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(57) Abstract : The invention relates to a method for forming a part in which a metal material undergoes severe plastic deformation.
For this purpose, a bar (3) of said material is inserted into a die (1) in an insertion direction (F), the die (1) including an intake area
(11) with a cross-section that matches the cross-section of the bar (3) and an output area (13), the output area (13) being arranged in
a lateral output direction. The die (1) comprises an extrusion area (14) which has the same direction as the intake area (11) and a
smaller size than the intake area (11), and a transition surface (120) downstream from the output area (13). The bar (3) is extruded
through the extrusion area (14), the transition surtace (120) creating a pressure to push a portion of the material through the outlet
area (13) and to extract the transformed material in sheet form (4).

(57) Abrégé : Procédé de formation d'un objet plat métallique a grains ultratins Selon un procédé de formation d'une pi¢ce, un maté-
riau métallique subit une déformation plastique sévére. Pour cela,on introduit une barre (3) dudit matériau dans une matrice (1) selon
une direction d'introduction (F), la matrice (1) comportant une zone d'entrée (11) avec une section en concordance avec la section de
la barre (3) et une zone de sortie (13), la zone de sortie (13) étant orientée dans une direction de sortie latérale.La matrice (1) com-
porte une zone d'extrusion (14) ayant la méme direction que la zone d'entrée (11) et de dimension moindre que la zone d'entrée
(11),et une face de transition (120) en aval de la zone de sortie (13). On extrude la barre (3) a travers la zone d'extrusion (14), la face
de transition (120) créant une pression pour pousser une partic du matériau a travers la zone de sortie (13) et extraire le matériau
transformé en forme de tdle (4).
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PROCEDE DE FORMATION D’UN OBJET PLAT METALLIQUE A
GRAINS ULTRAFINS

Domaine technique
La présente invention concerne un procédé de formation d’'un objet
plat tel qu'une t6le avec un matériau ayant une structure a grains ultrafins.
Dans la description ci-dessous, les références entre crochets ([])

renvoient a la liste des références présentée a la fin du texte.

Etat de la technique

La possibilité de produire des objets avec un matériau métallique a
grains ultrafins est bien établie avec des methodes de déformation
plastique sévere telles que l'extrusion angulaire a section égale, la
déformation multiaxes, I'extrusion-torsion, la torsion haute pression ou le
laminage multipasses. La réduction de la taille des grains a des tailles sub-
micromeétriqgues ou nanométriques a pour effet de conférer au matériau
metallique une haute limite élastique, une ductilité satisfaisante, une bonne
résistance a la fatigue, aux basses températures et a l'usure. Ceci a été
observeé avec de nombreux métaux ou alliages métalliques, que ce soit des
aciers, des alliages a base de titane, d’aluminium, de magneésium ou de
lithium.

Lors de la mise en ceuvre d'une déformation plastique sévére, des
changements microstructurels sont induits par des déformations plastiques
trés importantes imposées a un échantillon, dun facteur souvent
supérieur a 3.

La méthode la plus courante est celle du laminage [1]. Elle nécessite
de réaliser de nombreuses passes successives, chacune réduisant
I'épaisseur totale une tdle. Ce procédé est long a mettre en ceuvre ou

nécessite des installations colteuses et encombrantes. Les mémes
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remarques s’appliquent a un procédé apparenté de colaminage cumulatif
(accumulated roll bonding en anglais) détaillé dans le document [2].

Une autre technique permettant de travailler sur de plus petits
echantillons est une technique d’'extrusion angulaire a section constante
dans laquelle un échantillon est forcé a travers une matrice comportant un
canal en angle, par exemple en angle droit. Cette technique,
correspondant au préambule de la revendication principale, nécessite de
mettre en ceuvre des forces trés importantes et rend la conception et la
fabrication de la matrice trés délicate. Les références [3], [4] et [5] sont des
documents qui exposent cette méthode.

Dans une variante de cette méthode montrée dans le document [6],
I'échantillon est plaqué contre une paroi rugueuse et entrainé en rotation
jusqu’a une paroi formant butée ou il subit une déformation en étant
repousse radialement.

Un procédé de cisaillement continu est montré par les publications [7]
et [8] dans lequel un matériau en bande continu est forcé par une paire de
rouleaux dans une matrice avec une sortie latérale.

Dans le procédé du document [9], une bande continue est soumise
répétitivement a des déformations ondulées puis a des redressements.

Le document [10] propose une méthode dans laquelle une partie
d’'une piece d'origine est découpée en surface et canalisée dans un
espace radial. Une telle méthode ne permet pas de contrdler la pression
statique sur le matériau et des fissures peuvent se créer le long de plans
de glissement.

Le document [11] montre un procédé d’extrusion dont la sortie n'est
pas symetrique. Un tel procédé ne permet pas d’atteindre de hauts niveaux
de déformation.

Description de I'invention

L’invention vise a proposer un procédé de production de piéces ayant

une microstructure a grains ultrafins, obtenue par déformation plastique
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sévere, qui soit rapide a mettre en ceuvre et pouvant étre mis en ceuvre
avec des efforts modéres.

Avec ces objectifs en vue, l'invention a pour objet un procédé de
formation d’'une piéce dans lequel un matériau métalligue subit une
déformation plastique sévere afin de lui conférer une structure a grains
ultrafins, dans lequel on introduit une barre dudit matériau dans une
matrice selon une direction d’introduction, la matrice comportant une zone
d’entrée avec une section en concordance avec la section de la barre et
une zone de sortie, la zone de sortie étant orientée dans une direction de
sortie latérale par rapport a la direction d’introduction pour extraire le
matériau transformé, le procédé étant caractérisé en ce que, la matrice
comportant une zone d’extrusion ayant la méme direction que la zone
d’entrée et de dimension moindre que la zone d’entrée dans la direction de
sortie dans un rapport compris entre 0,75 et 1 exclu, une zone de transition
comportant une face de transition en aval de la zone de sortie et effectuant
la transition entre la zone d’entrée et la zone d’extrusion, on extrude la
barre a travers la zone d’extrusion, la face de transition créant une
pression pour pousser une partie du matériau a travers la zone de sortie et
extraire le matériau transformé en forme de tdle.

Le procédeé selon l'invention permet d'obtenir un produit tres fin
méme en partant d’une barre de section importante. Pour autant, les
efforts a fournir sont relativement limités puisqu’il n’est pas nécessaire de
déformer I'ensemble de la section de la barre, mais uniquement une partie.
Par ailleurs les déformations obtenues sont d’une grande ampleur, de telle
sorte que la téle obtenue n’a pas besoin d’étre travaillée a nouveau : une
structure a grains ultrafins est obtenue directement. Le procédé peut
s’appliquer a de nombreux matériaux métalliques. On utilise par exemple
des métaux purs ou des alliages métalliques, que ce soit des aciers, des
alliages a base de titane, d’aluminium, de magnésium ou de lithium.

Selon une variante du procédé, on exerce en outre une contre-

pression dans la zone d’extrusion. Cette contre-pression provoque une
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augmentation de la pression hydrostatigue au niveau de la zone de
transition, ce qui assure plus srement que le matériau flue vers la zone de
sortie. Elle constitue un paramétre supplémentaire du procédeé sur lequel

on peut agir pour mettre en ceuvre le procedeé.

5 De maniére préférentielle, la matrice est choisie pour que :
Y 2+t2+ 2 +t+cota
2t 147
—[2+ - jln(l—‘P)thana
S o«

avec .

Y le rapport de réduction de section entre la section de sortie et la

section d’entree ;
10 a I'angle entre la direction d’introduction et la face de transition ;

t=alh ou 2a est la largeur de la zone de sortie et h est la différence

de dimension entre la zone d’entrée et la zone de sortie ; et

m est le coefficient de frottement entre le matériau et la face de

transition.

15 Le procédé selon l'invention ne se produit pas si certaines conditions
ne sont pas remplies. En particulier, on pourrait obtenir une simple
extrusion sans que le matériau flue vers la zone de sortie si la pression
hydrostatique n’est pas suffisante. Les conditions exposées ci-dessus sont
suffisantes pour garantir, méme en l'absence de contre-pression, que le

20  matériau flue vers la zone de sortie pour former la t6le. Cette relation
montre les conditions sont plus propices si le rapport de réduction ¥
diminue, si 'angle « augmente ou si le rapport t diminue.

Dans le cas de lI'exercice d’'une contre-pression, la matrice et la

contre-pression sont choisis pour que :
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‘P(zﬂ + 2 +t+cota]+bp(k )

2t 14177

P
—£2+ m jln(l—‘P)thanaerp
sin ¢ k

<1

avec .

Y le rapport de réduction de section entre la section de sortie et la

section d’entrée ;
a I'angle entre la direction d’introduction et la face de transition ;

t=alh ou 2a est la largeur de la zone de sortie et h est la différence

de dimension entre la zone d’entrée et |la zone de sortie ;

m est le coefficient de frottement entre le matériau et la face de

transition ;

P, est la contre-pression ; et

k est la limite élastique en cisaillement du matériau.

Cette relation montre que I'exercice de la contre-pression facilite le
procédé selon I'invention en autorisant une large plage de choix pour les
autres paramétres tels que I'angle «, le rapport t ou le rapport de réduction

de section.

Bréve description des figures

L'invention sera mieux comprise et d'autres particularités et
avantages apparaitront a la lecture de la description qui va suivre, la
description faisant référence aux dessins annexés parmi lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique d’'une matrice en
coupe longitudinale dans laquelle le procédé selon un premier mode
de réalisation de l'invention est mis en ceuvre ;

- la figure 2 est une vue similaire a la figure 1 pour un deuxiéme mode

de réalisation de l'invention ;
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- la figure 3 est une vue d’un détail de la figure 1 commun également a
la figure 2, sans mise en ceuvre du procédeé selon I'invention ;

- la figure 4 est une vue similaire a la figure 3 avec mise en ceuvre du
procéde selon l'invention ;

- les figures 5a et 5b sont des diagrammes représentant les conditions
de fonctionnement du procédeé selon le premier mode de réalisation ;

- les figures 6a et 6b sont des diagrammes similaires a ceux des
figures 5a et 5b selon les conditions de fonctionnement du deuxieme
mode de réalisation du procédé ;

- la figure 7 est un diagramme montrant I'évolution d’'une déformation
de von Mises pour la tOle ;

- la figure 8 est une photo de cété d’'une barre de laquelle la tble est

fabriquée.

DESCRIPTION DETAILLEE

Le procédé de formation de tdle selon I'invention est mis en ceuvre
dans un outillage comprenant une matrice 1 et un premier piston 2
permettant de pousser une barre 3 dans la matrice 1.

La barre 3 est réalisée dans un matériau métallique avec lequel on
souhaite fabriquer la tble 4 aprés sa transformation de structure pour
obtenir une structure a grains ultrafins.

La matrice 1, montrée sur la figure 1 en coupe longitudinale selon
une direction d’introduction, comporte une zone d’'entrée 11 apte a recevoir
une barre 3 dudit matériau selon la direction d’introduction F, une zone de
transition 12, une zone de sortie 13 et une zone d’'extrusion 14. La zone de
sortie 13 est orientée dans une direction de sortie latérale par rapport a la
direction d’introduction F. La zone d’extrusion 14 est dans le prolongement
de la zone d’entrée 11, mais avec une dimension, considérée comme une
hauteur, moindre du c6té de la zone de sortie 13. Les hauteurs respectives
de la zone d’extrusion 14 et de la zone d’entrée 11 sont dans un rapport
compris entre 0,75 et 1 exclu. Dans I'exemple considéré, la section est
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rectangulaire, les difféerentes zones de la matrice 1 ayant une largeur égale
dans la direction perpendiculaire au plan de coupe.

La zone de transition 12 comporte une face de transition 120 en aval
de la zone de sortie 13 en effectuant la transition entre la zone d’entrée 11
et la zone d’extrusion 14. La face de transition 120 est inclinée d’'un angle
a par rapport a la direction d’introduction F.

Le premier piston 2 a sensiblement la méme section que la zone
d’entrée 11 et est apte a pousser la barre 3 dans la direction d’introduction
F a travers la matrice 1. La barre 3 a également une section ajustée a celle
de la zone d’entrée 11.

Selon le procédé de l'invention, on introduit la barre 3 par la zone
d’entrée 11, on actionne le premier piston 2, on extrude la barre 3 a travers
la zone d’extrusion 14 en méme temps qu’on extrait une téle 4 par une
partie du matériau de la barre 3 qui flue a travers la zone de sortie 13.

En forgant le passage de la barre 3 avec une force F, le premier
piston 2 induit le passage de I'épaisseur initiale Ho de la barre 3 a une
hauteur réduite de Hp-h. Dans la zone de transition 12, une grande
pression est induite de telle sorte que la partie externe de la barre 3 flue
dans la zone de sortie 13 et forme la t6le 4 avec une épaisseur 2a. En
fluant, la matiére subit une déformation plastique séveére, ce qui lui confére
les propriétés de structure a grains ultrafins souhaitée.

Afin de déterminer les conditions dans lesquelles le procédé se
produit, selon la théorie des majorants, on considére deux cas: deux
champs de vitesse admissible cinématiquement, I'un qui simule I'extrusion
directe a travers la matrice 1 (vers la zone d’extrusion 14), représenté sur
la figure 3, I'autre avec la formation de la tble 4, représenté sur la figure 4.

Dans le cas de la figure 3, on établit que la pression appliquée par le

premier piston 2 P, peut s’exprimer par :

&:—(2+ - jln(l—w)ﬂanmkwﬁ (1)

k sino HyV,
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avec VY le rapport de réduction de section entre la section de sortie
et la section d’entrée ; a I'angle entre la direction d’introduction F et la
face de transition 120 ; m est le coefficient de frottement entre le
matériau et la face de transition 120 ; k est la limite élastique en

cisaillement du matériau ; w est une puissance de frottement de la

barre 3 contre la zone dentrée 11; et Vy est la vitesse de
déplacement du premier piston 2.

Pour évaluer la pression g en fonctionnement entre la barre 3 et la
face de transition 120, on écrit I'équilibre des forces exercées sur la barre
3, en omettant les forces de frottement :

PH,=qh . (2)
En remplagant £, , on obtient :

q_ In(1-¥) tana

© =2 7 + ¥ : (3)
Pour les petits rapports de réduction de section (¥ <0.2), on admet
que :
In1-¥)=-¥
d'ou :
%: 24 tan o . ()

Cette relation montre que la diminution du rapport de section W

induit une augmentation de la pression locale ¢ de maniere hyperbolique.

Ainsi, une petite réduction de section induit une forte pression dans la zone
de transition 12.
Afin de déterminer dans quelles conditions la formation de la tle 4

peut avoir lieu, on exprime la pression P, appliquée par le premier piston 2

pour le cas de la figure 4 :
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P 2+¢2 w
b - ‘P[ +t+cota]+ Jr (5)
k \/1 412 kVyH,
our=afh.
La formation de la t6le 4 a lieu a condition que :
b <P, . (6)

En definissant y:

2
‘P£2+t + 2 +t+cotaj

2t 1+t

A= m
—£2+ -
sin o

: (7)

jln(l—‘P)thana

la formation de la téle 4 a lieu a condition que y <1, sinon c'est le

scénario de la figure 3 qui se passe.
Pour calculer la déformation plastique lors de la formation de la téle
4, en reférence a la figure 4, on considére une discontinuité du champ de
vitesse le long d’'une ligne amont AB et d’une ligne aval AC, dans la vue en
coupe longitudinale. Le point A est le sommet de 'angle entre la zone
d'entree 11 et la zone de sortie 13, le point C est le sommet de 'angle
entre la zone de sortie 13 et la face de transition 120, et le point A est
sensiblement l'intersection entre I'axe de la zone de sortie 13 et la
projection selon la direction d’introduction F du sommet de I'angle entre la
face de transition 120 et la zone d’'extrusion 14. La déformation de
cisaillement sur ces lignes est définie par la formule :
AV,
V

n

V= (8)

ou Ay, est le differentiel des composantes de vitesse tangentielle y,

est la composante normale de vitesse sur la ligne de discontinuite. On en
déduit I'expression de la déformation totale lors de la formation de la téle
4:



WO 2017/017341 PCT/FR2016/051847

10

3 1
=Zf+— . 9
y=SttS (9)

En utilisant maintenant la formule de déformation équivalente de von

Mises 7 _, on obtient :

euz\/g
. «/7 1
“ 2J_t

5 L'évolution de ¢, , la déformation équivalente dans le sens von Mises,

(10)

en fonction de t est montrée sur la figure 7. Cette figure montre que pour
les tbles fines et les feuilles, la déformation de von Mises est
caracteéristique des procédés de déformation plastique sévere.
Les isolignes de » sont montrées sur les figures 5a et 5b,
10 respectivement pour un angle a de 30° et de 60°. Le domaine Da, Db dans
lequel la formation de la tOle 4 a lieu est représenté en gris€, au-dessus de la
ligne y =1.
Selon un deuxieme mode de realisation, montré sur la figure 2,
I'outillage est complété par un deuxieme piston 5 apte a exercer une
15 contre-pression sur I'extrémité de la barre 3 dans la zone d’extrusion 14.
On peut ainsi contrdler la pression hydrostatique lors de la formation

de la tole. La force exercée par le deuxiéme piston est nommée 5, . De la

méme maniére que précedemment, on établit que :

IDbp w fr

kHyVy

k

jln(l ¥)+tana +—Z
sin o

(11)

B (1-Y w
L ‘P[Z-H +t+cota]+ bp( )+ i
k \/1+t k kVoH,

(12)

oup, =F, /s, et sestlasection de la zone d’extrusion 14.
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Le parametre ' utilisant £, a maintenant la forme :

2 P (1-Y¥
‘P(zﬂ + 2 +t+cota]+bp(k )

e 2t (147

P
—£2+ m jln(l—‘P)thanaerp
sin ¢ k

(13)

Les isolignes de y' pour Pbp = 2k sont montrées sur les figures 6a

et 6b, respectivement pour un angle « de 30° et de 60°. Le domaine Da’,
5 Db’ dans lequel la formation de la tOle 4 a lieu est représenté en grisé, au-

dessus de la ligne y'=1.

Il en ressort clairement que I'application d’'une contre-pression étend
le domaine Da’, Db’ dans lequel la formation de la tble 4 a lieu par
comparaison avec le cas sans contre-pression.

10 Exemple 1

Par I'extrusion d’'une barre 3 d'aluminium commercialement pur par le
procédeé inventé, les résultats suivants ont été obtenus :

Matériau : Al1050

Dureté initiale: 44 HV

15 Taille de grain initiale: 200 um

L’'extrusion a été conduite a température ambiante selon le procédeé
de linvention tel que décrit précédemment, en utilisant une contre
pression. On a ainsi obtenu une t6le ayant les caractéristiques suivantes :

20 Epaisseur de la téle produite : 0,7 mm

Dureté de la téle : 108 HV

Déformation plastique estimée dans la tole : y= 8.1

Taille de grain dans la t6le : 610 nm.

Exemple 2
25 L'extrusion d'aluminium commercialement pur a été conduite a
température ambiante selon le procédé de linvention tel que décrit

précédemment, avec une pression de 300 kN en utilisant une contre
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pression de 100 kN . On a ainsi obtenu une t6le d’épaisseur 1,5 mm, telle
gu'illustrée par la photo de la figure 8.
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REVENDICATIONS

1.  Procédé de formation d'une piéce dans lequel un matériau
métallique subit une déformation plastique sévere afin de lui conférer une
structure a grains ultrafins, dans lequel on introduit une barre (3) dudit
matériau dans une matrice (1) selon une direction d’introduction (F), la
matrice (1) comportant une zone d’entrée (11) avec une section en
concordance avec la section de la barre (3) et une zone de sortie (13), la
zone de sortie (13) étant orientée dans une direction de sortie latérale par
rapport a la direction d'introduction (F) pour extraire le matériau
transforme, le procede étant caractérise en ce que, la matrice (1)
comportant une zone d’extrusion (14) ayant la méme direction que la zone
d'entrée (11) et de dimension moindre que la zone d’entrée (11) dans la
direction de sortie dans un rapport compris entre 0,75 et 1 exclu, une zone
de transition (12) comportant une face de transition (120) en aval de la
zone de sortie (13) et effectuant la transition entre la zone d’entree (11) et
la zone d’extrusion (14), on extrude la barre (3) a travers la zone
d'extrusion (14), la face de transition (120) créant une pression pour
pousser une partie du matériau a travers la zone de sortie (13) et extraire

le matériau transformé en forme de tole (4).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on exerce en

outre une contre-pression dans la zone d’'extrusion (14).

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel la matrice (1) est

choisie pour que :

2+1¢° N 2t
2t 147

+t+cota}
Z:
—[2+

<1

'm jln(l —‘P)+tana
sin
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avec .

Y le rapport de réduction de section entre la section de sortie et la

section d’entrée ;

a I'angle entre la direction d’introduction (F) et la face de transition
(120) ;

t=alh ou 2a est la largeur de la zone de sortie (13) et h est la

difference de dimension entre la zone d’'entrée (11) et la zone de
sortie (13) ; et

m est le coefficient de frottement entre le matériau et la face de
transition (120).

4. Procédé selon la revendication 2, dans lequel la matrice (1) et la

contre-pression sont choisis pour que :

P, (1-%)

2
‘P(zﬂ + 2 +t+cota]+

2t 14177

Z:
—£2+

<1

P
m jln(l—‘P)thanaerp
sin ¢ k

avec .

Y le rapport de réduction de section entre la section de sortie et la

section d’entrée ;

a I'angle entre la direction d’introduction (F) et la face de transition
(120) ;

t=alh ou 2a est la largeur de la zone de sortie (13) et h est la

difference de dimension entre la zone d’'entrée (11) et la zone de
sortie (13) ;

m est le coefficient de frottement entre le matériau et la face de
transition (120) ;

P, est la contre-pression ; et
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k est la limite élastique en cisaillement du matériau.
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