique (T6le) E Py S Q
Mésoscopique (Grain) € o S w
Microscopique (Systemes) v T - wP

La mécanique des milieux continus formalise 1’état de déformation dans lequel se
trouve un élément de matiere a l'aide du tenseur de déformation E, et du tenseur des
contraintes . Il est aussi souvent utile de travailler sur le tenseur déviateur des contraintes
S afin de s’affranchir des effets de la pression hydrostatique. Il est calculé a partir du
tenseur des contraintes auquel lui est retranchée la partie due a la pression hydrostatique :

Jioa

=X — Strace(X) (6)

Wl —
|

La convention de Von Mises est employée en mécanique lorsque qu’il est nécessaire
de comparer des états mécaniques entre eux par l'intermédiaire d'une grandeur scalaire
équivalente :

5]
I

EPIPIy
i g

R i

M|
[
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CONVENTIONS ET NOTATIONS

Le taux de déformation conventionnel d’une éprouvette apres un essai de traction,
souvent exprimé en pourcentage, se calcule en effectuant le rapport entre la différence
d’allongement Al et la longueur initiale ly : E. = (I — ly)/ly. Pour des taux de déforma-
tion importants, il est plus juste de tenir compte des effets de la contraction du matériau
et d’utiliser la déformation vraie définie par : E = In(E, + 1).

La figure 1 représente schématiquement le repere orthonormé de référence lié a la tole.
Ses axes sont paralleles avec les trois axes de symétrie d’une tole laminée. La direction
DL correspond a la direction de laminage (1), la direction DT a la direction transverse au
laminage (2), la direction DN est la direction normale traversant 1'épaisseur de la tole (3).
Lorsque nous parlons de la face DL, il s’agit de la face normale a la direction DL, c’est a
dire un des plans (DT,DN). Il en est de méme pour les faces DT ou DN.

DN (3)
DL (1)
DT (2) Direction de laminage
| > &QV
S
Face DN S
Face DT

Figure 1: Schématisation d’une tole laminée et représentation du repere lié a la symétrie du
laminage (DL,DT,DN)

Lorsque nous parlons d'une couche particuliere contenue a l'intérieur d’une tole, nous
nous référons a sa profondeur a travers le parametre p compris entre 0 (mi-épaisseur) et
1 (surface) calculé comme suit (¢y est I’épaisseur de la tole, et At est la distance du plan

d’étude par rapport au plan médian) :
_ 2At

P= (8)
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CONVENTIONS ET NOTATIONS

L’état de déformation d’un volume élémentaire de matiere dépend des forces de trac-
tion imposées a I’éprouvette mais aussi des conditions mécaniques aux limites résultantes
de sa géométrie. Dans le but de simplifier les phénomenes mécaniques mis en jeu, les
modes de déformation couramment utilisés sont idéaux car ils respectent les symétries de
I’échantillon. La figure 2 illustre quelques modes de déformation en traction. Par la suite,
nous nous réfererons a ces modes de déformation par la valeur du parametre § détaillée
dans le tableau 1.

(a) (b) ()

Figure 2: Modes de déformation idéaux en traction (a) = Uniaxiale sens DL (b) = Biaxiale (c)
= Plane sens DL

Sens de traction

Mode de déformation DL DT
Uniaxiale 6=-2| =1
Plane 6=-1] 3=0
Biaxiale 6 =-0.5

Tableau 1: Valeurs du parametre 3 en fonction du mode de déformation et du sens de traction
imposé a I’échantillon
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Chapitre 1

Introduction générale

Sommaire
1.1 Contexte industriel . . ... ... ... ... .. 0000000 1
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1.3 Echantillonnage ........................... 3
1.4 Cadre et objectifsdelathése . ... ............... 4

1.1 Contexte industriel

Dans un contexte mondial d’épuisement des ressources naturelles et de réchauffement
climatique par les gaz a effet de serre, la réduction de la consommation d’énergie dans le
domaine des transports est fondamentale. Il est ainsi estimé qu'une réduction de 10% de
la masse totale d'un véhicule permet d’économiser 8 a 10% de carburant (Morita, 1998).
L’emploi de matériaux légers est alors entrepris par les constructeurs automobiles afin
d’anticiper les normes environnementales a venir concernant les émissions de dioxyde de
carbone.

Les propriétés intrinseques des alliages d’aluminium leur permettent de tenir une place
tres concurrentielle dans 'allegement de la structure des véhicules par rapport a l'acier
historiquement leader. Ils possedent en effet un bon rapport propriétés mécaniques sur
densité, une bonne formabilité, une excellente résistance a la corrosion et une forte aptitude
au recyclage. C’est pourquoi la part de l'utilisation de I'aluminium dans I"automobile a
augmenté de plus de 80% durant la derniere décennie.

Ils sont employés sous différentes formes en fonction de 'application visée :

e Produits bruts de coulée forgés ou non (moteurs, bras de direction)

e Produits extrudés (crash box, structure, chassis)



CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

e Produits plats laminés (panneaux de carrosserie intérieurs ou extérieurs, échangeurs
de chaleurs)

En ce qui concerne les panneaux extérieurs de carrosserie, les alliages avec durcisse-
ment structural Al — Mg — Si de la série 6xxx possedent la faveur des manufacturiers
automobiles. Ils ont la caractéristique d’étre tres ductiles lors de leur mise en forme par
emboutissage, et de pouvoir ensuite atteindre une dureté élevée apres le traitement ther-
mique (TTh) utilisé pour cuire la peinture de finition.

Plus particulierement, les alliages AA6016 et AA6111, de composition proche (tableau
1.1) sont respectivement destinés aux marchés Européens et Américains. En effet, la plus
haute formabilité de 'aluminium AA6016 est préférée en Europe en comparaison de la
plus grande résistance mécanique de 'alliage AA6111 apres durcissement.

Alliage Mg St Cu Fe Mn Cr
AA6016 | 0.30-0.60 | 1.0-1.50 <0.20 | <0.50 | <0.20 | 0.10
AA6111 | 0.50-1.0 | 0.60-1.10 | 0.50-0.90 | <0.40 | <0.40 | <0.10

Tableau 1.1: Composition en pourcentage massique des alliages d’aluminium AA6016 et
AA6111 (Burger et al., 1995)

Le probleme industriel vient du fait que certaines toles en alliages d’aluminium de
la série 6xxx, employées en tant que panneaux extérieurs, peuvent présenter un défaut
d’aspect de surface. Ce phénomene, appelé lignage, apparait lors de la mise en forme des
toles par emboutissage et correspond a de la rugosité de surface alignée. Ainsi, il est ob-
servé une alternance de bandes formant des crétes adjacentes a des zones constituant des
vallées. L’exigence des constructeurs automobiles en terme de finition et de qualité de sur-
face s’accroissant de plus en plus, ALCAN étudie de pres ce phénomene depuis plusieurs
années dans le but de le maitriser et de satisfaire les demandes de ses clients.

1.2 Evaluation visuelle du niveau de lignage

Les fabricants automobiles jugent visuellement la qualité de surface des toles une fois
qu’elles ont été embouties et peintes. La peinture qui les recouvre joue alors le role de
révélateur du lignage car les ondulations de la surface sont contrastées par la lumiere et
forment des zones brillantes adjacentes a des zones sombres. Bien que cette méthode ait
I'inconvénient d’étre tres subjective (sentiment global de I'opérateur) et binaire (niveau
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acceptable ou non), elle fait autorité dans le domaine et reste la référence.

Afin de se rapprocher le plus possible des conditions expérimentales rencontrées par les
fabricants automobiles, il est utilisé en laboratoire une technique appelée pierrage. Cette
technique consiste a déposer une fine couche d’encre noire sur une éprouvette de traction
préalablement déformée de 15%. Puis a I’aide d’une cale en plastique souple recouverte de
papier abrasif (grain P800), de polir a la main la surface encrée de I’échantillon par un seul
passage perpendiculairement aux bandes de lignage. Ce léger griffage permet d’écréter la
surface rugueuse de I’éprouvette, et donc de créer une différence de coloration entre les
vallées ou ’encre noire reste présente et les crétes redevenues couleur gris métal.

1.3 Echantillonnage

Les cinq matieres qui ont servi de base a nos travaux ont été fabriquées par une
succession d’opérations thermo-mécaniques (TTM). Nous avons notamment fait varier,
d’une matiere a l'autre, la température en sortie du laminage a chaud (LaC) et la nature
du recuit intermédiaire (RI) au cours du laminage a froid (LaF) afin de forcer ou non la
recristallisation du matériau. Le lecteur est invité a consulter ’Annexe A pour plus de
détails concernant les étapes de transformation thermo-mécanique (TTM) de ces alliages.

La figure 1.1 présente les images de pierrage produites a partir des 5 matieres étudiées
dont le référencement correspond a leur niveau de lignage estimé visuellement : Faible,
Moyen ou Fort. Précisons que les lignes visibles dans la direction DT sont les rayures
créées artificiellement par le procédé de pierrage, alors que les bandes caractéristiques du
phénomene de lignage s’étendent dans la direction DL.

Ces cinq images montrent différentes morphologies de rugosité de surface. La matiere
Faible, qui possede un aspect de surface globuleux et plutot isotrope présente un niveau de
lignage acceptable par les manufacturiers automobiles, alors que la matiere Fort, d’aspect
plus fin mais offrant un alignement selon DL important n’est pas acceptée. En revanche,
les trois autres matieres dénommées Moyen, ont un niveau de lignage considéré comme
intermédiaire, et leur acceptation dépend de 'exigence du client. L’analyse de cette classe
crée des difficultés car elle peut a la fois contenir des matieres ayant un alignement mais
de faible densité (Moyen2 et Moyen3), et des matieres a la rugosité de surface mixte car
constituées d'un mélange de lignes et de rugosité grossiere ou globulaire (Moyent ).
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Matiere Faiblel Matiere Moyenl

Matiere Moyen2 Matiere Moyens

DL
‘ DT

Figure 1.1: Images apres pierrage de la surface de téles comportant différents niveaux de lignage

Matiere Fortl

1.4 Cadre et objectifs de la these

Cette these est conduite dans le cadre du projet T'éles en alliage d’aluminium a haute
formabilité pour l’allegement automobile du pole de compétitivité ViaMéca associant deux
partenaires industriels - ALCAN CRV et Loire Etude - & deux organismes de recherche -
I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne et I'Institut National des Sciences
Appliquées de Lyon -. Elle s’inscrit dans la continuité des Masters recherche menés par
Lemaitre (2004) et par Fraczkiewicz (2006).

L’objectif de ce travail est de mieux cerner les relations entre la déformation en volume
des toles et 'apparition du lignage en surface. En particulier, I’origine microstructurale de
la formation des différentes morphologies de rugosité doit étre mieux comprise. Un séjour
de six mois au Centre des Matériaux de 1'Université de Manchester (Royaume-Uni) a été
réalisé durant I’année 2008 afin de bénéficier des compétences du Professeur Pete Bate en
simulations numériques.
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Phénomenes de rugosité de surface
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Introduction

Le procédé de fabrication des toles métalliques, composé d'une combinaison d’opéra-
tions thermo-mécaniques, fait qu’elles possedent par nature une forte hétérogénéité d’un
point de vue microstructural (forme et taille des grains, distribution des secondes phases)
et cristallographique (distribution spatiale des composantes de texture). L’annexe B re-
groupe de nombreuses informations utiles concernant les textures cristallographiques, et
en particulier les conventions et les techniques de mesure utilisées. L’annexe C détaille les
évolutions de la microstructure des toles durant leur laminage, et les conséquences sur la
recristallisation.

Ce chapitre réalise une synthese des connaissances actuelles portant sur les relations
triangulaires entre microstructure d'une tole, déformation plastique imposée et rugosité
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de surface résultante. Ainsi, deux échelles différentes sont tour a tour visitées afin de four-
nir des pistes de réflexion sur les origines mécaniques de ’apparition des phénomenes de
rugosité de surface rencontrés : 1’échelle macroscopique qui correspond a ’échelle d’obser-
vation visuelle du lignage, puis I’échelle mésoscopique qui traduit mieux les problématiques
mécaniques mises en jeu.
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2.1 Rugosité de surface a I’échelle macroscopique : le
lignage

Le phénomene de lignage a la surface d’une tole est considéré comme un défaut es-
thétique qui peut se rencontrer aussi bien dans les toles d’aluminium que les toles d’acier
inoxydable ferritique. Des essais de traction ont aussi montré qu’il peut limiter la formabi-
lité en réduisant 1’allongement a rupture par une localisation précoce de la striction (Bate,
1992; Beaudoin et al., 1998; Baczynski et al., 2000). Ce phénomene de rugosité est tres
hétérogene car il se caractérise par une alternance de bandes formées par des crétes et des
vallées parallelement a DL. Le lignage possede des dimensions bien supérieures a la taille
des grains, et donc a la rugosité en peau d’orange, c’est pourquoi il peut étre considéré
comme d’échelle macroscopique. Par exemple, dans ’aluminium, son amplitude selon DN
(correspondant & la différence d’altitude entre une vallée et une créte) est faible (entre 1
et 20um), mais son extension selon DL peut atteindre plus de 50mm. Pour les aciers, la
profondeur des ondulations semble plus importante (20 a 50um) mais leur longueur plus
petite (10 & 20mm).

Un point important concerne la synchronisation des motifs de la rugosité observés sur
la méme zone des faces supérieures et inférieures d’'une tole. Les ondulations du lignage,
illustrées schématiquement dans la figure 2.1, peuvent traverser l’épaisseur de la tole
(lignage symétrique et asymétrique) ou bien se former indépendamment sur les deux
faces (lignage irrégulier).

DN
NIV AR NIVARNIV A4 VAR NIV NIV NI T~ 7\

VA AR NIV ARNIVARN N N N N N NI VoV DT

(a) (b) (c)

Figure 2.1: Différents profils idéalisés de lignage des faces supérieures et inférieures d’une tole
(a) = Symétrique (b) = Asymétrique (¢) = Irrégulier

Les deux sous-sections suivantes présentent les travaux antérieurs menés sur le lignage
dans des toles d’acier et d’aluminium. Elles dressent un comparatif sur les observations et
les mesures réalisées, et tentent de synthétiser les explications relatives aux origines de sa
formation dans chacune des deux matieres. D’un point de vue microstructural, des aligne-
ments de texture similaires sont toujours observés au sein des toles, mais la nature ainsi
que la localisation sont différentes d’une matiere a I'autre. Depuis peu, I'augmentation
de la puissance de calcul des ordinateurs a permis de mener des études par simulation
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numérique. Les différents types de modélisation ainsi que les lois de plasticité cristal-
line décrivant la réaction mécanique d’un cristal soumis a une contrainte extérieure sont
détaillés dans le chapitre 5 de ce manuscrit.

2.1.1 Le lignage des toles d’acier inoxydable

Le lignage dans les aciers inoxydables ferritiques a suscité des recherches bien avant
celles dans les alliages d’aluminium, et il semble que les connaissances sur ce phénomene
soient plus avancées pour les aciers.

Les premieres constatations ont été réalisées par Chao (1967), Takechi et al. (1967) ou
encore Wright (1972). Dans ces études, 'amplitude du lignage est maximisée lors d’une
traction sens DL par rapport au sens DT, et les profils de rugosité des faces supérieures et
inférieures des toles suggerent une rugosité de type asymétrique (figure 2.2). Ces résultats
ont par la suite été confirmés expérimentalement entre autres par Knutsen (2007).

g e

l W IEDT

M—'\Mﬂf

Figure 2.2: Profils expérimentaux de rugosité des faces supérieures et inférieures d’une tole
d’acier inoxydable ferritique apres traction. La synchronisation des profils est de type asymé-
trique (Wright, 1972)

Plusieurs hypotheses incriminant la microstructure ont été avancées telles que des
alignements de précipités ou de solutés (Suzuki et Asami, 1984), des hétérogénéités en
taille de grains ou encore les proportions de présence de l'austénite et la ferrite dans les
toles brutes de LaF. Cependant des investigations fines de la microtexture de ces aciers
ont montré de fortes hétérogénéités de distribution des composantes de texture dans la
couche centrale des toles (plan DN) mais aussi entre différentes couches dans 1’épaisseur
(forts gradients de texture). Des clusters de texture Cube on Corner (CoC) {111}<110>,
Cube on Face (CoF) {001}<110> ou (112)[110] ont été observé par Huh et Engler (2001);
Park et al. (2002); Shin et al. (2003); Viana et al. (2005, 2006). Kim et Szpunar (1994);
Shin et al. (2003); Viana et al. (2005, 2006) notent aussi un lien entre la force du gradient
de texture et la tendance au lignage : les toles avec les plus faibles gradients de texture
dans I’épaisseur, c’est a dire celles qui ont recristallisé de maniere la plus homogene, pos-
sedent la plus faible tendance au lignage.
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Historiquement, trois modeles mécaniques ont été formulés pour expliquer la forma-
tion du lignage a travers ’anisotropie de déformation plastique de certaines composantes
de texture.

e Chao (1967) attribue le lignage a une alternance de bandes de composante CoC' et
CoF qui présentent des amplitudes de contraction différentes en traction selon DL.
Cette anisotropie de déformation plastique entre les colonies de grains serait suffi-
sante pour créer une ondulation caractéristique du lignage visible schématiquement
sur la figure 2.3(a). Cependant, de nombreuses critiques ont été formulées a son
encontre. Tout d’abord, si ce modele est appliqué a ’épaisseur d’une tole, il prévoit
uniquement 'apparition d’un profil symétrique. Si le modele est utilisé pour décrire
une seule couche de grains, Chao ne donne pas de relations entre son modele et
le profil asymétrique mesuré expérimentalement. Ensuite, ce modele ne permet pas
d’expliquer la différence d’intensité du lignage entre une traction DL et DT car les
composantes de textures citées ont le méme comportement mécanique quelle que
soit la direction de traction.

e La méme année, Takechi et al. (1967) présentent 1'origine du lignage comme prove-
nant des ondulations de la tole & cause de bandes de textures (111)[011] et (211)[011]
qui possedent de fortes tendances au cisaillement hors plan opposées (figure 2.3(b)).
Bien que ce modele permette d’expliquer mécaniquement 'apparition du profil sy-
métrique, ainsi que des différences de niveau du lignage en tractions DL et DT, de
sérieux doutes sont avancés car les composantes de texture citées ne sont présentes
qu’en tres petite quantité dans les toles.

e Enfin Wright (1972) postule un mécanisme de formation du lignage par le flambe-
ment de colonies de grains (001)[110] entourées d’une matrice d’orientation CoC' ou
(111)[112] afin de satisfaire aux conditions de compatibilité de déformation (figure

2.3(c)).

Mais des travaux plus récents notamment a l’aide de simulations numériques ont
permis de déterminer plus précisément les comportements mécaniques des composantes de
texture citées, et ainsi de vérifier la cohérence des trois modeles théoriques précédents. Shin
et al. (2003); Engler et al. (2005); Wu et al. (2006) ont réalisé des simulations par EF qui
confirment 'importance des déformations en cisaillement 93 des composantes de texture
{111}<110> et {112} <110>. Comme le montre la figure 2.4, chacune de ces composantes
possede deux sous-ensembles symétriques qui ont des cisaillements de signes opposés et
qui peuvent générer les ondulations caractéristiques du lignage a travers I'épaisseur de la
tole. Enfin, la répartition en bande au centre du maillage de la simulation des composantes
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(a) (c)

Figure 2.3: Modeles mécaniques proposés pour le lignage des aciers : (a) = Amincissements
différentiels (Chao, 1967) (b) = Cisaillements hors-plan (Takechi et al., 1967) (c) = Flambement
(Wright, 1972)

{111}<110>, {112} <110> et {001}<110> semble suffisante pour provoquer l'apparition
du lignage de type asymétrique. Par contre Wu et al. (2006) ne notent pas de différences
pertinentes en simulant les modes de déformation uniaxiale sens DL et plane sens DL.

A Taide d'un code numérique de type VPSC (Visco-Plastic Self-Consistent), Sin-
clair (2007) a étudié finement les effets des interactions entre des clusters d’orientations
ayant une forte tendance au cisaillement hors-plan et d’autres exempts de cisaillements.
Il montre que cette tendance au cisaillement est une propriété mécanique peu altérable et
méme transmissible a des grains ne possédant pas ce comportement. En effet, la déforma-
tion de grains fortement cisaillables est peu influencée par celle de grains non cisaillables.
Par contre, 'inverse est vrai : les grains non cisaillables ont tendance a se comporter mé-
caniquement de la méme maniere que les grains a forte tendance au cisaillement lorsque
ces deux types d’orientations sont voisines. Il existerait donc un effet mécanique d’entrai-
nement des grains non cisaillables par ceux possédant cette propriété.

‘_DT

(a) (b)

Figure 2.4: Simulation par EF réalisée par Shin et al. (2003) : (a) = Maillage idéalisé montrant
la distribution en clusters des composantes de texture (b) = Forme du maillage et distribution

du cisaillement e93 apres simulation de traction de 20%

10
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Un point qui semble important a souligner concerne 'influence de la taille de grains
sur le lignage. Shin et al. (2003) ont comparé deux échantillons ayant méme texture et
composition, mais de taille de grains radicalement différente. L’échantillon possédant des
grains fins et équiaxes présente un lignage beaucoup moins marqué que ’échantillon qui
est constitué de gros grains colonnaires. Par ailleurs, plusieurs auteurs dont Rodrigues
et Akeret (1982); Sheppard et Richards (1986); Wittridge et Knutsen (1997); Knutsen
(2007) observent aussi de fortes hétérogénéités dans la distribution en taille de grains dans
les échantillons présentant un fort lignage (figure 2.5). Méme s’il ne semble pas exister
de corrélation directe entre la taille de grains et leurs orientations cristallines, ils citent
I'importance potentielle de la distribution en taille de grains dans la localisation de la
déformation plastique, car il semble plausible que les gros grains soient géométriquement
plus susceptibles a la déformation plastique que les petits. Mais cet effet est difficile a
quantifier individuellement et séparément de I'effet de I'orientation des grains.

(a) (b)

Figure 2.5: Profils de distribution en taille de grains dans la direction DT pour deux aciers
inoxydables présentant des degrés de lignage (a) = Faible (b) = Fort (Knutsen, 2007)

2.1.2 Le lignage des toles d’aluminium

Par rapport au cas des aciers inoxydables, le lignage rencontré dans les alliages d’alu-
minium est différent en plusieurs points. Tout d’abord, plusieurs études expérimentales
(Wittridge et Knutsen, 1999; Baczynski et al., 2000; Raabe et al., 2003; Choi et al., 2004)
ont mis en évidence la maximisation du phénomene lors de tractions sens DT par rapport
au sens DL. De plus, le mode de déformation en traction plane produit un lignage plus
sévere que le mode uniaxial (Choi et al., 2004; Lemaitre, 2004). Enfin, méme si Wittridge
et Knutsen (1999) ont observé un profil de rugosité symétrique entre la face supérieure et
inférieure d’une tole AA3002, il semble que le type de lignage le plus couramment rencon-
tré dans les AA6xxx soit de type irrégulier comme le montrent les mesures de Baczynski
et al. (2000) illustrant la figure 2.6.

11
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Figure 2.6: Profils expérimentaux de rugosité des surfaces supérieures et inférieures dans des
alliages d’aluminium indiquant un lignage de type (a) = Symétrique (Wittridge et Knutsen,
1999) (b) = Irrégulier (Baczynski et al., 2000)

L’investigation microstructurale des toles montre que la présence du lignage apres
déformation plastique est toujours liée avec la présence de composantes de texture alignées
en bandes ou en clusters dans le sens DL. Comme nous allons le voir dans ce paragraphe, il
n’y a pas d’accord indiscutable sur les composantes de texture responsables directement du
lignage. 11 est en revanche admis que le lignage n’est pas généré par une seule composante
mais par au moins deux groupes de texture au comportement mécanique différant et
générant des ondulations macroscopiques en surface des toles.

Bate (1992) et Wittridge et Knutsen (1999) ont les premiers mis en évidence la sé-
grégation de la texture R en clusters pres de la surface d’alliages d’aluminium AA1100 et
AA3002 constitués principalement par une matrice homogene de Cube.

Des études plus récentes contredisent ces observations au profit des textures Cube et
Goss qui ont été observé dans les couches de sous-surface des matieres lignées en bandes
d’environ 1 a 2mm de large (Wittridge et Knutsen, 1999; Baczynski et al., 2000; Engler
et Briinger, 2002; Wu et al., 2003a; Jin et Lloyd, 2007). Wu et al. (2003a) relevent aussi
des alignements des textures I et R mais dans des intensités moindres.

En revanche, dans les échantillons témoins ne présentant pas ou peu de lignage, la
composante de texture Cube-tourné-18-DN (CT18DN) est mesurée par Beaudoin et al.
(1998); Engler et Briinger (2002); Raabe et al. (2003) comme majoritaire. Wu et al. (2003a)

12
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ont aussi relevé la présence de cette composante de texture mais dans une matiere pré-
sentant un niveau de lignage présenté comme fort.

Mécaniquement, les effets des déformations en cisaillement €53 rencontrés dans les
aciers ne semblent pas étre a l'origine de la formation macroscopique de rugosité dans
les toles d’aluminium. Son apparition serait plutot attribuée a des différences d’amin-
cissements hors-plan 33 entre clusters ou bandes de texture voisins. Ainsi, Wittridge et
Knutsen (1999) ont proposé un mécanisme dans lequel une matrice Cube contenant des
clusters R se déforme plus fortement, initiant donc une localisation de la contraction de
la tole a l'origine d’un lignage symétrique (figure 2.7).

Ce modele a été validé numériquement (Wu et al., 2003a; Raabe et al., 2003; Zhao
et al., 2004) mais il apparait encore plus pertinent dans le cas ou il décrit la déformation
d’une seule couche de grains composée d’alternance de bandes Cube et Goss telle un ma-
tériau composite. L’anisotropie de formation du lignage en fonction du sens de traction
est expliquée par I'anisotropie de ’amincissement £33 de la texture Goss : moyenne pour
une traction sens DL, mais tres faible en traction sens DT. L’orientation Cube est une
orientation favorablement orientée pour sa déformation plastique quel que soit le sens
de traction, et a donc tendance a créer les vallées. Elle est dite molle. En revanche, les
orientations S, R, I ou encore Goss sont dures et apporteraient une contribution majori-
taire a la formation des crétes lors de traction sens DT. La présence de la texture Cube
apparait donc primordiale dans la formation du lignage, et Engler et Briinger (2002) font
meéme un lien direct entre 'intensité de la texture Cube et la sévérité du lignage en surface.

Il reste néanmoins des incertitudes a propos du role de la localisation des couches de
grains dans 1’épaisseur dans la formation du lignage. La contribution prédominante des
couches de surface ou de sous-surface est soutenue par Beaudoin et al. (1998); Wittridge
et Knutsen (1999), alors que celle des couches enfouies dans le volume ou au centre des
toles est supportée par Lee et al. (1999); Baczynski et al. (2000); Choi et al. (2004).

A notre connaissance, il n’existe que peu d’études portant les relations entre le gradient
de texture a travers ’épaisseur des toles et le niveau de lignage en surface. Les travaux de
Lemaitre (2004) sur le gradient de microtexture de trois alliages AA6016 montrent que
la présence en sous-surface (environ 100um de profondeur) de bandes de texture Cube et
Goss est une condition suffisante pour le développement du lignage apres traction. Bac-
zynski et al. (2000) et Jin et al. (2005) notent que la répartition spatiale des bandes varie
d’une couche de grains a l'autre. La figure 2.8 montre que la distribution dans 1’épais-
seur des bandes de texture Cube, Goss ou P n’est pas aléatoire, mais qu’il existe une
corrélation dans la localisation spatiale des bandes, c’est a dire qu’il y a statistiquement
plus de chance qu'une bande de texture Cube se retrouve au-dessus ou en dessous d’une
autre bande de Cube. Leurs travaux ne donnent malheureusement pas assez de précision
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CHAPITRE 2. PHENOMENES DE RUGOSITE DE SURFACE

Figure 2.7: Illustration du mécanisme proposé par Wittridge et Knutsen (1999) pour expliquer
I'apparition du lignage dans les toles d’aluminium lors d’une traction sens DT (a) = Distribution
de clusters de texture R alignés avec DL et entouré de matrice Cube (b) = Développement initial
de la rugosité de surface (c¢) = Liaison des dépressions pour former des vallées continues (d) =
Localisation macroscopique de la déformation & partir des vallées et a travers 1’épaisseur de
I’échantillon

concernant la microtexture des toutes premieres couches de surface.

Des simulations par EF en 2D a partir de cartes de microtexture, ou bien en 3D a
partir d’orientations idéales permettent d’expliquer certains constats expérimentaux (Wu
et al., 2003a; Raabe et al., 2003; Zhao et al., 2004) :

e La sévérité du lignage est bien supérieure en traction plane DT qu’en traction
uniaxiale DT car le premier mode accentue les différences d’amincissements hors-
plan £33 entre colonies de textures.

e La texture globale n’est pas déterminante dans la formation du lignage. C’est bien
la distribution spatiale des textures qui contole I'intensité et la morphologie du phé-
nomene. Ainsi, deux arrangements différents mais ayant une méme texture globale
peuvent créer deux morphologies de rugosité de surface totalement opposées.

e Lorsque deux composantes de texture sont distribuées spatialement en bandes, le
lignage peut se former quelle que soit la composante - Goss, Cuivre, Laiton ou S -
associée a Cube.

e La déformation intra-granulaire, les effets de ’écrouissage, I’évolution de la micro-
texture par rotation des grains, la sensibilité a la vitesse de déformation, I’élasticité
du matériau, sont des parametres qui ont un effet du second ordre devant la distri-
bution initiale de la microtexture lors des simulations numériques.
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Figure 2.8: Fractions volumiques des textures Cube, Goss et P sommées sur la demi-épaisseur
d’une tole AA6111 pour un balayage selon DT (Jin et al., 2005)

e Les facteurs mécaniques simples tels que le facteur de Taylor ou le coefficient de
Lankford ne réussisent pas a prédire exactement le comportement mécanique des
bandes de textures a cause de l'effet des interactions entre grains voisins. Ils sont
cependant régulierement utilisés en tant qu’indicateurs pour étudier les distribu-
tions spatiales des orientations cristallographiques.

Yamaguchi et al. (1995) et Becker (1998) ont fait un lien tres clair entre le déve-
loppement de la rugosité et la localisation en surface de la déformation plastique. Choi
(2001) a méme supposé d’apres ses observations expérimentales que les phénomenes de
rugosité de surface évoluaient progressivement de 1’échelle mésoscopique (peau d’orange)
a ’échelle macroscopique (lignage) depuis les premier stades de la déformation (autour
de 5%) jusque qu’a rupture finale. Ainsi, la rugosité de surface en peau d’orange serait
intiatrice du développement de phénomenes a plus grande échelle tel que le lignage.

2.2 Rugosité de surface a ’échelle mésoscopique : la
peau d’orange

La rugosité en peau d’orange peut se développer dans tous les matériaux métalliques

polycristallins soumis a une déformation extérieure. Elle se manifeste a un point de vue
mésoscopique, c’est a dire a I’échelle du grain.
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CHAPITRE 2. PHENOMENES DE RUGOSITE DE SURFACE

Des les premiers stades de la déformation plastique d’une tole, ses grains se déforment
par activation de systemes de glissement en fonction de la déformation globale imposée a
I’échantillon. En revanche, en surface ou dans les couches proches de la surface, les grains
ont tendance a se déformer de maniere plus indépendante vis-a-vis des conditions impo-
sées a cause de leur degré de liberté supplémentaire selon DN. Au cours de la déformation,
I’émergence a la surface de lignes de glissement ainsi que les phénomenes de contraction
provoquent une rotation des grains qui crée des différences d’altitudes entre eux et donc
une rugosité couramment appelée peau d’orange. Plusieurs travaux antérieurs ont permis
d’identifier les parametres pertinents et leurs effets sur ce type de rugosité.

Dans le but de quantifier 'amplitude de ce phénomene, plusieurs parametres conven-
tionnels de rugosité ont été mis au point il y a de nombreuses années. Ces méthodes
et formules de calcul seront introduites dans le chapitre 3 de ce manuscrit, mais nous
avons cependant besoin de nous référer au parametre conventionnel de rugosité R, qui
correspond a la moyenne des écarts d’altitude d’un profil par rapport au plan d’altitude
moyenne.

2.2.1 Effet de la structure cristalline

La structure cristalline du matériau est un point clef pour la formation de la rugosité
de surface. En effet, il est couramment admis que la déformation plastique d’un grain s’ex-
plique par I'activation d’un ou plusieurs systemes de glissement. Osakada et Oyane (1971)
ont expérimentalement observé la formation de rugosité de surface dans trois échantillons
de structures cristallines différentes en fonction du taux de déformation appliqué a tem-
pérature ambiante. Les résultats montrent que le développement de la rugosité dépend du
nombre de systemes de glissement potentiels : HC (3 systemes) > CFC (12 systémes) >
CC (48 systemes). Un plus grand nombre de systemes de glissement permet d’expliquer
une meilleure accommodation individuelle d'un grain a la sollicitation extérieure, et donc
une rugosité de surface en peau d’orange moins importante.

2.2.2 Effet de la sollicitation extérieure imposée

Il a été expérimentalement observé a plusieurs reprises (Osakada et Oyane, 1971;
Yamaguchi et Mellor, 1976; Kawai et Nakamura, 1986; Guangnan et Huan, 1990; Wilson
et Lee, 2001) que 'amplitude de la rugosité de surface était linéairement dépendante du
taux de déformation imposé, si celui ci n’est pas trop important (E < 0.8). L’équation
2.1 exprime la loi empirique qui découle de ces travaux ou K et Ry, exprimés en um,
correspondent respectivement & la pente de la courbe R = f(E) et a la rugosité initiale.
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Dans cette équation, le terme R correspond a l'un des parametres conventionnels de
rugosité tel que R,.

R=KE+ R, (2.1)

Le mode de déformation joue aussi un role extrémement important car c’est lui qui
impose les contraintes mécaniques aux grains. En effet, le développement des bandes de
glissement dans les grains est influencé par le mode de déformation. Pour le mode de dé-
formation plane, les bandes de glissement sont visibles a la surface perpendiculairement a
la direction de traction alors que pour une déformation uniaxiale, elles forment un angle de
45° avec la composante principale. En revanche, pour une traction équi-biaxiale, la distri-
bution des lignes de glissement est plutot aléatoire. Ces observations sont expliquées par le
fait que les directions des lignes de glissement correspondent avec celles des composantes
de cisaillements les plus intenses.

Ainsi, d’apres les travaux expérimentaux des auteurs précédents étayés numérique-
ment par ceux de Becker (1998), il ressort que le mode de déformation plane est celui qui
maximise la sévérité de la rugosité de surface ainsi que son anisotropie (différence de rugo-
sité entre des profils dans le sens de la traction et perpendiculairement & elle). En revanche,
la traction équi-biaxiale semble créer une rugosité bien plus homogene et de plus faible
amplitude. Le mode de traction uniaxial peut se situer entre ces deux comportements
extremes.

Des comparaisons ont aussi été réalisées concernant les différences entre traction,
compression et torsion sur I'apparition de la rugosité de surface. La compression est ’essai
mécanique qui est le plus sévere vis-a-vis de la rugosité en peau d’orange alors que la
traction et la torsion semblent avoir un effet similaire (Osakada et Oyane, 1971; Thomson
et Shafer, 1982).

2.2.3 Effet du rapport taille de grains / épaisseur de la tole

La taille de grains est un parametre important qui contribue a la formation de la
rugosité de surface. Il a été montré expérimentalement (Osakada et Oyane, 1971; Yama-
guchi et Mellor, 1976; Dai et Chiang, 1992; Stoudt et Ricker, 2002) que le taux de rugosité
OR / OF augmentait linéairement avec la taille de grains. Ces auteurs ont proposé de mo-
difier I’équation 2.1 en rajoutant K = ad ou a est une constante et d est la taille de grains
moyenne (équation 2.2).

R = adE + R, (2.2)

Il est important de préciser que cette expression reste valable tant que la taille de
grains reste petite devant 1’épaisseur de la tole. En effet, plus la taille de grains augmente,
plus les contributions des comportements mécaniques individuels des grains deviennent
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importantes dans la formation de la rugosité de surface. Ainsi, Kawai et Nakamura (1986)
ont observé la présence d’un rapport - taille de grains / épaisseur de la tole - critique a
partir duquel la formation de la rugosité de surface change de mécanisme. Leurs résultats,
obtenus par des essais de traction biaxiale sur des toles d’alliage AA1050 (de différentes
épaisseurs et tailles de grains) puis des mesures de rugosité de surface (parametre R,),
sont regroupés dans la figure 2.9. Ils ont expérimentalement déterminé cette valeur cri-
tique a environ deux ou trois grains a travers I’épaisseur. Ils émettent donc I’hypothese
selon laquelle dans une tole classique, la rugosité de surface dépend principalement de la
déformation plastique des 2 ou 3 premieres couches de grains.

Figure 2.9: Relation entre le parametre de rugosité R, et la taille de grains moyenne d lors de
la traction équi-biaxiale de toles AA1050 (Kawai et Nakamura, 1986). Le taux de déformation
g4 est fixé & 0.134 et calculé par la formule suivante : €4 = /€2, + €3,

2.2.4 Effet de la rugosité initiale

Les toles métalliques possedent apres LaF une rugosité héritée du procédé de trans-
formation (passe de finition Electron Discharge Texturing EDT ou finition brute Mill
Finish MF). La valeur du parametre de rugosité R, est initialement comprise entre 0.5
et 1.0um en fonction de la qualité du cylindre de laminage. Plusieurs études ont été me-
nées afin de déterminer 'influence de 1’état de surface initial sur le développement de la
rugosité de surface. D’apres les travaux de Guangnan et Huan (1990) ou plus récement
de Choi (2001), 'amplitude de la rugosité de surface initiale est simplement additive a

18



2.2. RUGOSITE DE SURFACE A L’ECHELLE MESOSCOPIQUE : LA PEAU
D’ORANGE

celle de la rugosité uniquement due a la déformation plastique. Les empreintes de I'EDT
peuvent donc modifier les amplitudes des motifs de la rugosité de surface sans cependant
en changer leur développement morphologique.

Cependant Piehler et Jarvis (1999) ainsi que Lee et al. (2000) ont mené des essais
mécaniques de traction sur des toles d’aluminium 6022-T4 dont la surface avait été ar-
tificiellement texturée. La présence avant déformation d’un défaut de surface régulier
(arrangement hexagonal de trous de 2um de profondeur pour 100um d’espacement) est
suffisante pour modifier le développement de la morphologie de la rugosité durant la dé-
formation de I’éprouvette et par conséquence les zones de localisation et de rupture.

2.2.5 Effet de la texture cristallographique

L’orientation cristalline des grains dans le développement de la rugosité de surface est
unanimement considérée comme fondamentale. En effet, face aux contraintes mécaniques
qui sont imposées, les orientations des grains dictent en grande partie leurs réponses plas-
tiques. Ainsi, il est possible d’imaginer qu'une orientation particuliere peut conférer a un
grain une position favorable pour sa déformation alors qu'une autre sera défavorable.

Les effets individuels de 'orientation des grains ont été appréhendés par Tong et al.
(1997). Ils ont étudié le développement in-situ de rugosité a la surface de toles d'un
alliage d’aluminium modele Al — 5% Mg durant un essai de traction. Les changements
topologiques de couples de grains voisins d’orientations préalablement mesurées ont été
caractérisés a ’aide d’un microscope a force atomique (AFM).

Leurs observations montrent deux comportements différents. Dans le premier couple
de grains (Cube et orientation aléatoire), les deux grains se déforment par rotations indi-
viduelles dans des directions opposées, alors que dans le second couple de grains (tous les
deux d’orientations aléatoires), ils accommodent la déformation par formation importante
de lignes de glissement. Le joint de grains du premier couple forme une zone basse de vallée
par rapport au plan moyen de la tole, alors que pour le deuxieme couple, il correspond a
une zone élevée en créte. Choi et al. (2004) font des analyses du méme genre : la rugosité
de surface en peau d’orange est créée par deux contributions différentes. Il y a d’un coté
les grains qui accomodent la déformation par rotation et qui occupent majoritairement
des crétes, et ceux qui se déforment par création de lignes de glissement a leur surface et
qui peuplent les vallées.

Aussi, Lee et al. (1998) ont tenté de corréler de maniere expérimentale et quantitative
la rugosité en peau d’orange avec les orientations des grains présents a la surface d’une
tole d’alliage AA6022-T4. Des coefficients de corrélation faibles ont été calculés entre les
cartes de rugosité et les cartes de texture sauf pour la composante Laiton qui semble pré-
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férentiellement occuper les zones d’altitudes élevées. Selon leurs conclusions, 'interaction
entre grains voisins apporterait une grande contribution sur la formation de la rugosité
de surface par rapport aux déformations individuelles des grains. L’interaction dont ils
parlent englobe bien entendu 'interaction entre grains d’un méme plan de la tole (DL,DT)
mais surtout entre grains de couches adjacentes (couches de sous-surface).

Par simulations numériques de déformation en traction biaxiale et plane, Beaudoin
et al. (1998) ainsi que Becker (1998) ont obtenu des conclusions similaires. Certains grains
d’orientations données telles S ont tendance a occuper des zones d’altitudes élevées alors
que d’autres d’orientation Cube par exemple peuvent tour a tour occuper des vallées ou
des crétes. Pour ces grains, le comportement mécanique semble en grande partie dicté par
les interactions créées avec le voisinage proche.

Les interactions entre grains voisins sont générées par les incompatibilités de déforma-
tion entre deux grains ayant des comportements mécaniques individuels différents. Wilson
et al. (1981) ont remarqué que dans une tole extrémement texturée par Cube, la rugosité
de surface était plus diffuse, car les incompatibilités moins présentes.
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Bilan bibliographique et objectifs de la these

Le lignage et la peau d’orange sont deux phénomenes de rugosité de surface qui appa-
raissent apres déformation plastique, mais qui ont des dimensions spatiales radicalement
différentes. Ces deux phénomenes peuvent coexister I'un avec ’autre, mais seul le lignage
est macroscopique et influence de maniere significative la qualité de surface.

Le lignage ne possede pas de définition précise si ce n’est une certaine notion de di-
rectionalité, et son intensité est évaluée a partir d’un jugement visuel humain. Ce manque
de criteres rationnels ajoute une difficulté supplémentaire au probleme, car les niveaux de
lignage cités dans les publications scientifiques sont extrémements subjectifs et par consé-
quent délicats a comparer entre eux. Seules les amplitudes des altitudes ou les distances
entre deux crétes sont précisées, mais aucune analyse sérieuse des motifs morphologiques
n’a été entreprise.

Le lignage est étroitement lié aux hétérogénéités de la microstructure, et la contri-
bution mécanique de l'orientation cristallographique des grains semble étre considérée de
premier ordre devant les effets de la taille de grains, des précipités ou des solutés. La ru-
gosité en peau d’orange possede clairement une origine mécanique de surface meéme si son
évolution peut étre influencée par les interactions avec les grains sous-jacents. Ainsi, un
comportement collectif concerté des grains proches de la surface des les premiers stades
de la sollicitation aurait pour conséquence d’accroitre macroscopiquement le phénomene
de peau d’orange. L.’augmentation de son amplitude avec le taux de déformation pourrait
expliquer le développement continu du lignage qui a été observé a partir de zones de
localisation de la déformation.

D’un point de vue expérimental, il a été observé dans la littérature que la microtexture
des matieres a fort niveau de lignage présentait des bandes de composantes Cube et Goss
paralleles a DL. L’apparition du lignage est alors supposée provenir des différences de
comportement mécanique entre bandes de grains d’orientations proches. Dans ce cas,
chaque couche de grains du plan (DL,DT) peut étre vue comme un matériau composite
composé d’une alternance de zones a forts (Cube) et a faibles (Goss) amincissements hors-
plan e33. D’autres composantes de texture ont été mises en lumiere, mais leur role reste
difficile a cerner comme CT18DN ou [

Cependant, si la réaction mécanique d’une couche de grains ou d’une paire de bandes
de textures différentes a été étudiée a plusieurs reprises, leur comportement dans le vo-
lume du matériau n’est pas encore tout a fait saisi. En particulier, des doutes sont posés
a propos des conséquences des évolutions microstructurales durant la traction sur la ru-
gosité de surface. De plus, I'importance et I'influence de la localisation d’une couche de
grains dans I’épaisseur de la tole n’est pas encore clairement établie, notamment a cause
de 'absence d’observation expérimentale en 3D.
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Le chapitre 3 de ce manuscrit aborde la caractérisation des morphologies de rugosité
de surface et la quantification du lignage. Ainsi, la rugosité de surface apres traction de
plusieurs toles a été analysée en termes d’amplitudes et de morphologies. Un outil spéci-
fique et original de quantification par méthode fréquentielle a été développé, et appliqué
a des rugosités de surface réelles. Les notes calculées ont alors été comparées avec les
estimations des intensités du lignage réalisées visuellement.

Ensuite, le chapitre 4 s’attache a I'étude expérimentale de la microstructure qui a
été menée dans différentes matieres. Nous détaillons tout d’abord les protocoles de pré-
paration et d’acquisition mis en ceuvre, et en particulier les mesures de microtexture a
travers le volume des échantillons par serial sectioning. Les effets de la déformation ont
été observés in-situ, et leur contribution sur la formation des phénomenes a été discutée.
Puis les microstructures a 1’état T4 sont présentées d’un point de vue global et local. La
distribution des textures et son évolution avec la profondeur de la couche ont été analysées
au regard des différentes morphologies de rugosité formées.

Le chapitre 5 présente les simulations micromécaniques de formation du lignage qui ont
6té obtenues & l'aide des modélisations de type Elements Finis, Taylor et Statique. Dans
un premier temps, une synthese des équations de plasticité cristalline et des hypotheses de
localisation est réalisée. Puis la construction de maillages 2D et 3D a l'aide des textures
expérimentales issues de trois matieres est détaillée. Les résultats des simulations 2D par
Elements Finis ont servi de référence, et ont été comparés avec ceux des modeles Taylor
et Statique. L’analyse des simulations 3D a permis d’évaluer les effets de la localisation
en profondeur des couches sur la contribution a la rugosité de surface résultante.
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Caractérisation et quantification du
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Introduction

La caractérisation des différentes morphologies d’aspect de surface est indispensable
afin de pouvoir proprement définir le phénomene de lignage et quantifier son intensité .

Deux techniques expérimentales d’acquisition de la rugosité de surface ont été em-
ployées : la microscopie laser confocale et le pierrage. Les données issues de ces deux
techniques nous ont donné acces a des informations de natures assez différentes : topolo-
giques dans le premier cas, et uniquement morphologiques dans le deuxieme.

Plusieurs échantillons présentant apres déformation des rugosités de surface particu-
lieres ont été analysés, et leur niveau de lignage classé visuellement. Il s’est avéré que
les méthodes existantes de quantification de la rugosité étaient inadaptées aux caractéris-
tiques propres du phénomene de lignage.

C’est pourquoi une méthodologie originale a été développée et confrontée aux juge-
ments humains. Ce code de traitement du signal réalise une analyse fréquentielle des
données d’entrée a partir de leurs transformées de Fourier.
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3.1 Acquisition et caractérisation de la rugosité de

surface

3.1.1 Techniques expérimentales de mesure
3.1.1.1 Le pierrage

Le pierrage est une technique relativement courante de révélation de I’état de surface
d’une tole apres traction qui se rapproche assez fidelement des conditions d’observation
utilisées par les fabricants automobiles.

Le protocole que que nous avons utilisé consiste a déformer de 15% en traction uni-
axiale selon DT des éprouvettes rectangulaires de 200mm de long pour 50mm de large,
puis a déposer une fine couche d’encre noire a leur surface. A I'aide d’une cale en plastique
souple recouverte de papier abrasif (grain P800), un unique passage de la cale a la main
est réalisé selon DT (perpendiculairement au lignage) sur la surface encrée de 1’échan-
tillon. Ce léger griffage permet d’écréter les rugosités de 1’éprouvette, et donc de créer
artificiellement une différence de coloration entre les vallées ol ’encre noire est restée et
les crétes redevenues couleur gris métal.

L’aspect de surface des échantillons ainsi révélé est numérisé en niveaux de gris a
I'aide d’un scanner avec une résolution de 240dpi, c’est a dire de 106um /pizel. Les images
sont ensuite redécoupées aux dimensions 400x800pizels? correspondant & une zone de
42.4(DL)x84.8(DT)mm? afin de s’affranchir des effets de bords. Les images sont finalement
transformées en fichiers texte sous format matriciel ayant des valeurs entieres comprises
dans l'intervale [0, 255].

Il est évident que le facteur humain a une influence non négligeable sur la qualité du
pierrage, que ce soit sur la quantité d’encre déposée ou encore sur la pression exercée lors
du griffage. C’est pourquoi lors de cette étude, les opérations de pierrage ont toutes été
confiées a la méme personne du Centre de Recherche de Voreppe d’Alcan, en I'occurrence
Alain Legendre.

3.1.1.2 La microscopie laser confocale

La microscopie laser confocale permet de déterminer optiquement sans contact les
altitudes relatives d’une surface par balayage d’une série de points. Cette méthode garantit
a la fois une tres bonne précision spatiale (d’apres les données constructeur : résolutions
de 1um dans le plan d’acquisition et de 0.02um pour les mesures d’altitude), la possibilité
de balayer de grandes zones (surfaces maximales théoriques de 100x100mm?) pour un
temps de mesure raisonnable (800points/seconde).

Le principe de la microscopie confocale en lumiere blanche est de confiner le plan
de focalisation d’un rayon lumineux a l'intérieur d’un volume donné. Comme le repré-
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sente la figure 3.1, cet appareillage est composé d’une source laser de lumiere blanche
extrémement fine (source au Xénon de longueur d’onde 543nm), de plusieurs lentilles
convergentes, de deux diaphragmes, d’'un miroir dichroique et d’un détecteur de photons.
Ainsi, pour chaque point de la surface analysé, la lentille convergente principale se dé-
place verticalement sous 'action d'un quartz piézoélectrique, ce qui a pour conséquence
de changer l'incidence du faisceau laser et de son rayonnement réfléchi. Ce dernier est
dirigé vers le détecteur et son diaphragme par 'intermédiaire du miroir dichroique. Si
le point de la surface se situe exactement dans le plan de focalisation du faisceau, le
détecteur capte le signal et enregistre la position de la lentille qui est associée a une al-
titude. L’échantillon étant fixé a une platine motorisée controlée par informatique, il est
alors possible de réaliser un balayage discret de la surface de ’échantillon, et d’obtenir une
carte spatiale 3D contenant les valeurs des altitudes de chaque point de coordonnées (x,y).

Figure 3.1: Principe de fonctionnement de la microscopie laser confocale

Nous avons utilisé le profilometre laser NanoFocus pSurf CF4 du Centre des Matériaux
de Manchester sur les surfaces de toles tractionnées mais non pierrées afin de ne pas
modifier la morphologie des motifs de la rugosité. Il est cependant nécessaire avant toute
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exploitation des données d’altitude de réaliser une mise a plat de la surface enregistrée. En
effet, comme il est possible de le constater sur la figure 3.2(a), la surface de 1’échantillon
apres traction est courbée comme une tuile sous les effets de la contraction de ses faces
libres. La distortion de la surface a donc été approximée par une fonction polynomiale
d’ordre 5 puis soustraite aux données enregistrées. La surface aplanie laisse apparaitre a
nouveau les motifs de rugosité cachés par la distorsion initiale de la surface (figure 3.2(b)).

(a) (b)

Figure 3.2: Carte de topologie de surface d’une tole tractionnée issue d’une mesure par micro-
scopie laser confocale (a) = Avant correction de la planéité (b) = Apres correction de la planéité
par suppression de forme (approximation polynomiale d’ordre 5)

3.1.2 Les méthodes de caractérisation de la rugosité existantes
3.1.2.1 Les parametres conventionnels de rugosité

Dans le passé, de nombreuses formules ont été mises au point dans le but d’estimer
I'intensité de la rugosité d'une surface (Thomas, 1982; Nowicki, 1985). Plusieurs de ces
expressions sont désormais normalisées (norme ISO 4287) et dénommeées sous I’appellation
parametres conventionnels de rugosité. Seul un petit nombre d’entre eux est couramment
employé pour quantifier ’état de surface des matériaux métalliques tels que les parametres
R, (Arithmetic Average Roughness), R, (Root-Mean-Square Roughness) ou encore R4,
(Maximum Peak-to-Valley Height Roughness).

Les parametres conventionnels R, et IR, se calculent a partir d’'un profil d’altitude
grace aux équations 3.1 ou L correspond au nombre de points du profil, z et Z sont
respectivement les altitudes courante et moyenne de ses points. Ils traduisent 1’écart moyen
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du profil d’altitude par rapport a son plan neutre, comme le montrent les aires coloriées de
la figure 3.3. Si les altitudes sont exprimées en um, le parametre de rugosité s’exprimera
dans la méme unité.

Figure 3.3: Représentation schématique du calcul des parametres conventionnels de rugosité
R, ou R, pour un profil d’altitude donné

Cependant, 1'utilisation de ces parametres peut conduire dans certains cas a des er-
reurs d’interprétation. Stoudt et Hubbard (2005) ont observé expérimentalement deux
morphologies de rugosité de surface tres différentes possédant la méme valeur de R, (fi-
gure 3.4). Plusieurs raisons sont attribuées a ce probleme. Tout d’abord, une premiere
source d’erreur peut provenir du fait que le calcul de ces parametres conventionnels est
mené sur un unique profil de rugosité qui est, par hypothese, censé étre représentatif de
toute la surface analysée. Ensuite, des erreurs proviennent aussi du fait que la méthode
de calcul de ces parametres donne un poids tres important a 'amplitude de la rugosité
au détriment de la morphologie de la distribution des motifs de rugosité (figure 3.4). 11
est a noter que ces parametres de rugosité sont tres sensibles aux changements brusques
de variations du profil, ce qui est caractéristique des oscillations a courtes distances de la
rugosité en peau d’orange.

Les parametres conventionnels de rugosité se révelent étre par conséquent tres mau-
vais lorsqu’ils sont appliqués au cas du lignage par l'intermédiaire de profils de rugosité
perpendiculaires aux lignes, car les profils réduisent le caractere 3D du phénomene en une
expression 2D. Baczynski et al. (2000) ont ainsi observé que la valeur de R, n’est pas du
tout en accord avec I'appréciation visuelle du lignage, mais plutot avec la rugosité en peau
d’orange caractérisée par des ondulations de plus faibles longueurs d’onde.
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(b)

Figure 3.4: Illustration du fait que différentes surfaces peuvent avoir la méme valeur de para-
metre conventionnel de rugosité (a) = Images expérimentales possédant la méme valeur de R,
(Stoudt et Hubbard, 2005) (b) = Schématisation de quatre profils possédant la méme valeur de
R,

3.1.2.2 Les parametres de rugosité modifiés

Wu et al. (2003b) ont tenté d’adapter le calcul des parametres conventionnels de
rugosité au caractere morphologiquement directionnel du lignage. A partir d’une carte
topologique 3D de grande taille, un profil de rugosité selon DT est obtenu en effectuant
une moyenne des altitudes parallelement a DL sur tous les points de la carte. Ce profil,
qui prend donc en compte dans une certaine mesure une information sur la longueur des
lignes, est ensuite lissé par un filtre passe haut (longueur d’onde de coupure de 800um)
afin de supprimer les ondulations courtes distances de la peau d’orange. Malheureuse-
ment, Fraczkiewicz (2006) a montré que cette approche n’est pas plus satisfaisante, et
que la valeur du parametre R, modifié ne corréle pas mieux avec l’estimation visuelle de
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I'intensité du lignage(figure 3.5).

Figure 3.5: Comparaison entre les intensités du lignage estimées visuellement et les valeurs du
parametre de rugosité R, modifié pour plusieurs toles AA6016 tractionnées de 15% (Fraczkie-
wicz, 2006)

Choi et al. (2007) ont proposé une maniere différente pour le calcul de R, dans le but
de mieux prendre en compte la morphologie de la rugosité de surface. Ainsi, la notion de
créte ou de vallée est arbitrairement attribuée a un point lorsque, dans la fonction dérivée
du profil de rugosité, il possede au moins deux premiers voisins de signe différent du sien.
Le parametre N% — R, est alors construit comme la somme arithmétique des écarts a
la valeur moyenne des N% plus hautes crétes et des N% plus basses vallées. Les auteurs
montrent que plus la valeur de N décroit, plus la contribution des composantes de rugosité
a grandes longueurs d’onde augmente dans le calcul de la note finale, et inversement. Les
valeurs de N peuvent étre prises égales a 10% ou a 100% pour évaluer respectivement les
influences des composantes de rugosité a grandes longueurs d’onde (telles le lignage) ou a
courtes longueurs d’onde (telles que la peau d’orange). Méme si cette approche apparait
plus intéressante que les parametres conventionnels de rugosité, elle souffre néanmoins
d’un défaut de généralisation, car les valeurs du parametre scalaire N% — Ry, dépendent
trop fortement des données d’entrée, et particulierement de la taille de la surface ou du
profil analysé, ainsi que du pas d’acquisition utilisé.

3.1.2.3 Les méthodes d’analyse fréquentielles
Stout et al. (1993) ont suggéré que les méthodes fréquentielles peuvent se révéler puis-

santes pour I’étude du caractere morphologique de la rugosité de surface.

Les fonctions d’autocorrélation (ou AACF pour Areal Auto Correlation Function)
sont des fonctions tres performantes pour révéler et exacerber les phénomenes périodiques
contenus dans un signal. Ainsi, 'autocorrélation continue d’un signal 2D correspond a
la corrélation de ce signal avec lui-méme en fonction d’'un délai 7 variable (figure 3.6).
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Cette approche a été employée avec succes a de plusieurs reprises dans le cas de rugosités
de surface ou de distributions spatiales d’orientations cristallines alignées dans le but de
déterminer les longueurs d’onde des phénomenes observés (Lee et al., 2000; Choi, 2001;
Smith, 2002; Choi et al., 2006).

Figure 3.6: Principe de I’autocorrélation d’un signal 2D continu

La densité de puissance spectrale (ou APSD pour Areal Power Spectral Density) est
une autre fonction mathématique proche de ’AACF. Elle décrit quant a elle quantitati-
vement la maniere dont I'intensité d’un signal est distribuée en fonction de la fréquence
de ses composantes. Cette fonction contient donc des indications sur la périodicité et la
directionnalité des phénomenes contenus dans ce signal. Choi (2001) a utilisé cet outil afin
de suivre qualitativement 1’évolution de la morphologie de la rugosité de surface de toles
AA6022-T4 au cours d’'une déformation par traction plane.

Le calcul de ces fonctions a partir d'un signal 3D (comme par exemple une image de
pierrage) fait appel en pratique aux transformées de Fourier. Dans I’espace de Fourier, les
données d’entrée sont exprimées non plus en fonction de la distance, mais en fonction de
leurs fréquences spatiales. Dans cette représentation mathématique, il est aussi possible de
filtrer les données d’entrée en fonction de leurs fréquences. Kusters et al. (2008) ont ainsi
analysé la rugosité d’une surface en supprimant les composantes a trop courtes longueurs

d’onde.

3.2 Développement du code de quantification du lz-
gnage

L’absence de méthodes éprouvées pour la quantification du lignage nous ont poussé
a mettre au point un algorithme d’analyse morphologique de la rugosité de surface. Nous
avons ainsi ressenti la nécessité de traiter individuellement la contribution des motifs de
rugosité grossiere ou globulaire de celle du lignage pur a l'aide de leurs longueurs d’onde
propres.
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3.2.1 Principes théoriques et application de la transformée de
Fourier

Joseph Fourier a montré qu’un signal continu de taille infinie pouvait mathématique-
ment se décomposer comme une somme de fonctions sinusoidales. Si ce signal possede
une dépendance temporelle x;, alors sa transformée X, peut étre représentée comme une
distribution continue des fréquences du signal initial (équation 3.2).

o

Xy = /xte_ﬂm”tdt (3.2)

—0o0

De plus, cette décomposition est réversible (équation 3.3) et conserve toutes les pro-
priétés du signal initial telles que la conservation de 1’énergie, la linéarité des opérateurs,
etc ...

Ty = /Xwei%wtdw (3.3)

Ces formules peuvent étre adaptées au cas de signaux discrets de taille finie qui sont
fréquement rencontrés lors d’applications numériques. La transformée de Fourier X d'un
signal discret z,, de taille N s’exprime par ’équation 3.4, et sa transformée inverse par
I’équation 3.5.

N-1
Xy = Z R (3.4)
n=0
| V-l
_ 2irkn
Tn = o kZ:O Xpe ™ (3.5)

Mais, pour obtenir de bonnes propriétés de localisation et minimiser les artefacts
liés aux effets de bords, il est recommandé de modifier légerement les données d’entrée
avant leur transformation. Il faut porter la valeur moyenne des termes a zéro, et atténuer
progressivement l'intensité aux frontieres du signal pour éviter les discontinuités. Cette
derniere condition peut se réaliser en filtrant les données d’entrée par une fonction appelée
Fenétre de Hann. Le signal n’est modifié qu’a ses extrémités mais la qualité de la trans-
formée s’en trouve nettement améliorée. Le filtre de Hann H; que nous avons utilisé est
décrit par ’équation 3.6. Il correspond a une fonction rampe entre deux paliers de valeur
0 et 1, dont la pente est fixée par le parametre M. Dans la suite de cette étude, la valeur
de M sera prise égale a 16.
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0.5[1 —cos (M4mi/N)] si 0 <i< N/M
H={1 si N/M < i< N(M-1)/M (3.6)
0.5[1 —cos (M4mi/N)] si N(M-1)/M<i<N-1

Lorsque le signal a traiter est de nature tridimensionnelle z;; comme les cartes topo-
logiques de rugosité, le filtre de Hannpossede la forme suivante (équation 3.7) :

Numériquement, ’application du filtre de Hann s’obtient en multipliant terme a terme
la matrice du signal étudié z;; avec celle du filtre de Hann (équation 3.8).

x;j =Ty ® Hij (3'8)

Enfin, il est courant d’optimiser les calculs numériques et ainsi économiser du temps
en faisant appel aux fonctions de transformées rapides de Fourier (FFT). En effet, les al-
gorithmes de FFT ne nécessitent que log(N)N opérations arithmétiques la ou I'algorithme
original de Fourier en demande N? pour le méme résultat. Le principe des algorithmes de
FFT, proposé par Cooley et Tukey (1965), est la division a chaque étape de la transformée
en deux parties de taille N/2 et leur factorisation récursive polynomiale. Cela induit donc
I'utilisation exclusive de signaux dont la taille est facteur d’'une puissance de deux. Ce-
pendant, la méthode du bourrage de zéros permet tout de méme d’utiliser des signaux de
taille différente, mais en les complétant par des valeurs nulles jusqu’a ce que leur taille soit
facteur d’une puissance de deux, et sans que cela n’affecte les résultats de la transformée.

Il faut préciser tout de méme que l'espace de Fourier est de nature complexe, ou les
nombres réels correspondent aux amplitudes, les nombres imaginaires a la phase. Si les
unités spatiales sont homogenes a une distance, alors les unités de la transformée de Fou-
rier seront homogenes a 'inverse d'une distance, c’est a dire a une fréquence spatiale.

L’algorithme FF'T discret que nous avons utilisé dans cette étude a été écrit en langage
Fortran par R.C. Singleton de I'Institut de recherche de Stanford (1968, USA) puis traduit
en langage C par J. Beale et M. Olesen de I'université Queen’s of Kingston (1995, Canada).
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3.2.2 La densité de puissance spectrale APSD appliquée au li-
gnage

3.2.2.1 Calcul des fonctions APSD et AACF

La fonction densité de puissance spectrale APSD;; d'un signal z;; est calculée par
I'équation 3.9 ou Xj; est sa transformée de Fourier, X} est le complexe conjugué de
Xij, Xsize €t Yz sont les dimensions horizontales et verticales du signal d’entrée. Le
dénominateur de cette équation permet de normaliser la fonction et donc de la rendre
indépendante de la dynamique ou des dimensions des données d’entrée. Cette fonction
possede alors la méme taille que le signal initial, et peut étre représentée graphiquement
en fonction des fréquences spatiales.

L’APSD possede une propriété de symétrie par rapport au point central (X, Yy) qui
possede toujours une valeur nulle. Autour de ce point d’origine, chaque valeur d’un pixel
de coordonnées (X,Y’) correspond a l'intensité normalisée du phénomene de fréquences
spatiales horizontales | X — Xj| et verticales |Y — Ypl|, c’est a dire de longueurs d’onde
KNsize/| X — Xo| et Yiize/|Y — Yo|. Ainsi dans la fonction APSD, lorsque 'abscisse d'un
point augmente, des fréquences de plus en plus grandes sont balayées, ce qui se traduit
par des longueurs d’onde horizontales de plus en plus petites.

Xij ® X3
Xsizey;ize Z z XEJ
i

La fonction d’autocorrélation AACF;;, quant a elle, correspond a la transformée de
Fourier inverse de la fonction APSD;; et s’exprime donc dans le méme espace que le signal
initial, c’est a dire en fonction de la longueur. Par définition, la fonction d’autocorrélation
est comprise dans U'intervalle [—1, 1], et dispose de propriétés particulieres : son point d’ori-
gine qui possede la valeur maximale 1 (c’est a dire lorsqu’aucun déphasage n’est présent)
est aussi centre de symétrie de la fonction. L’ autocorrélation d’une fonction parfaitement
périodique est aussi périodique, alors que 1'autocorrélation d’une fonction parfaitement
aléatoire présente un pic a l'origine et une valeur nulle partout ailleurs.

3.2.2.2 Les phénomeénes de lignage et de rugosité grossiere

Les images 3.7, 3.8 et 3.9 présentent trois morphologies de surface idéalisées accom-
pagnées des fonctions APSD et AACF calculées par la méthode précédente.

La morphologie de I'image 3.7 composée uniquement de lignes verticales se traduit
sur la carte d’APSD par l'apparition de zones blanches (= valeurs de pixels élevées)
horizontales de part et d’autre du point central. L’extension horizontale de ces deux zones
blanches caractérise les dimensions horizontales des motifs de I'image initiale telles que la
largeur des bandes de lignage mais aussi les distances moyennes les séparant. L’épaisseur
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des deux zones blanches, quant a elle, dépend de la longueur verticale des bandes. Si ces
dernieres avaient toutes traversé de part en part I'image initiale, la largeur des deux zones
blanches n’aurait été que d’un seul pixel.

La morphologie de I'image 3.8 constituée de disques rappelant la rugosité grossiere
ou globuleuse, engendre une carte d’APSD composée d'un halo blanc autour du point
central. Cela signifie bien que les données d’entrée possedent des motifs de forme isotrope
et de distribution plutot aléatoire. Une rugosité de morphologie plus allongée se traduirait
par une ovalisation du halo dans I’APSD.

Enfin, I'image 3.9 représente la morphologie de surface issue du mélange entre les deux
précédentes. Il est possible sur la carte d’APSD en résultant, de distinguer individuelle-
ment les traces créées par le lignage pur d’une part, et la rugosité grossiere d’autre part.

(b) ()

Figure 3.7: (a) = Représentation schématique en niveaux de gris d’une morphologie purement
lignée (b) = Fonction APSD associée (c) = Fonction AACF associée

(a)
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(a) (b) (c)

Figure 3.8: (a) = Représentation schématique en niveaux de gris d’'une morphologie isotrope
purement rugueuse (b) = Fonction APSD associée (c) = Fonction AACF associée

(a) (b)

Figure 3.9: (a) = Représentation schématique en niveaux de gris d’une morphologie mixte
comportant une composante alignée et une composante isotrope rugueuse (b) = Fonction APSD
associée (c¢) = Fonction AACF associée
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3.2.2.3 Dimensions caractéristiques des motifs de rugosité et note globale

Apres avoir observé la transformation de motifs idéaux dans les fonctions APSD et
AACF, une approche similaire a été employée pour des morphologies de rugosité réelles
provenant des images de pierrage. Des estimations des dimensions du lignage pur et de la
rugosité grossiere ont été réalisées visuellement en s’appuyant sur les indications fournies
par les fonctions AACF correspondantes.

Pour le phénomene du lignage pur, les dimensions caractéristiques retenues sont :

e Dans la direction perpendiculaire aux bandes de lignage, largeur minimale de 1mm,
espacement maximal entre deux bandes de 18mm.

e Dans la direction du lignage, longueur minimale de 25mm et extension maximale
infiniment grande.

Pour le phénomene de rugosité grossiere, les dimensions caractéristiques sont :

e Dans la direction perpendiculaire aux bandes, les motifs ont une largeur minimale
de 1mm et un espacement maximal de 6mm.

e Dans la direction des bandes, les motifs ont une largeur minimale de 2.5mm et un
espacement maximal de 7Tmm.

Ces longueurs d’onde caractéristiques nous ont donné la possibilité d’extraire et de
traiter séparément les deux phénomenes contenus dans les données d’entrée. Pour cela, les
quatre dimensions caractéristiques de chaque phénomene ont été converties en fréquences
spatiales. Elles décrivent alors dans I'espace de la fonction APSD la position sans recou-
vrement de deux zones d’intérét différentes, propres au lignage et a la rugosité grossiere
(voir I'exemple schématique de la figure 3.9(b)). A l'intérieur de ces deux zones, les va-
leurs de la fonction APSD ont été sommées en chaque pixel pour former deux notes de
contributions individuelles des phénomenes.

Cependant, la nature discrete du signal initial nécessite de prendre de nombreuses
précautions lors du calcul de ces notes intermédiaires. Ainsi, les dimensions spatiales
caractéristiques des phénomenes ne correspondent pas toujours a des valeurs de fréquence
entieres. Or, la fonction APSD est elle aussi discrete, ce qui signifie qu’elle ne possede des
valeurs que sur des pixels qui correspondent a des points de coordonnées entieres. Ainsi,
les valeurs de points ayant des coordonnées décimales ont été calculées par interpolation
linéaire des valeurs de points voisins de coordonnées entieres.

Prenons l'exemple d’un signal 2D de 14mm de long dont le phénomene a analyser
possede des dimensions spatiales de 2.5 et 5mm. Les coordonnées des fréquences spatiales
du phénomene dans 'espace de 'APSD sont : x, = 14/5 = 2.8 et Tyep = 14/2.5 = 5.5.
Dans ce cas, la note intermédiaire correspond a l’aire hachurée sous la courbe de la figure
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3.10 et qui est obtenue par interpolation linéaire des valeurs des points de coordonnées
entieres.

Figure 3.10: Principe de la quantification d’'un phénomene 2D dans l’espace de la fonction
APSD a partir de ses valeurs de fréquence spatiale (ici 2.8 et 5.5). Les valeurs entiéres corres-
pondent a des pixels a partir desquels l'interpolation linéaire est réalisée

Enfin, la note globale est obtenue en effectuant le rapport entre la contribution du
lignage pur et celle de la rugosité grossiere. Cela permet de prendre en compte les sur-
faces dites mixtes car composées a la fois d'une rugosité lignée et d’une rugosité grossiere
plus ou moins isotrope qui atténue visuellement 'alignement. Dans ce cas, la note globale
possédera une valeur intermédiaire entre celle provenant d’une morphologie uniquement
lignée et celle d'une morphologie uniquement rugueuse.

La figure 3.11 synthétise I'enchainement logique des opérations effectuées par le code
pour le calcul de la note de quantification globale du niveau de lignage.

3.2.3 Performance de la méthode de notation

Nous avons mené une étude sur la qualité et la fiabilité des notes produites par le code,
tout en cherchant a découvrir la présence potentielle de sources d’erreurs ou de dérives.
Pour des raisons de lisibilité, ’annexe D regroupe toutes les images d’entrée de pierrage
utilisées dans cette analyse, ainsi que le détail des notes et des contributions calculées.

3.2.3.1 Sensibilité du code aux données d’entrée

Nous avons tout d’abord cherché a vérifier que la technique de production des images
de pierrage était reproductible, c’est a dire que I’enchainement des opérations - découpe
des éprouvettes, traction des éprouvettes, encrage manuel, griffage manuel, numérisation
- produisait des données de qualité constante. Cette évaluation a été menée en générant
pour quatre matieres (Faiblel, Moyenl, Moyen?2 et Moyen3) deux images de pierrage
provenant chacune de deux éprouvettes de traction différentes.
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Figure 3.11: Logigramme de la méthode de quantification du lignage par 'intermédiaire des
fonctions d’APSD

Comme le montre I'histogramme de la figure 3.12, les différences de notes globales
calculées par le code sont d’au maximum 10% pour une méme matiere, ce qui traduit une
bonne régularité de la technique de pierrage.

Le lecteur est invité a consulter I’'annexe D.1 pour découvrir les images de pierrage
utilisées, ainsi que le détail des contributions individuelles du lignage pur et de la rugosité
grossiere. Il est ainsi possible de se rendre compte qu’il peut exister des variations impor-
tantes des notes de contributions entre deux échantillons d’une matiere donnée. Mais la
construction méme de la note globale (rapport entre les deux contributions) compense ces
dérives qui sont notamment dues a des baisses ponctuelles de la qualité des informations
pres du bord des images, ou a cause d’un effet de tuilage.

Les effets de la dimension et de la résolution spatiale des données d’entrée ont ensuite
toutes deux été déterminées. Les deux images initiales de pierrage des matieres Faiblel et
Moyen?2 ont donc été artificiellement modifiées puis notées par le code. La comparaison
entre cette nouvelle note et la note obtenue a partir de I'image initiale nous a donné une
indication sur la sensibilité du code avec I’évolution des propriétés des données d’entrée.
La résolution des images a été réduite en utilisant une méthode d’interpolation bilinéaire
alors que la réduction de leur taille a été effectuée par une simple découpe de I'image.
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Figure 3.12: Comparaison des notes globales de quantification calculées sur des images de
pierrage issues de deux échantillons distincts

Il est important de remarquer sur la figure 3.13 que la résolution (qui correspond a
la taille réelle en millimetres des informations contenues dans un pixel de I'image) affecte
la quantification du lignage a partir d’une valeur seuil. Cette résolution minimale, fixée a
environ 0.2mm/pizxel (ou 130dpi) correspond & la limite en dessus de laquelle les images
ne sont plus suffisamment précises pour décrire correctement les phénomenes de rugosité
de surface.

De maniere similaire, il est possible apres examen des résultats de la figure 3.14 de
déterminer les dimensions spatiales minimales que doivent posséder les données d’entrée.
En dessous de 30mm selon DT et de 15mm selon DL, les images n’ont plus une taille
suffisament grande vis-a-vis des dimensions caractéristiques des phénomenes pour une
notation fiable.
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Figure 3.13: Variation relative (en %) des notes globales et des notes intermédiaires en fonction
de la résolution des données d’entrée issues d’images de pierrage des matieres Faible! et Moyen2

Figure 3.14: Variation relative (en %) des notes globales en fonction des tailles dans le sens
du lignage (DL) et perpendiculairement au lignage (DT) des images de pierrage des matieres
Faible! et Moyen?2
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3.2.3.2 Sensibilité du code avec les longueurs d’onde caractéristiques

La sensibilité du code vis-a-vis de ses parametres internes a été analysée en introdui-
sant une perturbation controlée sur les longueurs d’onde (L1, 1.2, L3 et L4) des phéno-
menes de lignage pur et de rugosité grossiere. Ainsi, le tableau 3.1 présente les variations
relatives des contributions a partir de I'image de pierrage de la matiere Moyen2 lorsque
I'une des quatre dimensions caractéristiques est modifiée de +15%, +50%, -15% ou -50%.
Ces résultats montrent que le code est assez sensible a ses parametres internes, car une
variation de 50% de I'un d’entre eux peut provoquer une dérive des notes de contribution
de pres de 90% dans la pire des configurations.

Variation relative (en %)
Longueurs d’onde Contributions
L1 L2 L3 L4 | Lignage pur | Rugosité grossiere
-15 0 0 0 5.4 14.5
5 0 0 0 -7.4 -11.9
50 0 0 0 21.9 62.6
50 0 0 0 -21.7 -35.1
0 -15 0 0 -4.5 -4.8
0 15 0 0 0.0 4.4
0 -50 0 0 -12.7 -26.8
0 50 0 0 5.4 10.9
0 0 -15 0 -6.61 17.7
0 0 15 0 -5.8 -14.9
0 0 -50 0 12.2 88.2
0 0 50 0 -16.9 -39.4
0O 0 0 -15 - -10.3
0O 0 0 15 - 7.8
0 0 0 -50 - -53.6
0 0 0 50 - 24.1

Tableau 3.1: Effet de la variation des longueurs d’onde caractéristiques des phénomenes de
lignage pur et de rugosité grossiere sur le calcul de leurs contributions a partir de l'image de
pierrage de la matiere Moyen2

Ces longueurs d’onde caractéristiques sont les parametres cruciaux de notre méthode
de quantification morphologique. Elles ont été déterminées et choisies avec soin afin
qu’elles décrivent de maniere précise les phénomenes macroscopiques rencontrés. Leur
pertinence peut étre illustrée dans les images 3.15 et 3.16 dans lesquelles les contributions
du lignage pur et de la rugosité grossiere ont été extraites des images initiales de pierrage.

42



3.2. DEVELOPPEMENT DU CODE DE QUANTIFICATION DU LIGNAGE

Les images de résidu, qui correspondent aux images initiales auxquelles la contribution
du phénomene a été retranchée, permettent bien de se rendre compte de la justesse des
longueurs d’onde choisies. Ainsi, 'image 3.16(e) laisse clairement apparaitre des bandes
qui étaient initialement cachées a la surface de la matiere Moyenl par les motifs de la
rugosité grossiere.
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DL
‘ DT

(a) Image initiale de pierrage
de la matiere Moyen?2

(b) Contribution du lignage pur (c) Apres suppression de la contribution
obtenue a partir de I'image initiale du lignage pur a I'image initiale

(d) Contribution de la rugosité grossiere (e) Apres suppression de la contribution

obtenue a partir de I'image initiale de la rugosité grossiere a 'image initiale

() Contributions du lignage pur (g) Apres suppression des contributions
du lignage pur et de la rugosité

et de la rugosité grossiere .
grossiere

Figure 3.15: Extraction des phénomeénes de lignage pur et de rugosité grossiere d’apres leurs
dimensions caractéristiques a partir de I'image de pierrage de la matiere Moyen2
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DL
‘ DT

(a) Image initiale de pierrage
de la matiere Moyenl

(b) Contribution du lignage pur (c) Apres suppression de la contribution
obtenue a partir de I'image initiale du lignage pur a I'image initiale

(d) Contribution de la rugosité grossiere  (e) Apres suppression de la contribution

obtenue a partir de I'image initiale de la rugosité grossiere a l'image initiale

() Contributions du lignage pur (g) Apres suppression des contributions
du lignage pur et de la rugosité

et de la rugosité grossiere .
grossiere

Figure 3.16: Extraction des phénomeénes de lignage pur et de rugosité grossiere d’apres leurs
dimensions caractéristiques a partir de I'image de pierrage de la matiere Moyenl
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3.3 Analyse de la rugosité de surface apres traction

3.3.1 Cartes topologiques d’altitude

Nous avons réalisé des acquisitions de la topologie de surface a ’aide du profilometre
laser sur quatre matieres différentes, et pour différents sens de traction (figure 3.17). Le pas
d’acquisition a été fixé & 30um/pizel et les cartes ainsi créées ont une taille de 15x15mm?.

Il faut tout d’abord noter que les matieres présentent des morphologies de rugosité de
surface bien différentes apres traction. Les matieres Fortl et Moyen?2 ont developpé de
maniere prédominante une structure unidirectionelle parallele a DL lorsque 1’éprouvette
a été déformée selon DT. En revanche, la rugosité des matieres Faiblel et Moyenl appa-
ralt organisée en motifs macroscopiques de géométrie beaucoup plus isotrope comme la
rugosité globulaire précédement rencontrée.

En ce qui concerne les amplitudes de la rugosité en traction uniaxiale DT, elles sont
plus importantes dans les matieres Faiblel et Moyenl (respectivement 8.8um et 13.2um)
que dans les deux autres matieres Fort! et Moyen2 (7.7um et 7.5um). A titre de com-
paraison, la carte de rugosité de surface d’une tole avant déformation est jointe (état T4
finition EDT) et son amplitude est proche de 3.4um. Ainsi, si cette rugosité de surface
initiale est additive a la rugosité créée par la déformation plastique comme le suggere
I’étude bibliographique du chapitre 2, il est possible de remonter aux amplitudes de la
rugosité qui s’est développée mécaniquement. Ces amplitudes de rugosité intrinseques ont
des valeurs de 5.4um pour la matiere Faiblel, de 9.8um pour la matiere Moyenl, et d’en-
viron 4.2pm pour les échantillons Moyen?2 et Fortl.

La direction de la traction ne semble pas avoir un effet significatif sur les amplitudes
maximales de la rugosité qui restent tres proches quelle que soit la matiere. En revanche,
la distribution spatiale des motifs de rugosité est affectée. Ainsi, apres traction sens DL,
le contraste entre les zones d’altitudes élevées et celles d’altitudes faibles a été réduit, ce
qui se traduit par une meilleure homogénéité macroscopique de la rugosité. Il est ainsi
possible de rapprocher ces observations avec les motifs en losanges caractérisés par Choi
(2001) lors de la traction plane sens DL de toles AA6022-T4.

L’observation des cartes de topologie nous a apporté une information intéressante.
Le niveau de lignage n’est pas lié a amplitude de la rugosité apres déformation méme
si cette derniere peut varier d’un facteur 2 d’une matiere a 'autre. La morphologie des
motifs semble donc bien étre la meilleure caratérisation de I'état de surface dans le but
de quantifier le niveau de lignage.
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Figure 3.17: Cartes de topographie de la rugosité de surface de quatre matiéres différentes
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3.3.2 Résultats de quantification du lignage apres traction sens
DT

Le code a été appliqué aux images de pierrage de 16 matieres présentant des morpho-
logies de rugosité différentes (voir annexe D) dont les évaluations visuelles ont permis de
distinguer trois niveaux de lignage : 5 images Faible, 6 images Moyen et 5 images Fort.

Les graphiques de la figure 3.18 représentent sous forme d’histogrammes les notes glo-
bales, ainsi que le détail des contributions des phénomenes macroscopiques de lignage pur
et de rugosité grossiere. Le code couleur - vert, orange, rouge - correspond respectivement
aux matieres a - Faible, Moyen et Fort - niveau de lignage.

Les notes globales montrent un bon accord avec les trois classes de niveau de lignage.
La distribution des 16 notes globales se montre assez graduelle, c’est pourquoi les tran-
sitions entre deux classes sont difficiles a définir, en particulier pour le passage entre les
classes Faible et Moyen.

La classe Faible est caractérisée par une tres bonne homogénéité dans les notes glo-
bales et surtout dans les notes de contributions individuelles. Elle contient uniquement
des matieres présentant des composantes de lignage pur de basse intensité associées a des
composantes de rugosité grossiere élevées. La classe des matieres a Fort niveau adopte
exactement le schéma inverse.

En revanche, la classe des niveaux intermédiaires (Moyen) contient la plus grande
dispersion des contributions individuelles. Les deux types de morphologie de rugosité
différenciés lors de I'examen visuel de la surface des matieres ressortent clairement dans
les notes des contributions individuelles calculées :

e Les matieres Moyenl et Moyen4 qui regroupent en méme temps des contributions
élevées par le lignage pur et la rugosité globulaire. Les notes intermédaires dues a la
rugosité grossiere ont les mémes valeurs que celles rencontrées dans la classe Faible.

e Les surfaces des matieres Moyen?2, Moyen3, Moyen5 et Moyen6 recoivent un apport
des deux phénomenes de rugosité, mais dans des intensités tres faibles. La contri-
bution du lignage pur est équivalente a celle des matieres de la classe Faible, et la
contribution de la rugosité globulaire a le méme niveau que dans les matieres de la
classe Fort.
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Notes globales en fonction du niveau de lignage estimé visuellement

Contribution du lignage pur en fonction du niveau de lignage estimé visuellement

Contribution de la rugosité grossiere en fonction du niveau de lignage visuel

Figure 3.18: Notes globales et détails des contributions calculées par le code de quantification
a partir d’images de pierrage de 16 matieres différentes. Le code couleur - vert, orange, rouge
- correspond respectivement aux matieres a - Faible, Moyen et Fort - niveau de lignage estimé

isuell
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La figure 3.19 montre un bon accord entre les notes globales calculées et les trois classes
de niveau de lignage visuelles. Avec les parametres de 'algorithme que nous avons utilisés
(longueurs d’onde caractéristiques), il est possible de délimiter les trois classes de lignage
avec deux notes globales critiques. Ainsi, les matiéres qui possédent une note inférieure
a 0.50 présentent une morphologie de rugosité de surface qui est peu ou pas lignée. De
Iautre coté, les matieres dont la note est supérieure a 1.75 possedent des niveaux de
lignage forts et ne passeront par les évalutions visuelles des clients. Enfin, entre 0.50 et
1.75 figurent les matieres dont le niveau de lignage est intermédiaire a cause, soit d’une
rugosité de surface mixte, soit d'une densité de lignes basses et d'un contraste diffus.

Figure 3.19: Comparaison entre les notes globales calculées par le code de quantification et les
trois catégories de lignage établies visuellement
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Conclusion

L’étude de la rugosité de surface ont été rendues possibles grace a I'utilisation de deux
techniques d’acquisition : la microscopie laser confocale et le pierrage.

La topologie de surface a pu étre enregistrée grace a un dispositif de microscopie laser
confocale qui correspond a la mesure discrete des altitudes relatives de zones de petites
tailles.

Le pierrage, en revanche, privilégie le caractere morphologique et macroscopique des
motifs de rugosité par rapport a leurs altitudes. Cette méthode est rapide et aisée a mettre
en ceuvre mais la résolution spatiale des informations obtenues est relativement faible.

L’observation visuelle de I'aspect de surface de 16 toles en aluminium AA6016 apres
15% de déformation par traction selon DT a permis de réaliser un classement en trois
groupes en fonction du niveau de lignage ressenti : Faible, Moyen et Fort.

La comparaison topologique de ces rugosités de surface a montré que les différences
d’altitudes maximales pouvaient varier du simple au double selon les matieres (de 7Tum a
154m), mais que 'amplitude de la rugosité n’était pas directement reliée avec son niveau
de lignage. De plus, le sens de la traction a affecté bien plus fortement la morphologie
des motifs que leurs amplitudes relatives. Dans ces conditions, les informations provenant
du pierrage se sont révelées plus pertinentes pour la caractérisation du lignage que les
données formées par les distributions spatiales des altitudes.

Un manque de méthodes adaptées a la quantification du lignage s’est fait ressentir, et
peut s’expliquer par la diversité des morphologies de surface existantes. Face a ce constat,
une méthode originale d’analyse morphologique utilisant les propriétés particulieres de
I'espace de Fourier a été développée par nos soins. Elle consiste a calculer la densité de
puissance spectrale APSD a partir d’'une image de pierrage qui constitue les données
d’entrée. Cette fonction mathématique donne acces a la distribution normalisée du signal
en fonction des fréquences spatiales de ses composantes.

L’étude préliminaire a confirmé que les images de pierrage possedaient une qualité et
une répétabilité suffisantes pour leur emploi. Toutefois, un certain nombre de contraintes
sur les données d’entrée doit étre respecté : la résolution spatiale des données a analyser
doit étre suffisament bonne (inférieure a 200um/pizel), et leur taille ne doit pas étre
inférieure a 30mm selon DT et 15mm selon DL. Ces conditions sont relativement strictes
mais elles doivent impérativement étre respectées afin d’obtenir une description fiable et
comparable des phénomenes de rugosité.

Ainsi, la caractérisation de I'aspect de surface des 16 matieres a mis en lumiere la co-
existence de deux composantes principales macroscopiques de rugosité : une composante
presque isotrope appelée rugosité grossiere (ou globulaire), et une composante unidirec-
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tionnelle d’extension selon DL correspondant a du lignage pur. La surface des matieres
de la classe Faible est uniquement formée par la composante de rugosité grossiere, alors
que celle des matieres de la classe Fort présente une prédominance de la composante di-
rectionnelle. En revanche, les rugosités de surface des matieres a niveau de lignage Moyen
peuvent étre séparées en deux sous-catégories. Il y a d'un coté des rugosités de surface qui
sont proches de celles appartenant a la classe Fort, c’est a dire directionnelles mais avec
des densités et des dimensions bien plus petites. Et de 'autre c6té, des matieres qui offrent
une morphologie de surface mixte constituée d’'un mélange des composantes caractéris-
tiques des classes Fuaible et Fort, c’est a dire associant une composante unidirectionnelle
et une composante globulaire.

Notre méthode a permis la quantification des contributions individuelles de la rugosité
grossiere et du lignage pur a 'aide de leurs dimensions spatiales propres. La note globale
a donc été construite par le rapport entre les contributions du lignage pur et de la rugosité
grossiere pour prendre en compte les morphologies de rugosité mixtes.

Les résultats de quantification du lignage obtenus par notre code ont montré une
bonne corrélation avec les trois classes visuelles, et en particulier avec la classe intermé-
diaire Moyen présentant les morphologies les plus complexes. Ainsi, avec les valeurs de
parametres fixées dans ce manuscrit, les notes globales frontieres sont de 0.50 entre les
classes Faible/ Moyen et de 1.75 entre les classes Moyen/ Fort.
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Chapitre 4

Investigation microstructurale

Sommaire
4.1 Meéthodes expérimentales. . . . . .. ... ... ... ... 55
4.1.1 Mesures de la macrotexture . . . . . . .. ... ... ... ... 959
4.1.2  Mesures de la microtexture des plans (DL, DT) . . .. ... .. 56
4.1.3 Préparation des éprouvettes de traction . . . .. ... ... .. 56
4.1.4 Protocole de serial sectioning . . . . . .. . ... 57
4.1.5 Exploitation des données cristallographiques. . . . . . . . . .. 58
4.2 Résultats de ’étude préliminaire . . . .. ... ... ... ... 60
4.2.1 Texture globale des toles a I’état T4 . . . . . .. .. ... ... 60
4.2.2 Effet de la déformation sur les microtextures . . . ... .. .. 65
4.3 Microtextures a I’état T4 par serial sectioning .. ... ... 71

4.3.1 Evolution de la distribution des amincissements €33 avec la pro-

fondeur . . . . . . ..o 71
4.3.2 Gradient de texture a travers 'épaisseur . . . . . . . .. .. .. 76
4.3.3 Evolution de la taille de grains avec la profondeur . . . .. .. 78

4.3.4 Correlation entre les longueurs d’onde de la rugosité de surface
et celles de la microstructure . . . . .. ... ... ... ... 79

Introduction

Ce chapitre présente les mesures expérimentales des orientations cristallographiques
réalisées sur plusieurs toles possédant des morphologies de rugosité de surface différentes
afin de mieux caractériser les relations entre microtexture et lignage.

Les protocoles de préparation des échantillons et d’acquisition sont tout d’abord ex-
posés. La texture globale des matieres a été déterminée par un dispositif de diffraction
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des rayons X, alors que leur microtexture dans le volume a été mesurée par une technique
alliant polissage controlé dans la profondeur (serial sectioning) et acquisition par EBSD.

Une étude préliminaire a tout d’abord permis de comparer les données de macrotex-
ture entre les matieres, puis d’appréhender les effets de la déformation et des conditions
mécaniques aux limites sur 1’évolution des textures.

Enfin, les cartes de microtexture ont été analysées couche de grains par couche de
grains dans trois matieres différentes. En particulier, les évolutions avec la profondeur
des distributions d’amincissement simulés 33, des tailles de grains, des intensités et des
distributions de texture ont été discutées. De plus, une comparaison a été menée entre les
longueurs d’onde des bandes de lignage présentes apres traction a la surface de la matiere
Fort1 et celles des motifs de sa microstructure a diverses profondeurs.
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4.1 Meéthodes expérimentales

4.1.1 Mesures de la macrotexture

Les mesures de la macrotexture ont été menées a l'aide d’un dispositif de diffraction
PANalytical XPertPro Type PW3040/60. Ces acquisitions ont été réalisées sur les faces
(DT,DN) des toles afin de s’affranchir d’éventuels gradients. Cependant, I’épaisseur d’une
seule tole n’étant pas assez importante pour une mesure statistiquement fiable, une tren-
taine d’échantillons ont donc été superposés et collés entre eux dans le but de former un
échantillon sandwich massif (figure 4.1) offrant une surface d’analyse suffisamment grande
(~20mm selon DT et ~30mm selon DN). Les faces de ces échantillons sandwichs ont été
préalablement polies au papier abrasif (grades P80, P120, P180, P320, P600, P800 puis
P1200) puis attaquées chimiquement a la soude pendant 20 secondes pour supprimer tout
écrouissage de surface.

Les caractéristiques et les conditions d’analyse ont été les suivantes :

e Tension du générateur fixée a 45kV pour un courant de 40mA

e Optique primaire a lentille multicapillaire, optique secondaire a collimateur a lames
paralleles et monochromateur

e Angle d’incidence 6 controlé par le goniometre avec un pas de 5°

e Fenétre d’analyse du détecteur de 2x2mm? et balayage de 10mm selon DN

Les FDOC ont été reconstruites a partir des quatre figures de poles (111, 200, 220, 311)
par le logiciel MTM-FHM (Van Houtte, 1995) qui utilise la méthode des décompositions
en harmoniques sphériques a 'ordre 20.

DN

|_DT

Figure 4.1: Echantillon sandwich utilisé pour les mesures de macrotexture par diffraction des
rayons X
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4.1.2 Mesures de la microtexture des plans (DL,DT)

L’appareillage est constitué d'un MEB-FEG JEOL 6500F couplé d'un dispositif de
détection des électrons rétrodiffusés EBSD de marque HKL Technology. Les parametres
d’acquisition de 'EBSD sont les suivants : la taille des cartes de microtexture du plan
(DL,DT) est d’environ 7x14mm? afin de contenir au minimum une bande de lignage.
Le pas d’acquisition, quant a lui, a été fixé a 6um afin de disposer d'une information
granulaire suffisamment détaillée.

La tension d’accélération a été fixée a 20kV, la distance de travail a 18.1mm, 'ouver-
ture du diaphragme au niveau 3, le courant de sonde a 14, la valeur du DFC (Dynamic
Focus Correction) a -128, et le grandissement a 300. Le logiciel Flamenco faisant partie
de la suite Channel5 a permis de controler la platine motorisée et d’indexer les bandes de
diffraction. Afin d’accélérer la vitesse d’acquisition des cartes, les parametres du logiciel
ont été ajustés comme suit : 8x8 binning, gain high, nombre de frame égal a 1, résolution
de I'espace de Hough a 65. Il faut noter que lorsque les conditions d’analyse étaient mau-
vaises (notamment rencontrées dans un échantillon déformé par traction), les valeurs de
ces deux derniers parametres ont été augmentées afin d’améliorer le taux d’indexation de
chaque point (nombre de frames égal a 2 et résolution de I’espace de Hough a 100). Chaque
carte EBSD est composée d’environ 1000 sous-cartes qui ont été assemblées a 'aide de
Map Stitcher. Avec ces parametres, I'indexation et 'enregistrement d’un point nécessite
environ 20ms, et par conséquent chaque carte EBSD composée d’environ 3 millions de
points, nécessite pres de 18h de temps de fonctionnement du systeme.

Les taux d’indexation des cartes que nous avons obtenus étaient compris entre 90 et
96% lors des mesures a 'état T4, et entre 80 et 90% apres déformation de 1’échantillon.
Ces cartes ont toutes été nettoyées avant leur exploitation a ’aide du module Noise Re-
duction de Channel5 en autorisant ’extrapolation de 'orientation d’un point non indexé
a partir de 'orientation d’un minimum de 5 points voisins indéxés. Ainsi, apres correction,
les taux d’indexation sont tous supérieurs a 96%.

4.1.3 Préparation des éprouvettes de traction

Une étude préliminaire a été menée afin de déterminer expérimentalement l'effet de
la déformation par traction uniaxiale sur I’évolution des textures des matieres Faiblel
et Moyen?2 avec deux conditions aux limites différentes : couches de grains contenues
dans le volume ou présentes en surface libre. La figure 4.2(a) schématise la géométrie
des éprouvettes de traction utilisées. Elles ne sont pas de tailles normalisées mais elles
sont adaptées aux contraintes dimensionnelles de la chambre du MEB-FEG, et peuvent
néanmoins étre considérées comme suffisament proches du mode de déformation uniaxiale.
Le protocole de préparation et de mesure est le suivant :
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e Une premiere éprouvette a été polie jusqu’a une profondeur controlée notée p, puis
une zone d’intérét a été marquée a l'aide d’indentations en appliquant une charge
de 100g pendant 10 secondes. Une cartographie par EBSD a été réalisée dans cette
zone d’intérét avant (référencée C1) puis apres traction de I'éprouvette (référencée
C2).

e Parallelement, une deuxieme éprouvette a été déformée avant polissage a la méme
profondeur p que la couche qui a été observée dans la premiere éprouvette. Une
cartographie EBSD a été réalisée (référencée C3), mais sans localisation de la zone.

Le polissage a consisté en une mise a plat de la surface au papier abrasif (grades P600,
P800, P1000 puis P2400), puis a une passe de finition au feutre avec pate diamantée de
3pum. Une derniere étape de polissage électrolytique a été nécessaire afin de supprimer tout
résidu superficiel d’écrouissage. La densité de courant optimale pour cet alliage d’alumi-
nium est d’environ 7.107°Am 2, ce qui correspond en pratique a appliquer une tension
de 22V sur une surface active de 2cm?. Nous avons disposé de la solution commerciale
Struers A2 et d’'un temps de maintien de 30 secondes appliqué par 'intermédiaire d’une
polisseuse Struers LectroPol-5.

Nous avons fixé la profondeur de la couche analysée a 30um sous la surface pour la
matiere Faiblel (correspondant a p = 0.94) et a 100um sous la surface pour la matiere
Moyen?2 (p = 0.8) pour faire arbitrairement varier les conditions mécaniques imposées par
la traction.

DL
‘ DT

Figure 4.2: Géométries des échantillons préparés (a) = Pour 1’étude préliminaire concernant

(a) (b)

Veffet de la déformation (b) = Pour I’étude de la microtexture a travers 1’épaisseur

4.1.4 Protocole de serial sectioning

Le lignage étant un phénomene mécanique tridimensionnel, nous avons lancé une
investigation de la microtexture a 1’état T4 a travers 'épaisseur des matieres Faiblel,
Moyen2 et Fortl. Pour chaque matiere, un échantillon rectangulaire de taille 18x24mm?
(figure 4.2(b)) a été découpé et une série de polissages controlés associés a des mesures de
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la surface (DL,DT) par EBSD réalisés. Cette méthodologie, qui s’apparente a du serial
sectioning, a permis la détermination de la microtexture couche de grains par couche de
grains, de la surface jusqu’a la mi-épaisseur des toles. La distance qui sépare deux mesures
est proche de 30um, ce qui correspond a la taille de grains moyenne. De plus, des marques
d’indentation réalisées sur la surface brute et renouvelées régulierement au fur et a mesure
des polissages, ont fixées de maniere précise la méme zone d’acquisition a travers toute
I’épaisseur.

Cette descente controlée en profondeur a été réalisée électrolytiquement car la quantité
de matiere enlevée est proportionnelle au temps de maintien. La vitesse de dissolution
des alliages AA6016 a été expérimentalement mesurée & 0.2ums™! (avec une tension de
22V, une surface active de 2cm? et 1'électrolyte commercial Struers A2). Il faut noter
qu’apres chaque cycle polissage/EBSD, I'épaisseur de la tole a été controlée a I’aide d'un
micrometre.

4.1.5 Exploitation des données cristallographiques

Les mesures de macrotexture ont été analysées a travers leurs FDOC et leurs fractions
volumiques de composantes de texture.

Les données de microtexture acquises par EBSD ont été exploitées a travers la dis-
tribution spatiale des informations qu’elles contiennent. Il a été possible d’étudier les
distributions individuelles de composantes de texture particulieres, mais c’est surtout le
comportement mécanique local qui a mobilisé notre intéret. Ainsi, ’orientation cristallo-
graphique de chaque pixel d’une carte EBSD a été transformée en un parametre mécanique
appelé amincissement hors-plan e33. Cette grandeur a été calculée avec le modele Statique
(voir les détails de la méthode dans le paragraphe 5.2.1.1 de ce manuscrit) et traduit la
réaction mécanique théorique d'une orientation donnée soumise a une sollicitation exté-
rieure imposée. C’est le mode de déformation en traction plane selon DT qui a été choisi
car cette sollicitation maximise expérimentallement ’apparition du lignage.

La carte EBSD ainsi transformée a permis de localiser spatialement a 1’aide des ni-
veaux de gris les zones de la microstructure participant aux hétérogénéités de déformation
plastique de cette couche de grains. Ainsi, les zones claires ont des valeurs de e33 faibles
et correspondent a des zones peu affectées par la sollicitation extérieure, alors que les
zones sombres (valeurs négatives élevées) sont des zones de forte déformation hors-plan.
Le profil de variation selon DT des amincissements €33 a été tracé pour chaque carte en
effectuant une moyenne des valeurs selon DL.

Un code de reconstruction de la structure granulaire locale 2D a partir d'une carte
EBSD a aussi été développé. Ce programme fonctionne par passes successives. La premiére
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étape consiste en la détection des différents grains en fonction d’une valeur seuil de déso-
rientation. Le code examine tour a tour chaque pixel de la carte EBSD et calcule 'angle
de désorientation entre ce pixel et ses quatre voisins. Si la désorientation est inférieure
a la valeur seuil, les deux pixels appartiennent au méme grain, sinon, ils appartiennent
a deux grains voisins. Ainsi de proche en proche, tous les grains de la carte sont donc
détectés et leurs voisins déterminés. Dans la seconde étape, chaque grain se voit affecter
I'orientation moyenne de ses pixels dans le but de supprimer les gradients d’orientation
a 'intérieur des grains. La derniere étape permet le calcul des tailles de grains moyennes
et la détermination des relations de voisinage présentes dans la structure. Les tailles de
grains individuelles sont obtenues en calculant le diametre équivalent du cercle possédant
la méme aire. Ainsi, une carte 2D en taille de grains est générée et donne la possibilité
d’avoir acces aux hétérogénéités de la distribution en taille de grains, ainsi qu’aux rela-
tions de voisinage.

L’annexe E détaille précisement les outils de manipulation des orientations cristallines
mis en place par I'intermédiaire des quaternions. Les méthodes pratiques de changement
de systeme de coordonnées (SAC) et de composition de rotations successives sont ex-
posées. Les formules permettant de calculer la désorientation ou l'orientation moyenne
entre deux orientations sont rappelées, ainsi que la méthode de génération d’une texture
théoriquement isotrope.
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4.2 Résultats de I’étude préliminaire

4.2.1 Texture globale des toles a I’état T4

La figure 4.4 présente les fractions volumiques (fv) expérimentales de plusieurs com-
posantes de texture obtenues a partir des mesures de diffraction des rayons X des cingq
matieres étudiées a l'état T4, et les compare avec celles d'une texture isotrope. Ainsi,
les figures 4.5(a-e) présentent les Fonctions de Distribution des Orientations Cristallines
(FDOC) qui correspondent aux fractions volumiques des textures des échantillons nor-
malisées par celles d'une texture isotrope. Dans ce cas, nous ne parlerons pas de fraction
volumique, mais bien d’intensité de présence. A ce propos, le lecteur est invité a consulter
le tableau B.1 de I'annexe B pour le détail des composantes de texture analysées.

Il est tout d’abord tres intéressant de remarquer que ces cinq matieres, qui ont des
susceptibilités au lignage tres différentes, offrent toutes une texturation assez hétérogene
et dominée principalement par les composantes Cube, CT18DN, () et R. Malgré de petites
différences entre les matieres, leur texture globale reste assez similaire, et il est délicat de
les distinguer en 1’état.

Ainsi, d’apres nos quelques mesures exposées dans la figure 4.3, il ne nous est pas pos-
sible de soutenir les hypotheses avancées par les travaux de Engler et Briinger (2002) dans
lesquels I'intensité de présence de la composante Cube est apparue directement corrélée
avec les ondulations de surface caractéristiques du lignage. Ces auteurs ont ainsi fixé de
maniere empirique l'intensité maximale critique de la composante Cube a 15, valeur en
dessous de laquelle la surface des matieres présente un niveau de lignage acceptable, ce
qui n’est pas le cas de nos échantillons.

Il est nécessaire d’aller plus loin dans I’analyse des textures en s’intéressant aux com-
posantes secondaires et aux intensités de présence plutot qu’aux fractions volumiques.
Ainsi dans la matiere Fortl, la composante Goss est particulierement abondante car elle
est presque 3 fois plus intense que dans une texture isotrope. Ce mélange entre les compo-
santes Cube et Goss a été mis en évidence a plusieurs reprises dans des études antérieures,
et a chaque fois associé avec un fort niveau de lignage en surface comme le rappelle I’'étude
bibliographique du chapitre 2.

En revanche, les matieres Faiblel, Moyenl, Moyen?2 et Moyen3 montrent un déve-
loppement important de la composante CT'18DN, qui correspond & une rotation de Cube
autour de 'axe DN. Les composantes Goss et I qui ont été citées dans la littérature
comme fondamentales pour la formation du lignage, n’ont été mesurées que dans de tres
faibles quantités (inférieures ou égales a leur valeur isotrope de 2%). Aussi, nous pouvons
raisonnablement considérer que ces deux dernieres composantes ne sont pas suffisamment
abondantes pour jouer un role significatif.
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Figure 4.3: Correlation entre l'intensité de présence de la composante de texture Cube et le
niveau de lignage estimé visuellement dans plusieurs téles d’aluminium AA6016-T4

En suivant ce raisonnement pour les cinq matieres étudiées, les composantes de tex-
ture P, Laiton, Cuivre et S n’ont pas retenu notre attention car elles n’apparaissent pas
en quantité suffisamment importante pour pouvoir jouer un réle mécanique de premier
ordre. Seules les composantes de texture R et () nécessitent d’étre suivies par la suite.

A ce stade, les données de macrotexture ne nous permettent pas d’expliquer les diffé-
rences de morphologies de rugosité de surface observées apres les essais de traction, et en
particulier l'intensité du lignage. Il est seulement possible de noter que la matiere Fort1
se distingue de maniere évidente des quatre autres matieres, car elle montre a la fois
une intensité de sa FDOC élevée, ainsi que la présence de deux composantes de texture
particulieres : Cube et Goss. L’investigation de la microstructure des matieres nécessite
d’étre approfondie notamment par l'analyse des distributions spatiales des orientations
cristallographiques.
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Figure 4.4: Fraction volumique (en %) de quelques composantes de texture idéales présentes
dans les cinq matieres étudiées a I’état T4 et obtenues par diffraction des rayons X
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(a) Matiere Faiblel, max FDOC = 8.9

(b) Matiere Moyenl, max FDOC = 9.3
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(c) Matiere Moyen2, max FDOC = 5.3

(d) Matiere Moyen3, max FDOC = 6.7
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(e) Matiere Fortl, max FDOC = 15.9

Figure 4.5: Coupes FDOC a 9 constant obtenues a partir des analyses de diffraction des
rayons X des matieres a 1’état T4 (a) = Faiblel, (b) = Moyenl, (¢) = Moyen2, (d) = Moyens,
(e) = Fortl

4.2.2 Effet de la déformation sur les microtextures

L’objectif de cette section a été d’appréhender les effets de la déformation et des
conditions aux limites de I’essai mécanique sur ’évolution des textures. Ce point a été
abordé dans la littérature mais il reste sujet a controverses. Ainsi, pour Engler et Briinger
(2002) ou Baczynski et al. (2000), I’évolution des composantes de texture participerait
activement a la formation du lignage car elle amplifierait les comportements mécaniques.
Pour Wu et Lloyd (2004) au contraire, le niveau de lignage ne serait pas conditionné par
cette évolution, mais seulement par la distribution initiale de la microtexture a ’état T4,
c’est a dire avant déformation.

Les prévisions de rotation des textures, a I’aide des équations de plasticité décrites dans
le chapitre 5, peuvent étre graphiquement représentées dans la figure 4.6. Elles fournissent
les directions et les intensités théoriques des rotations de composantes de texture lors
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d’un incrément de déformation par traction. Le modele utilisé (Taylor Full Constraint)
fixe de maniere stricte les conditions mécaniques imposées aux orientations, ce qui est
typiquement rencontré par les grains dans le volume des toles.

Ainsi pour une traction sens DT, les composantes Cube, CT18DN et Goss qui ont
été observées dans les matieres devraient voir leur fraction volumique relativement stable,
contrairement a () qui disparaitrait tres rapidement au profit de Laiton qui se renforcerait.
Il semble aussi intéressant de noter que le sens de traction simulé (selon DL ou DT) ne
semble pas engendrer de réelles différences d’évolution des composantes de texture citées
ci-dessus.
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Figure 4.6: Champs de rotation des textures exprimés dans ’espace d'Euler (sections a pg = 0°)
pour un incrément de déformation quasi-uniaxiale (Baczynski et al., 2000)

Les histogrammes (a) et (b) de la figure 4.7 ont été tracé a partir de nos mesures
expérimentales (cartes C1, C2 et C3) obtenues avant et apres déformation dans les deux
matieres Faiblel et Moyen2. Apres correction des points non indexés (PNI) contenus dans
les cartes, leur taux d’indexation s’éleve a plus de 96%.

Une premiere lecture suffit a se rendre compte que les changements entre les deux ma-
tieres suivent les mémes tendances, méme si les amplitudes different quelques peu. Ainsi,
la déformation a fait baisser les fractions volumiques des composantes Cube, CT18DN,
Goss, () et Cuivre. En revanche, comme prévu par les équations théoriques de plasticité
cristalline, les composantes de déformation Laiton et I ont fortement augmenté. La com-
posante P a suivi la méme croissance mais de maniere plus modérée. Ces résultats sont
en tres bon accord avec les mesures de Bennett et al. (2009) portant sur I’évolution des
composantes de surface lors d'une traction de 18% reproduites dans la figure 4.7(c).

Une influence des conditions aux limites des essais mécaniques peut étre notée, méme
si 'interprétation est a nuancer du fait que les couches de grains comparées sont issues de
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deux échantillons distincts (cartes C2 et C3). La déformation d’une couche contenue dans
le volume (cartes C3) a accéléré son évolution par rapport a la déformation de cette couche
a la surface libre (cartes C2). Cet effet a été particulierement important pour les compo-
santes Cube, CT18DN et I. Les mesures expérimentales de Ozeki et al. (2008) concernant
I’évolution des textures Cube et Goss en surface et a coeur de toles d’aluminium vont dans
le méme sens que nos observations, c’est a dire que ces composantes de texture seraient
plus stables dans les couches de surface que dans les couches centrales des toles.
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(a) Matiere Faiblel

(b) Matiere Moyen?2

(¢) Echantillon & fort niveau de lignage (Bennett et al., 2009)

Figure 4.7: Fraction volumique de quelques composantes de texture idéales présentes dans une
éprouvette avant (état T4) et apres traction uniaxiale sens DT (a-b) = Matieres Faible! et
Moyen2 apres 15% de déformation et deux conditions aux limites différentes (c¢) = Mesures de
Bennett et al. (2009) (désorientation maximale de 11°) réalisées sur une couche située a environ
35um de profondeur apres 18% de déformation
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Les distributions spatiales des amincissements £33 avant (cartes C1) et apres (cartes
C2) déformation sont données dans les images (a-b) et (c-d) de la figure 4.8, et sont
accompagnées par les profils de variation selon DT et des coupes de la FDOC a ¢ = 0°
et a ¢ = 45", Les cartes acquises apres traction (cartes C2) ont été redimensionnées pour
corriger leurs distortions dies & 1’essai mécanique : allongement d’environ 15% selon DT,
et contraction d’environ 7.5% selon DL.

Les comparaisons entre ces cartes montrent que les distributions spatiales des amin-
cissements £33 ne semblent pas avoir sensiblement évolué avec la déformation, méme si
de légers changements sont visibles dans les profils. Dans les deux matieres, les cartes C2
apres déformation ont un contraste moyen plus clair que les cartes a 1’état T4, ce qui
traduit une diminution des valeurs absolues des €33 correspondant a un durcissement lié a
la rotation. Ce durcissement a été généré par 'augmentation des composantes de texture
dures que sont Laiton et I au détriment des composantes plus molles que sont Cube et
CT18DN. Ce phénomene est bien illustré sur les coupes de la FDOC, et en particulier la
baisse de leurs intensités maximales apres traction. Il est ainsi intéressant de remarquer
que dans la matiere Moyen2, la composante C'T18DN est beaucoup plus instable que
Cube. L’annexe F détaille les évolutions individuelles des distributions spatiales de ces
composantes de textures particulieres.

Nous avons donc supposé avec I'appui de cette étude expérimentale que la déforma-
tion plastique n’était pas a l'origine de réarrangements importants de la microstructure,
et n’influencait pas de maniere perceptible la tendance d’'une matiere au lignage. La dis-
tribution spatiale des composantes de texture des toles a ’état T4 se révele alors comme
le facteur le plus pertinent dans ’apparition des différentes morphologies de rugosité de
surface apres déformation. L’investigation approfondie de la microstructure des toles a
I’état T4 a été soigneusement menée et présentée dans la section suivante.
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(a) Matiere Faiblel (C) Matiere Moyen?2
état T4 (carte C1) état T4 (carte C1)
(b) Matiere Faiblel (d) Matitre Moyen?
apres traction apres traction
(carte C2 (carte C2
redimensionnée) redimensionnée)

0

DL
‘ DT

Figure 4.8: Cartes d’amincissement €33 et profils de variation des mémes zones avant et apres
15% de déformation plastique accompagnées des coupes de la FDOC & @2 = 0" et g = 45°
(a-b) = Couche de la matiere Faible! située a 30um sous la surface (p = 0.94)

(c-d) = Couche de la matiere Moyen?2 située a 100um sous la surface (p = 0.8)

-0.286
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4.3 Microtextures a I’état T4 par serial sectioning

Ce paragraphe expose les mesures de la microtexture a 1’état T4 qui ont été réalisées a
travers 1’épaisseur des trois matieres Faiblel, Moyen2 et Fortl par la technique de serial
sectioning. La figure 4.9 expose a nouveau les images de pierrage de ces trois matieres ainsi
que la zone couverte par les mesures de microtexture afin de bien se rendre compte des
dimensions. Les figures 4.11, 4.12 et 4.13 présentent les distributions des amincissements
hors plan €33 simulés a partir des acquisitions EBSD des différentes couches de grains.
Pour chaque couche sont indiqués : la localisation en profondeur (p), la taille de grains
moyenne d, I'intensité maximale de la FDOC et ses coupes a ¢ = 0" et ¢ = 457, et le profil
de variation de ’amincissement €33 selon DT.

Matiere Faiblel Matiere Moyen?2

DL
‘ DT

Figure 4.9: Images de pierrage des trois matieres dont les microtextures ont été explorées par

Matiere Fortl

serial sectioning (taille des analyses EBSD en bleu)

4.3.1 Evolution de la distribution des amincissements £33 avec
la profondeur

Les matieres Moyen2 et Fortl présentent un alignement continu ordonné dans le sens
DL de zones claires et de zones sombres bien visible dans les profils de variation associés.
Cet alignement est marqué et presque périodique pour la matiere Fortl, il est en revanche
beaucoup plus diffus et espacé pour la matiere Moyen2. Cette derniere semble méme
composée d'une matrice homogene striée par un petit nombre de bandes plus claires.
En revanche, la matiere Faiblel montre une distribution chaotique de zones de formes
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elliptiques a fortes valeurs d’amincissement adjacentes a des zones de plus faibles valeurs
d’amincissement.

En ce qui concerne I’évolution avec la profondeur, les profils d’amincissement e33
varient pour les trois matieres d’une couche a ’autre aussi bien en amplitude qu’en dis-
tribution. Les toutes premieres couches de grains sous la surface sont ainsi le théatre d'un
renforcement brutal du contraste des motifs morphologiques. En effet, la matiere Moyen?2
possede un profil d’amincissement plat sur les deux premieres couches de grains, mais qui
se développe par la suite. En revanche, les matieres Faiblel et Fortl ont déja une distri-
bution d’amincissement 33 hétérogene des la premiere couche de grains et qui s’accentue
dans les couches suivantes. Le contraste de la distribution des amincissements 33 dans les
trois matieres semble cependant atteindre un maximum entre 50 et 80um sous la surface.

Nos mesures semblent en accord avec celles exposées dans la seule étude du méeme
type portée a notre connaissance. Jin et al. (2005) ont ainsi déterminé par une autre
technique de serial sectioning couplée a des mesures par EBSD (pas entre deux couches
de 5um), I'évolution de la texure avec la profondeur d’'une tole AA6111 a fort niveau de
lignage. Leurs mesures montrent que la microtexture de 1’échantillon est principalement
formée par l'alternance des composantes Cube et Goss alignées selon DL. De plus, ils
ont observé que la distribution changeait progressivement d'une section a l’autre, que le
caractere ligné semblait maximal dans les couches proches de la surface et décroissait avec
I’augmentation de la profondeur pour rapidement atteindre un plateau vers 60um sous la
surface.

-0.286

Figure 4.10: Légende des figures 4.11, 4.12 et 4.13
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Opm (p = 1.0) -25um (p = 0.95)
max FDOC = 1.8 max FDOC = 8.9
-55um (p = 0.9) -85um (p = 0.83)
max FDOC = 21.5 max FDOC = 14.9

-135um (p = 0.73)

-115um (p = 0.77) max FDOC = 13.6

max FDOC = 15.9

-250pum (p = 0.5)

500 — 0
max FDOC = 11.2 pm (p = 0)

max FDOC = 8.8

Figure 4.11: Matiere Faiblel. Cartes d’amincissement €33 calculées pour le mode de déformation
Plane sens DT a partir des acquisitions EBSD. En bleu est indiqué le profil de variations selon
DT. Coupes de la FDOC a @3 = 0" et a 2 = 45" avec les intensités associées
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Oum (p = 1.0)

95 — 095
max FDOC = 1.6 pn (p )

max FDOC = 2.8

-55um (p = 0.89) -85um (p = 0.83)
max FDOC = 6.2 max FDOC = 5.9
-115um (p = 0.77) -135um (p = 0.73)
max FDOC = 5.7 max FDOC = 6.2
-250pm. (p = 0.5) -500pm (p = 0.0)
max FDOC = 4.3 max FDOC = 4.1

Figure 4.12: Matiere Moyen2. Cartes d’amincissement 33 calculées pour le mode de déforma-
tion Plane sens DT & partir des acquisitions EBSD. En bleu est indiqué le profil de variations
selon DT. Coupes de la FDOC a w9 = 0" et a g = 45° avec les intensités associées
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Opm (p = 1.0) -25pm (p = 0.975)
max FDOC = 2.7 max FDOC = 7.5

-55um (p = 0.945)

-85um (p = 0.915)
max FDOC = 22.3

max FDOC = 48.2

-115um (p = 0.885)

-135um (p = 0.865)
max FDOC = 52.8

max FDOC = 57.7

-250um (p = 0.75) -500um (p = 0.5)
max FDOC = 47.8 max FDOC = 15.7

Figure 4.13: Matiere Fortl. Cartes d’amincissement £33 calculées pour le mode de déformation
Plane sens DT a partir des acquisitions EBSD. En bleu est indiqué le profil de variations selon
DT. Coupes de la FDOC a 3 =0" et a @2 = 4’17% avec les intensités associées
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4.3.2 Gradient de texture a travers 1’épaisseur

Les graphiques de la figure 4.14 permettent de bien se rendre compte de ’évolution ra-
pide des composantes de texture Cube, CT18DN, Goss ou R. Ainsi pour les trois matieres,
la texture de la couche de surface est presque isotrope, mais se renforce des la deuxieme
couche de grains. Puis, des la troisieme couche de grains (environ 55um sous la surface),
les textures des matieres Faiblel et Moyen2 ont atteint un palier ou un pic maximum.

La texture de la matiere Fortl possede quant a elle un pic d’intensité un peu plus
profondément sous la surface (proche de 115um). Aussi, la texture initialement dominée
par Cube en surface et en sous-surface, se retrouve majoritairement composée par Goss
dans les couches centrales.
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Matiere Faiblel

Matiere Moyen?2

Matiere Fortl

Figure 4.14: Evolution & I'état T4 des fractions volumiques de quelques composantes de texture
idéales en fonction de la profondeur
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4.3.3 Evolution de la taille de grains avec la profondeur

Pour chaque cartographie EBSD, la structure granulaire a été reconstruite en fixant
la désorientation critique a 15°. Puis la taille de grains moyenne a été calculée et le profil
de variation de la distribution en taille de grains tracée selon DT. Il apparait que la taille
de grains moyenne entre les trois matieres est assez proche, et que son évolution dans la
profondeur reste limitée (entre 25 et 32um). Aussi, les trois matiéres semblent présenter
un maximun de taille de grains en sous-surface (entre 50 et 125um de profondeur) comme
le montre la figure 4.15.

L’annexe G regroupe les cartes de distribution en taille de grains et les profils de
variation associés en fonction de la profondeur. L’analyse de ces informations ne nous
a pas donné satisfaction, car a part pour la matiere tres lignée Fortl, ils ne présentent
que peu d’évenements ou d’alignements singuliers. Ils semblent au contraire posséder des
distributions plus homogenes que les amincissements €33 observés précédement, et aucune
corrélation entre eux ne ressort.

L’étude bibliographique du chapitre 2 a mis en lumiere la relation entre 'amplitude
de la rugosité et la taille de grains moyenne du matériau. Ainsi, il est légitime de supposer
que les couches a plus gros grains peuvent avoir une contribution supérieure aux autres
couches de grains dans la formation du lignage. Or nous venons de voir que ces trois
matieres possédaient des maximums a la fois en taille de grains et en intensité de tex-
ture situés dans les couches de sous-surface. Ces 4 a 5 couches sous la surface sont donc
le lieu de phénomenes microstructuraux bien particuliers qui seraient, selon nos hypo-
theses, des éléments fondamentaux dans la formation mécanique de la rugosité de surface
macroscopique.
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Figure 4.15: Evolution des tailles de grains moyennes avec la profondeur de la couche dans les
matieres Faiblel, Moyen?2 et Fortl

4.3.4 Correlation entre les longueurs d’onde de la rugosité de
surface et celles de la microstructure

Au regard des différentes observations réalisées précédement, la matiere Fortl nous
a offert a travers son volume une microstructure singuliere. En effet, cette matiere est
constituée d’alignements importants de texture dont les dimensions selon DT évoluent en
fonction de la profondeur de la couche.

Dans le but de relier morphologiquement la rugosité de surface aux contributions
des différentes couches de grains, nous avons comparé les longueurs d’onde provenant de
I'image de pierrage de la matiere Fortl avec les longueurs d’onde issues des cartes de
distribution d’amincissement £33 a travers 1’épaisseur.

La résolution spatiale de I'image de pierrage a tout d’abord été harmonisée avec celles
des cartes EBSD par interpolation linéaire de maniere a ce que la distance entre deux
pixels représente 6pm. Puis cette image a été redimentionnée afin de prendre en compte
sa distortion causée par la déformation de I’éprouvette de traction. Ensuite, les cartes ont
été traitées a l'aide des transformées de Fourier rappelées dans le chapitre 3 par la calcul
de leur fonction AACF.

Les comparaisons quantitatives entre longueurs d’onde ont été possibles grace a 1'uti-
lisation du coefficient de corrélation bilinéaire ¢ (équation 4.1) calculé a partir de la dis-
tribution de deux grandeurs z;; et y;;. Dans notre cas, ces deux grandeurs sont les valeurs
des fonctions AACF issues de I'image de pierrage d'un coté, et d'une carte d’amincisse-
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ment £33 de 'autre. Rappelons pour information qu’'un coefficient de corrélation de valeur
proche de ¢ = 1 signifie une similitude parfaite, alors qu’une valeur proche de ¢ = 0 traduit
une corrélation nulle.

Z Z (x’b] 7xm0y)(yij7ymoy)

)

C =
ZTij—Tmo 2 15— Ymo 2
\/Z”_( s=mon)? [ 2 (Ui —ymou) (4.1)
20 wij 222 Yig
OU Tinoy = ——— €t Yoy = — Z].

v

Le graphique de la figure 4.16 présente 1’évolution de ce coefficient de corrélation en
fonction de la profondeur de la couche de grains dans 1’épaisseur de la matiere Fortl. Les
valeurs du coefficient de correlation atteignent un maximum pour des couches de grains
localisées entre 50 a 100um sous la surface. Ce résultat original signifie que la rugosité
présente en surface possede la morphologie la plus proche avec la distribution des textures
de ces couches de sous-surface, et en particulier avec la composante de texture Goss comme
montré dans la figure 4.14 Matiere Fortl.

Figure 4.16: Comparaison quantitative des longueurs d’onde de I'image de pierrage de la ma-
tiere Fortl et des longueurs d’onde des distributions d’amincissements €33 issues des acquisitions
EBSD a différentes profondeurs
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Conclusion

L’étude préliminaire a permis de mesurer expérimentalement ’évolution des orienta-
tions cristallographiques des toles engendrée par la déformation plastique. Ces change-
ments restent cependant limités, car il n’a pas été observé de réorganisation notable dans
la distribution des textures apres traction. Il semble aussi intéressant de préciser que les
couches de grains qui ont subi la déformation a la surface libre d’une tole ont été plus
stables que les couches imbriquées dans le volume et recouvertes d’'une ou plusieurs autres
couches de grains. Le développement du lignage est donc bien généré par la microstructure
initiale des matieres, c’est a dire dans I’état entierement recristallisé T4.

Les données de macrotexture nous ont renseigné sur la présence des composantes de
texture. Ainsi, la composante Cube a la plus forte intensité normalisée quelle que soit
la matiere sondée. Elle se retrouve associée a la composante C'T18DN dans les matieres
Faible1, Moyenl, Moyen?2 et Moyen3, et associée a Goss dans la matiere Fortl. Cepen-
dant, il n’a pas été possible de relier ces informations a caractere global avec les niveaux
de lignage observés.

Une méthodologie de serial sectioning, alliant acquisition de la microtexture par EBSD
et polissage électrolytique controlé de la surface, a été utilisée. Nous avons ainsi été ca-
pables de mesurer avec précision les microtextures contenues dans le volume des toles
couche de grains par couche de grains (coupe tous les 30um). Les distributions spatiales
et les intensités des composantes de texture sont différentes d’une matiere a l'autre, et
pour une tole donnée, évoluent aussi avec la localisation de la couche en profondeur.

L’analyse de ces mesures dans les trois matieres Faiblel, Moyen2 et Fortl a mis en
lumiere la présence de particularités dans les 4 & 5 couches de grains (entre 25 et 125um
de profondeur) situées sous la surface des toles :

e Ces couches de grains sont formées par un mélange d’au minimum deux composantes
de texture surabondantes. Ces configurations sont a l'origine de contrastes élevés
entre des zones de fortes et de faibles valeurs d’amincissement 33 qui se traduisent
par de grandes amplitudes dans les profils de variations.

e Elles contiennent des grains de taille moyenne supérieure aux grains des autres
couches, ce qui pourrait leur procurer un avantage géométrique. Ainsi, I'influence
mécanique de ces couches dans la formation de la rugosité de surface peut étre
supposée plus importante que pour des couches a grains plus petits. En revanche, les
distributions en taille de grains n’apparaissent pas aussi pertinentes a exploiter, car
elles semblent plus homogenes et décorrélées des distributions des amincissements
£€33.

e Pour la matiere Fortl, ces couches de grains offrent des alignements microstructu-
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raux de plus proche morphologie avec les alignements de rugosité qui sont visibles
en surface apres déformation plastique.
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Introduction

Les travaux de modélisation qui sont exposés dans ce chapitre ont été menés dans
le but d’étudier les comportements mécaniques des textures cristallographiques observées
dans les différentes couches des toles en relation avec I’apparition de la rugosité de surface.

Il existe plusieurs modeles qui utilisent des hypotheses simplificatrices pour relier le
comportement macroscopique de 1’échantillon aux réactions microscopiques de ses dif-
férents grains par l'intermédiaire des lois de plasticité cristalline. Le choix d’un modele
adapté au phénomene du lignage sous-entend donc qu’il doit reproduire au moins de
maniere qualitative les phénomenes mécaniques locaux rencontrés.

Les trois modeles que nous avons utilisés ont donné acces aux distributions spatiales
de différentes grandeurs mécaniques simulées : la rugosité simulée (altitudes hors-plan)
pour le modele par Eléments Finis, les facteurs de Taylor pour les modeles de Taylor FC
ou RC, et les amincissements hors-plan 33 pour le modele Statique. Les simulations par
Eléments Finis, qui sont reconnues dans la littérature pour étre fideles aux observations
expérimentales, ont servi de référence pour I’évaluation de la performance des autres
méthodes numériques.

Chacun des maillages possede une couche d’éléments divisée en deux zones distinctes :
une bande traverse parallelement a DL cette couche pour reproduire artificiellement la
ségrégation des textures. Les orientations cristallographiques des deux zones (bande et
matrice) proviennent de couples de texture selectionnés dans les microtextures de trois
matieres ayant des rugosités de surface différentes.

Ainsi, les simulations de déformation ont été réalisées a partir de deux types de
maillages a la configuration particuliere.

e Un maillage mince d’épaisseur unitaire permettant une comparaison quantitative

entre les parametres mécaniques simulés par les différentes modélisations

e Un maillage comportant 5 éléments d’épaisseur dont la localisation dans la pro-

fondeur de la couche lignée nous a procuré une évaluation de 'atténuation de sa
contribution sur la rugosité de surface
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5.1 Théorie de la plasticité cristalline

La mécanique de déformation plastique des cristaux a été historiquement développée
par Schmid et Boas (1968), Taylor (1938), ainsi que Bishop et Hill (1951). Des travaux
de synthese de ces études, qui ont été réalisés par Hosford (1993) et Driver (1995), ont
largement été utilisés pour la rédaction de cette section.

Le mécanisme physique a 1’origine de la déformation plastique d’un cristal est le mou-
vement individuel et irréversible des dislocations sur des systemes cristallographiques par-
ticuliers. Les dislocations sont des défauts linéaires de la structure cristalline qui peuvent
se multiplier et glisser généralement selon des plans et des directions denses du réseau.
C’est l'interaction entre les dislocations qui génere durant la déformation le phénomene
macroscopique de durcissement par écrouissage.

Il existe typiquement 12 systemes de glissement potentiellement activés lors de la
déformation a froid (température ambiante) des cristaux de structure CFC tels que Ialu-
minium, appelés systemes de glissement octaédriques de type {111}<110>.

Dans le cadre de la modélisation continue de la plasticité cristalline, I’échelle pertinente
est celle des systemes de glissement du cristal qui représentent un comportement moyen
des dislocations. L’hypothese de base est donc que chaque cristal se déforme de maniére
continue par glissement cristallographique.

5.1.1 Cinématique du monocristal

Considérons un élément de volume monocristallin soumis a une sollicitation extérieure.
Le gradient de vitesse g qu'’il subit peut étre décomposé en deux parties dans le repere
de la sollicitation : w, est le terme de rotation du cristal du & Dessai mécanique (partie
antisymétrique du tenseur), et gp est un terme lié a la déformation plastique du cristal. Ce

dernier terme est aussi formé par deux contributions différentes : une partie de rotation
plastique du cristal w, et une partie de déformation pure £ qui dépend uniquement des

quantités de glissement sur les systeémes cristallographiques.

1SS
)

p + We (5.1)

Chacun des k plans de glissement (k € [1,12]) est défini par le vecteur unitaire m*

colinéaire & la direction de glissement et par le vecteur unitaire n* normal au plan de

glissement. Aussi, il faut associer a chaque systeme k une vitesse de glissement potentielle

A* et une cission résolue 7.
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Les tenseurs de Schmid T:k sont définis a partir des propriétés géométriques de ces
systemes :

Tenseur de Schmid généralisé : TF =mF @n*

Tenseur de Schmid symétrique : E = (T +(TM)") /2 (5.2)
Tenseur de Schmid antisymétrique : A% = (T% — (T%)") /2

Il est alors possible d’exprimer le gradient de vitesse g, comme une combinaison li-

néaire des glissements sur les N systémes cristallographiques potentiels :

N

o= It (5.3)

k=1

Les parties symétriques et antisymétriques de g conduisent aux expressions du tenseur
des vitesses de déformation ¢ :

e=(g+(9)')/2 et £= S Ak (5.4)

= k=1

et du tenseur des vitesses de rotation de corps solide w,s :

Wes = (g—(g)t)/2 el Wes = We + Wp

avec w, =y AkAF (55)
— k=

Les tenseurs de Schmid sont donc des termes purement géométriques qui permettent
de relier des grandeurs mésoscopiques a des grandeurs microscopiques et vice versa, mais
ils sont cependant insuffisants pour décrire completement le comportement en déforma-
tion d'un monocristal. En effet, 'équation 5.4 représente un systeme de cinq équations
(nombre de variables indépendantes de ¢ a I'origine de la notation de Lequeu et al. (1987)
pour N inconnues (les valeurs des 4*). Pour accommoder une déformation plastique, il
faut donc au moins l'activation de cinq systemes de glissement sur les douze potentiels. 11
est nécessaire de disposer d’un critere supplémentaire pour pouvoir déterminer de fagon
unique les vitesses de glissement des systemes activés. De nature énergétique, ce critere
est connu sous le nom de loi de comportement (ou loi d’écoulement) du monocristal et
donne une relation entre les cissions résolues sur les différents systemes et la quantité de
glissement potentiellement activée.
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5.1.2 Loi de comportement rigide-plastique

Le comportement rigide-plastique est généralement observé a basse température. Le
critére d’activation se caractérise par I’existence d’une cission résolue critique 7% en dessous
de laquelle il n’y a pas de glissement possible sur le systeme. L’expression de ce critere de
Schmid (équation 5.6) s’exprime sous la forme d’un probléme de complémentarité linéaire.

Tk — Tck <0
¥ >0 (5.6)
(r — b3k =0

Par ailleurs, le tenseur symétrique de Schmid M* relie le tenseur déviateur des contraintes

* sur les systémes de glissement (encore appelées contraintes mi-

s aux cissions résolues 7
croscopiques) par la loi de Schmid (équation 5.7). La combinaison des deux équations 5.6

et 5.7 constitue la loi de Schmid généralisée.

mh=s: M (5.7)

Taylor (1938), ainsi que Bishop et Hill (1951) ont proposé deux criteres énergétiques
équivalents pour le choix des systemes activés et ainsi déterminer le comportement du
monocristal.

Bishop et Hill (1951) montrent que parmi tous les champs de contraintes statiquement,
admissibles, la puissance de déformation plastique externe doit étre maximale :

P =5:¢ maximale (5.8)

Taylor (1938) stipule que parmi toutes les combinaisons de glissements cinétiquement,
admissibles, celle a privilégier permet de minimiser la puissance plastique interne :

P =5"7%*% minimale (5.9)
k

Entre ces deux méthodes, il est souvent plus pratique de rechercher I’état de contrainte
s qui maximise la puissance de déformation plastique due aux contraintes non imposées
et qui respecte en méme temps le critere de Schmid. Par combinaison de 5.8 et de 5.6, il
vient :

=== (5.10)

—

o [lw

™.

E =

VAN
\]?T‘
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Numériquement, il est fait appel a un algorithme du simplex pour résoudre ce systeme
d’inéquations linéaires.

Un état de contraintes qui correspond énergétiquement au probleme sera appelé solu-
tion du premier ordre. Cependant, il peut arriver que pour un état de contraintes solution
du premier ordre, le nombre de systéemes de glissements actifs soit supérieur au nombre de
composantes indépendantes imposées du tenseur des vitesses de déformations. L’équation
5.4 est alors indéterminée, ce qui arrive pour le cas d’orientations cristallines a hautes
symétries telle que Cube. L’infinité des solutions existantes sont alors équivalentes au
niveau des contraintes ou des déformations, mais elles engendrent toutes des vitesses de
rotation différentes, cette ambiguité est nommée indétermination cinématique. Renouard
et Winterberger (1981) ont alors proposé un critére supplémentaire pour lever cette indé-
termination : la solution du second ordre a choisir doit étre celle qui minimise I’évolution
de la puissance plastique au cours de la rotation du cristal.

5.1.3 Loi de comportement viscoplastique

Le comportement viscoplastique correspond a un comportement observé a chaud
(T > 0.4Ttysion)- L'équation 5.11 relie directement par une loi puissance les vitesses de
glissement 4" aux cissions résolues 7% (Hutchinson, 1976) :

1/m

ok
signe (") (5.11)

ko |7
Y Yo Téf
ou m est le coefficient de sensibilité de la contrainte a la vitesse de déformation, ~, et

78 sont des grandeurs arbitraires de références qui sont respectivement homogenes  une

vitesse de cisaillement, et a une contrainte.

Le systeme d’équations 5.12 formé par I'expression de la vitesse de déformation 5.4,
I’expression des cissions résolues 5.7 et la loi de comportement viscoplastique 5.11 constitue
une relation bijective non-linéaire entre la vitesse de déformation ¢ et 'état de contrainte
déviatorique s du monocristal. La résolution de ce systeme peut numériquement se faire
par un algorithme itératif de type Newton-Raphson car il n’aboutit a aucune ambiguité.
Notons qu’avec cette loi, un systeme est actif a partir du moment ou la valeur de sa cission
résolue est non nulle. Toutefois, des glissements significatifs ne sont présents que sur une
petite quantité de systemes.

M":s
g = E M4 (— - —) (5.12)
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Pour de faibles valeurs de m (inférieures a 0.05), les résultats obtenus avec la loi
viscoplastique sont tres proches de ceux correspondant au comportement rigide-plastique.
C’est, pourquoi, cette approche est couramment utilisée en déformation a froid dans la
littérature, car elle permet d’éviter les ambiguités du probleme de Taylor-Bishop-Hill et
ainsi de faciliter les calculs numériques.

5.1.4 Rotation cristalline et écrouissage

La déformation plastique d’un cristal a pour conséquence d’entrainer une rotation de
son repere (figure 5.1) dont la direction et 'intensité dépendent des glissements survenus.
En pratique, pour imposer a un cristal un taux de déformation donné, il est nécessaire de
décomposer cette déformation en une succession d’incréments élémentaires de déforma-
tion a la suite desquels il est possible d’actualiser, pour chaque grain et a partir de ses
parametres microscopiques, sa nouvelle orientation ainsi que son taux d’écrouissage.

Dans les deux lois de comportement précédemment décrites, le durcissement par
écrouissage se traduit par une augmentation de la cission résolue critique (7% ou 7¥)
avec le taux de déformation. Bien qu’il soit tres probable que les systemes se consolident
indépendamment les uns des autres, I’hypothese d’un écrouissage isotrope est souvent

utilisée pour simplifier les calculs de plasticité cristalline.

La matrice de rotation présentée dans I’équation 5.13 est calculée par I'intermédiaire
du vecteur de rotation 7 = (7,79, 73) dans le repere outil. Les termes de ce vecteur de
rotation sont obtenus a partir de considérations géométriques et des degrés de liberté
imposés par I'essai mécanique.

Figure 5.1: Schématisation de la rotation d’un cristal causée par sa déformation plastique
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r5 0 —1 avec 1 = minyak (5.13)
—ry 71 0 (—mbn} + ming)y* /2

5.2 Les modeles et les simulations mis en place

La localisation constitue 1’ensemble des hypotheses qui décrivent les relations entre
déformations/contraintes macroscopiques et mésoscopiques, c’est-a-dire concretement la
maniere dont les différents grains d’un polycristal pergoivent et réagissent a une sollicita-
tion donnée. Afin d’accommoder la déformation macroscopique, la mécanique des milieux
continus impose un équilibre mécanique interne, c’est a dire qu’il doit microscopiquement
exister continuité des vecteurs déplacements et contraintes aux interfaces entre ces grains
(joints de grains).

Cette section vise a présenter les modeles utilisés et les maillages qui ont été mis en
place pour les différentes simulations de déformation. Les modeles de type Statique et
Taylor sont plus simples a mettre en ceuvre que le modele par Eléments Finis car ils ne
tiennent compte ni des interactions entre grains voisins ni de ’évolution des orientations
durant les simulations de déformation.

5.2.1 Modeles de type Statique et type Taylor
5.2.1.1 Modele Statique

Dans le modele Statique, I’hypothese de base formulée en 1949 est 'uniformité des
contraintes mésoscopiques ¢ dans tout le polycristal, qui sont égales a la contrainte ma-
croscopique imposée 2. Du fait de leurs orientations différentes, les grains soumis a une
méme contrainte vont alors se déformer indépendamment les uns des autres. La continuité
des contraintes a travers les joints de grains est respectée mais pas celle des déplacements.
Cette approche forme la borne inférieure pour la puissance de déformation plastique.

Ce modele n’est pas tres populaire pour ’évolution des textures de laminage, mais il
reste souvent utilisé en formabilité pour calculer le facteur de Lankford (ou r-value). Cest
un facteur de forme (conservation du volume) qui traduit I’anisotropie de déformation
d’un grain sous une sollicitation donnée : r = £33/£95.

Le modele Statique fonctionne par 'intermédiaire de la loi de comportement visco-

plastique (équation 5.12) et comporte plusieurs parametres qui ont une influence sur les
grandeurs mécaniques calculées : m (coefficient de sensibilité & la vitesse), o, 77, et 3.
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Le choix des valeurs numériques utilisées pour ces parametres sera expliqué plus loin
dans ce chapitre. La sollicitation mécanique extérieure est imposée en fixant le tenseur
des contraintes. L’hypothese d'un critere de plasticité de Von Mises sur les tenseurs des
contraintes employés (équation 5.14 et 5.15) a été assumée.

1
0 Y pour une traction uniaxiale sens DL (5.14)
0

o O O
o O O

2/vV3 0 0
0 1/v3 0 | ¥ pour une traction plane sens DL (5.15)
0 0 0

5.2.1.2 Modeles de Taylor Full Constraint (FC) et Relaxed Constraint (RC)

Le modele de Taylor FC, en revanche, stipule I'uniformité des déformations, c’est a
dire que la déformation dans tous les grains ¢ est identique et égale a la déformation
macroscopique imposée au polycristal g Dans ce cas, il n'y a aucune incompatibilité
géométrique aux joints de grains, mais c¢’est le champ des vecteurs contraintes qui subit
une discontinuité. Le modele de Taylor FC est dit dual du modele Statique car il est
une borne supérieure pour la puissance plastique. Bien que cette approche ne prenne pas
non plus en compte l'interaction entre grains voisins, elle s’est révélée par le passé plutot
précise pour simuler 1’évolution des textures lors de petites déformations de matériaux
qui possedent un nombre important de systéemes de glissement telles les structures CC et
CFC.

Le modele de Taylor a déformations relachées RC est basé sur une évolution des
hypotheses du modele de Taylor FC jugées trop fortes car simulant un développement des
textures plus rapide qu’expérimentalement. En se basant sur une justification géométrique
de la forme des grains, des conditions aux limites mixtes ont été proposées. C’est-a-dire que
certaines composantes de cisaillement du tenseur de déformation ne sont pas imposées aux
grains, mais calculées par la réaction mécanique du cristal. La continuité des déformations
a travers les joints de grains n’est donc plus strictement respectée, mais les discontinuités
de contraintes sont adoucies. Deux types de modeles de Taylor RC coexistent :

e Le modele Taylor RC-Lath : si les grains sont tres allongés (longueur >> largeur >>
épaisseur), le cisaillement €13 peut étre d’'une maniere acceptable considéré comme
relaché, ce qui conduit a des conditions de contraintes o3 et o3; nulles

e Le modele Taylor RC-Pancake : Si les grains sont tres aplatis (longueur et largeur
>> épaisseur), les cisaillements e13 et 93 peuvent étre relachés et les contraintes
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013, 031, 023 et 039 nulles

Les modeles de Taylor FC ou RC utilisent tous la loi de comportement rigide-plastique
(équation 5.10) et nécessitent de connaitre le tenseur élémentaire des déformations (équa-
tions 5.16 et 5.17). Pour un triplet donné (hypotheése mécanique - mode/sens déforma-
tion - orientation cristalline), le parameétre mécanique calculé est le facteur de Taylor :
T =5 4% / E. Sa valeur, indépendante de la quantité de déformation macroscopique appli-
quée F, renseigne sur la résistance mécanique de ’orientation sous les conditions imposées.
Ainsi, une valeur de T élevée procure a un grain une forte résistance a la déformation, qui
peut alors étre qualifié de grain dur, et inversement.

1 0 0
0 —05 0 E  pour une traction uniaxiale sens DL (5.16)
0 0 —05
V3/2 0 0
0 0 0 E  pour une traction plane sens DL (5.17)

0 0 —V3/2

5.2.2 Modele par Eléments Finis

Les modeles par Eléments Finis alliés aux lois de plasticité cristalline, en fort essor
depuis les années 1990, permettent par définition d’assurer a la fois continuité des dépla-
cements et des contraintes aux joints de grains, car ils respectent les interactions entre
grains a courtes et a longues distances. Cette condition forme implicitement 1'hypothese
de localisation et assure que la moyenne des états de déformation de grains reste égale
a la déformation imposée. La précision des calculs menés par ces modeéles a souvent été
jugée en tres bon accord avec les données expérimentales, c¢’est pourquoi ils demeurent
les références en modélisation micromécanique des polycristaux. Notons toutefois que les
principales limitations de approche par Eléments Finis restent la difficulté de 'étape du
maillage ainsi que les couts de calcul requis pour résoudre un probleme linéaire de tres
grandes dimensions.

5.2.2.1 Principe de la modélisation

Nous avons utilisé le modele par Eléments Finis du Professeur Pete Bate du Centre
des Matériaux de I'Université de Manchester. Dans le passé, ce code a servi de base
lors d’études sur le développement des textures de LaF d’un acier sans interstitiel (Bate
et Quinta da Fonseca, 2004), sur I’évolution des contraintes intergranulaires durant la
traction d’un acier sans interstitiel (Quinta da Fonseca et al., 2006), ou encore sur 'effet
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de la ségrégation de composantes de texture sur la limite en traction biaxiale d’'un AA6016
(Bate et al., 2005).

Il fonctionne selon une méthodologie incrémentale itérative, et ’équilibre des variables
du systeme est résolue a la suite de chaque petit pas de déformation (Bate, 1999). La loi de
comportement viscoplastique (équation 5.12) est utilisée et prend en compte 1’écrouissage.

Les simulations sont conduites en imposant des conditions de déplacement aux nceuds
des deux faces DL et DT. Tous les autres nceuds demeurent libres et en particulier ceux de
la face DN qui peuvent se déplacer librement et laisser apparaitre la rugosité de surface.
Comme lors des essais expérimentaux, les maillages ont subi des déformations équiva-
lentes de Von Mises de 15%. Numériquement, cela revient a imposer 60 incréments de
déformation logarithmique dE avec :

e Pour le mode de déformation plane, dFE = 0.00216 dans la direction de traction, et

dE = 0 dans la direction perpendiculaire & la traction

e Pour le mode de déformation uniaxial, dE = 0.0025 dans la direction de traction,

et dE = —0.00125 dans la direction perpendiculaire & la traction

5.2.2.2 Parametres matériaux, loi d’écrouissage

L’exposant m de sensibilité a la vitesse de déformation apparaissant dans la loi de
comportement viscoplastique est fixé a une valeur tres faible. Pour des problemes de
convergences numériques, nous n’avons pu utiliser des valeurs plus petites que m = 0.05.

L’écrouissage du matériau est traduit microscopiquement par 'augmentation de la
résistance au glissement d’un systéme k a cause du glissement sur un systéeme k' au
cours de la déformation (équation 5.18). Cependant un écrouissage isotrope est assumé,
c’est a dire que I’évolution de cette résistance au glissement est supposée identique sur
tous les systemes et ne dépend que de la quantité totale de glissement. Ainsi, la matrice
d’écrouissage H Rk peut se réduire a un simple module d’écrouissage isotrope ©. L’équation
5.19 décrit le taux d’écrouissage plastique sous la forme d’une loi de type Voce modifiée.

’ 87‘k
HY = — 0 1
- 20 (5.18)
© =0, +06 < 1- = signe (1—1)) (5.19)
Ts Ts

avec Og correspondant au taux d’écrouissage initial, O, au taux d’écrouissage du stade
IV (régime linéaire observé a haute déformation), et 75 & la résistance au glissement a
saturation.
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Les valeurs des parametres de cette loi d’écrouissage sont indiquées dans le tableau
H.1. Ils ont été déterminées a partir de données expérimentales dont la méthodologie est
détaillée dans I'annexe H. L’analyse de sensibilité présenté dans cette annexe concernant
I'influence de ’écrouissage sur la formation de la rugosité de surface, a montré que les
valeurs de ces parametres n’étaient pas des facteurs clefs.

Parametres O Oy « Ts
Valeurs fittées | 11M Pa | 1900M Pa | 9 | 273M Pa

Tableau 5.1: Parametres de la loi d’écrouissage déterminés a partir des données expérimentales

d’un essai de compression

5.2.3 Construction des maillages
5.2.3.1 Extraction des données d’entrée expérimentales

Les maillages ont été construits a partir des microtextures expérimentales des trois
matieres Faiblel, Moyen2 et Fortl observées dans les couches de grains situées a une
profondeur de 55um sous la surface. Les images de la figure 5.2 montrent les textures
sélectionnées a partir des zones dures et des zones molles identifiées sur les cartes d’amin-
cissement e33. Le tableau 5.2 récapitule les composantes de texture majoritaires provenant
de ces zones et leurs intensités respectives.
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Matiere Faiblel

Matiere Moyen?2

Matiere Fortl

Figure 5.2: Cartes d’amincissement 33 de couches situées a 55um sous la surface (p = 0.89)
pour lesquelles sont indiquées les zones dites molles ou dures servant de texture d’entrée aux

maillages. Coupes des FDOC a g = 0°
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Les trois matieres présentent des combinaisons de textures différentes, mais la com-
posante Cube y est toujours associée. Ainsi, la matiere Faiblel possede une microtexture
dans laquelle I'intensité de la composante Cube évolue brusquement d’une zone a l'autre.
L’amplitude de cette variation (entre 53.3 et 10.7 pour une intensité moyenne de 21.5)
est suffisament importante pour schématiser la structure de cette matiere comme com-
posée par des zones de Cube pures adjacentes avec des zones de texture aléatoire. Ainsi,
cette configuration est a rapprocher des observations effectuées par Bennett et al. (2008)
qui mettent aussi en évidence des variations marquées de l'intensité de présence de cette
meéme composante de texture.

La matiere Moyen?2 ne présente pas en revanche de variations d’intensité aussi im-
portante. Les deux zones sélectionnées contiennent majoritairement les composantes Cube
et CT18DN mais dans des proportions différentes (entre 5.3 et 4.7 pour la composante
CT18DN, et entre 7.1 et 4.4 pour la composante Cube).

La matiere Fortl est constituée par une alternance de zones riches en Cube adjacentes
avec des zones mixtes Cube/Goss.

Matiere Textures expérimentales
Zones dures Zones molles
Aléatoire Cube
Faiblel
aroie Intensité = 10.7 Intensité = 53.3
Moven? CT18DN et Cube Cube et CT18DN
y Intensités = 5.3 et 4.4 Intensité = 7.1 et 4.7
Cube et Goss Cube
Fort1 ., .
Intensité = 19.4 et 15.9 Intensité = 12.1

Tableau 5.2: Composantes de texture majoritaires et intensités associées issues des zones dures
et des zones molles de la microtexture des couches situées a une profondeur de 55um sous la
surface des matieres Faiblel, Moyen2 et Fortl

5.2.3.2 Configuration des maillages

Pour des raisons pratiques de capacité et de temps de calcul, la taille des maillages a
été limitée a 6000 éléments. Chaque élement modélise un seul grain d’une taille de 30um,
et possede donc une unique orientation cristallographique. Les maillages possedent tous
une couche contenant une bande parallele a DL d’environ 10 éléments de large. Cette
configuration alignée modélise la ségrégation expérimentale des textures. Ainsi, ces élé-
ments se sont vus affectés les textures issues des zones dures, alors que le reste des éléments
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ont recus les textures des zones molles.

Les maillages qui ont été construits sont illustrés dans la figure 5.3, et se répartissent

en deux catégories en fonction du nombre de couches dans 1’épaisseur :

e Maillage de type A : maillage mince composé d’une seule couche d’éléments dans
I'épaisseur (axe DN), mais 77 éléments dans les deux autres directions (DL et DT),
formant ainsi une nappe de 5929 éléments au total. Avec une taille de grains réelle
proche de 30um, le volume de matiere modélisé par cette configuration est estimé
A 2.31x2.31x0.03mm?.

e Maillage de type B : maillage épais comportant 5 éléments dans 1’épaisseur (axe
DN) et 34 éléments dans les deux autres directions (DL et DT), soit 5780 éléments
en tout. La position dans I'épaisseur de la bande peut varier de la couche C1 a la
couche C5. Le volume de matiere correspondant s’éleve a 1.02x1.02x0.15mm?.

Un maillage de type A a été créé pour chacune des trois matieres a 1’aide des paires de
textures séléctionnées précédement. En revanche, seule la matiere Fortl a contribué a la
construction de cinq maillage de type B dans lesquels la localisation de la bande centrale
change de la premiere couche de surface (C1) a la cinquieme (C5).

(a) (b)

Figure 5.3: Schématisation des maillages (a) = Type A (b) = Type B

5.2.3.3 Exploitation des résultats des simulations

Les simulations de déformation des maillages de type A ont été lancées avec les trois
modeles et leurs éventuelles variantes (Taylor RC), alors que celles du maillage de type
B ont été réalisées uniquement par les Eléments Finis. Pour chaque maillage et chaque
modele, quatre simulations ont été effectuées en faisant varier le mode de déformation
(uniaxiale ou plane), et la direction de traction (sens DL ou sens DT). Pour chaque si-
mulation, le profil moyen de variation selon DT du parametre mécanique calculé a été
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tracé en bleu en moyennant les valeurs selon DL. La localisation initiale de la bande a été
schématisée en rouge.

En ce qui concerne la modélisation par Eléments Finis, les éléments qui ont été choisis
sont de type cubique comportant 20 nceuds de calcul et 8 points d’intégration. La princi-
pale donnée de sortie qui a été exploitée est la rugosité du maillage apres simulation notée
Ah. Elle correpond aux altitudes hors-plan de chaque élément par rapport a 'altitude du
plan moyen, et est exprimée en um. Les composantes de déformation de chaque élément
apres simulation ont aussi été analysées.

Des comparaisons quantitatives entre simulations ont été rendues possibles grace au
calcul du coefficient de corrélation bilinéaire ¢ (équation 4.1) décrit dans le chapitre pré-
cédent, car il a permis de tenir compte a la fois de la distribution et des différences
d’amplitudes relatives entre les deux grandeurs concernées.

5.3 Résultats des simulations

5.3.1 Rugosité simulée par Eléments Finis, maillages de type A

Les figures 5.4 et 5.5 contient les résultats des simulations de déformation des maillages
de type A lancées par le modele par Eléments Finis pour les différentes matieres. Les
images représentent en niveaux de gris les altitudes hors-plan de chaque élément du
maillage par rapport a l'altitude hors-plan moyenne. L’échelle en niveaux de gris des
altitudes hors-plan est indiquée en haut a gauche de la figure.

5.3.1.1 Effet du mode et du sens de déformation

L’observation des cartes et des profils associés montre apres simulation de déformation
sens DT la présence de rugosité de surface Ah alignée de maniere similaire a la bande du
maillage initial. Cela signifie donc bien que les différences de déformation des couples de
textures mesurés expérimentalement dans les couches de sous-surface des trois matieres
sont suffisantes pour former des différences d’altitude en surface.

L’amplitude maximale de la rugosité simulée avec notre modele, environ 2.5um, est
du méme ordre de grandeur que celle obtenue par Zhao et al. (2004) a I’aide d’un autre
modele par Eléments Finis utilisant une seule couche d’éléments a 14 faces appelés te-
trakaidecahedron (amplitude maximale calculée de 3um pour 20% de traction uniaxiale).
L’amplitude de la rugosité (détaillée sur 1’échelle en niveaux de gris de la figure 5.4) dé-
pend donc peu du sens de traction comme nous 1’avons aussi constaté expérimentalement
dans les mesures topologiques exposées dans le chapitre 3. Il faut cependant noter que
les amplitudes de rugosité simulées sont environ 2 fois plus faibles que les valeurs expé-
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rimentales (amplitudes mesurés de la rugosité comprises entre 4 et 5um en retirant la
contribution de la rugosité initiale par EDT), probablement & cause de la simplification
des conditions réellement rencontrées.

Les effets morphologiques du mode et du sens de traction observés expérimentalement
sont reproduits dans les simulations. Les profils permettent de se rendre compte que, pour
un méme taux de déformation (au sens de Von Mises), la traction plane sens DT maximise
la marche de rugosité par rapport au mode uniaxial sens DT. En revanche, la marche n’est
plus discernable lors des simulations en traction sens DL.

Il est alors possible de dresser un classement approximatif en ce qui concerne 'appa-
rition de la marche apres simulation, et ce valable quelle que soit la matiere : Plane DT
> Uniaxiale DT > Uniaxiale DL &~ Plane DL.

5.3.1.2 Contribution des composantes de déformation sur la rugosité simulée

Les contributions individuelles des différentes composantes de déformation e33, €19,
€93 et €13 sur la formation de la rugosité de surface simulée Ah ont été évaluées a travers
les valeurs du coefficients de corrélations bilinéaires c.

L’analyse des distributions (figure 5.6) et des valeurs du coefficient de corrélation
montre bien que les composantes de déformation en cisaillement (€19, €95 et €13) ne par-
ticipent pas activement a la formation de la rugosité simulée (|c| < 0.04). En effet, bien
que les intensités de ces composantes de déformation soient importantes (voir 1’échelle
en niveaux de gris de la figure 5.6), leurs distributions spatiales sont aléatoires et ne
correspondent pas avec la configuration du maillage initial.

En revanche, la composante de déformation hors-plan £33 possede le coefficient de
corrélation le plus élevé (|c| > 0.85) avec la rugosité de surface Ah des maillages, et cela
quel que soit le type de simulation (mode de déformation ou matiere).

Ces résultats renforcent les arguments avancés par Wu et al. (2003a) et par Shin et al.
(2004), qui ont présenti les différences mécaniques a l'origine du lignage dans les aciers
inoxydables ferritiques et les alliages d’aluminium. Ainsi, s’il est admis que les ondula-
tions de surface rencontrées dans les aciers proviennent des effets des cisaillements 13 et
€93, nous pensons que celles présentes dans les alliages d’aluminium sont principalement
générées par des amincissements différentiels entre colonies de grains voisins. L’effet des
déformations en cisaillement des grains nous apparait négligeable devant la contribution
des déformations hors-plan e33.

2310pum -1.42 1.10

]
*~12.52[um

Figure 5.4: Légende de la figure 5.5
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Matiere Faiblel Matiere Moyen?2 Matiere Fortl

Traction
Plane DT

Traction
Plane DL

Traction
Uniaxiale DT

Traction
Uniaxiale DL

Figure 5.5: Rugosité de surface simulée Ah par Eléments Finis, maillages de type A. Profils
moyens associés en bleu et localisation de la bande en rouge. Les unités sont toutes en um. Repere
des maillages : axe horizontal = DT et axe vertical = DL. Repére des profils : axe horizontal =

DT et axe vertical = DN
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(a) Rugosité simulée
Ah (en pm)

de référence

(d) Composantes de
déformation e93

lc| < 0.04
-1.42 1.10
*~2.52[um

(b) Composante de
déformation e33

lc| > 0.85

(e) Composantes de
déformation £13
c] < 0.04

I |

-0.34 0.04
%~ 10.38/um

(c) Composante de
déformation e
le| < 0.04

2310pum

N

-0.18 0.20
%~ 10.38|um —*

Echelle de la rugosité Echelle de la composante Echelle des composantes

simulée Ah (en pm) de déformation e33 de déformation e19, €93 €t €13

Figure 5.6: Comparaison entre (a) = la rugosité de surface simulée Ah et (b-e) = les distribu-
tions spatiales de différentes composantes de déformation apres simulation par Eléments Finis
et dans les conditions suivantes : matiére Fortl, maillage de type A, mode de déformation Plane
DT. Repeére des maillages : axe horizontal = DT et axe vertical = DL. Repére des profils : axe
horizontal = DT et axe vertical = DN
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5.3.2 Comparaison entre les modeles, maillages de type A

Comme nous ’avons mentionné précédement, la modélisation par Eléments Finis est
tres complete et respecte bien les équilibres mécaniques mis en jeu. En revanche, les mo-
deles de type Statique et Taylor possedent des hypotheses simplificatrices qui les rendent
plus flexibles et rapides a utiliser. Ainsi, ces modeles demeurent les seuls capables a I’heure
actuelle de traiter en 1’état les données expérimentales provenant de mesures par EBSD.
C’est pourquoi, les dérives et approximations créées par ces modeles ont été évaluées dans
le cadre de la formation du lignage a la surface des maillages minces de type A.

Le tableau 5.3 synthétise la comparaison entre les modeles a travers des valeurs
moyennes du coefficient de corrélation ¢, alors que la figure 5.7 place cote a cote les profils
de variations des différents parametres mécaniques calculés. Précisons que les valeurs des
parametres du modele Statique ont été les suivantes : m = 0.14, 5 = 1, Vk 7§ = 1, et
Y = 1.62. Ces valeurs sont différentes de celles utilisées dans la littérature par Wu et al.
(2003b) et Fraczkiewicz (2006) (m = 0.31 et X = 1.0), mais elles ont procuré les meilleurs
coefficients de corrélation.

Les amincissements £33 issus du modele Statique se sont avérés les parametres méca-
niques les plus fideles au modele par Eléments Finis quelle que soit la simulation (matiere,
mode de déformation, direction de traction). Les facteurs de Taylor FC se sont révélés
moins précis pour prédire 'apparition de la marche lors du mode de déformation uniaxiale
car ils prédisent une transition trop brutale. Les deux modeles de Taylor RC, qui sont
proches du modele FC, n’ont donc pas donné de résultats plus satisfaisants.

Kusters et al. (2008) ont récement réalisé une étude portant sur la comparaison quali-
tative de quatre modeles appliqués a la problématique du lignage. L’interprétation de leur
travaux suggere aussi que le calcul des amincissements 33 obtenus a partir du modele
Statique se révele le plus approprié pour 'obtention d’une expression qualitative de la
rugsosité de surface.

Matiere Faiblel | Matiere Moyen2 | Matiere Fort1

Traction
sens DL et DT “33 r =33 r =33 r
Plane 0.50 0.50 0.54 0.52 0.51 0.51
Uniaxiale 0.51 0.14 0.53 0.12 0.52 0.17

Tableau 5.3: Coefficients de corrélation moyens entre la rugosité de surface simulée Ah par
Eléments Finis et les parametres mécaniques calculés par les modeles Statique (e33) et Taylor
FC (T') pour les maillages de type A des trois matieres

Les amincissements 33 calculés par le modele Statique se sont révélés des indicateurs
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mécaniques acceptables pour décrire 'apparition au moins qualitative de la rugosité a
partir de couches de grains proches de la surface. Ces grains de surface disposent géomé-
triquement de plus de liberté vis a vis des contraintes imposées que les grains contenus
dans le volume, et leur réponse plastique tend donc a forcer I'activation d'un plus petit
nombre de systemes de glissement, ce qui est propre au modele Statique. Les résultats de
cette section expliquent donc a posteriori le choix d’avoir analysé, a travers les amincis-
sements £33, les mesures de la microtexture du chapitre 4 par serial sectioning.

Modele Eléments Finis Modele Statique Modele de Taylor FC
Rugosité simulée Ah Amincissements £33 Facteurs de Taylor T

Traction
Plane DT

Traction
Plane DL

Traction
Uniaxiale DT

Traction
Uniaxiale DL

2310pm
|

Figure 5.7: Comparaison des profils de variation issus des simulations de déformation du
maillage de type A de la matiére Fort! par différents modeles. Repere des profils : axe hori-
zontal = DT et axe vertical = DN

5.3.3 Résultats des simulations par Eléments Finis des maillages
de type B

L’influence de la localisation en profondeur d’une couche de grains a été évaluée grace
aux simulations de déformation des maillages de type B réalisées par le modele Eléments

Finis. Nous avons observé 1’évolution de la rugosité lorsqu’une couche de grains lignée
se retrouve en surface puis recouverte par des couches de grains neutres, c’est a dire
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ayant une distribution de texture homogene. Ainsi, en faisant varier le nombre de couches
neutres entre la couche lignée et la surface, il a été possible de déterminer I'atténuation
de l'intensité du lignage.

Rappelons que la construction du maillages de type B n’a été menée que pour le
couple de texture de la matiere Fortl. Le maillage B-C1 correspond a la configuration
dans laquelle la couche lignée se trouve a la surface du maillage, et B-C5 lorsqu’elle se
trouve de I'autre coté de la surface c’est a dire recouverte par 4 couches neutres.

Les profils de variation de la figure 5.8 présentent 1’évolution de la rugosité de surface
simulée pour deux modes de déformation en fonction de la localisation en profondeur de
la couche lignée. Il est possible de se rendre compte que 'amplitude de la rugosité de
surface décroit effectivement avec I’enfouissement de la couche lignée dans le volume du
maillage. Ainsi, lorsque cette derniere se trouve recouverte par 3 a 4 couches neutres, le
profil de rugosité de surface apparait quasiment plat. Ces couches neutres adjacentes ont
donc joué le role de tampon et compensé les déformations différentielles liées a la présence
de la bande.

Il semble aussi que cet effet d’accommodation supplémentaire de la déformation par
les couches neutres ait permis de réduire les différences d’amplitude de rugosité entre les
modes de déformation plane et uniaxiale. Les profils de rugosité issus de ces deux modes
se montrent plus proches que ce qu’il a été possible de constater dans les simulations des
maillages de type A.

I1 est aussi intéressant de remarquer que les deux profils B-C1 pour lesquels la couche
lignée est située a la surface libre possedent des amplitudes inférieures aux profils des
maillages minces de type A d’une seule couche d’épaisseur. Ainsi, la présence de couches
neutres sous-jacentes a été suffisante pour modifier mécaniquement la déformation de la
couche lignée, entrainant une diminution de la marche créée. Cette observation a aussi
été réalisée par Utsunomiya et al. (2004) qui ont comparé les prévisions d’amplitude de
rugosité de surface a partir d'un modele par Eléments Finis 2D et 3D. IIs ont montré que
I’amplitude de la rugosité était environ 2 fois plus faible pour le cas 3D a cause des effets
d’interactions entre éléments voisins et de I’homogéneisation des déplacements.
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Traction Plane DT Traction Uniaxiale DT

Maillage B-C1
I

-0.65 0.75
X~ |1.40[pm

Maillage B-C2
I |

-0.61 0.66
*—11.27|um

Maillage B-C3
I

-0.57 0.58
X~ |1.15|um

Maillage B-C4

-0.54 0.43
%~ 10.97[um —*

Maillage B-C5
I |

-0.56 0.45
*~11.01[um

1020pm
|

Figure 5.8: Evolution des profils de la rugosité de surface simulée (en pum) par Eléments Finis
en fonction de la localisation en profondeur de la couche de grains lignée et en fonction du mode
de déformation en traction du maillage de type B de la matiere Fortl. La zone de texture bande
est localisée en rouge. Les unités sont toutes en um. Repere des profils : axe horizontal = DT et
axe vertical = DN
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Conclusion

L’utilisation de trois modeles numériques a permis d’étudier les relations mécaniques
entre le développement localisé de la déformation et la microtexture des trois matieres
Faible1, Moyen?2 et Fortl.

Les maillages minces de type A ont montré apres simulations par Eléments Finis que
les différences de comportement mécanique de paires de textures expérimentales étaient
suffisantes pour la formation macroscopique de rugosité. Ainsi, les distributions spatiales
hétérogenes des textures Cube/Goss, Cube/ CT18DN et Cube/Aléatoire sont a l'origine
des motifs de rugosité propres a chacune des matieres Fortl, Moyen?2 et Faiblel. La
composante Cube apporte une contribution majeure a la création des zones de basses
altitudes tandis que les composantes Goss, CT18DN et Aléatoire participent aux altitudes
élevées.

De plus, les simulations par Eléments Finis ont permis de caractériser les composantes
mécaniques prédominantes, et ainsi d’étayer les propositions avancées dans la littérature
sur 'apport crucial des déformations hors-plan e33. Bien que les composantes de cisaille-
ment €19, €93 et €13 présentent des intensitées absolues élevées, leurs distributions spatiales
sont homogenes et elles ne montrent pas de correspondance avec la délimitation des zones
des maillages. Elles sont plutot liées a la formation d’une rugosité de type peau d’orange.

C’est pourquoi le parametre mécanique amincissement £33 calculé a partir du mo-
dele Statique est apparu correctement corrélé avec la rugosité de surface simulée par
Eléments Finis. Méme si les interactions entre grains voisins sont largement ignorées, les
amincissements différentiels du modele Statique ont des distributions et des amplitudes
en accord avec celles obtenues par Eléments Finis dans les mémes conditions mécaniques.
Cela s’explique aussi par les faibles effets de I’écrouissage et de 1’évolution des orientations
cristallographiques durant la déformation.

Le choix, a premiere vue arbitraire, d’avoir représenté les cartes de microtexture par
serial sectioning du chapitre 4 a travers la distribution des amincissements €33 est donc
justifié a posteriori.

Les simulations par Eléments Finis des maillages épais de type B ont aussi apporté
des arguments mécaniques a I’hypotheése que nous soutenons concernant la localisation
des couches de grains importantes dans la formation de la rugosité de surface. Elles ont
montré que l'influence mécanique d’une couche de grains diminuait rapidement avec sa
profondeur dans 'épaisseur du matériau. Aussi, la contribution d’une couche apparait
négligeable lorsqu’elle se retrouve recouverte par plus de 4 autres couches de grains.
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Conclusion générale

Durant cette étude, nous nous sommes attachés a mieux cerner et comprendre un
probleme industriel lié a 'emboutissage de toles minces en aluminium AA6016 & destina-
tion du secteur des transports. La rugosité de surface qui apparait lors de la déformation
plastique du matériau est un phénomene mécanique qui est une conséquence directe de
sa structure interne. Ainsi, apres mise en forme, les toles peuvent présenter a leur surface
différentes morphologies de rugosité selon leur histoire thermo-mécanique de fabrication.
En particulier, le lignage est un défaut de rugosité caractérisé par son échelle macrosco-
pique et une extension unidirectionnelle selon DL. En fonction de son intensité, ce défaut
esthétique peut limiter ’emploi des toles en tant que panneaux extérieurs des véhicules.

Nos travaux se sont construits autour de trois grands axes de recherche qui ont émergé
de la revue bibliographique : la caractérisation et la quantification du lignage, I'investi-
gation microstructurale dans le volume de plusieurs matieres, et I’étude numérique du
comportement mécanique local de couches de grains hétérogenes.

L’absence de méthode établie pour quantifier le niveau de lignage a constitué la pre-
miere difficulté de cette étude. Son évaluation est réalisée par les clients a partir d’une
appréciation visuelle forcément subjective. C’est pourquoi la nécessité de caractériser ri-
goureusement la rugosité de surface et de déterminer des criteres mesurables permettant
de quantifier I'intensité du lignage s’est imposée.

L’analyse des rugosités de surface de 16 matieres différentes a montré que la morpholo-
gie des motifs était prédominante sur leurs amplitudes (différences d’altitudes hors-plan).
En effet, la seule considération des amplitudes des rugosités de surface ne permet pas de
retrouver les trois classes de niveaux de lignage Faible, Moyen, Fort identifiées visuelle-
ment.

L’étude de la morphologie des motifs de rugosité de surface s’est faite en considérant
les contributions macroscopiques de deux phénomenes : la rugosité globulaire et le lignage
pur. Les quantifications individuelles de ces deux phénomenes ont été rendues possibles
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par le développement d’une méthode fréquentielle originale. L’identification des longueurs
d’onde propres a la rugosité globulaire et au lignage pur ont permis la détermination
de leurs intensités respectives. La note de quantification globale du lignage, construite
comme le rapport entre les deux notes de contributions individuelles, s’est révélée robuste a
condition de respecter certaines contraintes sur les données d’entrée et notamment la taille
de la zone analysée qui doit étre suffisamment importante pour une bonne représentativité.

Cette méthodologie a produit des notes globales en bon accord avec les évaluations
menées visuellement et en particulier pour les morphologies mixtes des matieres de la
catégorie Moyen. Nous avons donc proposé d’établir des notes globales frontieres entre les
classes Faible/ Moyen et Moyen/Fort respectivement a 0.50 et a 1.75.

Les mesures expérimentales des orientations cristallographiques des matieres ont ap-
porté de nombreuses informations.

e Il est apparu pertinent de caractériser la microtexture des matieres a 'état T4
avant déformation plastique pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la déformation
du matériau engendre des difficultés expérimentales lors de 'acquisition EBSD a
cause de la multiplication des dislocations ou encore de la perte de planéité des
surfaces. Ensuite, nous avons montré que 1’évolution de la microtexture durant une
déformation par traction uniaxiale de 15% restait limitée, et qu’elle n’était pas de
nature a modifier les phénomenes mécaniques initiés lors des premiers stades de la
déformation. Cette hypothese est aussi soutenue par Choi (2001) qui considere que
le lignage se développe progressivement avec le taux de déformation a partir des
hétérogénéités mésoscopiques du matériau.

e La texture globale des matieres a I'état T4 est, pour toutes les matieres, dominée
par une importante sur-abondance de la composante Cube alliée a une composante
secondaire. Nous avons ainsi observé dans la matiere Fort! une texture de configu-
ration clairement bimodale constituée par la paire Cube/Goss. Les autres matieres
des classes Fuible et Moyen possedent une texture centrée sur la composante Cube
dispersée plus ou moins intensément vers la composante CT18DN.

e La distribution des orientations a travers le volume des matiéres, mesurée par des
séries de coupes et EBSD, a permis de se rendre compte de 'importance de la
I’hétérogénéité de répartition spatiale des orientations cristallographiques dans les
couches de grains, et dans I’épaisseur de la tole. La taille de grains est aussi apparue
hétérogene, mais avec une plage de variations beaucoup plus réduite. L'effet de la
taille de grains sur la rugosité de surface n’est probablement pas négligeable, mais
I’évaluation de cet apport géométrique ne nous a pas été possible.

Ces données cristallographiques ont servi de données d’entrée pour la réalisation de
simulations de déformation a l'aide de deux modeles numériques. L’analyse des com-
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portements mécaniques locaux a été menée a travers la distribution des amincissements
hors-plan £33 calculés par un modele Statique a partir des cartes d’orientations EBSD. Les
hypotheses simplificatrices du modele Statique (homogénéité des tenseurs de contraintes,
interaction intergranulaire nulle) n’ont pas été limitantes pour notre étude, car des com-
paraisons acceptables en 2D ont été obtenues entre le modele Statique et un modele par
Eléments Finis plus complet. Cependant, 1’étude du lignage grace aux distributions des
amincissements a été faite uniquement de maniere qualitative a ’aide de profils de varia-
tion, car les trop faibles tailles des données ont empéché 1'utilisation de la méthode de
quantification du caractere ligné.

Les simulations numériques de déformation ainsi que les observations expérimentales
des séries de coupes confirment I'importance du role joué par les 4 a 5 premieres couches
de grains sous la surface :

e La taille de grains moyenne présente un maximum en sous surface dans les trois
matieres Faiblel, Moyen2 et Forts.

e La distribution spatiale des amincissements a obtenu le plus grand coefficient de
corrélation avec les motifs de rugosité de surface, signifiant la plus grande similitude
morphologique.

e Lorsqu’une couche de grains est incluse dans un milieu homogene, sa contribution
mécanique a la rugosité de surface évaluée par Eléments Finis décroit tres rapi-
dement en fonction de sa profondeur pour finalement devenir nulle lorsqu’elle se
retrouve recouverte de 3 a 4 autres couches de grains.

L’analyse des comportements mécaniques locaux de ces couches de sous-surface, me-
née par Elements Finis, a également montré que les paires de composantes Cube/Goss,
Cube/ CT18DN et Cube/Aléatoire permettaient toutes apparition de rugosité durant la
déformation. C’est pourquoi les différents niveaux de lignage que nous avons rencontré
proviendraient de la distribution morphologique d’au moins une paire de composantes de
texture des 4 a 5 couches de sous-surface des toles (correspondant environ a une profon-
deur de 120pm sous la surface).

Il pourrait étre intéressant de poursuivre cette étude alliant expérimentations et si-
mulations numériques. Ainsi, les mesures de microtextures que nous avons réalisées par
séries de coupes pourraient étre incorporées en l'état dans un maillage 3D de grandes
dimensions. Les interactions entre couches lignées, et non plus entre une couche lignée et
plusieurs couches neutres, seraient alors accessibles. Des tentatives pour repousser plus
profondément les premieres couches lignées sous la surface pourraient étre menées en
jouant sur les parametres du laminage notamment sur les prises de passes successives.
Industriellement, la maitrise des relations entre procédé de fabrication et morphologie des
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microtextures reste la clé pour éviter ’apparition du lignage.
p pp gnag
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Annexe A

Fabrication industrielle de ’AA6016

Les alliages AA6016 sont commercialisés sous forme de toles minces de 1mm d’épais-

seur enroulées en bobines. Cependant, leur fabrication est complexe et nécessite un grand

nombre d’opérations thermo-mécaniques (TTM). Les propriétés du produit final sont une

conséquence directe des parametres des T'TM utilisés pour son élaboration.

Les différentes étapes du procédé classique de fabrication des toles d’aluminium 6xxx

sont illustrées sur la figure A.1 et détaillées ci dessous :

La fabrication commence par une fusion du métal et de ses éléments d’addition.
Une coulée continue verticale suivie d'une solidification lente produit des lingots
d’environ 610mm d’épaisseur. La microstructure a ce stade est tres grossiere et la
ségrégation des solutés et des secondes phases est tres importante.

Les couches supérieures des lingots sont fraisées afin de supprimer les irrégularités
de leur surface et d’enlever la plus grosse zone de ségrégation.

Un recuit d’homogénéisation a une température d’environ 560°C' est réalisé car
il permet de diminuer les gradients de composition et de dissoudre les particules
intermétalliques.

La plaque, d’épaisseur initiale proche de 600mm, subit d’abord un laminage a chaud
(LaC) par passage dans un laminoir réversible réduisant alors son épaisseur entre 50
et 20mm, puis dans un laminoir tandem. La recristallisation de la microstructure
est possible en fonction des conditions thermomécaniques appliquées (température,
taux de déformation, temps de maintient) lors de cette derniere étape.

Le laminage a froid (LaF) permet ensuite de ramener les toles d'une épaisseur
de départ de 2 & 6mm jusqu'a leur épaisseur finale (Imm) en plusieurs passes.
11 est éventuellement possible d’introduire un recuit intermédiaire (RI) entre 1'une
des passes du laminage a froid pour casser la structure granulaire tres fibrée par
recristallisation forcée des grains. La derniere passe du LakF est réalisée a I’aide d'un
cylindre rugueux (EDT) afin de créer une fine rugosité de surface qui permettra
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une meilleure rétention de lubrifiant lors de la phase d’emboutissage. La figure A.2
montre l'effet de cette passe de finition sur la morphologie de la rugosité de surface
du produit final comparée a une surface de finition brute.

e Enfin, les toles subissent un traitement thermique (TTh) de mise en solution & 510-
580°C' suivi d'une trempe dont le but est de figer la microstructure dans un état
granulaire équiaxe entierement recristallisé dont les petits précipités ont été dissous.
La microstructure se trouve dans un état sursaturé appelé état T4 qui confere aux
toles une bonne emboutissabilité.

e Les toles sont ensuite stockées sous forme de bobines durant plus d’'une semaine a
température ambiante. Ce laps de temps permet au matériau une évolution lente et
naturelle de sa microstructure (maturation) indispensable pour un bon durcissement
structural lors de la cuisson des peintures.

e Ce durcissement structural s’effectue chez le constructeur automobile sur la piece
finale apres sa mise en forme, durant le recuit a basse température de la peinture
(environ 20 minutes a 185°C'). Il entraine la formation d’une fine distribution de
précipités M g, S7. Typiquement, la limite d’élasticité apres durcissement d’un alliage
AA6016 est proche de 220M Pa alors que celle d’un alliage AA6111 est voisine de
240M Pa.
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Figure A.1l: Schématisation des étapes industrielles de traitement thermo-mécaniques TTM
pour la fabrication de produits plats en aluminium 6xxx

DL
‘ DT

Figure A.2: Différentes finitions de surface apres laminage a froid (LaF)

Finition brute Finition EDT
(Mill Finish) (Electron Discharge Texturing)
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Annexe B

Textures cristallographiques

B.1 Définitions et conventions utilisées

Les toles métalliques sont dites polycristallines car elles sont constituées d’'un agence-
ment compact de grains. Or chaque grain est un empilement d’atomes ordonné a grande
distance dont il est possible de fixer arbitrairement un repére (maille CEC pour les alliages
d’aluminium). L’orientation cristallographique d’un grain correspond & ’'orientation de sa
maille cristalline par rapport au repere de référence (DL,DT,DN) lié a la tole.

Il existe plusieurs types de notations équivalentes pour décrire ’orientation dun cris-
tal, mais le triplet d’angles d’Euler (¢1,0,¢2) est le plus couramment employé.

Ces angles représentent les trois rotations successives pour faire coincider le repere de
la maille du cristal avec le repere de la tole (figure B.1(a)). La convention de Bunge fixe
I'ordre des rotations (Bunge, 1982) :

1) Tout d’abord, une rotation de ¢; autour de DN (0 < ¢ < 360°)

2) Puis une rotation ¢ autour de DL’ (0 < ¢ < 180°)

3) Enfin une rotation de ¢, autour de DN” (0 < ¢y < 360°)

Les indices de Miller {hkl}<uvw> sont aussi trés répandus car ils indiquent directe-
ment l'orientation de la maille en fixant le plan {hkl} et la direction normale a ce plan
<wvw>. Ainsi les directions <100>, <010> et <001> correspondent respectivement aux
directions DL, DT, DN (figure B.1(b)).

Une tole polycristalline est souvent texturée, ce qui signifie que statistiquement les
orientations de ses grains ne sont pas réparties aléatoirement mais selon une ou des di-
rections privilégiées. Des composantes de textures idéales ont donc été définies et corres-
pondent a des orientations de référence. Le tableau B.1 en liste quelques unes et détaille
leurs orientations a 1’aide des indices de Miller et des angles d’Euler.
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(a) (b)

Figure B.1: (a) = Définition des angles d’Euler dans la convention de Bunge permettant de
passer du repere de la tole a celui du cristal (b) = Définition des reperes liés a la tole et au cristal

B.2 Techniques de mesure des orientations cristallo-

graphiques

Il existe plusieurs manieres de mesurer la texture cristallographique d’une tole mé-
tallique. 11 faut néanmoins distinguer les méthodes locales des méthodes globales qui
fournissent respectivement la micro ou la macro-texture du matériau analysé. Sans ren-
trer trop loin dans les détails, donnons une description succincte inspirée de 'ouvrage de
Randle et Engler (2000) des techniques utilisées lors de cette étude.

B.2.1 Mesure de la macrotexture

L’acquisition de la macrotexture se réalise tres couramment a l'aide d’un dispositif
automatisé de diffraction des rayons X. Un faisceau monochromatique de rayons X est
dirigé sur 1’échantillon polycristallin avec un angle d’incidence normale §. Une partie de
ce rayonnement est réfléchi sous un angle 260 en suivant la loi de Bragg (équation B.1). Un
détecteur enregistre les intensités des rayons diffractés en fonction de I'angle d’incidence
entre le faisceau et I’échantillon monté sur un goniometre. Il est alors mathématiquement
possible de remonter a la texture cristallographique globale du matériau.
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Indices de Miller Angles d’Euler
Texture Plan Direction V1 [0) V2
Cube {0,0,1}  <1,0,0> 0.0 0.0 0.0
Goss {1,1,0}  <0,0,1> 0.0 45.0 0.0
P_a {0,1,1} <1,2,2>| 69.47 450 0.0
P_b {0,1,1} <1,2,2>|110.53 45.0 0.0
Q-a {0,1,3} <2,3,1>1303.69 1843 0.0
Q-b {0,1,3} <2,3,1>123.69 1843 0.0
Q-_c {0,1,3} <2,3,1>1236.31 1843 0.0
Q-d {0,1,3} <2,3,1>]| 56.31 1843 0.0
Laiton_a | {0,1,1} <2,1,1> | 54.74 90.0 45.0
Laiton_b | {0,1,1}  <2,1,1> |125.26 90.0 45.0
Cuivre_a | {1,1,2} < 1,1,1>| 90.0 35.26 45.0
Cuivre_b | {1,1,2} < 1,1,1>| 270.0 35.25 45.0

Sa {1,2,3} <6,3,4>|301.02 367 26.57
S_b {1,2,3} <©6,3,4>|121.02 36.7 2657
S_c {1,2,3} <6,34> | 58.98 143.3 26.57
S d {1,2,3} <©6,3,4> 23898 1434 26.57
R a {1,2,4t <2,1,1>]| 254 64.12 14.04
Rb {1,2,44 <2,1,1>] 5521 29.21 63.43

R_c {2,1,44 <1,2,1>]| 5837 7739 26.57
R_d {2,1,44 <1,2,1> 23837 77.39 2657
La {1,1,2} <1,1,0>]| 50.77 659 63.43
Lb {1,1,2} <1,1,0>| 00 3526 45.0
CT18DN_a | {1,0,0} <0,1,3 > | 10843 90.0 90.0
CT18DN_b | {1,0,0} <0,1,3> | 71.56 90.0 90.0
CT45DN |{0,0,1} <1,1,0>| 450 00 0.0
Z_a {1,1,1} <1,1,0>| 00 5473 45.0
Z_b {1,1,1} <T1,1,0>]| 60.0 5473 45.0
Ya {1,1,1} <2,1,1>]| 300 5473 45.0
Y_b {1,1,1} <2,1,1>]| 900 5473 45.0

Tableau B.1: Quelques composantes de texture idéales accompagnées de leurs orientations en
indices de Miller et en angles d’Euler

Tl)\ = 2dhkl SIH(Q)
avec n un nombre entier (B.1)

A la longueur d’onde du faisceau incident

dpi la distance inter-réticulaire entre deux plans d’indices {hkl}
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B.2.2 Mesure de la microtexture

La microtexture d’un matériau correspond, quant a elle, a la distribution spatiale de
'orientation de ses grains. L’EBSD (Electron Back Scattering Diffraction) est le nom de
la technique actuelle d’acquisition par analyse cristallographique locale. Elle fait classi-
quement appel a un appareil d’imagerie électronique type FEG-SEM (Field Emission Gun
Scanning Electron Microscope) suppléé par un détecteur EBSD d’électrons rétrodiffusés.
Comme le montre la figure B.2, la méthode consiste a faire diffracter un faisceau focalisé
d’électrons sur le point de la surface de I’échantillon & analyser. Une caméra CCD enre-
gistre alors les électrons rétrodiffusés sous la forme de bandes de Kikuchi captées par un
écran au phosphore. L’exploitation par analyse d’image de ce diagramme de diffraction
permet d’indexer de maniere automatisée I'orientation du cristal.

D’un point de vu pratique, I’échantillon doit étre préalablement poli puis fixé sur
une platine motorisée a l'intérieur de la chambre a vide du FEG-SEM. Il est ensuite
penché d’un angle de 70 par rapport au faisceau incident afin de maximiser la quantité
d’électrons captés par le détecteur. Le controle informatisé du montage permet de réaliser
successivement déplacement puis indexation des points de la surface et ainsi créer une
cartographie bidimensionnelle discrete des orientations de I’échantillon.

Humphreys et Brough (1999) ont mené une évaluation expérimentale concernant la
résolution de cette technique : elle se révele extrémement précise spatialement (résolu-
tion de moins de 50nm) et angulairement (moins de 1° d’incertitude sur les orientations
mesurées).

B.3 Représentation des textures

La texture d’un matériau polycristallin peut se représenter sous plusieurs formes :

e Les fractions volumiques de composantes sont des nombres scalaires qui permettent
tres simplement de quantifier la texture globale a travers la présence de composantes
de texture idéales. En effet, si 'orientation d’un grain est contenue a 'intérieur du
cone d’angle solide S pointant sur une composante idéale, alors ce cristal appartient
a meéme famille que cette composante. Il est courant de fixer I’angle S a15°, ce qui
peut physiquement s’expliquer par des considérations énergétiques. Cette formula-
tion est pratique car elle permet de quantifier la présence de certaines composantes
de texture, mais elle n’offre pas une vision tres large de toutes les composantes
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Figure B.2: Schéma de la diffraction des électrons retrodiffusés par un plan {hkl} et de la
formation d’une bande de Kikuchi lors d’'une mesure par EBSD

existantes.

e Les fonctions de distribution des orientations cristallines FDOC (ou ODF en an-
glais) permettent de visualiser la distribution des orientations dans I’espace tridi-
mensionnel des angles d’Euler (0 < ¢1, ¢, p2 < 90°). La représentation graphique
d’une FDOC sous forme dune série de coupes, typiquement a ¢ constant, est
constituée de lignes d’iso-densités de présence des orientations d’un échantillon. Les
valeurs numériques associées a ces lignes sont relatives avec les densités de présence
rencontrées dans une texture aléatoire, donc dans un matériau non texturé. La fi-
gure B.3 indique les positions de quelques orientations idéales de I’aluminium dans
une série de coupes de la FDOC.

e Les figures de poles correspondent aux projections stéréographiques des directions
normales aux plans cristallographiques du matériau sur un des plans macrosco-

piques du laminage, typiquement {111} ou {100}.

e Les cartes de textures sont des représentations locales bidimensionnelles des orien-
tations cristallographiques apres acquisition par EBSD. Elles donnent acces a de
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nombreuses informations telles que la répartition de composantes de texture idéales,
la forme et la taille des grains, ou encore le voisinage des grains tels que les déso-
rientations ou les effets de clustering.

Figure B.3: Exemple de coupes de la FDOC dans lesquelles sont indiquées la localisation de
quelques composantes de texture idéales
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Annexe C

Relations entre orientations
cristallographiques et laminage

C.1 Le laminage

Expérimentalement, le laminage de toles d’aluminium favorise le développement d’orien-
tations particulieres classiquement appelées composantes de laminage. Lors du LaF, les
textures S et Cuivre se développent ainsi que la composante Laiton mais dans une in-
tensité plus faible. Le LaC quant a lui renforce la composante Laiton au détriment de
l'orientation Cuivre. Maurice et Driver (1993) ont montré que 'orientation Cube était
instable en laminage & froid mais plutot stable a chaud (au-dessus de 430°C') a cause
de l'activation par la température de plans de glissement supplémentaires aux 12 plans
(111) : les plans non-octaédriques.

Au centre d’une tole, le mode de déformation imposé aux grains est de type com-
pression plane selon DL. Cependant, les symétries du procédé de laminage font que les
conditions de déformation ne sont pas constantes dans ’épaisseur mais changent d’une
couche a l'autre. Des composantes de texture de cisaillement telles que Z, Y ou CT45DN
peuvent apparaitre dans certaines couches de grains plus ou moins proches de la surface.

Ce phénomene a été observé expérimentalement et analysé par plusieurs auteurs
(Truszkowski et al., 1980; Lee et Duggan, 1991; Engler et al., 2000; Pérocheau et Driver,
2000). IIs mettent notamment en lumiere I'hétérogénéité de pénétration du cisaillement a
Iintérieur des toles, ce qui se traduit par de forts gradients de texture dans I’épaisseur.
La figure C.1 schématise une passe de laminage d’'une demi-tole et détaille les grandeurs
importantes pour ’analyse mécanique du probleme. Deux termes de cisaillement doivent
étre ajoutés au tenseur de déformation en compression plane : 7, qui correspond aux
cisaillements dus a la réduction géométrique d’épaisseur, et vy aux cisaillements créés
par les frottements entre le rouleau de laminage et la surface de la tole. Pour un volume
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élémentaire de matiere, ces deux termes de cisaillement atteignent une valeur maximale
avant de passer par la valeur nulle pour enfin changer de signe au cours de la passe, c’est
le passage du plan neutre. Les cisaillements avant puis apres le plan neutre se compensent
parce que la tole ressort plane, mais leur cumul permet le développement de ces compo-
santes de texture particulieres.

Le critere L./h prend a la fois en compte la géométrie du laminoir et le taux de
réduction appliqué (h = (Hy + Hy)/2 et L. = longueur de I'arc de contact). Il permet de
rendre compte de deux cas extrémes rencontrés :

e Lorsque L./h > 5, c’est a dire une réduction importante par passe (plus de 40%),

la couche de cisaillement est fine et localisée en surface ou en extréme surface.

e Lorsque L./h < 0.5, ce qui correspond a de plus petites prises de passe (environ

4%), la couche de cisaillement apparait dans des couches plus profondes de la tole.

Longueur de ’arc
de contact Lc
Centre de la tdle
vf
Vo DN Hi72 —
q Ho/2
DL Point neutre =

différentiel de
vitesse nul

Surface de la tdle

Figure C.1: Schématisation d’une passe de laminage sur une demi-tole et illustration des pa-
rametres dimensionnels importants

C.2 Textures de recristallisation
La recristallisation d’une tole est un processus activé thermiquement qui modifie ra-

dicalement la microstructure du matériau. Elle correspond a la formation d’une nouvelle
structure granulaire au dépend de la structure initialement déformée par germination et
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croissance de grains. Ce phénomene tres complexe est controlé par de nombreux para-
metres tels que le taux de déformation, la température, la vitesse de montée en tempéra-
ture ou encore la taille de grains initiale. La recristallisation entiere ou non d’'un matériau
métallique entraine une diminution de son énergie stockée ainsi qu'un changement de sa
texture cristallographique.

Typiquement, il a souvent été constaté (Humphreys et Hatherly, 1995) lors de la re-
cristallisation d’une tole d’aluminium apres LaF, une augmentation de la quantité des
textures Cube, Goss, P et (). Cependant, le développement quantitatif et spatial de ces
composantes est dicté par les conditions thermo-mécaniques et I’ancienne microstructure,
c’est a dire par la distribution spatiale initiale des textures, des particules de seconde
phase et de la précipitation durcissante.

C.2.1 Recristallisation de la texture Cube

Dillamore et Katoh (1974) puis Basson et Driver (2000) ont analysé théoriquement
la formation de bandes de transition provenant de la séparation de l'orientation Cube en
deux sous-ensembles symétriques durant la déformation. Des observations expérimentales
(Ridhaa et Hutchinson, 1982; Hutchinson, 1992; Vatne et al., 1994) confirment que la
texture Clube recristallise préférentiellement a l'interface de zones ayant une relation de
désorientation de 25-40°<111>. Ce type de joint de grains est typiquement créé par le
cotoiement des composantes Cube et S. Ainsi, comme les grains Cube possedent un avan-
tage en ce qui concerne la taille de la sous-structure par rapport a S, ils ont le potentiel
de croitre dans les régions de texture S a partir des bandes de transition.

C.2.2 Recristallisation par Particle Stimulated Nucleation (PSN)

Humphreys (1977) a mené une étude sur la recristallisation autour des particules
de seconde phase dans des alliages d’aluminium. Il a montré que ces particules peuvent
servir de site de nucléation (Particle Stimulated Nucleation ou PSN) si leur taille est
supérieure a une taille critique (approximativement > 1um). Cela est expliqué par le fait
que ces grosses particules jouent le role de concentrateur de contraintes et produisent a
leur périphérie des zones de tres forte déformation. Mais il faut aussi tenir compte des
effets de ralentissement de la migration des joints de grains par les dispersoides (Zenner
Pinning) ou l'attraction des solutés (Solute Drag).

Dans les alliages AA6xxx, lorsque la PSN est le mécanisme de recristallisation ma-
joritaire, la croissance des grains est plus rapide que celle dans le méme matériau sans
particules de seconde phase (Engler et al., 1997). Dans ce cas, la texture globale de recris-

tallisation est faible en terme d’intensité, mais caractérisée par la présence des composantes
P et CT18DN (Engler, 1996; Vatne et al., 1997).
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C.2.3 Structure granulaire et précipitation a ’état T4

Lemaitre (2004) a vérifié que les toles AA6016 produite par ALCAN possedaient a
I'état T4 une structure granulaire homogene équiaxe ou peu allongée (rapport de forme
DL/DT maximal de 2/1) avec une taille de grains moyenne comprise entre 30 et 50um. Ce-
pendant, il a été observé I'existence de fort gradients de taille de grains travers ’épaisseur
pour certaines gammes de fabrication.

A cause des éléments d’addition, plusieurs types de particules de seconde phase co-
existent au sein des toles. Durant la solidification, de grosses particules intermétalliques
a ou 3, de compositions respectives Aljo(Fe, Mn)3Si et AlsFeSi, se développent sous
forme d’aiguilles ou de crépes (Minoda et al., 2006; Lassance et al., 2007). A cause de leur
forte présence (typiquement 1%) et de leurs tailles (1 & 10um), elles sont trés néfastes
pour la formabilité du matériau car elles encouragent l'initiation de fissures par cavitation
(décohésion avec la matrice).

Ces alliages contiennent aussi des éléments de transition secondaires en tres faible
quantité destinés a affiner le grain de coulée (7', Zr) ou a retarder la recristallisation
lors du recuit de mise en solution (Mn, Cr, Zr). Comme ces atomes ont de tres faibles
solubilités et diffusivités, ils précipitent sous forme de tres petites particules appelées
dispersoides. Méme si ces particules ne sont pas aussi efficaces que les précipités durcissant
M g5 51, elles participent au blocage des dislocations et a la réduction de la mobilité des
joints de grains.

C.3 Pistes d’amélioration de la qualité de surface

Les alignements de texture présents dans les matieres lignées sont hérités du processus
de laminage qui allonge les grains par aplatissement selon DN. Plusieurs solutions rela-
tives au procédé de fabrication pour produire une microtexture plus homogene dans les
toles métalliques ont donc été envisagées (Engler et Hirsch, 2002; Chang et al., 2005).

Ramage et al. (1998); Ikeda et al. (2007); Inagaki (2007) ont appréhendé expérimen-
talement l'effet de la température en sortie du LaC. Ils ont ainsi noté qu'une réduction
de la température (inférieure a 300°C") lors du LaC bloquait la recristallisation et pouvait
améliorer la suseptibilité au lignage.

Hamada et al. (2003) proposent comme solution un meilleur controle de la coulée des
aciers inoxydables ferritiques afin d’augmenter la taille de la zone de grains équiaxes par
rapport a la zone de gros grains colonnaires.

Les techniques de laminage asymétrique ou de laminage croisé sont potentiellement
intéressantes. Méme si ce ne sont pas encore des procédés utilisables a une échelle indus-
trielle, ils ont pour conséquence d’introduire profondément dans les toles des composantes
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de cisaillement intenses. Lee (2004) montre que la modification de la microstructure et
tout particulierement la réduction de la taille de grains pouvait étre suffisante pour casser
I’alignement des textures et ainsi un niveau de lignage trop important.

Jin et Lloyd (2005) se sont intéressés a l'influence de la teneur en fer d'un alliage
AAG6111 sur les textures de recristallisation. Le nombre de grosses particules au fer aug-
mente bien avec la teneur en fer, et la taille de grains est réduite. Par contre, les change-
ments sur la microtexture, et en particulier la recristallisation par PSN, sont trop faibles
pour modifier la susceptibilité au lignage.

Jin et Lloyd (2005) ont observé que la taille des bandes de texture a I’état T4 dépendait
de la taille de grains initiale et du taux de LaF. Aussi, une des solutions la plus efficace
et la plus couramment utilisée reste I'introduction d’un recuit de recristallisation au cours
du LaF (Sheppard et Richards, 1986; Huh et Engler, 2001). Il permet une recristallisation
de la microtexture qui se retrouve dans un état a peu pres équiaxe avant les dernieres
passes de laminage. La morphologie et la balance des composantes de texture formées en
sont grandement améliorées.
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Annexe D

Quantification du lignage

D.1 Images de pierrage utilisées pour I’étude de la
reproductibilité des notes

o , Notes de contribution de la rugosité
Notes de contribution du lignage pur o
grossiere

Figure D.1: Comparaison des contributions individuelles calculées a partir des images de pier-
rage présentées dans la figure D.2
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Echantillon nl matiére Faiblel Echantillon n2 matiére Faiblel

Echantillon nl matiere Moyenl Echantillon n2 matiere Moyenl
Echantillon nl matiére Moyen?2 Echantillon n2 matiére Moyen?2
Echantillon nl matiére Moyen3 Echantillon n2 matiére Moyen3

DL
‘ DT

Figure D.2: Images de pierrage utilisées pour 1’évaluation de la reproductibilité des notes

Echantillon nl matiere Fortl

produites par le code de quantification du lignage
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D.2. IMAGES DE PIERRAGE UTILISEES POUR L’ETUDE DE L’EFFET DE
LEUR RESOLUTION

D.2 Images de pierrage utilisées pour 1’étude de 1’ef-

fet de leur résolution

Image initiale Faiblel! Image initiale Moyen2
Résolution 106um /pizel Résolution 106um /pixel
Image Faiblel 172um/pixel Image Moyen2 172um/pizel
Image Faiblel 278um/pixel Image Moyen?2 278um/pizel
Image Faiblel 406pum /pixel Image Moyen2 406um/pizel
Image Faiblel 540pum/pizel Image Moyen2 540um/pizel

Figure D.3: Quelques images de pierrage utilisées pour ’étude de 'effet de la résolution des
données d’entrée sur la quantification du lignage
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D.3 Images de pierrage utilisées pour 1’étude de 1’ef-
fet de leur taille

DL

DT

Image initiale Faiblel
Taille de 42.4x84.8mm?

Image Faiblel 22.6x84.8mm?
Image Fuaiblel 42.4x51.4mm?

Image Faiblel 11.9x84.8mm?

Image Fuaiblel 42.4x31.1mm?

Image Faiblel 6.4x84.8mm?

Image Faiblel 42.4x18.8mm?

Image Faiblel 3.4x84.8mm?

Image Faiblel 42.4x11.5mm?

Figure D.4: Quelques images de pierrage de la matiere Faiblel utilisées pour I’étude de I'effet
de la taille des données d’entrée sur la quantification du lignage
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LEUR TAILLE

DL
‘ DT

Image initiale Moyen2
Taille de 42.4x84.8mm?

Image Moyen2 22.6x84.8mm?
Image Moyen2 42.4x51.4mm?

Image Moyen2 11.9x84.8mm?

Image Moyen2 42.4x31.1mm?

Image Moyen2 6.4x84.8mm?

Image Moyen2 42.4x18.8mm?

Image Moyen2 3.4x84.8mm?

Image Moyen2 42.4x11.5mm?

Figure D.5: Quelques images de pierrage de la matiere Moyen2 utilisées pour 1’étude de 'effet
de la taille des données d’entrée sur la quantification du lignage
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D.4 Images de pierrage utilisées pour la quantifica-
tion du lignage

Les figures ci-dessous présentent les images de pierrage obtenues a partir de 16 matieres
différentes apres traction uniaxiale selon DT et préparées selon le protocole décrit dans le
manuscrit. Elles ont été classé dans trois catégories par estimation visuelle du niveau de
lignage a leur surface : Faible, Moyen et Fort.

Les échantillons qui ont un niveau de lignage Faible (figure D.6) présentent tous une
rugosité de surface macroscopique de morphologie isotrope, appelée rugosité grossiere ou
globulaire.

Les surfaces des matieres a Forte susceptibilité au lignage de la figure D.8 sont dom-
minées par des bandes paralleles a DL, dont la densité et la largeur varient. Ces bandes
traversent les images de part en part car leurs tailles excedent 50mm. La morphologie de
surface est sans ambiguité tres directionnelle et les ondulations sont marquées et pério-
diques.

La catégorie des matieres a niveau de lignage Moyen (figure D.7) regroupe par contre
deux morphologies de rugosité de surface distinctes. Il y a d’un coté les matieres ayant
quelques bandes faiblement marquées et espacées (Moyen2, Moyen3, Moyen5 et Moyent6),
et de I'autre coté des matieres a surface mixte constituées d’'un mélange de bandes et de
motifs de rugosité grossiere (Moyenl et Moyens ).

Faiblel Faible2 Faibles

Faible/ Faibleb

Figure D.6: Images de pierrage des échantillons dont la surface présente un niveau de lignage
estimé visuellement comme Faible
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LIGNAGE

Moyenl Moyen?2 Moyen3

Moyeny Moyend Moyen6

Figure D.7: Images de pierrage des échantillons dont la surface présente un niveau de lignage
estimé visuellement comme Moyen

Fort1 Fort2 Forts

DL
‘ DT

Figure D.8: Images de pierrage des échantillons dont la surface présente un niveau de lignage

Forty Fortb

estimé visuellement comme Fort
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Annexe E

Outils de manipulation et d’analyse
des orientations

La présentation des outils d’analyse et de manipulation des orientations décrite ci-
dessous s’appuie en partie sur le code orilib écrit en langage C (Quey, 2008). Nous ne
pouvons qu’inviter le lecteur a se reporter au chapitre III du manuscrit de these de Quey
(2009) pour connaitre le détail des méthodes et des équations utilisées.

E.1 Rappels théoriques sur les quaternions

Comme nous 'avons vu dans I'annexe B, il existe de nombreux descripteurs d’orienta-
tions cristallographiques qui sont équivalents entre eux, bien que les angles d’Euler soient
couramment employés. Cependant, les quaternions sont des objets mathématiques qui se
révelent beaucoup plus pratiques lorsqu’il est nécessaire de manipuler et de transformer
des orientations. Ils ont été abondamment utilisés dans les programmes que nous avons
développés, c’est pourquoi un rappel théorique est formulé ci-dessous.

Par définition, un quaternion g est un quadruplet (p, A, pt, v) de nombres réels. Il est
composé d'une partie réelle (le scalaire p) et d’une partie purement imaginaire \i+ pj+vk

qui respecte la régle suivante i? = j? = k? = ijk = —1. Ainsi, il peut étre écrit comme
une combinaison linéaire de ses éléments de base (équation E.1).

q=p+Xi+pj+vk (E.1)

Donnons tout de suite les formules E.2 et E.3 qui permettent respectivement de passer
d’une écriture en angles d'Euler (o1, ¢, ¢2) a une écriture en quaternions (p, A, i, v), et
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inversement.

— [ p1tpa
p = Cos 5 cos £

A= sin%cos%

—oain @ o PLTw2 (EQ)
on = SIH§SIIIT
V= cos%sin%

1 = arctan% — arctan =%

A
2 2
¢ = 2arctan 22152 (E.3)
— v —p
(2 = arctan - + arctan —-

L’algebre des quaternions possede des propriétés particulieres. Ainsi, la somme de
deux quaternions ¢; et g2 (équation E.4), et la multiplication d'un quaternion ¢ par un
nombre réel a (équation E.5) se réalisent comme suit :

G+ @=(p1+p2)+ M+ N)i+ (1 +p2)j+ (1 + o)k (E.4)

Va € R, aq=(ap)+ (aN)i+ (ap)j + (av)k (E.5)

Le produit entre deux quaternions ¢; et ¢o s’obtient par la relation E.6. Comme
formulé dans 1’équation E.7, le produit de quaternion est associatif et distributif, mais
pas commutatif.

p3 = p1P2 — AiAg — fifly — V115
A3 = p1Aa + Aipa + pive — vips

q3 = q142 = E.6

’ e M3 = pifle — AiVa + [L1p2 + V12 (ES)
V3 = p1va + Aiple — pida + vip2

(1192)a83 = 1(q293)

(1 + @) = o+ e et (¢ + ¢2)q3 = Gas + ¢2q3 (E.7)

11q2 7 21
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Le conjugué d’un quaternion, noté ¢*, s’obtient comme pour un nombre complexe
(équation E.8) :

g =p—XNi—puj—vk (E.8)

La norme d’un quaternion ||g|| se calcule par I’équation E.9, et I'inverse d’'un quater-
nion ¢~! par l'expression E.10.

gl = Vag™ = V/p? + N2 + p2 + 12 (E.9)
_ q*
T P (E-10)

Il est cependant important de noter que les quaternions qui ont été employés en tant
que descripteurs se doivent de toujours étre unitaires et positifs, c’est a dire ||| = 1 et
p = 0. C’est pourquoi, a la suite de toute modification, les quaternions ont été normalisés
(équation E.11).

q
Gnorm = (Ell)
gl

E.2 Manipulations d’orientations a ’aide des quater-

nions

Les manipulations d’orientations qui nous intéressent se résument a des calculs de
rotations inverses et a des compositions de rotations. Ainsi, une rotation inverse ¢;,, est
directement obtenue par 1'expression gj,, = ¢~ = ¢*.

Lorsqu’il est nécessaire d’exprimer une orientation dans un systeme de coordonnées
(SAC) différent, il faut réaliser un changement de SdC (figure E.1). Soit Cj le repere de
I’ancien SdC, C’; le repere du nouveau SAC et ¢, orientation du nouveau SAC exprimé
dans l'ancien SAC (repere Cs). Si ¢ est lorientation du cristal dans I'ancien SAC, son
expression dans le nouveau SAC C, est donnée par la relation E.12.

139



ANNEXE E. OUTILS DE MANIPULATION ET D’ANALYSE DES ORIENTATIONS

¢ =d;'q (E.12)

En pratique, nous nous sommes servi de cette relation pour changer le SAC dans

lequel les mesures d’orientation par EBSD ont été réalisées. En effet, pour des raisons

expérimentales lors des acquistions, le repere de 1’échantillon C’; ne coincidait pas avec le

repere de travail Cy du MEB-FEG. C’est pourquoi chaque orientation cristallographique ¢

a été transformée a I'aide de 1’équation E.12 et du quaternion ¢, = (0.707,0.0,0.0,0.707)
décrivant la rotation entre les deux SAC C; et C..

Figure E.1: Illustration du changement de SAC (Quey, 2009). C. est le SAC lié au cristal. Cj
et C’; sont 'ancien et le nouveau SAC dans lesquels l'orientation du cristal est exprimée. ¢, est
Porientation du nouveau SAC C, exprimée dans ancien SAC Cy

La composition de deux rotations successives ¢; puis ¢, en une seule rotation ¢, comme
schématisée par la figure E.2, est exprimée dans le SAC de référence C,. Cependant, la
rotation ¢o peut étre exprimée soit dans le SAC résultant de la rotation ¢;, noté C, soit
dans Cj et sera notée q;ef . La rotation g est alors obtenue par la relation E.13.

=ae=a06"a (E.13)
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E.2. MANIPULATIONS D’ORIENTATIONS A I’AIDE DES QUATERNIONS

Figure E.2: Illustration de la composition de deux rotations ¢; puis ¢o en une seule rotation ¢
(Quey, 2009)

E.2.1 Symétries cubiques

La symétrie cubique du cristal fait qu’il existe 24 manieres différentes d’exprimer une
méme orientation physique g. Ces 24 orientations ¢; (i € [1,24]) sont cristallographique-
ment équivalentes car elles ne dépendent que du choix du systeme de coordonnées SAC de

référence, et sont reliées entre elles par des opérateurs de symétrie U; a travers I'expression
E.14.

¢ = qU; (E.14)
o [’identité :
Uy = (1;0;0;0)

e Les trois rotations de 90° autour de chacun des trois axes < 100 > :

Uz
Us =
U
U

1/v/2;1/v/2;0;0)
0;1;0;0)
~1/v2;1/v/2;0;0)
1/v/2;0;1/v/2;0)
0;0;1;0)
—1/v/2;0;1/v/2;0)
1/v/2;0;0;1/v/2)
0;0;0; 1)

= (=1/v2;0;0;1/v2)

N
Il

ot
e e N R N N N

SSESFS
S I
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ANNEXE E. OUTILS DE MANIPULATION ET D’ANALYSE DES ORIENTATIONS

e Les rotations de 180° autour de chacun des six axes < 110 > :

U = (0;1/4/2;1/1/2;0)
U = (0;0;1/v/2;1//2)
Ups = (0; 1/f 0;1/v/2)
U14_(0,—1/\/_ 1/4/2;0)
Uis = (0;0;—=1/v/2;1/v/2)
U = (0; 1/\/'0 —1/V2)

e Les deux rotations de 120° autour de chacun des quatre axes < 111 > :

Upr = (1/2;1/2;1/2;1/2)
Uis = (—=1/2:1/2:1/2;1/2)
Uig = (1/2;-1/2;1/2;1/2)
Uso = (=1/2;-1/2;1/2;1/2)
Usy = (1/2;1/2;—1/2;1/2)
Uspy = (—1/2:1/2: —1/2;1/2)
Usy = (1/2;1/2;1/2; —1/2)
Usy = (—1/2:1/2:1/2: —1/2)

E.2.2 Fractions volumiques

Le calcul des fractions volumiques des composantes de texture fait appel a la notions
d’angle de désorientation © entre deux orientations ¢; et ¢o. La désorientation est dé-
finie comme la rotation g4 qui permet de faire passer 'orientation ¢; a l'orientation g¢s.
Lorsque ces deux orientations sont exprimées dans le méme SdC, ¢z = ¢ 'qo et alors
© = 2arccos(2p3 — 1).

Dans cette étude, une orientation cristallographique appartient a une composante de
texture idéale si leur désorientation est inférieure ou égale a 15°. Avec cette convention,
il est possible qu’il existe un recouvrement entre deux composantes idéales. Si une orien-
tation se trouve dans cette zone, elle sera affectée a la composante idéale avec qui elle
possede la plus petite désorientation.

Pour analyser les fractions volumiques de texture d’un matériau, il est possible de les
comparer avec celles d'un matériau artificiellement isotrope, c’est a dire sans composante
de texture dominante. Pour cela, nous avons généré une texture isotrope par une série
d’orientations discretes qui respectent ’équation théorique E.15, et dont les fractions
volumiques sont présentées dans le tableau E.1.
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E.2. MANIPULATIONS D’ORIENTATIONS A I’AIDE DES QUATERNIONS

w1 = 3607,
¢ = (180/7) arccos(1 — 2ry)  avec (r1,rqe,13) € [0, 1] (E.15)
02 = 3607

Cube | CT18DN | Goss | P Q | Laiton | Cuivre | S R I
1.79 3.83 1.83 | 3.51 | 7.53 | 3.39 3.26 | 4.78 | 6.15 | 3.52

Tableau E.1: Fraction volumique (en %) de quelques composantes idéales présentes dans une
texture théoriquement isotrope (équation E.15)

E.2.3 Calcul d’une moyenne d’orientations

Glez et Driver (2001) ont détaillé la méthodologie du calcul d’une moyenne d’orienta-
tions. Les orientations a moyenner doivent étre exprimées par les quaternions qui possedent
I’écriture minimisant les désorientations entre eux. Cela consiste en pratique a prendre
une orientation de référence, a transformer chacune des autres orientations a l'aide de
I’équation E.14 et a calculer a chaque fois la désorientation entre ’orientation de réfé-
rence et 'orientation alors transformée. L’expression qui minimise la désorientation doit
ctre conservée pour la suite de la procédure. Finalement, I'orientation moyenne gy,,, du
jeu d’orientations ¢; o i € [1,n] est obtenue par I’équation E.16 qui peut étre illustrée
dans le cas 2D par la figure E.3.

S

@
Il
—_

(E.16)

Qmoy =

SE

s
Il
—
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ANNEXE E. OUTILS DE MANIPULATION ET D’ANALYSE DES ORIENTATIONS

Figure E.3: Illustration 2D du calcul d’une orientation moyenne effectuée par sommation des
vecteurs unitaires puis normalisation. g1,...,q7 sont les orientations a moyenner, et gy, est I'orien-
tation moyenne (Humphreys et al., 2001)

144



Annexe F

Effet de la déformation sur
I’évolution individuelle des
composantes de texture

Les cartes de la figure F.1 permettent de se rendre compte de 1’évolution de la distribu-
tion spatiale des composantes de texture Cube, CT18DN, Laiton et I avec la déformation
dans les deux matieres Faiblel et Moyen2. La microstructure était initialement dans un
état T4 (cartes C1), et la déformation a été réalisée par traction uniaxiale sens DT de
15% (cartes C2).

Les cartes C1 et C2 représentent exactement la méme zone qui a été préalablement
repérée par des marques d’indentation. Il faut noter que les cartes C2 apres déformation
ont été redimentionnées pour faciliter les comparaisons. L’abréviation PNI se réfere aux
points non indexés présents dans les mesures de microtexture, et il est possible de se rendre
compte que les fractions volumiques de PNI sont inférieures a 4% et leurs répartitions
spatiales plutot aléatoires.

Les composantes Cube et CT18DN ont légerement diminué alors que les composantes
Laiton et I se sont intensifiées. Les distributions ont ainsi évolué mais de maniere concertée
et progressive, ce qui est tout a fait cohérent avec les travaux expérimentaux de Bennett
et al. (2009).
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ANNEXE F. EFFET DE LA DEFORMATION SUR L’EVOLUTION INDIVIDUELLE
DES COMPOSANTES DE TEXTURE

(a) Matiere Faiblel état T4 (carte C1) (b) Matiere Faiblel état T4 (carte C1)

(c) Matiere Faiblel apres traction (d) Matiere Faiblel apres traction
(carte C2 redimensionnée) (carte C2 redimensionnée)

(e) Matiere Moyen2 état T4 (carte C1) (f) Matiere Moyen2 état T4 (carte C1)

(g) Matiere Moyen?2 apres traction (h) Matiere Moyen2 apres traction
(carte C2 redimensionnée) (carte C2 redimensionnée)
H B L] E H B
Cube CTI18DN PNI Y Laiton I

Figure F.1: Cartes en composantes de texture de la méme zone, avant et apres 15% de défor-
mation. Nota : I’abréviation PNI réfere aux points non indexés.
(a-d) = Couche de la matiere Faible! située a 30um sous la surface (p = 0.94)
(e-h) = Couche de la matiere Moyen?2 située a 100um sous la surface (p = 0.8)
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Annexe G

Evolution de la distribution en taille
de grains avec la profondeur

Les figures G.1, G.2 et G.3 présentent les cartes de distribution en taille de grains des
matieres Faiblel, Moyen?2 et Fortl. Elles ont été obtenues par le code de reconstruction
de la structure granulaire (désorientation critique fixée a 15°) a partir des acquisitions de
microtexture par la technique de serial sectioning.

Les matieres Faiblel et Fortl présentent des distributions en taille de grains plus
hétérogenes que dans la matiere Moyen?2. Ces deux matieres contiennent ainsi quelques
tres gros grains alors que ceux de la matiere Moyen2 ont une tres faible dispertion de
taille.

La distribution hétérogene en taille de grains influence tres probablement les défor-
mations locales des couches de grains. Mais nous n’avons pas été en mesure de quantifier
son effet car il aurait été nécessaire de décorréler les contributions de la géométrie des
grains de celles des orientations cristallographiques. Or le caractere tridimentionnel des
phénomenes physiques rend la résolution du probleme extrémement délicate. Nous avons
alors négligé le facteur géométrique dans la suite de I’étude.
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ANNEXE G. EVOLUTION DE LA DISTRIBUTION EN TAILLE DE GRAINS AVEC

LA PROFONDEUR

Oum (p=1.0) d =19.2um
Ain = 6.8um et dpq. = 102.4um

-55um (p = 0.9) d = 31.1um
Ayin = 6.8um et dp,q. = 411.5um

-115pum (p = 0.77) d = 30.7um
Apmin = 6.8um et dpq = 453.5um

-250pum (p = 0.5) d = 28.2um
Ain = 6.8um et dp,q. = 205.3um

-25um (p = 0.95) d = 25.4um
Amin = 6.8um et dpq. = 200.9um

-85um (p = 0.83) d = 31.6um
Amin = 6.8um et dpq: = 376.9um

-135um (p = 0.73) d = 30.7um
Amin = 6.8um et dpe. = 312.2um

-500um (p =0) d = 29.5um
Amin = 6.8um et dpq = 316.1um

Figure G.1: Matiere Fuiblel. Cartes de distributions en taille de grains calculées a partir des

acquisitions EBSD par le code de reconstruction de la microstructure. En vert est indiqué le

profil de variations selon DT



Opm (p=1.0) d = 18.4um

-25um (p =0.95) d = 23.3um
dmz’n = 68,&771 et dmagj = 795,[”7@ H (p ) Y]

Ain = 6.8um et dp,q. = 122.8um

-b5um (p = 0.89) d = 27.3um -85um (p = 0.83) d = 27.7um
dmin = 68,um et dmaz = 1995,um Amin = 68,um et dias = 241,um
“115pm (p = 0.77) d = 28.5um -135um (p = 0.73) d = 27.4um
Amin = 6.8um et dpar = 214.3pum Amin = 6.811m €t dpap = 191.8m
-250pm (p = 0.5) d = 28.4pm -500um (p = 0.0) d = 26.9um
Aomin = 6.80m et dimas = 155.1um Amin = 6.8um et dmq, = 144.1um

Figure G.2: Matiere Moyen2. Cartes de distributions en taille de grains calculées a partir des
acquisitions EBSD par le code de reconstruction de la microstructure. En vert est indiqué le
profil de variations selon DT
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ANNEXE G. EVOLUTION DE LA DISTRIBUTION EN TAILLE DE GRAINS AVEC
LA PROFONDEUR

Oum (p=1.0) d = 23um -25um (p = 0.975) d = 31.6um
Amin = 6.8um et dpq: = 129.3um Amin = 6.8um et dpq. = 218.7um
-55pm (p = 0.945) d = 31.8um -85um (p = 0.915) d = 28.8um
min = 6.8pm et dpar = 253.3pm ppin, = 6.8um et dpqp = 317.3um
-115pm (p = 0.885) d = 27.2um -135um (p = 0.865) d = 28.8um
Apmin = 6.8um et dpar = 295um Apin = 6.86m €t dppay = 328.2um
2250pm (p = 0.75) d = 25.4um -500pm (p = 0.5) d = 30.9um

onin = 6.80m €t dypay = 248.3pm Apmin = 6.8um et dyq, = 250.3um

Figure G.3: Matiere Fortl. Cartes de distributions en taille de grains calculées a partir des
acquisitions EBSD par le code de reconstruction de la microstructure. En vert est indiqué le
profil de variations selon DT
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Annexe H

Loi d’écrouissage isotrope du modele
par Eléments Finis

H.1 Parametres de la loi d’écrouissage

Les parametres de la loi d’écrouissage (équation 5.19) ont été déterminés en les fittant
sur le comportement macroscopique d’un échantillon mesuré expérimentalement. Un essai
de compression plane bi-encastrée a température ambiante sur un échantillon sandwich
AA6016 (images H.1(a) et H.1(b)) a été mené par Mattei (2009) a I’aide d’un dispositif de
Channel Die. La figure H.2(a) présente la courbe contrainte-déformation ¥ < E réalisée
en deux passes successives entre lesquelles une couche mince de téflon a été renouvelée
afin de minimiser les effets du frottement.

(a) (b)

Figure H.1: Essai de compression plane réalisé a température ambiante sur des toles AA6016
(Mattei, 2009) (a) = Echantillon sandwich initial (b) = Echantillon sandwich aprés une défor-
mation logarithmique E = 0.9

151



ANNEXE H. LOI D’ECROUISSAGE ISOTROPE DU MODELE PAR ELEMENTS
FINIS

La méthodologie pour fitter la loi d’écrouissage sur les données expérimentales a
consisté a transformer la courbe macroscopique ¥ < E en courbe équivalente micro-
scopique 7 < 7 par l'intermédiaire du facteur de Taylor T' moyen de ’échantillon (7" =
S/7 =3 |4|/E). La dérivée © = 9L /OF a été calculée puis tracée en fonction de 7.

Avec un facteur de Taylor moyen évalué a 2.95 a partir des données de texture RX,
les parametres Oy, O, Ts et a ont été ajustés comme le montre le graphique H.2(b). Les
valeurs de ces parametres qui ont été utilisées dans les simulations sont présentées dans
le tableau H.1.

(a) (b)

Figure H.2: (a) = Courbe expérimentale contrainte-déformation 3 < F formée de deux passes
successives (b) = Courbes © < X expérimentales et fittées par la loi de type Voce modifiée

Parametres O Oy « Ts
Valeurs fittées | 11M Pa | 1900M Pa | 9 | 273M Pa

Tableau H.1: Parametres de la loi d’écrouissage fittés sur les données expérimentales de com-
pression
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H.2. SENSIBILITE DU MODELE AVEC LES PARAMETRES DE LA LOI
D'ECROUISSAGE

H.2 Sensibilité du modele avec les parametres de la

loi d’écrouissage

A travers cette analyse de sensibilité, nous avons cherché a déterminer D'effet de
I’écrouissage sur le développement de la rugosité de surface lors des simulations. Ainsi,
pour un maillage et une sollicitation mécanique donnés, nous avons fait varier la loi
d’écrouissage implémentée dans le modele par Eléments Finis, et observé les changements
des altitudes hors-plan apres simulation.

Le tableau H.2 montre qu’une variation relative de 50% d’un des parametres de la loi
d’écrouissage (O, a ou 75) ne modifie les altitudes des éléments que de 0.5% maximum.
Cette tres faible évolution traduit le fait que 1’écrouissage isotrope du matériau n’est pas
un parametre mécanique controlant la formation du lignage comme 1'ont précédemment
montré Wu et Lloyd (2004).

Variation relative (en %)

O 7. | Altitudes des éléments
0 0 |-15 0.08

0 0 | 15 0.07

0 0 |-50 0.34

0 0 | 50 0.21

0 [-1I5| O 0.06

0 [ 15| 0 0.05

0 |-501] 0 0.28

0 |50 1] 0 0.17
-151 0 0 0.13
151 0 0 0.13
-0 | 0 0 0.13
50 | O 0 0.36

Tableau H.2: Etude des variations relatives de la rugosité de surface simulée (altitudes hors-
plan) avec les variations des parametres de la loi d’écrouissage du modele par Eléments Finis
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Abstract :

As part of a project on aluminium alloys for vehicle weight reduction, the origins of
roping in AA6016 aluminium sheets have been studied. This strain-induced phenomenon is
related to surface roughness but involves narrow alignments along the rolling direction (RD).
Its lowers the surface quality, and its intensity is visually evaluated by vehicle manufacturers.

An original quantification method is proposed. The morphological characterization of
roughness features has been measured by using frequency functions such as the areal power
spectral density. The overall roping quality mark, determined from quantifications of both the
isotropic and unidirectional components, shows good agreement with the visual assessment,
especially for the intermediate roping levels which exhibit several different surface
appearances.

The material microtexture has been experimentally measured through grain to grain
layers by using serial sectioning and EBSD scans. The first 4 to 5 layers under the surface (-
120um) seem to play a leading role in the micromechanics of roping development since they
simultaneously exhibit a high average grain size, significant segregation of crystallographic
orientations, and a close similitude between surface roughness and microstructural feature
wavelengths.

Numerical simulations verified that the identified texture pairs (Cube/Goss,
Cube/Random and Cube/CT18DN) have sufficient out-of-plane strain difference to promote
one element thick layer undulations. But, the mechanical influence of this layer decreases
gradually with depth, and becomes negligible below 4 other layers.
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Résumé :

Dans le cadre d’'un programme de recherche visant a l'alléegement de la structure des
véhicules, l'origine du lignage dans des téles en aluminium AA6016 a été étudiée. Ce
phénomene, qui peut apparaitre a la suite d’une déformation plastique, est apparenté a de la
rugosité de surface alignée dans la direction de laminage (DL). Sa présence est néfaste a une
bonne finition de surface, et son intensité est appréciée visuellement par les fabricants.

Une méthode de quantification rationnelle a été développée. La caractérisation de la
distribution morphologique des motifs de rugosité a été rendue possible par I'utilisation de
fonctions fréquentielles telle la densité de puissance spectrale. La note globale, construite a
partir de la quantification individuelle des composantes de lignage pur et de rugosité
globulaire, s’est montrée en bon accord avec les estimations visuelles, et notamment avec le
niveau de lignage intermédiaire regroupant plusieurs aspects de surface différents.

La microstructure des matériaux a I'état T4 a été expérimentalement mesurée couche de
grains par couche de grains a I'aide d’un couplage entre polissage contrélé et acquisition par
EBSD. Les 4 a 5 premieres couches sous la surface (-120um) semblent jouer un réle
mécanique prépondérant dans la formation du lignage car elles offrent a la fois une grande
taille de grains moyenne, une importante ségrégation d’orientations cristallines, et une forte
similitude de longueurs d’onde entre la rugosité de surface et les motifs de la microtexture.

Des simulations numériques ont permis de vérifier que les couples de texture identifiés
(Cube/Goss, Cube/Aléatoire et Cube/CT18DN) possédaient des différences d’amincissements
hors-plans suffisantes pour générer I'ondulation d’'une couche déléments. En revanche,
I'influence mécanique de cette méme couche décroit tres rapidement avec son enfouissement
dans la profondeur et devient négligeable sous plus de 4 couches d’éléments.



