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AVANT -PROPOS

La superplasticité des matériaux métalliques (notamment des alliages de
W L W D Q Huntthiwmjcesbun comportement particulier de ces alliages ORUWeG - X
mise en forme a chaud sous faibles vitesses de déformation et faibles contraintes
G-pFRXOpehtefad G-REWHQLU GHYV JUDQGHYV GpIRUPDWLRQV LC

Le développement de la mise en forme superplastique durant le XXe siécle a
été détaillé par Nieh, Wadsworth et Sherby [1]. Aoura [2] et Bonet [3] ainsi que
G - D X vdldddrg [4, 5] ont contribué a | -pY R O X&/la Rrédiction des cycles de
formage superplastique dans les dernieres dizaines G - D Q QlpeHé&tord mondial
de déformation superplastique est de 8000% pour un alliage de Cu -Al (Figure
0.1).

o) 2 -
o S 0 B 20 25 30 35 a0 a5

A

Figure 0.1 ([HPSOH PRQWUD Q Wha®impl® R JDWLRQ

Le formage superplastique ( SuperPlastic Forming, SPF), est un procédé qui
permet de réaliser des emboutis profonds a partir de téles minces subissant des
niveaux de déformation trés importants. Il est utilisé pour la fabrication de piéces
complexes en alliages légers, ayant de hautes caractéristiques méc aniques.

Cette technique est utilisée principalement par les industries aéronautique ,
du transport et du médical (Figure 0.2) et pour des alliages de titane et
Gluminium . 'DQV O -H[HR® @ddentblage de porte de B737 en Al7475
(Figure 0.2.a, a gauche 2 le montage classique, a droite - mise en forme
superplastique ), le formage superplastique réduit le col(t de fabrication de 75%,
GX IDLW GH O-LQWpJUDW.LRQ GHV IRQFWLRQV

Les panneaux de carrosserie et caissons du mo déle de Supercar de Ford GT
(Figure 0.2.b) ont été réalisés par le procedée SPF DYHF O -D OO L 8] HJr&e3
sélection de prothéses dentaires et maxillo -faciale en TA6V (Figure 0.2.c), sont
aussi fabriqué es par cette technique [9].
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AVANT -PROPOS

(a) Assemblage de porte de B737 [7]

(b) Supercar moderne de Ford GT [8] (c) Une sélection de protheses
dentaires et maxillo -faciale [9]
Figure 0.2. Applications du formage superplastique

De nombreux matériaux ont des propriétés superplastiques, = notamment les
DOOLDJHV GH WhWwunQ@ti sbinitMleGpricipales nuances de matériaux
offrant un grand intérét pour leurs caractéristiques superplastiques. Parmi ceux -
FL OH 7% 9 HW O-$0 VRQW OHV SOXV XWLOLVp¥sHQ UDLYV
mécaniques, particulierement pour des piéces de structure aéronautique et
aérospatiale.

Le procédé SPF présente un intérét évident a la fabrication de piéces
FRPSOH[HV ,0 SHUPHW O-REWHQWLRQ GH GpWDLOV VWUXF
enun seul F\FOH GH IRUPDJH &HFL UpGXLW OHV UHSULVHV G
SLgFHVY GHV VWUXFWXUHY DVVHPEOpHY /H IDLEOH QLYHDX
formage superplastique permet de déformer des matériaux résistants qui sont
souvent difficiles a usiner. C e procédé peut étre couplé avec le soudage par
diffusion ( Diffusion BRQGLQJ '% FHWWH RSpUDWLRQ G:-pODERL
SuperPlastic Forming 2 Diffusion Bonding (SPF-DB), et permet de réaliser
O-LQWpJUDWLRQ GH IRQFWLRQV HW GHV SLgFHV FRPSOH[H\
pieces.

Les faibles vitesses de déformation associées au domaine superplastique
imposent une durée de cycle élevé e par rapport aux procédés conventionnels
commel - HPERXWLVVDJH /H KDXW QLYHDX GH WHPSpUDWXUH
installations de formage dimensionnées en conséquence. Et il est souvent
QpFHVVDLUH G- XWLOLVHU XQH SURWHFVWeRd@savaniadgesVH FRQV

" ET METIERS
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de SPF sont compensés parlaré GXFWLRQ GX FREW G- XVLQDJH HW G:-DV
la baisse du poids global obtenu e parladimi QXWLRQ GX QRPEUH G-DVVHPEC

Une analyse de colt du procédé SPF a été réalisée par Zamani et al. [10], ils
ont constaté une réduction de 33.8% des colts non récurrents, de 31.5% des codts
récurr ents et une diminution de 28% du poids par rapport aux procédés
conventionnels pour un élément GH O - D YsER.Qe)nombre de pieces est passé
de 63 & 10, et le nombre d éléments de fix ation a été réduit significativement de
1009 a 276.

0DOJUp OHV LQWpPUrwWV LQGXVWULHOV GX SURFpGp 63)
délicate. Le comportement rhéologique du matériau dans le domaine
superplastique doit étre obligatoirement étudié finement . La loi de pression doit
étre bien concue pour maintenir la vitesse de déformation la plus proche possible
GH OD YLWHVVH RSWLPDOH GH GpIRUPDWLRQ DILQsG-REWH
pieces.

/- XWLOLVDWLRQ GH O-DOOLDJH $0O W pebnetr@ dERQ Y H Q D
réduire en toute sécurité le poids global de la structure de l'avion. Le présent
wuDYDLO SURSRVH GRQF XQH pWXGH FRPSDUDWLYH G-H
PDWpULDX $0O /ID FDUDFWpULVDWLRQ UKpRORJLTXH GI
une machiQH GH WUDFWLRQ j FKDXG /-pYROXWLRQ GH O-HQ
O-HVVDL HVW LGHQWLILp - SDUWLU GH FHV pWgEaBHYVY OD
simulation numérique est réalisée.
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

1.1 La superplasticité
1.1.1 Présentation générale de la superplasticité

La superplasticité est une aptitude de c ertain es familles de matériaux
(alliages légers, i.e. TA6V et Al7475) a subir de s déformations exceptionnellement
importantes (>300% par exemple) a haute température par rapport aux
élongations habituellement inférieures a 30% a rupture par la déformation
plastique (Figure 1.1). Elle se caract érise par :

- des allongements trés grands avant rupture
- des vitesses de déformation trés faibles associées a des contraintes

G-pFRXOHiBIEEQ W
(_‘ —— Déformation plastique

- - - Déformation superplastique

Contrainte (MPa)

_———— = = e - o
-

Déformation (-)

(a) Pieces déformées (b) Courbes contrainte - déformation
Figure 1.1. Comparaison de la déformation superplastique et la déformation plastique

L'apparition d'un domaine superplastique est liée largement a la nature du
matériau. 8QH WDLOOH GH JUDLQV SOXV IDLEOH SHUPHW
déformation plus élevées ; si la structure du matériau reste stable pendant le
formage, on peut obtenir des grandes déformations grace a la superplasticité.

Des conditions de formage doivent alors étre remplies pour garantir une
déformation superplastique pour certains matériaux [3, 11, 12] :

- une température de mise en forme superplastique le plus souvent
comprise entre 50% et 75% de la température absolue de fusion ;

- une gamme de vitesse de déformation le plus souvent inférieure a 10-3s1;

- une microstructure stable et équiaxe.
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

Il est possible de quantifier glob alement| -LQIOXHQFH GH FHV WURLV S
sur le comportement superplastique par des courbes de tendance (Figure 1.2|et

Figure 1.3).

Figure 1.2. Courbes force-déplacement a différentes température V SRXU O-DO
ALNOVI -1 avec une longueur utile initiale de 12mm G :-p SUR XY H WaWHe Vite$3& C
de traverse constante de 2mm/min (correspondante a 1.10 -3s1) [13]

On peut constater que, sur la [Figure 1.2| la température joue un role tres
important dans le procédé de formage superplastique : il existe une température
optimale a laquelle la déformation a la rupture atteint  une valeur maximale .
Pour O-$/124, un matériau superpla stique basé sur un alliag e d - Dminium
5083, cette température optimale est de 5 20°C.

Figure 1.3. Courbes contrainte -déformation a différentes vitesses de déformation et a
différentes tailles de grains pour le Ti  -6Al-4V a 927°C [14]
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

La [Figure 1.3|montre une forte dépendance de la contrainte a la vitesse de
déformation et a la taille de grains .

La superplasticité est d'abord caractérisée par la rhéologie du matériau et
notamment une valeur élevée de la sensibilité de la contrainte d'écoulem entala
vitesse de déformation, cette valeur est normalement calculée comme | a pente

de la courbe de . Le domaine optimal de la vitesse de

déformation pour le SPF correspond a la valeur maximum de . Un alliage est
défini comme ayant un comportement superplastique si est supérieur a 0.3 [2,
3, 15, 16, 17, 18, 19].

Pour obtenir de grandes déformations superplastiques, il ne suffit pas que
G-DYRLU XQH VWUXFWXUH ILQH SRXU O:-DOOLDJH GH
structure le reste au cours de la déformation. La taille de grains peut étre
constante ou devenir un peu plus grande pendant le formage, cela dépend des
matériaux et leurs condit ions de formage.

M1 : Matériau classique
M2 : Matériau superplastique, structure a grains fins (taille de grain d2)
M3 : Matériau superplastique, structure a grains trés finsd  3<d2
Figure 1.4. Limite de domaine superplastique (région Il) et plastique [20]

8QH FRPSDUD LM&RaawGclassdque et d un matériau superplastique

est présentée sur la [Figure 1.4( Pour un matériau classique M1 ayant une
sensibilité faible, sa mise en forme a chaud nécessite une contrainte

G-pFRXOHPHQAWY cprir&ir¥ plels matériaux M2 et M3 ayant une sensibilité

GpS

de , présentent GHV FRQWUDLQWHY G:pFRXdans PaHrégibn SO XV |ILC

superplastique (région Il).

ET METIERS
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

Une taille de grains plus fine pour un matériau superplastique entraine une
FRQWUDLQWH G lpdfRi{e) bine Idepabilite plus élevée, une vitesse de
déformation plus grande et un domaine de déformation superplastique élargi [20,
21].

La déformation superplastique est basée sur une  combinaison de
mécanismes de déformation. Le mécanisme dominant de déformation est fonction
de la vitesse de déformation, de la température et de s caractéristiques
microstructurales . Les deux mécanismes principaux qui sont les plus acceptés
sont présentés dans la section suivant e.

1.1.2 Mécanismes PpWDOOXUJLTXHV GH GplIRUPDWLRQ VXSHUSC
microscopique

Le mécanisme physique de la plasticité du matériau  classique est basé sur
la plasticité des grains, tandis que le mécanisme de la superplasticité est

principalement basé sur les glissements des grains Figure 1.5). On peut

constater que, sur la |Figure 1.5| les grains ne changent pas leurs formes au cours
de la déformation superplastique. Ce comportement entraine que les matériaux

superplastiques sont moins enclins a devenir anisotropes, et que ces matériaux
superplastiques présentent moins Gicrouissage que les matériaux ayant la
plasticité classique.

Figure 1.5. La différence entre la déformation plastique et la déformation superplastique
j O-pFKHOOH PLFURVFRSLTXH /HV I0qFKEngtaQ@a] T X H (

Toutefois, | e mécanisme de la superplasticité est inspiré initialement en
référence a la déformation plastigue . Basé sur les observations expérimentales,
de nombreux mécanismes microscopiques de la superplasticité ont été proposé s:
fluage par diffusion [23] ou par dislocation [24], glissement aux joints de grains
(Grain Boundary Sliding, GBS) avec des accommodations [25, 26, 27], GBS
coopérative (Cooperative GBS, CGBS) [28], etc. Parmi eux, les mécanismes de
GBS avec des accommodations sont des mécanismes les plus acceptés. Selon
Langdon [29], le GBS et ses accommodations expliquent essentiellement la
totalité de déformation sous les conditions superplastiques optimales.

ET METIERS
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

Pour des mécanismes de GBS avec des accommodations, le GBS est le
mécanisme principal. Il conduit a la création de lacunes aux jonctions triples sile
SKpQRPgQH G-DFFRPPRGDWLRQ HVW WURS OHQW
glissement. Néanmoins, avec ce seul mécanisme il est impossible de prédire la

SbU U

déformation superplastique stable qui estobservé e ] O-H[SpULPHQWDWLRQ

D-DXWBHBHFDQLVPHV G:DFF R RRG EW biemsés [19] : GBS
avec accommodation par diffusion et GBS avec accommodation par glissement de
dislocation s. Le modéle de GBS avec accommodation par diffusion a été proposé a

partir du modele de Raj et Ashby [25] HW FHOXL G-$VKE[R6HWeg€HUUDOO

développé par Padmanabhan [30, 31], Luthy, White et Sherby [32], et Ruano,
Miller et Sherby [33].

(a) Configuration initiale (b) Stage intermédiaire (c) Configuration finale
Figure 1.6. Modele G -$V KeNall [17]

/IH PRGqgOH G/&SralKeést présenté en |Figure 1.6| Pour éviter les
cavités, un mécanisme G-DFFRPPRGDWLRQ 8dodihp&ghé X GBR Qa
déformation superplastique est réalisée par un processus de réarrangement des
grains. La forme de grains est conservée a la fin de la déformation, tandis que
pendant le processus de réarrangement elle évolue par diffusion des atomes, des
cavités pour certains matériaux et des joints de grains |Figure 1.6|b). A la fin du
processus de réarrangement une déformation de 0.55 est atteinte {Figure 1.6|c).
Ce modele décrit la superplasticité comme deux processus indépendants : a
«faible 2 YLWHVVH GH GplRuRDowdnRQ dvet! &¥dmmodation par

diffusion et a «haute » vitesse de déformation O-DFFRPPRGD WlaRi@QagtvW OLp

(par glissement de dislocations) . Ces deux processus ont lieu simultanément
La vitesse de déformation est donc la somme de ces deux processus:

Equation 1.1

Equation 1.2

Equation 1.3
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

ou est la vitesse de déformation relatve j O-pFRXOBJRHQW
accommodation par diffusion, est la vitesse de déformation avec

accommodation par le fluage de dislocation s, est le volume atomique, est la
constante de Boltzmann, est la température absolue, est la taille de grains,
HVW OD FRQWUDLQWH &W FOR K Q H P HIiQim&alk Braims, G H est

le coefficient de diffusion volumique, HVW O .pSD& jomtd HeJgréiris

est le coefficient de dif fusion de joints de grains, et sont des constantes
empiriques, avec , est le module approprié de cisaillement, est le
vecteur de Burgers et HVW O-pQHUJLH G- RuageYdD dsloBa@onSsk X U

&H PRGgOH HVW FRQILUPp SDU GHV UpV XxXasemedas G-H[SplL
grains équiaxes et explique bien la taille constante de grains pour des grandes
déformations . Une relation sigmoide de contrainte par rapport a la vitesse de
déformation est prédite . Cependant LO QpJOLJH O:-DVSHFW WULGLPHQ
GpIRUPDWLRQ HW O-DXJPHQWDW IaR fiec& du Eobrs MXUIDFH GH
déformation superplastique, cela limite ce modele utilisable seulement en 2D. Et
ce modéle prédit que , et cette valeur est dépendante de la taille de grains et
de la température . Ceci est rarement vérifié dans la  réalité.

Le modele de GBS avec accommodation par glissement de dislocation s a été
développé par Ball et Hutchison [34], Mukherjee [35], et Gifkins [36], parce que le
modéle de GBS avec accommodation par diffusion est mal adapté pour
représenter les données expérimentales sur les alliages industriels présentant
des caractéristiques superplastiques [37, 38, 39, 40, 41, 42].

Figure 1.7. Modele de Ball -Hutchison [34]

Le modele proposé par Ball et Hutchison [34] est montré sur la [Figure 1.7
La déformation est réalisée par des glissements de groupes de grains. Ces
groupes de grains glissent suivant un plan de glissement correspondant a un
alignement de joints de grains, MXVTX~H TX- -au@e grain orienté
défavorablement bloque le glissement. Ce grain et ce groupe de grains causent
une concentration de contrainte sur le grain obstacle.

ET METIERS
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

Cette concentration génere des dislocation V. TXL SHXYHQW V.-DFFXPXO
joints opposés de grains et monter le long des joints de grains. Le déplacement
des dislocations et la relaxation des contraintes provoquent la déformation du
grain obstacle, qui est une accommodation de glissement de groupes de grains. La
vitesse de déformation donnée par ce modéle est ainsi :

Equation 1.4

Le modele de Mukherjee [35] est different du modele précédent parce que
des glissements sont réalisés pour des grains individuels au lieu des groupes de
grains. Gifkins [36] a proposé un modeéle « zones extérieur es des grains 2 F+ X>U
dans lequel des glissements sont censés avoir lieu par le mouvement des
GLVORFDWLRQV GH MRLQWY GH JUDLQV TXL V-DFFXPXOHC
activités de dislocations sont limité es aux zones extérieures WDQGLV TXHeOH F+XU
se déforme presque pas.

Ces trois modeles ont une expressio Q LGHQWLTXH G-pTXDWWIRQ FRQV)
(Bquation 1.4) sauf que la valeur de paramétre UHODWLI j OD VWUXFWXUH (
est différente : pour le modele de Ball et Hutchison , pour le modéle de
Mukherjee et pour le modele de Gifkins

Ce type de modéle conserve la forme des grains par la rotation de grains
réalisée par le GBS et le fluage de dislocation s. Il peut bien expliquer la région Il
de la courbe sigmoide. De plus, Il prédit une valeur de  a 0.5. Elle semble plus
réaliste que celle proposée par le modéele de GBS pur. Cependant, cette valeur
Q-HVW SDV PRIGtille deigr&iixslet la température.

$YHF O-DFFRPPRGDWLRQ sSouU pafs Ldifaskir, D Weitahe
mécanismes peuvent décrire raisonnablement la dépendance de la contrainte
G-pFRXOHPHQW j OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ Hie¢ j OD WL
la superplasticité .

Cependant, aucun mécanisme ne peut expliquer ou prédire les trois parties
de la courbe sigmoide (i.e. la région I, la région 1l et la région Ill) de la contrainte
en fonction de la vitesse de déformation clairement et précisément. Tous ces
modeles proposés décrivent mal la réalité du fait que les vitesses de déformation
prévues varient selon O-H[SpULBKEQIKke Ile coefficient mesure
expérimentale PHQW Q- -HVW SDV FR Qudnsidef(g Yar E&tifsHnodeles.

La superplasticité est un phénomene complexe, elle est tres fortement
influencée par les conditions structurales et opératoires de fagon critique pour
maintenir un domaine superplastique requis par le matériau impliqué [21].
Plusieurs mécanismes simultanés peuvent étre utilisés pour expliquer la
VXSHUSODVWLFLWpPp FHSHQGDQW WUqV SHX G-pWXGHV ¢
distinguer les influences de cesmultiples mécanismes.
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

1.1.3 Matériaux superplastiques

Beaucoup de matériaux peuvent étre superplastique , i.e. des alliages de
tLWDQH GHYV aumnidiurd J Heg sGperalliages, des aciers, des composites a

PDWULFH PpWDOOLTXH GHV LQWHUPpWDOOLTXHWX. GHV Fpl

Parmi eux, les alliages det LWDQH HWalumiii¥h Gont les plus utilisés en
formage superplastique dans la pratigue commerciale. Ces matériaux
superplastiques sont souvent produits par | -H[W U XcdudBeCh aire égale (Equal
Channel Angular Pressing, ECAP) pour les sections massives [43] et par le
laminage accumulé ( Accumulated Roll Bonding, ARB) pour les tole s [44].

Parmi les alliages de t itane ayant un comportement superplastiqu e, le plus
utilisé est le TA6V [15]. Le TAGV fait partie des alliages biphasé s, et le domaine
superplastique apparait pour des tailles de grain inférieurs a 20 um. La
température de mise en forme est comprise entre 840°C et 980°C (sauf quelques
cas particul iers) pour des vitesses de déformations variant de 105s1 a 103sl. Les
informations plus détail Iées sur les alliages de titane sont disponibles dans le
mémoire de these de Mathieu Vanderhasten [45].

/HV D O O LduditthMimG constituent une classe plus complexe G-DOOLDJHV

superplastiqgues que ceux de titane en raison de leur variété, des mécanismes de

GplIRUPDWLRQ GLIITpUHQWY VXLYDQW OHV DOOLDJHV GH O-}

de la difficulté de mise en forme par SPF -DB. Les principaux alliages industriels
sont :

- la série 2000 (Supral® dont O-pOpPHQW G-DGGLWLRQ SULQFLSDC

la série 5000 (5083, Al-Mg-Fe) GRQW O-pOpPHQW G-DGGLWLRQ Sl
Magnésium ;

la série 7000 (7475, Al-Zn-Mg-Fe) GRQW O -pOpPBIQWLRQ SULQFLSD
le Zinc ;

la série 8000 (8090, Formal ® 545, Al-Li-Cu-Mg) GRQW O:-pOpPHQW G:-DG
principal est le lithium.

Les alliages de la série 7000, en particulier O -$0O sont principalement
utilisés dans le domaine aéronautiq ue. Pour O -BI®@5, la température de mise en
forme superplastique varie de 430°C a 530°C et la vitesse de déformation de 10“s
1a103s1,

1.2 Procédés de formage superplastique

Les procédés de formage superplastique pourront étre [20] :

Le gonflage superplastique
Le matricage isotherme
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CHAPITRE 1 SUPERPLASTICITE : MECANISMES, MATERI AUX ET PROCEDES

- Le gonflage de tubes
- /"H[WUXVLRQ HW UpWUHLQW SDU SUHVVLRQ K\GUDXOL

Nous détaillerons plus particulierement le procédé de formage par gonflage
superplastique TXL IDLW O-REMHW GH QRWUH pWXGH

Le formage par gonflage superplastique (Figure 1.8) permet de fabriquer des
pieces complexes avec des matériaux résistants en un seul cycle de formage , en

appliguant une pression par un gaz. & -3 une solution de mise en forme
alternative pour obtenir des emboutis profonds dans des conditions de
VXSHUSODVWLFLWp R OD FRQWUDLQWH G-RFIBXOHPHQW GX

Figure 1.8. Procédé du formage par gonflage superplastique [3]

Comme nous avons déja dit, le procédé SPF intéress e plusieurs industries.
De SOXV F-HVW XQ SURFpGp pFRQRPLTXHPHQW RSWLPDO SF
pieces/an, dans le cas de O-LQGXVWULH DRURPDEWIVMWKHHQFRUH SO
favorable VL RQ O:-DVVRFLH mDdffusigd XnGtBndriens Dpour le titane. La
réalisation du VRXGDJH SDU GLIIXVLR@urdrilx 2D pusDdifficie G -
gue celle du titane en raison de la réoxydation des surface s nettoyées de
@luminium avant le soudage [46].

Le formage par gonflage libre est le procédé classique du formage
superplastique . Ce procédé consiste a pincer une tdle entre une matrice et une
serre flan et a maintenir cet ensemble étanche par pression mécanique
[19]a) (QVXLWH SDU O-LQWHUPpPGLDLUH G-XQH SUHMVLRQ JD
chaud selon une procédure permettant de respecter la température et la vitesse
de déformation superplastique optimale s (Figure 1.9|b et c).

(a) (b) (c)
Figure 1.9. Schéma du procédé SPF par gonflage libre [17]
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Pour uniformiser la répartition des épaisseurs, plusieurs techniques sont

proposées, dont le gonflage inversé (|Figure 1.10) et le gonflage combiné

1.11).

(a) (b) (©) (d)
Figure 1.10. Gonflage inversé

Pour le gonflage inversé, le formage se divise en deux phases. La premiére
phase est de déformer la tble sur la matrice supérieure {Figure 1.10|a et b) et la
seconde phaseconsiste a renvoyer la tble vers la matrice inférieure ( |Figure 1.10|c
etd). &HWWH RSpUDWREQISAE WP Ri}is&ux @lativement uniforme.
Pour une piéce de méme profondeur, le rapport minium des épaisseurs (épaisseur
finale sur épaisseur initiale) passe de 0.26 a 0.33 [47].

Le gonflage combiné est réalisé en quatre étapes  initiation
G-LQVWDORQWIR® G-XQ G{PH HPERXWLVVDJH SDU SRLQOR
sur la matrice, placage du poingon. Avec une installation plus complexe que celle
pour le gonflage inversé, on retrouve les mémes avantages pour le gonflage
combiné.

Figure 1.11. Schéma descriptif de gonflage combiné [14]

Le soudage par diffusion peut étre intégré au cours de la déformation
superplastique. La combinaison du formage superplastique et du soudage par
diffusion (SPF -DB) permet de fabriquer des piéces complexes alvéolées et
nervurées a partir de plusieurs toles dans une seule opération ( |Figure 1.12).

ET METIERS
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Figure 1.12. Technique SPF/DB réalisé par Rockwell [48]

Le procédé SPF-DB nécessite une préparation des tdles en sandwiches dont
la périphérie ainsi que des zones ou se trouvent des cloisons internes de la piéce
finale doivent étre préalablement précisé es. Ces zones qui ne doivent pas étre
soudéessont recouverte par une barriere de diffusion ( stop-off) [2, 16].

Pour une piéce en Ti-6Al-4V, un cycle typique de fabrication de SPF -DB a
lieu a la température de 900 -950°C avec une pression maximale de 2MPa
pendant 1.5 h [48], et pour la tble de Ti -6Al-4V a grains fin s (1um), la
température de procédé est baissée a 775°C, a laquelle ce matériau a grain fin
peut aussi se souder au Ti-6A-4V a grain standard (8um) [49, 50].

Les conditions optimales de SPF -'% SRXU 0O-$0 VRQW G-XQH WHP
de 510 f& G-XQH SUH2ASY3A RQ@DGHW G- -XQ WH-RP2MinG46].
&HSHQGDQW OD SUpVHQFH G:XQHOsJF EXdetdité @ridé® XaPLQH  $
température ambiante OLPLWH O-DSSOLF® VB RXKQ GH$O3I)

1.3 Synthése
1.3.1 Problématiques

/H SURFpGp 63) SHUPHW HQ XQ VHXO F\FOH GH IRUPDJH
complexes a base de matériaux ayant de hautes caractéristigues meécaniques.
Cette procédure utilise le gaz pour applique r une pression de formage variable en
fonction du temps. Cette évolution de pression, nommé la loi de pression, est
déterminée a priori empiriquement ou par la simulation numérique.
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Les simulations numériques permettent a la fois la prédiction de la loi de
pressionetl| -REWHQWAIR/ QW GBHEXWLRQ @GeHa pieg@eliirany \(H K VLD L
parametres constitutifs du matériau sont indispensables pour les simulations
numeriques. Avec la comparaison des résultats de simulation numérique et
G-H[SpPULPHQWDWLRQ RQ SHXW YpULILHU OD YDOLGDWL
numerique.

*PQpPUDOHPHQW O-HQGRPPDJHPHQW LQIOXH OH FRPSR
/I - pYROXWLRQ GH O:H QGtR&re drfideH QLes essais de traction
uniaxiaux a chaud sont les plus utilisés pour caractériser les parametres
constitutifs du mat ériau sous conditions de formage. Cependant, ils ne
correspondent pas au comportement physique du matériau  superplastique au
cours de la fabrication de la piece.

Dans la pratique, | es conditions de déformation sont biaxiales . Les essais de
gonflage permettent effectivement une meilleure identification des paramétres
constitutifs de matériau au cours de la fabri cation. Malgré cet avantage, ils
demandent des machines spécifiques avec certaines limites des mesures.

1.3.2 Objectifs de la thése

Cette thése effectuée dans le cadre du LAMPA (Laboratoire Arts et Métiers
SDULV7HFK G {h€&£d U Ks travaux de Boude [21], Boulos [20], Aoura [2]
et Robert [15] D SRXU REMHFWIES p&ramétesG toddtitutifs liés au
procédé de mise en forme superplastique.

Elle comporte deux parties

- ldentification des para metres constitutifs du matériau et des parametres
del-pYROXWLRQ GH O-HQGRPPDJHPHQW

- Prédiction du cycle de formage SPF HW GH OD UpSDUWLWLRQ GH O:p
piece par simulation numérique .

En comparant les résultats des expérimentations et des simulations pour le
formage superplastique, une loi de pression adaptée est proposée. Cette loi prend
en compte la loi de comportement choisie, permet de maintenir la vitesse de
déformation dans le domain H VXSHUSODVWLTXHn&KHi G-pPI&BLDJH
G-HQGRPPDJHPHQW paRiEddsH&3s4id de déformations superplastiques
en traction uniaxiale et ajustée par les simulations numériques, est proposée et
vérifite. /-RSWLPLWD \Wrbdédg SPF est réalisée en termes de cycle de
formage, GH OD GLVWULEXWLRQGD®WN OpSIIGFHH XWEUESTt XpH /:-p
réalisée sur un alliage Al7475.
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1.3.3 Organisation des travaux

Le présent travail propose une étude expérimentale permettant la
FDUDFWpULVDWLRQ GHV PRGgOHV UKpRORJLTXHYV HW GH O
/IHV UpVXOWDWY GH FHWWH pWXGH VRQW XWLOLVpV SRXU
numeriques portant sur le formage de formes complexes.

Les grandes étapes de ces travaux de these sont les suivantes

Caractérisation et modélisation du comportement rhéologigue du matériau
o Essais de traction & chaud pour la détermination d es parametres
rhéologiques
Caractérisationde O-HQGRPPDJHPHQW
o0 Essais de traction a chaud interrompus a différents taux de
déformation
o Tomographie des éprouvettes préecédemment déformées
o Identification GHV SDUDPqWUH¥gdemxiggeménkRL G -
- OLVH DX SRLOW G-XQ GpPRQVWUDWHXU 63)
o 'pYHORSSHPH gstene -a¢@ommande sur un démonstrateur
SPF du laboratoire
Prédiction du procédé SPF
o FEtude de validation par simulations numériques des paramétres
PDWpULDX[ HW SURFpGpV GH O-DOOLDJH PWXGL

[Le chapitre 1| VH GpGLH | Gioh QeNdsBp@nglasticité et d es objectifs
de these. La définition de la superplasticité, les mécanismes de la superplasticité
et les matériaux superplastigues sont présentés. Les procédés de formage
superplastiqgue sont ens uite introduits. Les objectifs de ce mémoire cléturent ce
chapitre.

[Le chapitre 2| est axé sur la caractérisation et la modélisation du
FRPSRUWHPHQW UKpRORJLTXH GX PDWpULDX ,1©OVVDLYWpU
XQLD[LDX][ HW ELD[LDRHPUQWLHPFKQLTXHV CGne &wtl® &/ LILFD W |
SDUWLU G-HVVDLVY FRQVWLWXWLI¥s Xdaéles[de@otjpditeiént pD O LV p
rhéologique sont analysés. Une compensation en déformation des parametres est
investt JXpH DILQ G:-DIILQHU OD SUpGLFWLRQeGX FRPSRUWHPH (¢

|Le chapitre 3| SUpVHQWH OD FDUDFWpULVDWLRQ@aH O-HQG
G-HVVDLVY GH WUDFWLRQ XQLD[LDOH L Q \JefoundtRi 8xXxeV | GLIIp!
analyse par micro -tomographie aux rayons X des éprouvettes permet de suivre
O-pYROXWLRQ GH O-HQGRPPDJHPHQW HQ |IRQiky¢e &Q GH OD
déformation etd H OD WHPSpUDWXUH 8Q PRGqOdt I& fdmésRPPDJH
Gurson a été identifié.
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[Le chapitre 4| V-LQWpUHVVH j O-DPpOLRUDWLRQ GX F\FOH C
GpPRQVWUDWHXU GH JRQIODJH VXSHUSODVWLTXH SHUPH!
biaxiaux .

[Le chapite 5| HVYW FRQVDFUp j O-pWXGH GHV SUpGLFWLEF
numeérique du procédé SPF. Les protocoles de génération des lois de pressions
VRQW SUpVHQWpV ,0V VRQW YDOLGpV SRXU OD PLVH HQ IR
alliage 7475. Une pro VSHFWLRQ VXU O-DSSOLFDWLRQ GHV DOJRUL
mise en forme de pie ces industrielles est réalisée.

[Le chapitre 6 | effectue le bilan des travaux et met en place les axes de
développements futurs pour la caractérisation industrielle de la mise en forme
SDU OH SURFpGp 63) G:-DOOLDJHYVY G-DOXPLQLXP
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CHAPITRE 2 CARACTERISATION ET M ODELISATION DU COMPO RTEMENT RHEOLOGIQUE

La VLPXODWLRQ QXPpULTXH G:-XQ SURFpGp GH PLVH H
préalable la définition la plus précise possible de la réponse mécanique du
matériau lorsque ce dernier est soumis a des conditions thermomécaniques
propres au procédé considéré. Il est ainsi nécessaire de mettre en place des essais
mécaniques représentatifs du procédé afin de caractériser le comportement du
matériau et de proposer un modéle mathématique pe rmettant de décrire ce
dernier.

(Q SUHPLqUH SDUWLH GH FKDSLWU HdesXtechpiguées\le GH O - D |
caractérisation les plus couramment utilisées et des modeles rhéologiques
existant sera exposé. En deuxieme partie, OH FRPSRUWHPHQW GH O
G lWninium 7475 soumis a des conditions thermomécaniques similaires a celles
rencontrées lorV G-XQ IRUPDJH VXSHUSODVWLTXH VHUD pWX
rhéologiques différents (Norton -Hoff, Johnson-Cook et Zener-Hollomon) seront
alors proposés en fin de chapitre.

21 Etat GH O-DUW

2.1.1 Techniques de caractérisation du comportement superplastique des
matériaux métalliques

La complexité dans la caractérisation du comportement superplastique des
matériaux réside dans la capacité a reproduire les différentes configurations
SRVVLEOHVY HQ WHUPHVY GH WHPSpUDWXUH GH YLWHVVH GF
contrainte. Comme expligué dans le chapitre précédent, le formage

VXSHUSODVWLTXH V:-HIIHFWXH j GHV WHPSpWkDbWXaJHV WUCc

température de fusion) et avec de faibles vitesses de déformation ( <10-3s1). Des
états de contraintes plus ou moins complexes peuvent aussi étre rencontrés
suivant la forme de la piece a réaliser. Des états uniaxiaux tout comme biaxiaux
peuvent en effet intervenir.

2.1.1.1 Essais uniaxiaux

Les essais uniaxiaux sont les essais les plus utilisés pour caractériser le
comportement superplastique des matériaux [13, 51, 52, 53, 54, 55, 56]. lls
permettent, en effet, de remonter facilement au coefficient de sensibilité de la
contrainte a la vitesse de déformation, ce coefficient étant déterminé a  partir de
O-pTXDWLRQ: VXLYDQWH
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CHAPITRE 2 CARACTERISATION ET M ODELISATION DU COMPO RTEMENT RHEOLOGIQUE

Equation 2.1

Avec la contrainte équivalente et la vitesse de déformation. Ce paramétre

HVW O-XQ GHV SDUDPqWUHV F:@diive ek@liquédans leSaapiteW LF LW p
précédent, lorsque est supérieur a 0.3, le matériau est considéré
superplastique.

Les essais uniaxiaux se limitent a des essais de traction ou une séquence
WKHUPLTXH WHPSpUDWXUH YLWHVVH GH FKDXIIH« HW XQ
de déformation, vitesse de déformation, mode de FKDUJHPHQW« VHPEODEOH
conditions rencontrées lors de la mise en forme du matériau sont posées. lls sont
JpQpUDOHPHQW FRQGXLWYV MXVTX:j UXSWXUH GH O:-pSURXY
sur des éprouvettes prélevées suivant différentes directions par rapport a la
GLUHFWLRQ GH ODPLQDJH GH OD W{OH DILQ GH FHUQH
sollicitation vis -a-YLV GH O-RULHQWDWLRQ GHV JUDLQV VXU OD
matériau.

Des machines dites quasi -statiques (du type MTS, Zwick, Instrém) équipées
G-XQRXU j ODPSHV VRQW JpQpUDOHPHQW XWLOLVpHV 'H.
peuvent étre employées : une forme simple ou une forme complexe ([Figure 2.1}.
La forme complexe est généralement privilégiée car elle permet de concentrer la
Gp/lRUPDWLRQ GDQV OD SDUWLH FHQWUDOH GH O:-pSURXYH
cas lorsqu une forme simp le est utilisée (comme illustré en|Figure 2.2).

(a) Forme simple (b) Forme complexe
Figure 21 )RUPHV G-pSURXYHWWH

Figure 2.2. Eprouvette avec une forme simple présentant une déformation au niveau des
tétes en plus de la déformation dans la partie  utile [22]

La réduction de section qui intervient dansla zoneceQWUDOH GH O-pSURX®

permet ainsi de délimiter une zone utile et de formuler certaines hypothéses
GXUDQW O-HVVDL L OD GplIRUPDWLRQ HVW ORFDOLVpPH G

ET METIERS
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CHAPITRE 2 CARACTERISATION ET M ODELISATION DU COMPO RTEMENT RHEOLOGIQUE

maniére uniforme au sein de celle -ci et (ii) le volum e de la zone utile reste
FRQVWDQW SHQGDQW O-RSpUDWLRQ FHvéacXL l[WseatiorHQW | pF

initiale de la zone utile, la section de la zone utile a une déformation donnée,
la longueur utile initiale et la longueur de la zone utile a une déformation
donnée.

Des essais a vitesse de déformation constante tout comme des essais avec
des sauts de vitesse peuvent étre appliqués. Les essa is réalisés a vitesse de
déformation constante ( nécessitent la réalisation de plusieurs essais
DILQ G-LGHQWLILHU FHUWDLQV SDUDPgWUHVae®B®pULDX FR
les essais a sauts de vitesse (Figure 24] SHUPHWWHQW Ghit. V-HQ DIIUDQF

Figure 2.3. Essai de traction uniaxiale a vitesse de déformation  constante [20]

Figure 2.4. Essai de sauts a la vitesse de déformation [57]

Dans le premier cas, la vitesse de la traverse de la machine est pilotée en
WHPSV UpHO HQ XWLOLVDQW O:-pTXDWORQOVXEWDDPXWH G-RE

une vitesse de déformation constante. Dans le deuxiéme cas, la vitesse de
GpIRUPDWLRQ YDULH SpULRGLTXHPHQW DXWmgdre BHXQH YD
SUpVHQWH G:-DLOOHXUV FH W\SH G-HVVDL UpDOLVp SRXU
passant de 1.104s1 a 5.104s1 toutes les 200 secondes. Ce type de chargement

permet de déterminer la valeur de D Y HiEguation 2.1

Suite a ces essais, les courbes force-déplacement obtenues peuvent étre
traduites en courbes contrainte -déformation en appliquant les éq uations
suivantes :

24 V 4o G METIERS



CHAPITRE 2 CARACTERISATION ET M ODELISATION DU COMPO RTEMENT RHEOLOGIQUE

Equation 2.2
Equation 2.3
avec la contrainte équivalente, la déformation équivalente, la force
appliquée, la section de la zone utile & un instant donné, la longueur de la
zone utile a un instan t donné, la longueur initiale de la zone utile et la

section initiale de la zone utile.

A partir de ces essais uniaxiaux, il est possible, comme montré par  Ghosh et
Hamilton [58] sur un alliage de titane (Ti -6Al- 9 HWIlu@inDim (7475), de
UHPRQWHU DX FRPSRUWHPHQW TX: DOU pddis®H deBRDWpULD
GpIRUPDWLRQV PXOWLD[LDOHYV GplIRUPDWLRQWar W\SLTX
O-pTXLYDOHQFH GH OD FRQW U D LexyerVdth \MisesH Cépbndamt) R UP D W L
certains travaux [59, 60, 61] RQW PRQWUp TXH FHWWH WUDQVSRVLW
forcément a des résultats satisfaisants. Song et Liu [59] ont, par exemple,
FRPSDUp OH FRPSRUWHPHQW G:-XQ DOOLDJH VX8iksSODVWL
soumis a un état de contrainte uniaxial et biaxial. lIs ont trouvé que, les
PTXDWLRQV FRQVWLWXWLYHV j SDUWLU G-HVVDLVr&&H WUDF
directement généralisées pour traiter des problemes mécaniques biaxiaux, en
considérant la valeur variée de dans différentes conditions (Figure 2.5). Les
essais biaxiaux apparaissent donc nécessaires.

Figure 2.5. Courbes de m-Ig £ obtenues par les essais de traction et les essais de
gonflage pour un alliage ZnAl22 a 270 °C [59]

2.1.1.2 Essais biaxia ux

Comme expligué précédemment, les essais biaxiaux permettent de se
UDSSURFKHU GHV pWDWV GH FRQWUDLQWHYV UpHOV UH

ET METIERS
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VXSHUSODVWLTXH 'HX[ W\SHV G:HMUWdddn MaXigldVetSERVVLEOH\
gonflage libre.

La traction biaxiale est UpDOLVpH HQ XWLOLVDQW XQH IRUP
VSpFLILTXH ,0 V:DJLW JpQpUDOHPHQ@? 6G,-64Q68, 638 H FUXFL
(Figure 2.6). /-H[WUpPPLWp GH FKDTXH @&urBitdctBeHa @D mtd Be. [
traction. Il est alors possible de réaliser des essais présentant différents taux de
déformation et taux de biaxialité (en fonction des déplacements ap pliqués dans
chaque direction).

(a) Proposé par Johnston et al. [63] ) (b) Proposé par Ognedal et al. [67]
Figure 2.6. Eprouvettes cruciformes

Les contraintes et les déformations JpQpUpHV DX FRXUMWonGH O:-HV
calculées par la méthode proposée par Merklein et al. [66]. /-pYDOXDWLRQ
expérimentale est présentée sur la [Figure 2.7]a gauche. Les déformations sont
calculées a partir de la longueur utile (la longueur de la zone de la jauge) et les
contraintes sont déterminées en considérant OD VHFWLRQ qG@-EQWpUrw
déterminée par la section de jauge. Une évaluation de la déformation et de la
contrainte par simulation numérique peut aussi étre utilisée ( |Figure 2.7|a droite).

Les déformations et les contraintes sont alors calculées directement par le
logiciel. Toutefois, cette complexité dans la détermination de | -pYROXWLRQ GH C
contrainte en fonction GH OD GpIRUPDWLRQ DX FRXUV G-XQ HVVD
O-XWLOLVDWLRQ GH FH W\SH G-HVVDL ,0 HVW SOXW{W Up\
limite de déformation.

Figure 2.7. Représentation schématique de la détermination des contraintes  -déformation
dans une éprouvette cruciforme PPWKRGH G-pYDOXDWLRQ H[SpULI
PpPWKRGH G:-pYDOXDWLRQ SDU VidphieDBBNLRQ QXP
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Le GHX[LqQPH W\SH G-HVVDL UHSRVH VXU OH IRUPDJH G-X
SUHVVLRQ JDJHXVH HVW DSSOLTXpH VXU O-XQH GHV IDFHV

déme hémisphérique (voir |Figure 2.8). Une déformation biaxiale est alors
obtenue au sommet du déme [2]. A noter que cet essai peut aussi étre utilisé pour
déterminer la capacité a former une téle a une profondeur donnée sans la rompre

[68].

Figure 28 6 FKpPD GH |R WP @owedHeQisihere [2], avec R, le rayon de
matrice, R le rayon de déme, h la hauteur de déme et H la hauteur de matrice

Une étude analytique du formage libre  hémisphérique a été présentée par
Boude [21] et Aoura [2] afin de cerner les relations existantes entre les différents
SDUDPgQWUHV GH O-HVVDL OPRPRBXWHSWHKCWYRERpH O-pSDL)\
téle...). Un résumé de cette étude est fourni ci -dessous. La contrainte équivalente

au pole de la piece déformé (Figure 2.8) SHXW V-pFULUH

Equation 2.4

avec la pression appliquée, lerayon G-KpPLV S&forivée et O-pSDLVVHXU
au pble de la piece. $ILQ G-DVVXUHU OD VWDELOLWpPp GH OD GplIRUPF
conditi ons aux limites sont imposées :

- Pour ces essais, la hauteur de formage h est toujours inférieure a la

hauteur de la matrice cylindr ique utilisée (Figure 2.8). Cette condition
aux limite V S HU P&iWwr Bute interaction entre la piéce et le fond de la

matrice.
- Tous les essais doivent se terminer au plus tard lorsque ,avec le

rayon de la matrice cylindrique utilisée

Par relation s géométriques, la relation suivante est obtenue

Equation 2.5
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La pression de formage peut DORUV V-H[SULPHU :GH OD PDQLqUH

Equation 2.6

En imposant d es hypotheses de matériau isotrope , de volume constant et
d-pSDLVVHXU X3 b SROULR/NIH RQUGH 8t dodrice par :

Equation 2.7

Par relation géométrique , les surfaces de la piece en débutet ILQ G-HVVDL
sont définies par les équations suivantes

Equation 2.8

Equation 2.9

,O HVW DORUV SRVVLEOH GH UHPRIDWM VéhX@ictibhSUHV VLR
de la hauteur déformée

Equation 2.10

7TURLV FRQGLWLRQV G-HVVDL[ZPHXYHQW rWUH pWXGLpHYV

- Essai de gonflage a pression constante ;
- Essai de gonflage a vitesse de déformation constante ;
- Essai de gonflage a contrainte constante.

Les essais de gonflage a pression constante sont les plus simples a mettre en
+XYUH ,0V SHUPHWWHQW GH U pmawed UfixéeH V a6 tagdhHY DY HF
de la matrice cylindrique . La déformation équivalente est calculée avec

O-pSDLVVHXU HQ@LO:PpBOHVVHXU j O/XLUYQ GVHY shiFaxitd W L R Q

Equation 2.11

Avec les données expérimentales de la relation contrainte -déformation
(Equation 2.4|et|Equation 2.11) et une estimation de la vitesse de déformation
[69], on peut calculer la valeur de

A SDUWLU G-HVVD L¥aliséHa diRéeh@Ppréssions constantes (et

) pour déformer une piéce en un temps donné ( et ) M XVaTruke hauteur

fixée, le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation peut étre
déterminé de la maniére suivante [70] [71] [72] :
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CHAPITRE 2 CARACTERISATION ET M ODELISATION DU COMPO RTEMENT RHEOLOGIQUE

Equation 2.12

La valeur de peut aussi étre calculée avec des gonflages réalisés en
pression constante pour un méme durée de formage [73] :

Equation 2.13

De la méme maniére, par simple modification de la matrice en une forme
conigue judicieusement choisie et en appliguant de nouveau une pression
constante, une contrainte constante au péle de la piece peut étre obtenue : on
SDUOH DORUYV G :HV \/Dritraatd camst@rit@ D JH |

Les essais de gonflage a vitesse de déformation constante repose sur
O-pTXDWLRQ: VXLYDQWH

Equation 2.14

&HWWH pTXDWLRQ SHUPHW G-REWHQLU OD GplIRUPDWLF
O-DSSOLFDWLRQ GH OD SUHVVLRQ JD3u goleHdeSIH @B8DQW XQ
GplRUPpH 'HV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV GH O-RSpUDWLR
nécessaires afin de trouver la loi de pression a appliquer pour conserver une
vitesse de déformation constante au péle.

2.1.2 Modéles rhéologiques permettant de d écrire le comportement
superplastiqgue des matériaux métalliques

Les modeles rhéologiques permettant de décrire le comportement
VXSHUSODVWLTXH G-XQ PDWpUL Declspd/ En@leuk Taxdgoresl X Y HQ W
[2,11, 74] :

- Les lois de comportement phénoménologiques ;
- Les lois de comportement physiques.

La premiere catégorie revient a trouver une formule mathématique
permettant de décrire au mieux les courbes contrainte -déformation obtenues
expérimentalement. A ucu QH QRWLRQ SK\WLTXH Q-HVW SULVH HQ FF
GLW OHV PpFDQLVPHV SK\WLTXHV j O-RULJLQH GH OD V
explicités dans les relations mathématiques mises en place. La deuxieme
FDWpJRULH UHSRVH TXDQW j HO O Hmsteed)pysigu@idanR BsK FW LR Q
PRGqOHV FRPPH O-pYROXWLRQ GH OD WDLOOH GH JUDLQ O
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2.1.2.1 Lois de comportement phénoménologiques

Il existe un grand nombre de lois de comportement phénoménologiques.
Seules trois de ces lois, les plus courantes en mise en forme a chaud, seront
GpWDLOOpPHV LFL ,0O V-:DJ-Huff G5, de 2 @ &LloBridorl-Radk\ B
et de la loi de Zener -Hollomon [77].

a. Loi de Norton -Hoff

En 1929, Norton a proposé une loi puissance pour relier la vitesse de
déformation y ala contrainte x[75] :

Equation 2.15

avec une constante du matériau pouvant varier de 3 a 17  tous en présentant
une moyenne aux alentours de 5.

En 1964, Backofen et al. ont proposé une relation de la méme forme avec
une définition plus précise des parametres [78] :

Equation 2.16

Avec : la consistance du matériau et la sensibilité de la contrain te a la
vitesse de déformation.

Plusieurs variantes de cette loi ont été par la suite proposées afin de
prendre en compte des points telles que O-LQIOXHQFH GH O:-pFURXLVVDJ
G-XQ FRHIILFLHQW J79F[EqtibY \2OJH O -LQIOXHQFH GX WHPS
formage [80] {Equation 2.18} RX HQFRUH O-LQIOXHQFH GH [P WDLOO
Equation 2.19) RX GH OD WHPSpUDW Xbhénivd [B1X{BdliatioR [2.25).

Equation 2.17
Equation 2.18

Equation 2.19
Equation 2.20

Avec: OH FRHIILFLHQW, G lgpdenshikie dedcbHtrainte au temps de
formage, la sensibilité de la contrainte a la taille de grains O-pQHUJLH

G-DFWLYDWLRQa conBt&(@ des gaz parfait ( ) et la
température de formage (en K).
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Ces lois sont couramment employées pour modéliser le comportement
G-DOOLDJIJHSODXIH. TXHV FRPPithn® TDOAOGAVDI,H1GIH, M, 82],
O0-%$0 [2,15,83,84 HW G :-DXWUH VYteBkDWwe p@iagexde titane SP700,
O-DOOLDJH GH 0D JQadgexde Nickel 200, @lliage de PbSn60 [73, 85,
86, 87, 88, 89]. La prédiction obtenue par simulation numérique en appliquant le
modeéle de Norton-+R 11 j O-D O Maghds$iunG AZ31 est montré en [Figure 2.9]:
les résultats obtenus sont relativement cohérents avec les mesures
expérimentales .

Figure 2.9. Prédictions du modéle de Norton -Hoff pour un alliage de Magnésium AZ31
[85]

b. Loi de Johnson -Cook

Johnson et Cook [76, 90] ont proposé une loi de comportement destinée aux
grandes déformations et aux hautes températures. Elle est  aussi généralement
employée O R UV T }arge@dtme des vitesses de déformation est utilisée.

(OOH VH FRPSRVH GDQV O RUGUHIica dorhé&erides®duR Q GDQV
G XQ PRGXOH WUDGXLVDQW O:-pFURXLVVDJH GX PDWpULD?>
VHQVLELOLWpPp j OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ HW G:-XQ PR
la température

Equation 2.21
avec

Equation 2.22

Equation 2.23

ou estla contrainte de Von -Mises, est la déformation plastique équivalente,
est la vitesse de déformation homologue correspondant au rapport entre la

vitesse de déformation imposée et une vitesse de déformation de référence :
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est la température homologue, est une température de référence est la
température de fusion , est le coefficient de la déformation a la contrainte et
le coefficient de la température a la contrainte. v et sont les

parametres du matériau a identifier.

Afin de traduire les couplages existants entre déformation, température et
vitesse de déformation, des variantes de la loi de Johnson -Cook ont été proposées.

Des modifications peuvent étre apportées sur le mod XOH G:-pFURXIVVDJH

Equation 2.24}, le module de sensibilité a la vitesse de déformation [92]
Equation 2.25) et le module de sensibilité & la température  [93] (Equation 2.26).

Equation 2.24

Equation 2.25

Equation 2.26

La loi de Johnson -Cook et ses variantes permettent de modéliser le
FRPSRUWHPHQW HQ PLVH HQ IRUPH j FKDXG G:-XQ
PPpWDOOLTXHV FRPPH itaneD Oi®AIAYH[94G 195, \B6], les alliage s
G [WDninium 2020 -T3 [94] et 7075 [97] et les aciers (DH -36 [98], A36 [99], 9Cr-
1Mo modifié [100]). Une comparaison des résultats prédits par le modéle de
Johnson-Cook a ceux obtenus en réalisant des essais de traction sur un acier DH -
36 a différentes températures avec une vitesse de déformation de 1.10 -3s1 est
présentée en Le modele de Johnson-Cook aboutit a un comportement
cohérent avec les données expérimentales.

Figure 2.10. Prédiction du m odéle de Johnson-& RRN SRXU O-3B.FHH1s * et
T 50K [98]
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c. Loi de Zener-Hollomon

En 1944, Zener et Hollomon ont proposé une relation entre la température
et la vitesse de déformation  [77] :

Equation 2.27

Ou: est le paramétre de Zener -Hollomon, XQH pQHUJLH G-DFWLYDWLR

et la constante des gaz parfaits ( ). A partir de ce paramétre,

la relation reliant la vitesse de déformation a la contrainte et a la
température peut étre définie comme suit [101, 102] :

Equation 2.28

Avec :

Equation 2.29

, , E, et sontdes constantes matériau avec :

Equation 2.30

En considérant la relation en sinus hyperbolique pour la fonction ,

B quation 2.28|devient :

Equation 2.31

less DORUV SRVVLEOH G-H[SULPHU OD UHODWLRQ GH OI
parameétre de Zener -Hollomon en développant le sinus hyperbolique, soit

Equation 2.32

Une compensation de déformation pour chaque parameétre de la loi est aussi
IUpTXHPPHQW HPSOR\pH DILQ GH PLQLPLVHU O-HUUHXU F
courbes expérimentales [101, 102]. Cela revient alors a exprimer chaque
parametreen IRQFWLRQ GH OD GplRUPRtMWhLpRIMoAIalS Dedeyr® H | R
5:
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Equation 2.33

Une comparaison des contraintes prédites par le modele de Zener -Hollom on
avec celles obtenues expérimentalement pour un D O O L DIdiiHiniGm X050 est
présentée en |Figure 2.11| Pour quatre températures et une vitesse de
déformation de 1.10 3s1: le modéle de Zener-Hollomon donne des résultats
conformes aux résultats expérimentaux aux hautes températures .

Figure 2.11. Comparaison entre les courbes de contrainte prédites et les courbes
expérimentales pour un D O O L DidrainiGm 3050 testé avec une vitesse de déformation
de 1.103s1 [102]

2.1.2.2 Lois de comportement physiques

/IHV ORLV GH FRPSRUWHPHQW SK\VLTXH VRQW EDVpH
variables internes prenant en compte les mécanismes de superplasticite, qui,
comme expliqgué dans le chapitre précédent (8 , sont axés autour du
glissement aux joints de grains avec accommodation par diffusion ou
accommodation par dislocations. Les tableaux donnés ci-dessous fournissent
quelques modeéles rhéologiques types (cf.|Tableau 2.1|et|Tableau 2.2) '-DXWUHYV
modeles sont disponibles dans les travaux [23, 24, 103, 104, 105, 106, 107].
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Tableau 2.1. Modéles de GBS avec accommodation par Diffusion [103, 108, 109]
Mécanisme Equation

Ashby et Verrall [26]

Padmanabhan [31]

Spingarn et Nix [27]
Chung et Davis [110]

Ruano, Miller et Sherby [33]

Tableau 2.2. Modéles de GBS avec accommodation par Dislocation [103, 108, 109]
Mécanisme Equation

Mukherjee [35]

Gifkins [36]

Arieli et Mukherjee [38]

Ball [34]

Il est possible de constater que, quelle que soit la loi considérée, cette
derniere permet de relier la contrainte a la déformation en introduisant des
parametres microscopiques. Une expression générale des lois de comportement
physiques peut ainsi étre définie [2, 25, 111] :

Equation 2.34

Ou : est une constante dépendant du mécanisme de déformation
superplastique, OH PRGXOH G:{4Rdisuidce inter atomique, la
constante de Boltzmann, la température, un exposant entier caractéerisant

O-LQIOXHQFH GH OD W Dd é€fftdie@ de/sehsldilitéeMa vitesse de
déformation, le coefficient de diffusion et O-pQHUJLH G-DFWLYDWLRQ
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2.2 Caractérisation G X FRP SR UW H RlIkh@ewsuerpddtique
G IWninium 7475

/| - DOOLDOMPE@LXP HVW XQ DOOLDJH G-DSSOLFDWLRQ
pour présenter un comportement superplastique. Ses caractéristiques sont
fournies en De nombreuses études ont déja été realisées sur ce
matériau. Abo-Elkhier et al. [112] ont, par exemple, caractérisé le comportement
G-XQ WHO DO O ef3disidsstiattios tdalisés a des températures comprises
entre 500°C et 540°C et des vitesses de déformation entre 104 st et 102 sl
TRXWHIRLY OD YDULDELOLWpPp GX PDWpULDX LQKpUHQWH
(taille de grains, homogénéité de compos LWLRQ« SHXW rWUH j OeRULJLQH
divergences de comportement.

& HVW SRXUTXRL LO HVW LQGLVSHQVDEOH GH UpD
caractérisation du co mportement de notre alliage. Dans ces travaux de thése, la
caractérisation se limitera a des essais de traction uniaxiale.

2.2.1 Conditions thermomécaniques étudiées

A partir des travaux déja réalisés sur cette thématique [2, 14, 15, 20, 21,

113] et résumés dans le |[Tableau 2.3| les configurations expérimentales a étudier
ont été fixées de la maniére suivante

- Trois niveaux de température : 477,497 et 517°C

- Quatre vitesses de déformation :5.10°, 2.104, 5.104 et 1.103s1

- Trois directions de prélévement par rapport a la direction de laminage des
toles : 0°, 45° et 90° (0° étant la direction de laminage).

Tableau 2.3. Revue des différentes configurations H[SpULPHQWDOHV XWLOLVpHV VN
FDUDFWpULVHU OH FRPSRUWHPHQW GH O:-DOOLI

Année auteurs température (°C) vitesse de déformation (s 1)

1983 Mahoney [114] 499, 516, 527 1.10% «2.10?

1995 Mahidhara [115] 517 5.105, 2.104, 1.103, 5.103, 1.102

1998 Shin [116] 516 6.3x105 « 02

2002 Chen [117] 516 1.104,5.104, 1.103,5.103, 1.102,
3.102

2006 Abo-Elk hier [112] 485, 500, 515, 530 1.105,5.105, 1.103,5.103, 1.102

La gamme de vitesse de déformation balayée est relativement grande afin

de permettre la détection des lim ites du domaine superplastique.

Chaque configuration expérimentale a été répétée trois fois et seule une

moyenne des résultats est présentée. Le [Tableau 2.4|récapitule les différentes
configurations étudiées.
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Tableau 2.4. Configurations expérimentales étudiées en fonction de la direction de laminag e

Dir.() 7(C) YY) Dir.(®) T7(C Y1) Dir() T(C Y&

0 517 2.104 0 ar7 5.10° 0 497 5.10°
45 517 2.104 0 ar7 2.104 0 497 2.104
90 517 2.104 0 ar7 5.104 0 497 5.104
0 517 5.10%
0 517 5.104
0 517 1.10-8

2.2.2 Dispositif expérimental

Les essais de traction uniaxiale a chaud sont réalisés sur une machine
développée au sein du LAMPA (|Figure 2.13). Cette machine est capable
d'atteindre une température GH OD JRQH DFWLYH GH O:pfXUR XY B MWOMH
G-XQ IRXU j ODPSHVY KDORJgQHV /D WHPSpUDWXUH HVW
thermocouplesoudé aucentredel -pSURXYHWWH $X FRXUV GH
FLUFXODWLRQ G:-XQ JD] QHXWUH $UJRQ DX VHLRdI&EX IRXU
O-pSURXYHWWH /D IRUFH PD[LPDOH GH WUDFWLRQ SRXYDQ
Les vitesses de traction peuvent varier de 0.05 a 50 mm/min, ce qui correspond a
des vitesses de déformation comprises entre 1.105 et 1.102 s pour une longueur
utle LQLWLDOH G -qoSpleredé Rriviv H

Figure 212 9XH GH O-pSURXY
thermocouple

Figure 2.13. Machine de traction & chaud du

L AMPA Figure 2.14 )RUPH GH O-pSU

/ID IRUPH GH O:-pSURXYHWWH XWLOLVpH SRXU OHV HVYV

présentée en [Figure 2.14| Comme expliqué précédemment (§[2.1.1), cette forme

G-pSURXYHWWH SHU,Ré&lodhce@tret @ idéfSrativv dans la partie utile
GH O-pSURXYHWWH HW G-DXWUH SDUW G-DVVXUHU XQH W
zone. Un systéme de pilotage spécifique de la traverse a été développé afin
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G-DVVXUHU XQH YLWHVVH GH GxDRVPODW [RQHFR 8 VAV P WX Y
adaptation en temps réel de la vitesse de déplacement de la traverse. Ce dernier
est décrit brievement en |Annexe |l

2.2.3 Comportement GH O -D O Quimiiditd 7&75D

Figure 2.15. Reproductibilité des essais 2 Courbes contrainte -déformation obtenues pour
une température de 517°C et une vitesse de déformation de 2.10+ s1. Erreur moyenne est de
2%.

(a) (b)
Figure 2.16. Représentations 3D des courbes contraintes -déformation obtenues suite aux

différents essais de traction réalisés en fonction de : (a) la vitesse de déformation et (b) la
température.

Des essais de traction uniaxiale on W pWp UpDOLVpV Mdhin-DOOLDJF
7475 suivant les conditions opératoires deétaillées precédemment (8§ et @

Comme illustré en |Figure 2.15| la reproductibilité des résultats est satisfaisante
une erreur de 2% est trouvée DX SODWHDX GH FRQWUDLQWH /-HQVHTF

contrainte -déformation obtenues suite aux différents essai s est montré en
Il est possiol H GH FRQVWDWHU Tuhiu® 1215 @4t Behsibl& aa

vitesse de déformation et a la température. En effet, une augmentation de la
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vitesse de déformation tend a augme nter la contrainte au plateau tout en
diminuant la déformation a rupture WDQGLY TX-XQH DXJPHQWDWL
WHPSpUDWXUH SUpVHQWH O-HIIHW LQYHUVH

a. ,QI0OXHQFH GH OD YLWHVVH GH GplIRUPDWLRQ VXU OH
1475

La [Figure 2.17] PRQWUH O -pYROXWLRQ GHMWéBRXidEehY FRQW L

fonction de la vitesse de déformation pour chaque température. Pour la vitesse de

déformation la plus faible (soit 5.10° s1), la conWUDLQWH DXJPHQWH MXV"
SODWHDX TXL GHPHXUH JOREDOHPHQW VWDEOH MXVTX-j OL
Gp/lRUPDWLRQ DXJPHQWH OD FRQWUDLQWH DXJPHQWH M)
DYDQW GH FKXWHU SOXV RX PRLQV UDSLGHPHQWStMXVTX -]
possible de constater que ce changement de comportement suivant la vitesse de

déformation appliquée est présent quelle que soit la température considérée .

(a) (b)

(©)
Figure 2.17. Courbes contrainte -déformation obtenues suite a des essais de traction

réalisées a différentes vitesses de déformation et a une température de : (a) 477°C, (b)
497°C et (c) 517°C

Au vu de la forme des courbes contrainte -déformation, trois informations
principales peuvent étre ressorties L O-pFURXLVVDJH HUNMW q@EpJOLJIJHD
soit la configuration expérimentale considérée ; (i) pour les vitesses de
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déformation supérieures a 5.105 st O-HQGRPPDJHPHQW GX PDWpU
prépondérant et (iii) pour la vitesse de déformation la plus faible,
O-HQGRPPDJHPHQW Q-HVW SOXV SUpSRQGpUDQW HW OH S|
ne semble pas intervenir (stabilité de la contrainte au plateau ).

Afin de valider ces interprétations, des observations micro  structurales (par
microscopie optique et par microscopie électronique a balayage) ont été réalisées
sur une partie des échantillons déformés.

Les microstructures des échantillons déformés a une température de 517°C

avec desvitesses de déformation de 5.105 s et 2.10 s sont montrées en
,O HVYW SRVVLEOH GH FRQVWDWHU TX-DXFXQH pYROXWI
granulair H Q- LQWHUYLHQW X @H -HXW IVIRLMP WDLOOH PR\HQQ

structure granulaire pour chaque configuration a été étudiée.

(a) (b)
Figure 2.18. Microstructures des échantillons déformés a une température de 517°C et

avec une vitesse de déformation de : (a) 5.105 s et (b) 2.104 s!

Une faible croissance est détectable : la taille initiale des grains avoisin e
12+2um et elle ne dépasse pas 15um aprées déformation . Cette non évolution de la
WDLOOH GHV JUDLQV SHXW QRWDPPHQW V- -H[SOLTXHU SDL
VHLQ GH O du@itiunDhA5 G pOpPHQW G-DGGLWLRQ TXL D WHQGD
joints de grains et les dislocations [1].

(a) (b)
Figure 2.19. Observations au microscope électronique a balayage OLFURVWUXF"
échantillon déformé a 517°C et une vitesse de déformation de : (a) 5.105 s1, (b) 2.104 s?

Des observations au microscope électronique ont aussi été réalisées afin
G-pWXGLHU OD SUpVHQFH pYHQWXHOCdes &hanliGr R ARDIJHPHQV
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[Figure 219 PRQWUH OD PLFURVWUXFWXUH G-XQ pFKDQWL(
température de 517°C avec différentes vitesses de déformation ( 5.10° s et 2.104
s1) : les zones noires correspondent a des cavités. Il est possible de constater que
O-HQGRPPDJHPHQW HVW SOXV SURQRQFp SRXU OD SOXV IR
TXL WHQG j PRQWUHU OD SUpGRPLQDQFH GH O-HQGRPPDJH
SOXV IRUWHV YLWHVVHV GH GplIRUPDWLRQ dsekQ€EfetPPDJIJHPF
de 0.69% a 4.68% lorsque la vitesse de déformation passe de 5.105s1a 2.104 s,

b. ,.QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH VXU OH FRPSRUWHPHC(
La |Figure 220 PRQWUH O:-pYROXWLRQ GHWeéeferxtdiEehV FRQW L

fonction de la température pour chaque vitesse de déformation étudiée. Il est
SRVVLEOH GH FRQVWDWHU TXH OHV PpFDQLVPHV GH VXSH
pour une configuration expérimentale part iculiere. En effet, pour une

température de 517°C et une vitesse de déformation de 5.10 -5 s?, la déformation a

rupture est quasiment doublée comparativement aux autres configurations

expérimentales.

(a) (b)

(€)
Figure 2.20. Courbes contrainte -déformation obtenues aprés des essais de traction
réalisées a différentes température s et a une vitesse de déformation de : (a) 5.10° s1, (b)
2.104s1et(c) 5.10*s?

c. (IIHW GH O :-RULHQing BisVa-RsQle@Hlivecfion de sollicitation
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$ILQ G-pWXGLHU O-DQLVRWURSLH GX PDWpULDX GHYV
présentant différentes orientations granulaires vis -a-vis de la direction de
sollicitation ont été réalisés avec une vitesse de déformation de 2.10 4 s et pour
une température de 517°C. Les courbes contrainte -déformation correspondantes
sont montrées en /- D O O L@ldrAinium 7475 semble légerement
anisotrope en contrainte . Le comportement pour une direction de prélevement de
0° par rapport a la direction de laminage de la téle et celui pour une direction de
45° sont relativement proches avec une contrainte au plateau et une déformation
a rupture semblables. Une direction de prélevement de 90° par rapport a la
GLUHFWLRQ GH ODPLQDJH VHPEOH HQ UlddoeatioaDYRLU S
rupture est en effet plus faible que pour les autres co nditions (0.4 au li eu de
0.55). &HOD SRXUUDLW V-H[SOLTXHU SDU XQH SURSDJDWLRC
grace a une proportion plus importante de joints de grain orientés favorablement.
Plus de détails peuvent étre trouvés dans les travaux de  [1].

Figure 2.21. Courbes contrainte -déformation obtenues par des essais de traction réalisés
a une vitesse de déformation de 2.10 s, a une température de 517°C et pour
différentes directions de prélévement des éprouvettes par rapport au sens de laminage

Cela suppose toutefois une propagation intergranulaire de la rupture, ce qui
Q-D SDV SX rWUH YpULILp LFL HQ UDLVRQ GH OD IXVLRQ GH
facies étant rendus inexploitabl HVY 'DQV OH UHYV Weatco@pbrt@menivdé G H
O - D O O UmirtinG7475 est supposeé isotrope afin  de simplifier la modélisation.

23 ORGpPpOLVDWLRQ GX FRPSRUWBMM@VEAGBH O-DOOL

$ILQ G:-LPSOpPHQWHU OH FRPSRUAMRMIRIthQ Wan& s O-DOOL|
VLPXODWLRQV QXPpULTXHYVY XQ PRGqQOH UKpRORJLTXH GRL
GH FH W\SH GH PRGgQOH UpVLGH GDQV O-REWHQWLRQ GH OD
comportement du matériau, ce qui revient a étre capable de reproduire les
courbes contrainte -déformation précédemment trouvées ( Cf. [2.2.3). Une
minimisation des écarts entre courbes expérimentales et courbes modélisées
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étant recherchée, plusieurs modéles ont donc été étudiés afin de sélectionne r le
SOXV DGDSWp | OmhiOm 1405 HSabIsRies modeles phénoménologiques
sont abordés dans cette étude : le modéele de Norton -Hoff, le modéle de Johnson -
Cook et le modele de Zener-Hollomon .

2.3.1 Modeéle de Norton -Hoff

Le modele de Norton -Hoff est GpILQL SDU O-pTXDWLRQ VXLYDQWH

Equation 2.35

Avec : la contrainte équivalente, la déformation eéquivalente, la
vitesse de déformation, la consistance du matériau, le coefficient de
sensibilité a la vitesse de déformation et OH FRHIILFLHQW G:-pFURXLVVDJ
FHWWH pTXDWLRQ SHXW rWUH \/blsthSeCIl-lp_l-ToLHRBKQVU@IR(FIGH C
soit . La loi de Norton -Hoff devient alors

Equation 2.36

Les parametres a identifier sont donc au nombre de deux et . Le
paramétre HVW LGHQWLILp j SDUWLU G-XQH VLPSOH pFUL'
(Bquation 2.36) HW HQ DS S (Eqda¥dd QVB7|Qe paramétre  est ensuite
GpWHUPLQpP HQ DOEy8afianT X.BBRMt én-fixant le paramétre a la
YDOHXU SUpFpGHPPHQW WURXYpH /[ -LGHQWLILFDWLRQ V-
déformation hors domaine élastique : seule la zone du domaine plastique
présentant un plateau de contrainte stable quelle que soit la configuration est
considérée, ce qui revient a prendre une déformation comprise entre 0.05 et 0.20.

Equation 2.37

Equation 2.38

Les valeurs moyennes trouvées ainsi que les valeurs par température  des

parameétres sont récapitulées dans le |Tableau 2.5| Plusieurs points peuvent étre
constatés :

) le coefficient ne varie que légerement avec la température ; une
valeur moyenne peut donc étre considérée dans le modele.

(i) le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation est bien
supérieur a 0,3 ; ce qui traduit un comportement superplastique .

(i)  le parametre dépend fortement de la température O-XWLOLVDWLRQ C
valeur moyenne dans le modele est a étudier.
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Tableau 2.5. Paramétres identifiés pour la loi de Norton  -Hoff (Equation 2.36

Température (MPa sm) ()

477°C 410 0.395
497°C 400 0.451
517°C 272 0.456
Moyenne 360 0.434

() (b)

(€)
Figure 2.22. Courbes contrainte -déformation obtenues expérimentalement et obtenues

en appliquant la loi de Norton -Hoff (Equation 2.36) avec K constant pour différentes
vitesses de déformation et températures : (a) 477°C, (b) 497°C et (c) 517°C

Les comparaisons entre les courbes contrainte -déformation obtenues
expérimentalement et mathématiquement sont montrées en  [Figure 2.22| et
Les courbes modélisées a partir L G-XQH YDCeHdU GH
FRQVWDQWHY TXHOOH TXH VRLW OD WHPS gohbtaits @tH HW
G-XQH YdeO Hd¢pendant d e la température sont montrées.
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(@) (b)

(©)
Figure 2.23. Courbes contrainte -déformation obtenues expérimentalement et obtenues

en appliquant la loi de Norton -Hoff (Equation 2.36) avec K varié pour différentes vitesses
de déformation et températures : (a) 477°C, (b) 497°C et (c) 517°C

Il est possible de constater que , lorsque des parametres constants sont
utilisés, le modele ne permet pas de prédire le comportement du matériau pour
une bonne partie des configurat ions expérimentales considérées, excepté pour
une température de 497°C . L-HUUHXU PR\HQQH DX QLYHDX GH OD
contrainte au plateau avoisine 32%. La illustre parfaitement cette
divergence entre modéle et expérience : quel que soit le niveau de contrainte
obtenue expérimentalement, le modél H Q-DUULYH SDV j EDrdvah&h8 RGXLUH
O-XWLOLVDWLRQ G :XQépendan@HdeUla @hhpérature permet de
PLQLPLYVH Uernire p¥pPbrithental et modele.
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Figure 2.24. Distribution de valeurs de contrainte au plateau données par les essais
mécaniques (ligne noire) et par le modéle de Norton -Hoff (points) pour les trois
températures et pour les vitesses de déformation utilisées

Afin de prendre en compte cette dépendance, le modele de Norton -Hoff a été
PRGLILp HQ LQWURGXLVDQW O-H[SUHVVLRQ G-$UUKHQLXV \

Equation 2.39

Avec : O-pQHUJLH G :DFWLcODsANER Qes gaz parfaits et la
température. Le parametre HVW LGHQWLILp HQ XWLOLVDQW O:-pTXD

Equation 2.40

Tableau 2.6. Paramétres identifiés pour la loi de Norton  -Hoff modifiée (Equation 2.39

Parameétre (MPa sm) ) (kJ/mol)

Valeur 5.48%x105 0.434 100

Les nouvelles valeurs des parametres de la loi de Norton -Hoff sont

récapitulées dans le [Tableau 2.6|et les courbes contrainte -déformation obtenues
SDU O-H[SpULHQFH HW SDU OH HFRWe 225 VE&sQpassBIR@EQpHYV HQ

constater que la valeur trouvée pour le paramétre (de 100 kJ/mol) est
cohérente avec des données de la littérature ou est généralement compris

entre 80kJ/mol et 140kJ/mol [1, 118]. Qui plus est, le modéle permet de prédire
correctement la contrainte au plateau atteinte quelle que soit la configuration
experimentale considérée (|Figure 2.25).

Comme illustré en |Figure 2.26| les valeurs de contrainte issues du modele
sont regroupées autour des données expérimentales. Une erreur moyenne de
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seulement 8% est en effet trouvée. Il est toutefois important de noter que le
modele de Norton -Hoff ne permet pas de prédire la chute de la contrainte a partir
G- XQH GpIRUPDWLRQ GRQQpHa IH@-priseD leN REQmpté Hde
O-HQGRPPDJHPHQW GDQV O-pTXDWLRQ XWLOLVpH

(a) & 477°C (b) & 497°C

(c) a517°C
Figure 2.25. Courbes contrainte -déformation obtenues soit par des essais mécanigues

soit par le modéle de Norton -Hoff modifié ([Equation 2.39) pour différentes vitesses de
déformation et une température de : (a) 477°C, (b) 497°C et (c) 517°C

Figure 2.26. Distribution des valeurs de contrainte au plateau données par les essais
mécaniques (ligne noire) et par le modele de Norton -Hoff modifié (points) pour les trois
températures et pour les vitesses de déformation utilisées
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2.3.2 Modéle de Johnson-Cook
Le modele de Johnson-&RRN HVW GplILQL SDU O:ipTXDWLRQ VXLYCLC

Equation 2.41

Avec : la contrainte équivalente, la déformation équivalente, la
vitesse de déformation homologue, la température homologue. Les
paramétres a identifier sont aux nombre de cinq : , , , et . lLa

température de référence a été fixée a 477°C et la vitesse de déformation de

référence & 5.10° s1. La procédure classigue G-LGHQWLILFDWLRQ D pWp V
de détails peuvent étre trouvés dans [119] mais les principaux points sont les
suivants :

- est pris égal a la limite élastique de la courbe contrainte -déformation
obtenue pour la température et la vitesse de déformation de référence
- et sont déterminés a partir des coefficients de la droite représe ntant

O-pYROXWLRQ @rHfonction de pour la température et la
vitesse de déformation de référence ;
- HVW HQVXLWH SULV pJDO j OD SHQWH GH OD GURL
en fonction de pour la température de référence et une

déformation fixée mais avec différentes vitesses de déformation ;
- HVW GpWHUPLQp j SDUWLU GH OD SHQWH GH OD GUR

de en fonction de pour la vitesse de déformation de
référence et une déformation fixée mais avec différentes températures

Tableau 2.7. Paramétres identifiés p our le modéle de Johnson-Cook {Equation 2.41

Parametre

Valeur 3.13 5.36 0.182 0.631 0.575

Les valeurs trouvées pour les difféerents parametres sont données dans le
Les courbes expérimentales sont comparées aux courbes obtenues en
appliquant la loi de Johnson -Cook dans la[Figure 2.27] Il est possible de constater
qgue : (i) le modéle ne permet pas de reproduire la valeur de la contrainte au
plateau pour la vitesse de déformation la plus élevée (soit 5.10 -4 s1) et (i) le
PRGgOH SUpGLW XQ pFURXLVVDJH FRQVWDQW VDQV FKXWt
déformation donnée, ce qui estli¢ alanon -SULVH HQ FRPSWH GH O-HQGRP|
GDQV O-pTXDWLRQ /D GLVWULEXWLRQ GH FRQWUDLQWHV |
de Johnson-Cook comparée aux données expérimentales est présentée en
et illustre parfaitement ces observations. Le modele reste fiable pour les
faibles contraintes (<10 MPa) mais une divergence de plus en plus importante
DSSDUDvVW DX[ IRUWHV FROWRTH@QWHBYRHWWWIH G-DLOOHXU
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HVW SOXV LPSRUWDQW TXH O-HUUHXU WU RxfYrpadii® YHF OH
Equation 2.39).

(@) (b)

(c)
Figure 2.27. Courbes contrainte -déformation obtenues par des essais mécaniques et par

le modéle de Johnson-Cook pour différentes vitesses de déformation et une température
de: (a) 477°C, (b) 497°C et (c) 517°C

Figure 2.28. Distribution de contraintes obtenue avec le modéle de Johnson -Cook
(points) comparée aux données expérimentales (ligne noire) pour les trois températures
et pour les vitesses de déformation utilisées
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2.3.3 Modéle de Zener-Hollomon

La loi de Zener -Hollomonestd pILQLH SDU O-pTXDWLRQ VXLYDQWH

Equation 2.42

Avec: la contrainte équivalente et le parameétre de Zener -Hollomon égale a
. Les parametres a identifier sont au nombre de quatre : , , et

'H QRPEUHX[ WUDYDX[ RQW pWp UpDOLVpPV DXWRXU GH C
de cette loi [102, 120, 121, 122, 123]. |l a été décidé de suivre la méme méthode
gue celle employée par [102] et [121], ce qui peut étre résumé de la maniere
suivante :

Détermination de en calculant le rapport Equation 2.30), les

parametres et  correspondant, respectivement, a la pente des droites

et )

Détermination de en prenant la pente de la droite ;
Détermination de en calculant la pente de la droite

Détermination de HQ DSSOLTXDQW O :pTX&E3MWUsRIQssGERIQ QpH FL
la transformation logarithmique de Bquation 2.31]:

Equation 2.43

Tableau 2.8. Paramétres identifiés pour le modéle de Zener -Hollomon (|[Equation 2.42

Parametre

Valeur 0.131 1.90 254k J/mol 30.5

Les valeurs des parametres trouvées en appliquant la procédure donnée ci -
dessus sont récapitulées dans le Les courbes contrainte -déformati on
obtenues a partir du modéle de Zener -Hollomon sont comparées aux courbes
expérimentales en [Figure 2.29| La modélisation de Zener -Hollomon conduit,
guelle que soit la configuration expérimentale, a une contrainte constante qui
reste relativement proche de la contrainte au plateau expérimentale. Comme
montré en [Figure 2.30) O-pFDUW UHVWH UHODWLYHPHQW IDLEC
FRQWUDLQWHYV PDLV V-DFFURVW OpJqUHPHQW ORUVTXH
DXJPHQWHQW /-HUUHXU PR\HQQH DYRLVla @étictionparH TXL SR
Zener-Hollomon dans une fourchette relativement élevée comparées aux autres
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valeurs trouvées pour le modéle de Norton -Hoff modifié (aux alentours de 8%) et
de Johnson-Cook (aux alentours de 13%).

() (b)

(©)
Figure 2.29. Courbes contrainte -déformation issues des essais expérimentaux et du

modéle de Zener-Hollomon pour différentes vitesses de déformation et une température
de: (a) 477°C, (b) 497°C et (c) 517°C

Figure 2.30. Distribution de contraintes obtenue avec le modéle de Zener -Hollomon
(points) comparée aux données expérimentales (ligne noire) pour les trois températures
et pour les vitesses de déformation uti lisées
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2.3.4 Modéle avec compensation de déformation

$ILQ GH UpGXLUH O-HUUHXU HQWUH SUpGLFWLRQ HW HJ:
déformation est une approche fréequemment employée [102, 120, 121, 122, 123].
&HOD UHYLHQW j SUHQGUH HQ FRPSWH O:-pYROXWLRQ GF
modeles en fonction du taux de déformation afin de reproduire la chute de
contrainte. Dans ces travaux, la compensation de déformation a été appliquée sur
le modéle de Norton -Hoff modifié (|Equation 2.39) et sur le modéle de Zener -
Hollomon ([Equation 2.42). Seul le résultat obtenu avec le modéle de Zener -
+ROORPRQ HVW SUpVHQWp LFL SXLVTXH O-XWLOLVDWLRQ
G-DPpOLRUHU GUDVWLTXHPHQW OD TXDOLWpPp GH OD SUpGLF

La méme pr RFpGXUH G-LGHQWLILFDWLRQ TXH FHOOH GpV
précédente ( est appliquée pour différents taux de déformation. Une
évolution de la valeur des différents parametres ( , , et ) estmise en
évidence 8QH FRXUEH GH WHQGDQFH SRO\QRPLDO}
XWLOLVpH SRXU UHSUpVHQWHU O:-pYROXWLRQ GH FKDFXQ
polynomiales correspondantes sont récapitulées dans le |Tableau 2.9

(a) (b)

(€) (d)
Figure 2.31. Variations de la valeur des paramétres du modéle de Zener -Hollomon en
fonction du taux de déformation considéré
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Tableau 2.9. Expression polynomial e associée aux param etres du modeéle de Zener-Hollomon

Paramétre Expression

Les courbes contrainte -déformation obtenues en appliquant le modele de
Zener-Hollomon avec compensation de déformation sont comparées aux courbes
expérimentales dans la Il est possible de constater que le modéle
prédit correctement les résultats expérimentaux quelle que soit la configuration
expérimentale considérée. Comme illustré en |Figure 2.33| les contraintes
maximales prédites par le modéle suivent les contraintes maximales
H[SpPULPHQWDOHY /-HUUHXU PR\HQQH HVW UHODWILYHPHQV
correspond a la plus faible erreur parmi tous les modéles étudiés.

(@) (b)

(€)
Figure 2.32. Courbes de résultats expérimentaux et de modélisation de Zener -Hollomon

avec compensation pour différentes vitesses de déformation et une température de  : (a)
477°C, (b) 497°C et (c) 517°C
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Figure 2.33. Distribution de contraintes obtenues avec le modéle de Zener -Hollomon
avec compensation de déformation (points) comparées aux données expérimentales
(ligne noire)

2.4 Conclusions

/IH FRPSRUWHPHQW Glbmiturd @403 §pdrHis @ -d@s conditions

WKHUPRPpFDQLTXHYVY VLPLODLUHV | FHOOHVY UHQFRQWL
superplastique a été étudié. Une large gamme de températures et de vitesses de
déformation a éteé utilisée : [477-517°C] et [5.105-1.103 s1].

Il a ainsi pu étre montré que les mécanismes de déformation superplastique
deviennent prépondérants pour la plus forte température et la vitesse de
GpIRUPDWLRQ OD SOXV IDLEOH [/ -pFUR XkabM atto@ife PDWpUL
OH SKpQRPgQH GH UHFULVWDOOLVDWLRQ O:pYROXWLRQ (
OLPLWpH SDU OHV pOpPHQWY G-DGGLWLRQ FRPPH OH JLUF
de la condition optimale ( =517°C et =5.10° sl O-HQGRPPDJHPHQW SU
rapidement le pas sur les autres mécanismes conduisant a la ruine du matériau.

Afin de prédire le comportement mis en évidence, trois modéles rhéologiques
ont été étudiés : le modéle de Norton -Hoff, le modéle de Johnson-Cook et le
modele de Zener-Hollomon. Il a ainsi pu étre montré que chacun de ces modeles
QH UHSURGXLW SDV FRPSOqQWHPHQW OH FRPSRUWHPHQW G
Norton-+RIl PRGLILp DYHF XQH ORL G-$UUKHQLXV FRQGXLW
prédiction les plus faibles (soit 8%). Des divergences plus ou moins importantes
peuvent apparaitre notamment pour les forts taux de déformation.

Ceci peut étre en partie expliqué par la non-prise en compte de
O-HQGRPPDJHPHQW GDQV FHV PRGQqOHohéen® Odbviemt TXH F
SUpSRQGpPUDQW |j SDUWLU G-XQ FHUWDLQ QLYHDX GH Gpl
V-DIIUDQFKLU GH FHWWH SUREOpPpPDWLTXH FRQVLVWH j LQ
compensation de déformation. Il a ainsi pu étre possible de descendre a des
QLY H D &ffeus-avoisinant 6% notamment avec le modéle de Zener -Hollomon
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SRXU OHTXHO XQH GpSHQGDQFH SRO\QRPLDOH G-RUGUH H
déformation a été introduite.

TRXWHIRLY FHWWH DSSURFKH QH UHIOgWH SDV OHV SKjy
de O-HQGRPPDJHPHQW $LQVL FH SKpQRPgQQH HVW pWXGLry
FKDSLWUH VXLYDQW GDQV O-RSWLTXH GH GpYHORSSHU C
décrire et de le prédire.
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Durant le formage superplastique, un matériau est soumis a des
VROOLFLWDWLRQV FRPSOH[HV TXL SHXYHQW JpQpUHU GHV
sein de la piéce. Les allages G-DOXPLQLXP VHQVLEOHVI[1], OD FD®
SUpVHQWHQW JpQpUDOHPHQW GHV GpIDXWV LVVXV G-XQ
[124]. Comme exposé dans le chapitre précédent, les modeles rhéologiques mis en
pODFH Q-LQWqgqJUHQW SDV O-HQGRPPDJHPHQW HW QH SHUPH
simulations numériques précises des procédés de mise en forme.

& HVW SRXUTXRL LO HVW LQWpUHVVDQW GH FRQVLGpU!
permettra une fois intégrée dans les s imulations numériques de prédire la
GpWpULRUDWLRQ GX PDWpULDX HWd®déams aGsgrydeWaHU OD S|
piece. (Q SUHPLqUH SDUWLH GH FKDSLWUH XQ pWDW GH O-D
PRGHY G-HQGRPPDJHPHQW OHV WHFKansiTgydeHas moHelésD UD FW p L
HI[LVWDQWYVY VHUD H[SRVp (Q GHX[LgPH SDUWLH O-HQGRP
soumis a des conditions thermomécaniques similaires a celles rencontrées lors
G- XQ IRUPDJH VXSHUSODVWLTXH VHUD pWXGLp 8Q FULWQqgLl
Gur son est proposé en fin de chapitre.

3.1 Etat GH O-DUW
3.1.1 4X-HV¥W T Xtlo@midgement ?

/| HQGRPPDJHPHQW FRUUHVSRQG j O-DPRU0ODJH G-XQH IL
sein du matériau qui va conduire par la suite a la ruine de ce dernier. En
supposant que O-HQGRPPDJHPHQW SHQGDQW OH SURFpGp 63) F
[124], cela signifie que celui-FL UHSRVH HVVHQWLHOOHPHQW VXU
O-pYROXWLRQ GH FDYLWpV

/| HQGRPPDJHPHQW GXFWLOH VH FRPSRVH HQ IHIIHW Gl
germination, la croissance et la coalescence des cavités [119]. Dans un premier
WHPSVY GHV SRUHV VH IRUPHQW VRLW j O-LQWpULHXU GH
inclusion/matrice soit au niveau des joints de grains triples. La derniere
possibilité est la plus probable lors de la déformation superplastique. Comme
expliqué en chapitre 1, la déformation superplastigue repose sur le
UpDUUDQJHPHQW GHV JUDLQV TXL SHXYHQW HQWUDVQHU O
des joints de grain V. 'DQV XQ GHX[LgPH WHPSV FHV SRUHV JURV)
de la contrainte hydrostatique puis, dans un troisieme temps, coalescent entre
eux. En supposant un comportement isotrope du matériau, une variable peut
rWUH LQWURGXLWH SRXU UHSUpVHQWHU O:-pYROXWLRQ GtF
temps (c.-a-d. au cours de la déformation). Elle permet par la suite de déterminer
une contrainte effective HQ DSSOLTXDQW O:-pTXDWLRQ VXLYDQWH
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Equation 3.1
Plusieurs définitions de ont été proposées. Cette variable peut étre définie
comme :
) le ratio de la surface aprés endommagement (contenant des cavités)
sur la surface initiale (sans cavités) [125] (Figure 3.1):
Equation 3.2

Figure 3.1. Elément endommagé [125]

(i) le ratio de la surface effective de la section participant a la résistance
sur la section sans endommagement [125, 126] :

Equation 3.3

(i)  le ratio de la contrainte mesurée sur la contrainte maximale

DWWHLQWH O RIQn regﬂreos.ﬁ\-/VDL

Equation 3.4

Figure 3.2. Identification expérimentalede D j SDUWLU G-XQ HVVDL GH
[127]
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(iv)  le ratio du volume de cavitation sur le volume initial dans la zone
G-LQWpUrw GX PDWpULDX

Equation 3.5

Avec la fraction volumique de la cavitation.

3.1.2 Techniques de caractérisationde O-HQGRPPDJHPHQW

/| - HQGRPPDJHPHQW SHXW rWUH FDUDFWpULVp VRLW HQ X
directes soit des méthodes dites indirectes.

3.1.2.1 Meéthodes directes de caractérisation

&HV PpWKRGHV FRQVLVWHQW | REVHUYHU j O-DLC
caractérisation telles que la microscopie optique ou encore la microscopie
électronique a balayage, la microstructure des échantillons afin de détecter
G-pYHQWXHOOHY FDYLWpV DLQVL TXH OHXU pYROXWLRQ 3
envisagees [124, 128] :

0] Observer la microstructure des éprouvettes déformées a différents taux
de déformation ;

(i) 2EVHUYHU OD PLFURVWUXFWXUH GHV pSURXYHWWHYV
situ.

La premiere approche consiste a réaliser des essais interrompus a diffé  rents
taux de déformation de telle sorte a balayer toute la gamme de déformation mise
HQ MHX ORUV G-XQ HVVDL FRPSOHW /HV pSURXYHWWHV VI

observées afin de détecter les cavités (|Figure 3.3|a). La deuxiéme approche
FRQVLVWH | REVHUYHU O:-DSSDULWLRQ HW O:-pYROXWLRC

Gp/IRUPDWLRQ GH QLI9F KCv@meéL ustié Qen |Figure 3.3|b, une
éprouvette préalablement polie et installée sur une machine de traction dans un

microscope électronique a balayage permet de suivre en instantané O-DSSDULWLRQ
GH O-HQGRPPDJHEBEQ@WLIEDQV O

D VXU GHV pSURXYHWWHYV (b) sur des éprouvettes subissant une
interrompus déformation in -situ

Figure 3.3. Observations G-pSURXYHWWHY GpIRUPpHYV
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Les techniques détaillées ci -dessus sont des techniques permettant de
GPpWHFWHU O-HQGRPPDJHPHQW VXUIDFLTXH 'HV K\SRWKq
(notamment au niveau de la forme de la cavité [129]) doivent alors étre formulées
SRXU UHPRQWHU j O-HQGRPPDJHPHQW YROXPLTXH 3RXL
SUREOpPDWLTXH LO HVW SRVVLEOH G-XWLOLVHU XQH WF
récente : la micro -tomographie aux rayons X [130] qui permet de visualiser
O -HQGRPPDJHPHQW HQ ' ,O V:DIJLW HQ HIIHW G-XQH Pj
G-LGHQWLILFDWLRQ GHV PLFURVWUXHBYUHY LQWHUQHYV GH

Un schéma de principe de la tomographie est présenté en |Figure 3.4| La
piece est placée sur une base tournante entre la source des rayons X et le

GpWHFWHXU SODQ G-DEVRUSWLRQ GHV UD\RQV ; 'HV UDGLI
prises pour différents anges GH URWDWLRQ GH O-pFKDQWLOORQ &HV
HQVXLWH UDVVHPEOpPpHYVY | O-DLGH G:-XQ ORJLFLHO GH W
remonter & une représentation 3D du volume. La  [Figure 3.5|montre le type de
GRQQpHV TX:-LO HVW SRVVLEOH G-REWHQL1B2]DaétF FHWW
notamment la présence de cavité s dans un acier 23MnCrMo5 déformé a
température ambiante.

Figure 3.4. Principe de la micro -tomographie a rayons X [133]

Figure 35 2EVHUYDWLRQ GH O-HQGRP P Dahto@abRiaX Dans Eracler S
23MnCrMo5 [119, 132]
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3.1.2.2 Meéthodes indirectes de caractérisation

Les meéthodes indirectes sont en général utilisées pour déterminer
O-pYROXWLRQ G:-XQ SDUDPQWUH SK\VLTXd#éfinBoh d@DWpULD X
O-HQGRPPDJHPHQW GX VW\OH

Equation 3.6
Ou : est un parametre physique, la valeur initiale du parametre
(sans endommagement) et la valeur du paramétre lorsque le matériau a

rompu.

Les parametres physiques considérés sont généralement issus de mesures
physiques globales (telles que la densité, larésistt YLWp« GH PHVXUHV GH OD
de vie résiduelle ou encore de mesures mécaniques globales (modification des
caractéristiques élastiques, plastiques « FRPPH OH PRGXOMH24p R XQJ
inconvénients de telles techniques résident dans le fait

() TX-LO Q-\ D SDV G:-XQLFLWp GDB@ent@eDparadérel XU GH
SK\WWLTXH FRQVLGpUp OD YDOHXU GX SDUpeRtgWUH G-
étre différente ;

(i) que la valeur de est difficile a obtenir, ce qui conduit généralement

a prendre une estimation.

313 ORGqQOHV H[LVWDQWV SRXU GpFULUH O-HQGRPPDJHPHQ\
métalliques

'HV PRGgOHV G-HQGRPPDJHPHQW GpFRXSOpV FRPPH F
utilisés. La principale différence entre ces modeéles réside dans la prise en compte
GH O-LQIOXHQFH GH O :HQ GépéhBebniddanigu@ W rvaxéda D

/IHV PRGqQOHVY G-HQGRPPDJHPHQW GpFRXSOpV FRUUHVSR
des critéres de rupture. lls ont pour principal objectif de UHSUpVHQWHU O:-pYRC
GH O-HQGRPPDJHPHQW HQ IRQFWLRQ GH O:-pYROXWLRQ G
PRGgOH D pWp GpYHORSSp j SDUWLU GH O:pYROXWLRQ .
McClintock [134] a, par exemple, développé un critér e de rupture ductile basé sur
la croissance de trous cylindriques.

- SDUWLU G- XQH DQDO\WH GH OD FURLVVDQFH GHV WUR
transversale équiaxe, ce modele a été étendu, par extrapolation, a des matériaux
plastiques. Inspiré de ce mode le, Rice et Tracy [135] ont proposé un nouveau
FULWgqUH EDVp VXU O-DQDO\WH GH OD FURLVVDQFH GHV FI
variantes ont par la suite été proposées [136, 137, 138, 139]. Le critere de
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Johnson et Cook [90] HVW DXVVL XWLOLVp SRXU GpFULUH O-HQGI
domaine superplastique. Ce critere a, par exemple, été appliqué sur un acier a

haute résistance de type Weldox 460 E soumis a de faibles vitesses de

déformation.

/IHV PRGgOHV G-HQGRPPDJHPHQW FRXSOpV SHUPHWW
PROQOWUHU O:-pYROXWLRQ GHV FDUDFWpPpULVWLTXHV PpFDQL
GpYHORSSHPHQW GH O-HQGRPPDJHPHQW SHQGDQW OH SUR
VLIJQLILH TX-XQH DXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX G-HQGRPPDJ
diminution de la résistance du matériau. Cela est d0 a la réduction de la section
participant activement a la résistance du matériau, point qui a déja été abordée
précédemment (§3.1.1) avec la notion de contrainte effective.

Deux approches sont alors possibles : (i) une approche phénoménologique
(c-a-G j O :pFKHO 6tHii) rieFapgdRoche physique (c. -a- G jédcbelle micro).
Pour la premiere approche, Lemaitre et ses collaborateurs ont développé une
VpULH GH PRGgOHV EDVpH VXU OD PpFDQLTXH GH O:F
(Continuum Damage Mechanics, CDM) [124]. Pour la seconde approche, Gurson
[140] a proposé un modéle empirique qui rend compte de la germination et de la
croissance des microcavités pour les matériaux ductiles. Ce modele a par la suite
été amélioré par Tvergaard et Needleman [141] JUKFH j O-pWXGH H[SpULPHQ
la coalescence.

Dans la suite de cette partie, des modeles découplés comme couplés seront
GpWDLOOpPV /[ -pWXGH VH OLPLWHUD LFL j GHV PRGQOHYV
cDUDFWpPULVDWLRQ GH O-HQGRPPDJHPHQW GXUDQW XQH
Ainsi, seuls les modeles découplés de Rice et Tracy et de Johnson -Cook seront
exposés. En ce qui concerne les modeles découplés, les modéles de Lemaitre et
Chaboche, de type Gurson et de Rousselier seront abordés.

3131 ORGqOHV G-HQGRPPDJHPHQW GpFRXSOpV

a. Modeéle de Rice et Tracy

/IH PRGqQOH GH 5LFH HW 7UDF\ HVW EDVp VXU O-DQDO\VH
sphériques [135]. Une cavité sphérique de rayon initial PYROXH MXVTX:j XC
rayon  durant la déformation ( [Figure 3.6). En considérant un matériau rigide
SDUIDLWHPHQW SODVWLTXH O-pYROXWLRQ GX UD\RQ GF
O-pTXDWLRQ: VXLYDQWH

Equation 3.7
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Ou : est le taux de triaxialité, est la contrainte hydrostatique,

est la contrainte équivalente, ; est

O-LQFUpPHQW GH OD GplIRUPDWLRQ SOddatWLKTXH Q@d&t-DOH

la composante de la déformation ; et sont des constantes et leurs valeurs
dans le modeéle original sont, respectivement, et

Figure 3.6 6FKpPD G-XQH FDYLWM®5L.RQ VSKpULT

6RXV OD FRQGLWLRQ G- XQH YDOHXU SRVLWLYH HW QRQ
modele peut étre approximé par la forme suivante

Equation 3.8

La fraction volumique de cavités peut étre exprimée comme suit
Equation 3.9
Avec : la fraction volumique initiale de cavités et le taux de croissance des

FDYLWpV GRQQp SDU O-pTXDWLRQ VXLYDQWH

Equation 3.10

est le taux initial de croissance des cavités, et la fonction est donnée
par :
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Equation 3.11

'DQV OH GRPDLQH VXSHUSODVW LeEXddfini© cahirieUsdiy IBR Q G H
142, 143, 144] :

Equation 3.12

Avec la sensibilité de la contrainte a la vitesse de déformation, une
FRQVWDQWH GpSHQGDQW GH OD JpRPpWULH GH O-pSURXYF
de grains. Une valeur de de 1.5 est généralement utilisée pour une traction

uniaxiale, de 2.25 pour une traction biaxiale et de 2.15 pour une déformation

plane. Une amélioration de ce modele, a partir de différents résultats

expérimentaux, a été proposée modele [137, 138, 139] avec  défini par :

Equation 3.13

Ou : estla pression et la contrainte locale moyenne est:
Equation 3.14
3RXU O-3%$0 SOXVLHXUV DXWHXUV RQW LGHQWLILp G
O-pYROXWLRQ GH OD IUDFWLRQ YROXPLTXH GH FDYLWpV S
Chen et Tan [145] ont, par exemple, identifié ces parametres a et a des
températures comprises entre 480°C et 530°C ( [Tableau 3.1). Lin et al. [121] ont
donné des valeurs de pour et pour

&HV SDUDPgQWUHV VRQW DXVVL LGHQWLILpV SDUMHDH HW *
Mn-Cu a grains fins [146], par Wu pour un alliage Al -Li 8090 [60], par Khaleel et
al. [147], Ridley et al. [143] et Jarrar et al. [144] pour un alliage AA5083.

Tableau 3.1 9DOHXUV GHV SDUDPqQWUHV GRQ QD QMluriqye\tiR dus PourRiQ) |
DOOLDJH G-DOXHRI4RLXP

Température

480°C 0.0023 2.07 0.060 395+10%
500°C 0.0014 2.41 0.201 690+10%
516°C 0.0003 2.97 0.194 850+10%
530°C 0.0002 3.33 0.196 730+10%
516°C-480°C 0.0003 2.61 0.068 720+10%

b. Critére de rupture de Johnson -Cook
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Le critere de rupture de Johnson -Cook est un modéle purement
SKPQRPPQRORJILTXH [/-HQGRPPDJELP ld&iWw erV Foboidn Ldg H
O -LQFUpPHdWéformation plastique équivalente et de la déformation
plastique équivalente a la rupture [90] :

Equation 3.15

La rupture se produit lorsque . La déformation plastique équivalente a
la rupture est donc donnée par :

Equation 3.16

Ou : a la méme définition que celle utilisée dans le modéle de Rice et Tracy,

et  sont définis dans la loi de comportement de Johnson -Cook (§2.1.2.1), (

) sont des constantes du matériau.

Ce modele permet de prendre en compte les influences du taux de
wuLD[LDOLWp GH OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ HW GH O

O-HQGRPPDJH Rdp@dahte un seuil de déformation plastique équivalente

a partir dugu el commence la germination des cavités. représente

un résultat classique de la croissance des cavités comme celui du modeéle de Rice

et Tracy [135]. et UHSUpVHQWHQW O-LQIOXHQFH GH OD YLWH

FHOOH GH OD WHPSpUDWXUH VXU O:-pYROXWLRQ GH O-HQGR
&H PRGQOH D GpMj pWp XWLOLVp SRXU LGHQWLILHU O:p

pour O-DOOLDJH GH WLWDQH 7 $ 9 HW O-TBJ®] &nkHqué -D O X P L G

pour l'acier a haute résistance Weldox 460 E [148]. Son attractivité réside

essentiellement dans son intégration et sa PLVH HQ *XYUH mBuUadpHV GD
simulations numériques.

3.1.3.2 Modéles G-HQGRPPDJHPHQW FRXSOpV

a. Modele de Lemaitre et Chaboche

/IHPDVWUH HW &KDERFKH RQW SURSRVp XQH ORL G-HQGI
a une déformation plastique définie comme suit [124] :
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Equation 3.17

HVW XQ IDFWHXU PXOWLSOLFDWLI GX WDX[ G-H&GRPPDJH

le potentiel de dissipaton ; HVW OD YDULDEOH DVVRFLpH jetO-HQGRF
sont deux parametres du matériau en fonction de la température ; et

VRQW UHVSHFWLYHPHQW OD GplRUPDWLRQ LQLWLDOI
O -HQGRPPDJHPHQW FULWLTXH j ODTXHOOH GHV PLFURILVVX

b. Modéle de type de Gurson

Gurson a proposé une relation empirique qui rend compte de la germination
et de la croissance des microcavités pour les matériaux ductiles en utilisant le
critére de plasticité de Von Mises [140] :

Equation 3.18

ou HVW OD FRQWUDLQWH G-pFRX@dile pacaiet@ eorstitutiPr DW UL FH
du modéle, et est la fraction volumique de vide. Pour , on retrouve le

critére de Von Mises. Tvergaard [149, 150] a proposé deux nouveaux parametres

constitutifs et  pour cette relation afin de prendre en compte les interactions

ORFDOHVY HQWUH OHV FDYLWpVY /[/-pTXDWLRQ V:-pFULW DORU

Equation 3.19

Les valeurs typiques des parameétres , et sont : , et
. Cette modification, nommée modéle de Gurson -Tvergaard,

ameéliore considérablement le modele de Gurson en aboutissant a une meilleure
cohérence avec les données expérimentales.

/ID ORL G-pYROXWLRQ GH OD IUDFWLRQ YROXPLTXH GH
FURLVVDQFH GHV FDYLWpV DLQVL TXH GH OHXU JHUPLQD
suivante [141] :

Equation 3.20

/IH WHUPH GH FURLVVDQFH HVW EDVp VXU OD FRQVHU
comme suit :
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Equation 3.21

Le terme de germination est contrélé par la déformation plastique et
V-H[SULPH GH OD PDQLgUH VXLYDQWH

Equation 3.22

ou

Equation 3.23

Avec: la fraction volumique maximale de cavités créées par germination

la déformation plastique moyenne pour laquelle la germination est maximale ;
O-pFDUW W\SH GH OD GLVWULEXWLRQ QRUPDOH

La coalescence des cavités est prise en compte par la fonction qui
représente une fraction vol umique fictive

Equation 3.24

avec
Equation 3.25

Ou: est la fraction volumique de cavités pour laquelle la coalescence débute ;
est la valeur finale de a la rupture ductile ; est la valeur ultime de (

). Ce nouveau modéle est nommé modeéle de Gurson-Tvergaard -Needleman
(GTN).

Ce type de modéle a étée amélioré : HQ DGGLWLRQQDQW O:pYROX
fraction des cavités [151], en modifiant la définition du parametre [152], en
proposant une nouvelle forme phénoménologique de [153], en éliminant le

parameétre grace a sa dépendance vis-a-vis de [154] et en redéfinissant

O-DUIJXPHQW GX FRVLQX5KNS6].URdgdD Lt XSdleh [157] ont
G-DLOOHXUV UpDOLVp OH GpYHORSSHPHQW OLPLWp GX FF
ordre 2. Cette loi a été par la suite intégrée dans la loi classique de Norton  -Hoff,
FH TXL D DERXWL j O-pTXDWLRQ VeXGuvsbrQWH SRXU OH PRGQgO

Equation 3.26
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et pour le modéle de GTN :

Equation 3.27

Avec les mémes définitions des parametres , et dans la loi classique de
Norton -Hoff.

c. Modéle de Rousselier

Rousselier [158] a développé un modeéle en considérant la porosité comme
une variable interne. Ce modele utilise le potentiel plastique

Equation 3.28

avec

Equation 3.29

Equation 3.30

Equation 3.31

Equation 3.32

et sont, respectivement, la masse par unité de volume et la masse initiale

par unité de volume ; HVW OD FRXUEH G-pFRURXEMWMYDJH
respectivement, la fraction volumique des cavités et la fraction initiale volumique

des cavités ; et sont des constantes du matériau qui dépendent de la

température ; et VRQW UHVSHFWLYHPHQW OD YDULDEOH G

OD IRQFWLRQ G-HQGRPPDJHPHQW

Pour une cavitation sphérique de rayon initial , hous trouvons

Equation 3.33
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En posant , et , on retrouve le modele de Rice et Tracy.
En posant , , et , on retrouve le modele de
Gurson.

[-LQWpUrwW GH FH PRGqOH HVW TX:-LO QH QpFHVVLWH S
FULWLTXH SRXU OD YDULDE O Huatili@Gdr a@plizdtidP HQW FH

32 CDUDFWpPpULVDWLRQ H[SpULPHQWDOH GH O-HQGR
DX FRXUV G- XQH GplIRUPDWLRQ VXSHUSODVW

3.2.1 Dispositif expérimental et protocole opératoire

/| -HQGRPPDJHPHQW JpQpUp DX VHLQ GH @fdratobhD JH |
SODVWLTXH D pWp pWXGLp SDU OD UpDOLYDWlaph® G-REVH
DX[ UD\RQV ; G-pFKDQWLOORQV SUpDODEOHPHQW GplIRUPp!
WRPRJUDSKH GX ODERUDWRLUH O$E|glﬁreCBl-T OEtEIBIBEG H /\RQ

Figure 3.7 7RPRJUDSKH GX ODERUDWRLUH 0$7(,6 GH

/ID UpVROXWLRQ D pWp IL[pH j —P /D UHFRQVWUXFWLI
réalisée avec le moyen informatique de reconstruction 3D a disposition au
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laboratoire MATEIS (Phoenix x -UD\ 8QH VHFWLRQ GH O:-pSURXYHWW
chaud prise par la tomographie e st présentée en|Figure 3.8

Figure 3.8 6 HFWLRQ G- XQH pSURXYHWWH REVHUYpH

A partir du volume 3D reconstruit, la fraction volumique de
O-HQGRPPDJH®dM @ ¥actibn volumique de vide) peut étre déterminée en
utilisant le logiciel ImageJ et les plugins appropriés (dont 3D Object Counter)
[159]. Un volume de 1.2 mm x 1.2 mm x 1.2 mm (soit : 400 pixels x 400 pixels x

400 pixels avec une résolution de 3 um, |Figure 3.9t4 et 5) dans la partie centrale
des éprouvettes déformées a été choisi. Les imperfections de surface dues a la

présence du thermocouple ([Figure 3.9{3) ne sont pas considérées dans les

analyses.

Figure 3.9 =RQHV G-DQDO\VH FRQVLG ptonpdgredpl@eratk\Vaydms YO D |
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3.2.2 Résultats expérimentaux

La fraction volumique, le nombre et le volume moyen des cavités présentes
RQW pWp FDOFXOpV VXU GHV pSURXYHWWHYVY G-HVVDLV LQ
déformation. Les configurations expérimentales analysées sont récapitulées en
les points rouges correspondant aux essais interrompus réalisés et
analysés. A noter que le matériau sans déformation a aussi été analysé afin de
servir de référence. Ces essais devraientdo QF SHUPHWWUH GH YRLU O-HIIH
déformation, de la vitesse de déformation et de la t empérature sur
O-HQGRPPDJHPHQW

Figure 3.10. Essais interrompus pour observations au micro -tomographe par rayons X

Les reconstructions 3D des volumes analysés sont données en |Figure 3.11| Il
est possible que la proportion de vide au sein des échantillons augmente lorsque
la déformation augmente (|Figure 3.11|a) et lorsque la vitesse de déformation
augmente (|Figure 3.11|c). Il est toutefois plus difficile de conclure sur O -HIIHW GH OD
température (|Figure 3.11|b).
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A 477°C, B :497°C, C:517°C
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(c) , T=517°C. A : ,B: ,C:

(d) matériau orig inal : , T=20°C et

Figure 3.11 5HSUpVHQWDWLRQ ' GH O-HQGRPPDJHPHQW SUpV
LVVXHV G-HVVDLV LQWHUURPSXV

3221 ,QIOXHQFH GX WDX[ GH GplIRUPDWLRQ VXU O:-pYROXWL

/I - pYROXWLRQ GX QRPEUH HW GH OD WDLOOH GHV FDY
réalisés a différents taux de déformation avec une vitesse de déformation de 2.10

4 51 et une température de 517 °C est montrée en |Figure 3.12| '-D S U dRigueD

3.12|a, il est possible de diviser cette évolution en trois étapes : (1)  [0-0.2] ; (2)
[0.2-0.3]et(3) >0.3.

/|- pWDSHFRUUHVSRQG j O-pWDSH GH JHUPLQDWLRQ GHYV
formées voient leur nombre augmenter fortement passant de 65 cavités pour une
déformation nulle a plus de 25000 cavités pour une déformation avoisinant 0.2.

/-pWDSH FRUUHVSRQRLIVVDPWEHS G KB\ H FFHUY LW pV & HOD SH.
par la quasi -stagnation du nombre de cavités alors que la taille continue a
DXJPHQWHU /-pWDSH FRUUHVSRQG TXDQW j HOOH j O

cavités en raison de la diminution du nombre de cavités asso ciée a une croissance
trés rapide de leur dimension.
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Ces tendances peuvent étre vérifiees sur la [Figure 3.12|b qui fournit la

distribution du volume moyen des cavités pour chaque taux de déformation

pWXGLp ,0 HVW SRVVLEOH GH FRQVWDWHU TX-j SDUWLU
cavités de petit volum e disparaissent au profit de cavités plus grosses, montrant

ainsi la croissance générale des pores. Lorsque le taux de déformation dépasse

0.3, des cavités de grande dimension sont présente traduisant ainsi le

regroupement de plusieurs pores en un.

(a) Nombre et Diamétre moyen des cavités (b) Répartition volumique des cavités

Figure 3.12. Evolution du nombre et de la dimension des cavités en fonction du taux de
déformation atteintlors G-HVVDLV UIDOs! épablj7°C

3222 ,QIOXHQFH GH OD YLWHVVH GH GplIRUPDWLRQ VXU O:p
O -HQGRPPDJHPHQW

/- pPYROXWLRQ GX QRPEUH HW GH OD GLPHQVLRQ GHV
vitesse de déformation utilisée lors des essais interrompus réalisés a 517°C
MXVTX-j XQH GpIRUPDWLRQ GI—FigureI—B\A@T SUpVHQWpPH HQ

(2a)Nombre et Diametre moyen des cavités (b) Répartition volumique des cavités

Figure 3.13. Evolution du nombre et de la dimension des cavités en  fonction de la vitesse
de déformation employée lors des essais de traction interrompus a une déformation de
0.2 avec une température de 517°C
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"-D S UQq[?igr® 3.13|a, il est possible de constater que lorsque la vitesse de
déformation augmente (passant de 5.10 5 a 2.104 s1), le nombre de cavités

DXJPHQWH DORUV TXH OHXU GLPHQVLRQ Q-pYROXH TXH

montré en |Figure 3.13|b ou la répartition des pores en fonction de leur volume

YDULH SHX Gs&Xdgidéfgrmdtibh a une autre.

La déformation atteinte lors d es essais de traction étant de 0.2, valeur
correspondant a la frontiere entre germination et croissance, ce résultat indique
qgue la germination est donc contrblée par la vitesse de déformation. Ceci est en
adéquation avec des études déja réalisées sur cett e thématique [160, 161] ou la
vitesse de germination est définie par une équation dépendant de la vitesse de
déformation ([Equation 3.22).

3223 ,QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH VXU O-pYROXWLRQ G

I - pYROXWLRQ GX QRPEUH HW GH OD GLPHQVLRQ GHV
température utilisée lors des essais interrompus  réalisés avec une vitesse de
déformation de 2.10 4 st MXVTX:j XQH GpIRUPDWLRQ GH[FiguredVW SUp
Il est possible de constater que le nombre de cavités semble augmenter
OLQpDLUHPHQW DYHF OD WHPSpUDWXUH DORUV TXH OHXU
faiblement. La [Figure 3.14 E PRQWUH G-DLOOHXUV TXH OD UpSDUWL
cavités est relativement stable entre 477°C et 497°C mais tend a favoriser les
grandes dimensions pour la température la plus élevée (soit 517°C). Toutefois, au
vu des résultats ob WHQXV LO HVW GLIILFLOH GH FRQFOXUH \
température GHVY DQDO\WHYVY FRPSOpPHQWDLUHY DYHF G-DXWUFL
G-DXWUHV YLWHVVHYVY GH GpIRUPDWLRQ VHUDLHQW QpFHVVI

(2) Nombre et Diamétre moyen des cavités (b) Répartition volumique des cavités

Figure 3.14. Evolution du nombre et de la dimension des cavités en fonction de la
température employée lors des essais réalisés a une vitesse de déformation de 2.10 4 s?
MXVTX-] XQH GpIRUPDWLRQ GH
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3.2.2.4 Evolution de la fraction volumique de cavités en fonction du taux de
déformation, de la vitesse de déformation et de la température

Les évolutions de la fraction volumique de vide en fonction de la
déformation, de la vitess e de déformation et de la température sont,
respectivement, montrées en |[Figure 3.15| [Figure 3.16| et [Figure 3.17| Les
tendances décrites précédemment sont de nouveau visibles. Il apparait que la
fraction volumique de vide dépend fortement du taux de déformation et de la
vitesse de déformation. Ellese GpYHORSSH IDLEOHPHQW MXVTX-j XQH
0.3 avant de connaitre une forte augmentation pour les déformations supérieures
{Figure 3.15}. Cette nette augmentation dans la fraction volumique de vide
traduit la coalescence des cavités. Qui plus est, une augmentation de la vitesse de
déformation conduit & une augmentation de la fraction de vide ( ,
traduisant ici un lien direct entre la vitesse de déformation et la germination.
Ainsi, les analyses réalisées par micro -tomographie aux rayons X permettent de
ressortir des informations concer nant la germination, la croissance et la
coalescence des cavitts: GRQQpHV G-HQWUpH QpFHVVDLUHV |j O-L
FULWgUH G-HQGRPPDJHPHQW

Figure 3.15. Evolution de la fraction volumique de vide en  fonction du taux de
déformation atteint lors des essais avec A 2.10*s ' et T=517°C
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Figure 3.16. Evolution de la fraction volumique de vide en fonction de la vitesse de
Gp/IRUPDWLRQ HPSOR\pH ORUN @29 ¥t pdof TEBLTCM XV T X

Figure 3.17. Evolution de fraction volumique en fonction de la température pour
H 210%s'a H 020

33 ORGpOLVDWLRQ GH O-HQGRPPDJHPHQW ORUV GH
VXSHUSODVWLTXH Gme@mO&®LDJH G-D

Seul le modéle GTN est considéré ici (cf. . Ce dernier est défini par
(Equation 3.19|avec la fraction volumique fictive défini H S DRguadien 3.24|et
XQH pYROXWLRQ GH OD IUDFWLRQ YROXP“.EE}D(aHorG:B-IZCFFDYLWDV\
Bquation 3.21| I[Equation 3.22| H VEq@ation 3.23
/| -LGHQWLILFDWLRQ G- XQ WHO PRGgOH HVMWNoNhHh@® DWLYHP
de parametres a identifier : , , , , , , , . Une analyse

LQYHUVH SHXW r'WUH XWLOLVpH SRXU O-LGHQWLILFDWLRQ
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sorte a minimiser les erreurs) est relativement difficile a obtenir. Toutefois,
plusieurs auteurs se sont affranchis de cette problématique en fixant les va  leurs
de certains parametres ( [119, 162]). ,O DSSDUDVW TX-HQ UqJOH JpQpUDC

utilisent des valeurs par défaut pour , et de telle sorte que : :

et . En ce qui concerne les autres parametres, ces derniers sont

HVWLPpV j SDUWLU VRLW G-HVWLPDWLRQV VRLW G-DOJRUL
in-situ. Felder [163] D SDU H[HPSOH HVWLPp O-pYROXWLRQ GH O
part ir du champ de contraintes et de la vitesse de déformation du matériau sans

porositta O-DLGH GH OD UHODWLRQ VXLYDQWH

Equation 3.34

Hor [119] a, quant a lui, identifié les valeurs de : et a partir de

courbes taux de porosité en fonction de la déformation en négligeant la croissance
des cavités pour les faibles niveaux de déform ation :

Equation 3.35

Reusch et al. [164] ont SUpVHQWpP XQ SURFpGp Glikawdd3LVDWLR(
parametres du modéle GTN en minimisant la fonction des moindres carrés. lls
ont alors trouvé les parametres suivants SRXU O:-DFLHU 6W( ,

et /[-DOJRULWKPH JpQpWLTXH HW OD PpWKR

neurones artificiels ont aussi été utilisés pour identifier les parametres du
modeéle GTN par Mufioz -Rojas et al. [165], Abbasi et al. [166] et par Abendroth et
al. [167], Abbassi et al. [168]. He et al. [169] ont quant a eux identifié les
parametres de ce modéle en utilisant des essais de traction in  -situ au MEB et ont
abouti aux valeurs suivantes : : , et

SRXU XQ D a@@rinuh-hAS052 -0O1.

Au vu de ces informations, il a été décidé de fixer les valeurs de plusieurs
parametres. Ainsi, les valeurs suivantes ont été choisies pour 6 des parametres

du modeéle : , , , , et

&HV YDOHXUV RQW ELHQ HQWHQGX pWp FKRLVLHV G:-DSUqV
études antérieures [140, 141, 149, 150, 170]. Le nombre de parameétres a
identifier dans le modéle GTN est donc réduit a 4 ( , , et ).

Leur LGHQWLILFDWLRQ HVW EDVpH VXU O-H[SORLWDWLR
micro-WRPRJUDSKLH DX[ UD\RQV ; /-LGHQWLILFDWLRQ D GRQ
analyses réalisées sur des éprouvettes déformées a différents taux de déformation
avec une vitesse de déformation de 2.10 -4 s1 et une température de 517°C. Ainsi
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- la fraction volumique initiale de vide est prise égale a la fraction

YROXPLTXH GH YLGH WURXYpH

VXU O-pSURXYHWWH QRC

- la fraction volumique de cavités pour laquelle la coalescence débute est
prise égale a la fraction volumique de vide obtenue pour une déformation

de 0.3, soit

- La fraction volumique maximale de cavités créées par germination en
DSSOLTXDQW O-pTXDWLRQ WAlleY dQdéfétmaBdd QV-0.D -L QW H U

[119] :

Ce qui aboutit a une valeur pour le parametre

Equation 3.36

aux alentours de 0.0322.

- La fraction volumique finale de cavité est déterminée en considérant une
évolution linéaire de la fraction de vide entre la déformation de début de

coalescence ( = 0.3) et la déformation a rupture ( ~ 0.517 dans la

configuration expérimentale considérée ici, soit
ce qui aboutita : = 0.2926.

=2.104 sl et T=517°C),

Tableau 3.2. Paramétres identifiés du modele de GTN

Parametre

Valeur 15 1.0 225 0.0000014 0.01199 0.2926 0.0322 0.30 0.10

Les parametres identifiés pour le modele GTN sont récapitulés dans le

Tableau 3.2 3SRXU GHV UDLVRQV GH VLPSOLFLWp O-HIIHW GH O
de la température sur la valeur de ces parameétres a été pris compte avec les

ratios GH O-HQGRPP dtePde ¥onfigurations et la configuration de
référence (avec une vitesse de déformation de 2.10 4s! & 517°C pour une

déformation de 0.20 ). Ces ratios sont récapitulés dans le

Tableau 3.3. 5DWLRYVY GH O-LQIOXHQFH GH

Tableau 3.3

OD YLWHVVH GH Gpll

Influence Ratio

Vitesse de déformation 5.10°s1 0.37
2.104s1 1
5.104s! 7.94

Température 477 0.39
497 0.48
517 1

$ILQ GH YpULILHU O-H[DFWLWXGH GH FHV SDUDPqWUL

introduit dans la loi de Norton -Hoff modifiée (|Equation 2.39}, ce qui conduit a

O -pTXDWLRQ[ISALYDQWH
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Equation 3.37

Une comparaison entre les courbes obtenues HQ D S'S O L{EquatiQrwa. &Y}
et les courbes expérimentales est montrée en |Figure 3.18| Il est possible de
constater que le modele mis en place prédit relativement bien le comportement
du matériau lorsque ce dernier est soumis a une vitesse de déformation de 2.10 -4
sl et une température de 517°C. En revanche, des divergences notamment au
niveau de la prédiction de la ¢ hute de contrainte apparaissent pour les autres
FRQILIJIXUDWLRQV &HOD SHXW V-H[SOLTXHU SDU O:-LGHQWL
SDUWLU GX MHX G-DODIO¥sHE SRXUf& HW SDU O-XWLOLVDYV
UDWLRYVY SRXU UHSURGXLUH O:-HIIHW GH OD WHPSpUDWXUH
Des analyses complémentaires seraient en fait nécessaires pour affiner la prise
HQ FRPSW Hudhde de cesdeux parametres.

€Y (b)

©)
Figure 3.18. Courbes contrainte -GpIRUPDWLRQ REWH Q X hBdudtid@ T83|S C

compareées a celles obtenues expérimentalement pour différentes vitesses de déformation
et une température de : (a) 477°C ; (b) 497°C et (c) 517°C
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3.4 Conclusions

/[ -HQGRPPDJHPHQW GH D@-ORLALDKIH VRXPLV j GHV FR
WKHUPRPpFDQLTXHYVY VLPLODLUHV | FHOOHYV UHQFRQWL
superplastique a été étudié. Des essais de traction uniaxiale interrompus a
différents taux de déformation pour différentes vitesses de déformation et

températures ont été réalisés. La zone de déformation maximale de chacune de

ces éprouvettes (c.-a-d. la zone utile) a été observée par micro -tomographie aux

UD\RQV ; DILQ GH FHUQHU O-LQIOXHQFH GH SDUDPgQWUHV W
la températu UH HW OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ VXU O-HQGR
rwuH PLV HQ pYLGHQFH TXH O-HQGRPPDJHPHQW VXSHUS
endommagement de type ductile avec la germination, la croissanc e et la

coalescence de cavités.

En effet, la germinato Q GHV FDYLWpV VHPEOH LQWHUYHQLU G
déformaton[0- @ HW V:-DFFpOpUHU ORUVTXH OD YLWHVVH GH C
croissance des cavitts VHPEOH TXDQW j HOOH LQWHUYHQLU GD
déformation [0 -0.3] ou la taille des cavités augmente alors que leur nombre se
stabilise. La coalescence des cavités intervient pour les déformations supérieures
a 0.3 et se traduit par une augmentation drastique de la taille moyenne des
FDYLWpV DX GpWULPHQW GH OHXU QRPEUHsur/cedIHW GH
phénoménes reste toutefois relativement flou : des analyses complémentaires
seraient nécessaires.

A SDUWLU GH FHV REVHUYDWLRQV XQ PRGqOH G-HQGRI
éte identifié. Afin de faciliter son identification, 5 des 9 parameétres du modéle ont
été fixés a partir de données issues de la littérature. Les 4 paramétres restants
ont été identifiés a partir des résultats de micro  -tomographie aux rayons X tout
en posant quelques hypothéses. Ce modele a ensuite été couplé a la loi de Norton -
Hoff modifiée, ce qui a permis de mettre en évidence un bon accord entre modéle
et expérience pour un jeu de configuration expérimentale donnée (jeu a partir
duquel les parametres ont été identifiés) soit : = 2.104 sl et = 517°C. Des
DQDO\VHV FRPSOpPHQWDLUHY VHUDLHQW QpFHVVDLUHV SF
OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ HW GH OD WHPSpUDWXUH \
prédire ce dernier quelle que soit la configuration  expérimentale. /- XWLOLVDWLRC
actuelle de ratios apparait insuffisante.

TRXWHIRLYV FHWWH DQDO\VH UHVWH D[pH DXWRXU ¢
O-DOOLDJH ORUVTXH FH GHUQLHU HVW VRXPLV j GHV FRQG
Une piéce mise en forme par forma ge superplastique pouvant subir des
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sollicitations plus ou moins complexes et notamment des sollicitations biaxiales,

LO VHUDLW LQWpUHVVDQW GH UpDOLVHU OH PrPH JHQUH G
gonflage libre. Un démonstrateur de gonflage libre a do nc été remis en état afin

de permettre une telle analyse.
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Le formage superplastique de piéces de forme plus ou moins complexe peut
entrainer des sollicitations biaxiales. 'DQV OH FDV G-XQ HVVDL GH WUDF
(présenté précédemment dans la section , la biaxialité peut étre définie
comme le rapport des contraintes appliqguées dans les deux directions de
chargement :

Equation 4.1

Avec: et les contraintes dans les deux directions de chargement. Pour un

JRQIODJH OLEUH XQH DGDSWDWLRQ GH 6stdrppdddéepar LRQ GH
Boulos [20]. En supposant que le matériau est homogéne et incompressible et
TX-LO SUpVHQWH XQH IRUPH VSKpULTXHeutée tdeihsenUH ORFD!

tout point P sur le dome ( [Figure 4.1). Les vecteurs , et représentent,

respectivement, la direction du méridien, la direction normale au méridien et la
directo Q VHORQ O-pSDLVVHXU GX G{PH

Figure 4.1. Représentation du repére local

Les tenseurs de contraintes et de vitesses de déformation au point P
V.-pFULYHQW DORUV GH QD PDQLqUH VXLYDQWH

Equation 4.2

Equation 4.3

la biaxialité est alors définie comme le rapport entre la contrainte appliquée
suivant la direction et la contrainte appliquée suivant la direction , soit :
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Equation 4.4

Cet état de contrainte biaxial peut entrainer des divergences dans la
réponse mécanique du matériau par rapport a celle étudiée dans des conditions
uniaxiales. De nombreuses études ont, en effet, montré TXH O-pWDW GH FRQW!
LQIOXH VXU O-pYROXWA4, RN, GHY7ADYLWpV

Chan et al. [172] ont, par exemple, trouvé que le taux de cavités augmente
significaivem HQW ORUVTXH TX-XQH FRQWUDLQWH ELD[LDOH HV
FDV G- XQH FRQWUD|EIQWéH.2{QLD[LDOH

(@) (b)
Figure 4.2 &DYLWDWLRQ Glemidiui 8083 .2 ud¢ldétorimation de 1.0 et sous

(a) traction uniaxiale et (b) traction  biaxiale [172]

,O HVW GRQF LQWpUHVVDQW GH YpULILHU O-HIIHW GH C
G-DOXPLQLXP HQ UpDOLVDQW GHV HVVDLV GH JRQIC
démonstrateur. Le laboratoire LAMPA posséde une telle machine : un
démonstrateur de formage superplastique a en effet été construit dans le cadre
G-XQH SUpFpGHQW Ht W KgVaiélioré progressivement [20]. Une
description du démonstrateur et du systeme de commande développé dans le
cadre de ces travaux de thése est présentée dans ce chapitre.

4.1 Deémonstrateur instrumenté de formage superplastique
Une description du démonstrateur et du systéme de commande développé
dans le cadre de ces travaux de these est présentée dans ce chapitre.

Le démonstrateur instrumenté de formage superplastique disponible au
sein du LAMPA est montré en [Figure 4.3| Cette presse permet :

- de pincer la périphérie de la tole entre un serre -flan et une matrice,
- GH PDLQWHQLU O-HQVHPEOH GH O-RXWLOODJH HW GH
guasi-uniforme et stable,
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- HW G-LQWURGXLUH XQH GLIIpUHQFH GH SUHMALRQ SU
deux faces de la tble.

(a) Photo du démonstrateur (b) Représentation numérique
Figure 4.3. Démonstrateur présent au LAMPA

4.1.1 Structure de la presse

/ID SUHVVH HVW pTXLSpH G:-LQVWUXPHQWDWLRQV SHUF
SUHVVLRQ GH JRQIODJH j O:-DLGH G-XQ JD] LQHUWH O-DUJ
en fonction de la hauteur du péle de la piéce soit en fonction de temps de mise en
forme. La hauteur d X S{OH GH SLgFH HVW PHVXUpH |j O-DLGH

GpSODFHPHQW VLWXp j O-H[WpULHXUFGUe .00 |R QR DAKWD X33H
précision du capteur de déplacement est de

Figure 4.4. Capteur de déplacement [20]
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/IH GPPRQVWUDWHXU HVW FRQVW L Wpénies plicds Bitr&Y LO O D J H
les trois résistors graphites G-XQ IRXU j UpVLVWDQPHWMH JHQSHIL@\M +
isolante refroidie par eau, G-XQH JURXSH K\GUDXOLTXH TXL V
HYVHQWLHOOHPHQW G-XQ PRWHXU pOHFWULTXH DOLPHQW
pneumatigue TXL VH FRPSRVH GHX[ OLJQH \WeGrol3 Oilcktsl WD W LR Q \
SUHVVLRQ HW ILQDOHPHQW G- Xpar auiomate Proigrabrirhalid. O R W D J H
industriel APl qui été mis a jour durant mon travail de these.

/H IRXU HVW FRQVWLWXp G- Xd@tbldepveldpp® wftdidie\pRrED U H |
eau. Elle comprend (Figure 4.5) :

- /*HQFHLQWH LQIpULMXBSRIUIHDQW O-RXWLDOODJH LQIpUL
- /-HQFH bup&iddire mobile (ou cloche) () qui est soulevée par deux
YpULQV K\GUDXOLTXHV SRXU @ORMYNXWIRBWH O:RX)\
supérieur ().
- /ID IHUPHWXUH GH O-HQFHLQWH HVW DVVXUpH SDU XQt
machoires ( TXL DVVXUHQW sOuspes3iQn- KpL W p
- Deuxindex () de sécurité garantissent le blocage des méachoires quand le
four est fermé.

Figure 4.5. Description du four SPF [20]
/IHV PDQxXYUHV GHYV él&rentp thbbied/ du four, cloche ( ),

machoires () et index ( ) sont assurées par des vérins hydrauliques. Leurs
positions sont transmises au systeme de contréle par des capteurs logiques.
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/[ -LQWPULHXU GH O-HQFHLQWH HVW JDUQL G-XQ UHYrwt
base de feutre de carbone. A O-LQWpULHXU GH FH UHYrWHPHQW W
graphite assurent le chauffage du four en trois zones indépendantes

- Le résistor supérieur est situé au-dessus de la matrice supérieure.
- Le résistor latéral est situé autour de la matrice inférieure
- Le résistor inférieur est situé sous la matrice inférieure.

Les caractéristiqgues de la machine sont les suivantes : température entre
300°C et 1100°C, pression maximum dans chaque chambre 120 bars, hauteur de
mesure du capteur 200mm, dimensions maximum de piéces diamétre 200mm
hauteur 200mm, diamétre du flan 290mm.

4.1.2 Matrices disponibles

Des matrices de formes différentes peuvent étre insérées dans O-RXWLOODJH
inférieur qui est cylindre a fond flat. Les différentes formes de matrices
présentées ci-dessous sont disponibles : sphérique, cylindre a fond plat de faible
hauteur, conique évolutive, complexe et en croix ( [Figure 4.6). La forme évolutive,
la forme complexe et celle en croix sont dites a géométrie complexe et sont
utilisées pour réaliser des essais plus spécifiques.

(a) Sphérique (b) Cylindre a fond plat de (c) Evolutive (d) Complexe (e) En croix
faible hauteur
Figure 4.6. Formes disponibles de matrice

Les pieces en forme de dbme sphérique sont réalisées par gonflage libre
GDQV O -RXMWQUPODHKU GH IRUPH F\OLQGULTXH j IRQG SOIL
elémentaire du formage par gonflage, sa forme est limitée a une demi  -sphere en
permettant de sortir la piece facilement de la matrice et en réduisant le contact
de la piece a la matrice. Il est ut LOLVp SRXU O:-LGHQWLILFDWLRQ C
superplastiques par les essais de gonflage a pression constante ou a une hauteur
IL[pH DX S{OH 'DQV FH FDV O:-DUUrW GX JRQIODJH HVW SL«
de la piece.

La matrice sphérique ( |Figure 4.6|a) est utilisée pour garantir la forme en

demi-sphere.

Le cylindre a fond plat de faible hauteur ( |Figure 4.6|b) est une matrice
DI[LV\PpWULTXH TXL SHUPHW O -H[WUDFWLRQ G:-pSURXYHWMW
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est a peu pres uniforme, ces éprouvettes sont utilisées pour la caractérisation des
alliages aprés formage [21].

La matrice évolutive ( [Figure 46|F HVW XQH PDWULFH GRQW O-DQJC
UDSSRUW j O:-D[H GH V\PpWULH pYROXH H@n&QFPMELERQ GH C

obtenir une contrainte équivalente au poéle plus constante par une pression de
formage constante que le tronc de cone. Elle est bien adaptée a la caractérisation
GHVY DOOLDJHV VXSHUSODVWLTXHV TXL RGaWeX[]FRHIILFLHQ

La matrice complexe (|Figure 4.6{d) et la matrice en croix ( [Figure 4.6|e)

SHUPHWWHQW G-pWXGLHU OtHcY ehti@ V& Hian 2F & maRrge/ L6 H FRQ
FRPSOH[LWp GH OD PDWULFH HQ FURL[ HVW VLWXpH DX]
SURYRTXHQW OD ORFDOLVDWLRQ GH OD Gp[RBUPDWLRQ HW (

4.2 Mise ajour de la machine

Le démonstrateur instrumenté de formage superplastique est une machine
destinée au formage des tbles par gonflage a haute température et a faible
vitesse. Un premier démonstrateur avait été développé par M. Reszka et S.
Boude [21] pour le formage de piéces de diametre de 140mm et de hauteur de

PP DYHF OHV W{OHV G:-pSDLVVHXU j PP j XQH SODJH GI
et 700°C et a une pression maximale de 40 bars . Le démonstrateur utilisé
actuellement a été développé par Boude et Boulos [20] pour augmenter la
FDSDFLWp GH WUDYDLO HQ WH P &ipdo Préas3idn He Mexfarmage f&
maximale de 120 bars .

Boulos a également proposé une stratégie de pilotage a pression constante.
Basé sur les essais réalisés sur cette presse, Aoura [2] a proposé une procédure de
caractérisation rhéologique du matériau pour cette machine et une nouvelle
SURFpGXUH GH O-RSWLPLVDWLR Q155 & étodpé I8sUdiffershiteR Q 5S5REH|
VWUDWPILHY GH O-RSWLPLYVDkwd RQéestaOdes 8dddis\eMrlcR Q HW
démonstrateur.

Le processus de formage superplastique par gonflage est un processus
séquentiel complexe. La difficulté du contrble du processus tient aux régulation s
des pressions et des températures. En conséquence, un grand nombre de
parametres de la stratégie de régulation sont concernés pour détecter les états de
OD PDFKLQH HW G :p@tdduldht) ROy-P QROGIXW LR Q dblkl clsauffaye/ L R Q
/| -DXWRPDWH SURBURDFIREHREIO¢4 le logiciel WIZCON qui équipaient
OH GpPRQVWUDWHXU |j O-RULJLQHunR@omate WigionJ HPISODFpV ¢
$XWRPDWH &RXOHXU b HaV marde PL -Systems fourni par
UNITRONICS afin de realiser le procéd é de gonflage manuellement et
automatiquement .
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Cet automate est supe rvisé par le logiciel Visilogic qui peut a la fois réguler

les opérations et contrbler les parametres sur les menus congus spécifiquement

en un écran tactile. Les informations de guidage G-RSpUDWLRQ HW G:-DOF
systeme sont aussi présentées sur cet écran tactile. Le nouveau systéme est

convivial au niveau de la programmation ,del-LQVWDOO® WLRIY HQHt XYUH HW
de | -HQ W U HN@uE MdQs présentons, ensuite, les trois aspects du pilotage de
O-RSpUDWLRQ ,Gild. lleRf@gulatiod des température s, le pilotage des

pressions et O - R Weéslpkrations.

4.2.1 Reégulation destempérature s

La température de formage doit étre homogene et constante au cours du
formage, cet objectif demande XQH WHPSpUDWXUH XQLIRUPH GDQV O-H
Trois zones de chauffe, situé es respectivement latérale ment, en haut et en bas de
O-RXWLOODJH VRQW UpJXOpHV LQGpSHQGDPPHQW /HV GH
O-RXWLOODJH VRQW SRXU FRrRgé @e\chaleuOgar &RdudtiopH LP SR
causée parle UHIURLGLVVHPHQW GHV SLHGV GH O-RXWLOODJH
troisieme a une puissance suffisante pour DPHQHU OD WHPSolliRg¢ XUH GH O
1100°C et compenser la perte de chaleur.

Les chauffages de ces trois zones de chauffe sont contrélés respectivement
par trois régulateurs a actions proportionnel le, intégrale et dérivé e (proportional -
integral -derivative , PID). La consigne est la méme pour les trois zones .

Figure 4.7. Evolution GHV WHPSpUDWXUHYV DX FRXUV G-:

8QH pYROXWLRQ GHV WHPSpUDWXUHY DX FRXUV G-XQ IF
La SP température est la température  de consigne, 517°C dans ce cas.
Les PV TCL, PV TCH et PV TCB sont respectivement les températures de la
zone latérale, de la zone haute et de la zone basse GH O - R X WheOvariatibbH
maximale de 5°C a été trouvée au début de formage. Pour équilibre la condition
GH IRUPDJH X Quttevi RIS ¥0 @inutes avant le formage est recommandé
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pour obtenir une variation de 1°C qui Q -L QI O %&bsQrBHle comportement de
matériau.

Le cycle de gonflage commence aprés que les trois températures mesurées
aient atteint & une plage entourant (99% pour notre cas) la valeur de consigne et
XQ WHPSV G reconimah@WdH le systeme de refroidissement fonctionne
normalement.

4.2.2 Pilotage des pressions

Le cycle de la pression est réalisé, soit en fonction du temps de formage, soit
en fonction de la hauteur du pbéle de la piece déformée. /- XQH @dddux
configurations est choisie par O - X W L O bwdd Yent¢tiob de la forme de piece. En
effet, le pilotage en fonction de la hauteur  Qest utilisable que pour les pieces dont
OH S{OH HVW HQ IRUPDJH OLEUBh révandhizQleVpidtdgeX &/n O -HVVD |
fonction du temps de formage peut étre utilisé pour tous les cas, ou le cycle de
pression en fonction du temps est bien défini.

Pour la presse présentée, la pression de mise en forme est la différence entre
la pression de formage (PF) et la contrepression (PH). La PF est appliquée sur la
surface supérieure de la tble et la PH sur la surface inf érieure de la tdle. La PH
est souvent nécessaire pour éviter le développement du phénomene de cavitation |,
QRWDPPHQW SRXU OHmino O WDhd HYUKSVBLRQ G-HQFHLQWH
appliquée sur les faces extérieur es GH O - R X \Wehfor€2 aXbice de fermeture et
évite sa déformation par fluage a chaud. Ces trois pressions sont régulées
indépendamment mais pilotées suivant le méme mode, i.e. soit en fonction du
temps, soit en fonction de la hauteur.

Figure 4.8. Evolution de la pression de formage en fonction de la hauteur au pdle de
piéce. La ligne noir e est la pression consignée
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Les deux pilotage s sont réalisés DYHF O-DOJRULWKPH OLQpDLUH HW
/- XQ GH FHV WHVWYV H\,{MQUIERKLQ}IV\LBJ pressiir) esd Borm ée sur la
pression maximale. La |Figure 4.8| montre que, la pression obtenue suit bien la
valeur consignée, avec des oscillations légéres. Ces oscillations légeres sont
entrainées par deux régulations indépendantes pour ces deux pressions (PF et
PH).

4.2.3 Ordre des opérations

Le procédé de mise en forme par gonflage est un cycle qui nécessite
SOXVLHXUV RSpUDWLRQV (OOHV xRQwntH ppreKuepddV GDQV
four, chargement de la piece, fermeture du four, mise a vide, chauffe du four,
remplissage des différentes chambres en pression, exécution du cycle de formage,
PTXLOLEUDJH HW GpJRQIODJH GH O:-RXWLGOerddHfortW GH O-F
purge a la pression atmosphérique, ouverture du four et déchargement de la
piece.

Le Grafcet est un mode de représentation et d'analyse d'un automatisme,
particulierement bien adapté aux systemes a évolution séquentielle, c'est -a-dire
décomposable en étapes. Le Grafcet principal et le sous -*UDIFHW G-RXYHUWXU'
four sont présentés sur la Les abréviations (VGH, VGE, VMO, etc.)
sont les actions des électrovannes et des capteurs de contact (détaillés dans la
these de Boulos [20]).

(a) Grafcet principal (b) Sous-*UDIFHW G-RXYHUWX

Figure 4.9. Grafcets de pilotage de la presse
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4.2.4 Vérification du systeme de commande mis en place sur le démonstrateur

Afin de vérifier que le systeme de commande mis en place fonctionne
correctement, un essai de gonflage libre sur un alliage test (Al7475) G-XQH
épaisseur de 2mm a été réalisé. La température du four a été fixée a 517°C et un
pilotage en hauteur a été utili sé. La montre la piece obtenue. Une
épaisseur de 1.1mm a la hauteur du péle de 85mm était DWWHQGXH G-DSUqV
simulations numériques préalables sous Forge 2009), ce qui a été retrouvée
expérimentalement.

Figure 4.10. Piéce test obtenue en utilisant le démonstrateur superplastique duL ~ AMPA

4.3 Conclusions

/IH VA\VWgPH GH FR P R&nQGthtdsr de&formage superplastique a
pWp PLV DX SRLQW DILQ GH SHUPHWWUH O-DXWRPDWLVD
possible de réaliser des pieces de forme plus ou moins complexe en introduisant
au préalable la loi de pression adéquate. Depuis sa remis e a jour, le
démonstrateur a été utilisé a plusieurs reprises pour le formage de piéces dans le
FDGUH G-pWXGHV LQGXVWULHOOHY /D GpWHUPLQDWLRQ G
mise au point de simulations numériques, point abordé dans le chapitre suivant
,O QD PDOKHXUHXVHPHQW SDV SX rWUH UpDOLVp GHV
O-LQIOXHQFH G:-XQH VROOLFLWDWLRQ PXOWLD[LDOH V
(comportement comme HQGRPPDJHPHQW G HIu@inidD® 047® JGtlaG - D
VHUD O-REMHW G:-pWXGHV IXWXUHYV
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/IHV HQMHX[ GH OD VLPXODWLRQ G-XQ SURFpGp GH PLVH
VRQW G:-DYRLU DFFqV WRXW DX ORQJ GX F\FOH DX FFR
O-pYROXWLRQ GH O:-pSDLVVHXU DLQVL TX:-j O-HQGRPPDJHPF
En ce qui concerne le procédé SPF, la simulation numérique permet également de
SUpGLUH O:-pYROXWLRQ WHPSRUHOOH GH OD SUHVVLRQ C
maniére a garantir des conditions de mise en forme compatible  avec le domaine
superplastique.

Les travaux de % HOOHW HW GH %RXGH RQW PRQWUp O-LQIO>
SUHVVLRQ VXU O:pYROXWLRE 2GH lIsO optS DAnvibuE Xeu
développement des premiers protocoles de simulation nhumérique permettant la
prédiction de la loi de pression a partir de la vitesse de déformation, soit par des
PPWKRGHV LWpUDWLYHV VRLW S godthroed d& pontb@ &SHPHQW
bande.

'DQV FH FKDSLWUH XQ pWDW GH O-DUW VXU OD VLPXO
SPF sera présenté. Des VLPXODWLRQV QXPpULTXHV VHURQW PLVH
tester les paramétres du matériau étudié pour des cas de gonflage libre et de
mise en forme de pieces de révolution. Les protocoles de simulation et les modéles
de comportement seront ensuite appliqués a la réalisation de piéces de topologies
complexes.

51 Etat GH O-DUW

/ID SUpGLFWLRQ GH OD ORL GH SUHVVLRQ V:-HVW HIIH
méthodes empiriques utilisant des modeles analytiques basés, généralement, sur
la théorie des enveloppes sphérigueset VXU GHV UpVXOWDWY G-HVVDLV G
des topologies axisymétriques (formes sphériques et coniques). Avec le
développement de la méthode des éléments finis, la loi de pression est obtenue
soit par pilotage direct de la pression a partir de la vitesse  de déformation (ou de
la contrainte), soit par des techniques de post -traitement a partir de lois
JpQpULTXHYV /-DSSOLFDWLRQ GH FHV PpWKRGHV j GHV SLqF
complexe nécessite également la mise en place préalable de modeéles robuste s en
termes : de simplification des modeles CAO ; de formulations spatiales et
temporelles ; de lois de comportement ; et de gestion des non linéarités (en
particulier pour les modeles de contact).
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5.1.1 Familles de modeéles utilisés

La modélisation du procédé S PF utilise des lois de comportement
viscoplastiques et dans la plupart des cas un pilotage de la pression de formage
par la vitesse de déformation. Les premiers travaux se sont appuyés sur des
méthodes empiriques et des modéles analytiques. lls ont été  appliqués a des cas
particuliers de gonflage axisymétriques de tbles circulaires ou de formage de
boites rectangulaires en déformation plane [173]. Jovane [87] a proposé un
modele analytique pour le gonflage de diaphragmes circulaires avec une
hypothése d-pSDLVVHXU XQLIRUPH GXUD QaknfieddDet GghhnRdd P D W LR Q
[174] ont modélisé analytiquement la mise en forme par gonflage lib  re de forme
sphérique et Holt [175] a proposé un découpage du flan circulaire en dix anneaux
et un modéle en déformations planes pour représenter la variation de la
GLVWULEXWLRQ GrdngetpMukheie® H83) ont modélisé le gonflage de
formes elliptiques . Enikeev et Kruglov [71] ont amélioré le modéle de Jovane en
proposant un modele amélioré de la distribution non uniforme GH O -p SDdeVaVH X U
tole déformeée.

Le développement des codes de calcul par éléments finis a permis de mettre
en place des modéles de simulation numérique du procédé SPF permettant de
mener des études sur des piéces industrielles. Bonet et al. [3] ont proposé en 2006
une analyse synthétique des problématiques associées a la modélisation par
éléments finis de la mise en forme superplastique. lls ont également présenté
dans leur article divers cas de formage pour des cas industriels.

Les premieres mod élisations par éléments finis du procédé SPF da tent de
DYHF OHV WAIYsDeK PolBsinis  [176]. Michel % HOOHW HVW O-XQ

pionniers de la simulation numérique du procédé SPF et il a proposé deux
PRGqQOHV G:pnsPthpaleg de traiter des cas bidimensionnels ou
tridimensionnels [16]. Le laboratoire LAMPA travaille également depuis trés
longtemps sur ces problématiques. Boude [21], Boulos [20], Aoura [2] et Robert
[15] ont contribué a la mise en place de méthodes de caractérisation des
matériaux par des essais constitutifs a chaud et des essais de gonflage biaxiaux.
lls ont également développé des protocoles de simulation numérique permettant
de générer des lois de pression.

Les protocoles de simulation par éléments finis de la mise en forme
superplastique ont été classifiés par Bonetetal. [3] :

- Bases de formulation spatiales : pression-vitesse ou force-déplacement ;

- Type G-LQWpJUDW H X é&kplidiHeRo8 Rplicit® ;

- )DPLOOHYV G : progmBrdr@,Wwodue ou solide ;

- Formulation du comportement viscoplastique : loi puissance, loi de
Johnson-Cook, loi de type Zener -Hollomon, avec ou sans dépendance de la
taille de grains «
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- 8WLOLVDWLRQ G:DOJRWdapttierH du Dafllage F gV grandes
perturbations , frottement du contact, génération de la loi de pression
optimale «

- Complexité des pieces simulées : topologies axisymétriques, regles de
conception CAO pour le paramétrage et la simplification des topologies
complexes «

- 'RPDLQHV G -D S sgahneduxvdeRf@selage aérospatial, éléments de
carrosserie automobile, protheses PpGLFDOH YV «

- Logiciels : métiers (FORGE 2009, PAMSTAMP, « RX JpQpUDOLVWH
(ABAQUS, LSDYNA, « ;

- «

/IH FKRL][ GHV PpWKRGHV G-DQDO\WHV GpSHQG HVVHQWL
de la piéce traitée et du cahier des charges et des paramétres produit -procédés-
PDWpULDX j LGHQWLILHU HQGRPPDJHPHQW PpYROXWLRQ G
cas, les études menées au LAMPA ont utilisé

- Le code FORGE 2009 (formulation en vitesse -pression, intégration
temporelle  implicite, loi rhéologigue de Norton -Hoff, critére
G-HQGRPPDJHPHQW /DWKDP HW &RFNFURIW « FRXSOj
post-traitement po ur générer les lois de pression ;

- Le code de calcul ABAQUS (formulation en force -déplacement, intégration
temporelle implicite et/ou explicite, lois rhéologiqu es implémentées par
défaut, algorithme de calcul de la loi de pression implémenté par défaut
«

- Des développements spécifiques pour le code de calcul ABA QUS par la
programmation de « subroutine » utilisateur (UMAT, VUMAT, CREEP,

algorithmes de pilotage, « [15].

Différentes lois rhéologiques ont été testées (loi de Norton -Hoff modifiée, loi
de Johnson-Cook, loi de Zener-Hollomon améliorée). Des modeles
G-HQGRPPDJHPHQW QRQ FRXSOpV RQW pJDOHPHQW pWp SU
modélisations.

5.1.2 Modeles du matériau dans ABAQUS

ABAQUS propose une grande variéeté de modéles de comportement
matériau. Le comportement superplastique est modélisé

- VRLW SDU GHV PRGgOHV GH IOXDJH DVVRFLp |j XQ
temporelle implicite (ABAQUS/ Standard ) ;

- Soit par des lois de comportement élasto-visco-plastiques associées au
SURWRFROH da ténipovetiad éxplivitie (ABAQUS/ Explicit).
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'HV PRGqOHV G-HQGRPPDJHPHQW FRXSOpV RX QRQ VRQV
de formulations macroscopiq ues de type Lemaitre ou microscopique de type
Gurson.

Les simulations numériques préliminaires, destinées a déterminer les
conditions de réglage du procédé et en particulier les lois temporelles de
pressions ne nécessitent pas de développements de comporte ments matériaux
SDUWLFXOLHUV HW SHXYHQW V:HIIHFWXHU j SDUWLU GHYV
présente les particularités des modeles les plus utilisés dans les simulations du
procédé SPF.

5.1.3 Implantations des modéles de comportement

- Modéle de Norton -Hoff et sa forme modifiée

ABAQUS/Standard ne dispose pas de modele direct de formulation de la loi
de Norton-+RIl ,0 HVW QpFHVVDLUH G-RSpUHU XQH FRQYHUVI
fluage. La loi de fluage de type puissance implémentée par défaut dans ABAQUS
décrLW O-pYROXWLRQ GH OD YLWHVVH GHpdd mpRdtRaDeW LRQ pT

contrainte équivalente et a la déformation équivalente comme [177] :
Equation 5.1
les parametres et  sont constants. lls peuvent étre calculés a partir de

ceux de Norton -Hoff par les équations suivantes [2] :

Equation 5.2

Equation 5.3

Equation 5.4

, et sontles parametres de la loi de Norton -Hoff.

- Modéle de Johnson-Cook

Ce modele est déja implémenté par défaut dans ABAQUS, HW LO Q-HVW SD
QpFHVVDLUH G-HIITHFWXHU GH FRQYHUVLRQ SDUIDSSRUW LC

101



CHAPITRE 5 SIMULATION NUMERIQUE DU PROCEDE SPF

- Modeéle de Zener-Hollomon

Ce modéle est implémenté en tant que loi de fluage de type sinus -
hyperbolique. Cette forme de loi du comportement décrit une relation de la
vitesse de déformation équivalente a la contrainte équivalente et a

O-pQHUJLH G-DF tohMdWIR Q

Equation 5.5

les parametres , et sont constants ; et sont respectivement la
température et la valeur du zéro absolu de I'échelle de température utilisée
définie par l'utilisateur ;  est la constante de gaz. lls peuvent étre calculés a
S D U W LEhuatidn @.31|par les équations suivantes

Equation 5.6
Equation 5.7
Equation 5.8
Equation 5.9

Equation 5.10

- Modéles a paramétres compensés en déformation

&HV W\SHV GH PRGgOHV TXL Q-H[LVWHQW SDV SDU G
doivent intégrés par le biais de « subroutines utilisateur » de type «UMAT » Pour
ABAQUS/Standard et « VUMAT » pour ABAQUS/EXxplicit.

5.1.4 Modele éléments fini s de gonflage superplastique

Les essais de gonflage libre et ceux de pieces de révolution utilisent le plus
VRXYHQW GHV IRUPXODWLRQV G:-pOpPHQWYV GpFULYDQW Gl
élasticité, cogues ou membranes).

En ce qui concerne les pieces industrielles les formulations utilisées sont
essentiellement des coques ou des membranes. Le mode de comportement durant
le formage superplastique étant dans la déformation dans le plan les
formulations sont souvent préférées aux formulations en co ques en particulier
pour les pieces de faible épaisseur [22, 82]. Pour la majeure partie des problemes
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de mise en forme SPF, Snippe a constaté que la difference entre coques et
PHPEUDQHYV Q-HVW SDX2]VUIQYDIFWWIH K6H O-XWLOLVDWLRQ
G:-pOpPHQWY SDU UDSSRUW DX[ pOpPHQWY WULGLPHQVLRQ(
de simulation.

La seule contrainte réside dans le fait que seuls les effets en contrainte
plane dans le plan de déformation sont restitués par ces formulations. Les
problemes de compression locale au droit de contact a fortes courbures ne sont
pas pris en compte par ces modeles. Mais dans le cadre du formage
superplastique, les niveaux de courbures d es pieces mise en forme sont en
général relativement faibles et la problématique est essentiellement lige a la
connaissance de la loi de pression optimale.

Il faudra cependant observer les comportements dans les zones a forte
courbure afin de vérifier que les niveaux de déformation et de contraintes
atteints sont respectent une marge suffisante par rapport aux états limites.

5.2 Problématiques de la simulation du procédé SPF

Les travaux menés au LAMPA montrent que la simulation du procédé
UHODWLYHPHQW UREXVWH GDQV OH FDV GH OD PLVH HQ IR
formage de pieces axisymétriques. La précision des résultats dépend
essentiellement de la qualité de la desc ription du comportement rhéologique du
PDWpULDX HW GH O-DOJRULWKPH GH FRQWU{OH GH OD SU
solveur implicite couplé a des algorithmes par bande constitue le meilleur
compromis. Dans le cas de topologies complexes, les simulati ons implicites sont
SpQDOLVpHYVY SDU OHV SUREOqPHV G-DMXVWHPHQW GHV PR
LQWpUHVVDQW G-XWLOLVHU XQ LQWpJUDWHXU WHPSRUHO
parametres quasi -statiques) afin de générer des lois de pression prélimin aires qui
seront ajustées par des post -traitements.

5.2.1 Stratégies de contrdle de la loi de pression

Le gonflage superplastique est réalisé par le réglage de la différence de
pression entre les deux faces du flan. La forme de loi de pression permet de
maintenir la vitesse de déformation dans une plage correspondant au domaine
VXSHUSODVWLTXH G HLe9 sia®@dsid tontrigle) depression appliquée
ont été proposeées et appliquées par de nombreuses approches. Ces stratégies sont
géneéralement dé finies en termes de pression en fonction du temps. Bonet et Wood
[179], Chung et al. [180] et Aoura [2] ont utilisé une solution analytique pour
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définir le cycle de pres VLRQ SRXU O-HVVDL GH IRUPDJH OLEUH /]
SUHVVLRQ HVW SUpFLVH PDLV GLIILFLOH j XWLOLVHU GDQYV

Ollivier et al. [181], Rama et Chandra [182] et Carrino et al. [183] ont utilisé
une relation de proportionnalité entre la contrainte équivalente et la pression
appliquée pour définir la loi de pression, cette hypothese est la méthode plus
XWLOLVpH SRXU REWHQLU OD SUHVVLRQ RSWLPDOH /-DPp(
réalis ée avec une correction logarithmique [84, 184].

Pour maintenir une vitesse constante de déformation, Bellet  [16], Xiang et
Wu [185], Carrino et al. [186] et Robert [15] ont proposé les algorithmes par
paliers de pression. Aoura [2] a proposé un algorithme sur le méme principe,
mais adapté a un pilotage par paliers de contrain WH $ILQ GH GLPLQXHU O-L(
de la localisation de la contrainte équivalente, Khaleel [187] et Jarrar [188] ont
proposé des méthodes basées sur la moyenne des valeurs des vitesses de
déformation maximales.

/IHV YDOLGDWLRQV GH FHV VWUDWpPJLHV LPSRVHQW
H[SPpULPHQWDX[ VXU GHV FDV W\SHV /-pYROXWLRQ GH O-p
forme sert le plus souvent de critere de comparaison entre les résultats
numeriques et expérimentaux.

5.2.2 Contréle de la pression implémenté par défaut dans ABAQUS

Un algorithme par paliers de pression, proposé par Bellet [16], a été
LQWpJUpH GDQV OH FRGH G-pOpPHQWYV ILQLV $%$486 6WDQ
de générer des lois de pression en tenant compte de la sensibilité a la vitesse de
GpIRUPDWLRQ &HW DOJRULWKPH V:-DSSOLTXH FHSHQGDQW

- /-LQW pJU D WdrdReesi\irphcBe (ABAQUS/Standard)

Seules les lois de comportement en fluage sont admissibles

La formulation des modeles de contact est limitée aux modéles supportés
SDU O-LQWpJUDWLRQ LPSOLFLWH

Un solveur spécifique aux modeéles viscoplastiques es t activé.

Cet algorithme par paliers utilise un rapport de la vitesse de

déformation maximale A, ala vitesse de déformation optimale 4, :

Equation 5.11

La regle de correction intégrée par défaut dans le code ABAQUS est définie
dans le [Tableau 5.1 et sont respectivement la pression générée et la

pression précedee.
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Tableau 5.1. Correction de pression [177]

Si Alors

5.2.3 Algorithmes de pilotage développés au LAMPA

Les travaux des Boude [21] et Boulos [20] ont permis de caractériser
expérimentalement le procédé SPF par des essais constitutifs et des essais de
gonflage biaxiaux sur des topologies de références (sphéres et cbnes a pentes
évolutives). lls ont également permis de mettre en place des protocoles
analytiques ou semi -automatiques pour générer les lois de pressions. Aoura [2] a
GpYHORSSp XQH SURFpGXUH RSWLPLVpH GH JHVWLRQ GH O
procédure est basée sur un algorithme de pilotage de la pression de mise en forme
par le contrble de la contrainte équivalente.

Cette procédure, a été développée en FORTRAN par le biais de «
Subroutines utilisateur » dans le code de calcul ABAQUS. Elle a été utilisée pour
générer le cycle de pression optimal dans le cas d e pieces axisymétriques et de
modeles de topologies complexes en éléments coques ou membranes. Le pilotage
SURSRVp XWLOLVH XQ DOJRULWKPH GH FRQWU{OH GH (
équivalente OSCS (Optimum Stress Control SFKHPH ,O D SHUPLV G-REWF
lois de pression continues au cours du gonflage superplastique.

La[Figure 5.1|montre les résultats obtenus avec la procédure de pilotage en
contrainte (OSCS) comparés avec ceux obtenus par la procédure standard (CSRC,

Creep Strain Rate Control) et par des essais biaxia ux pour des alliages de t itane
(TABV).
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Figure 5.1. Evolution de la pression optimale en fonction du temps pour une forme
hémisphérique [2]

En 2009, Robert [15] a proposé des améliorations du pilotage proposé par
Aoura en permettant un contréle de la vitesse de déformation et en diminuant
sensiblement les temps de calculs. Les deux algorithmes développés sont les
suivants :

- un algorithme par bande, pour obtenir une loi de pression par palier ;
- un algorithme proportionnel, pour une loi de pression continue.

lls ont été également implémentés dans ABAQUS par des « Subroutines
utilisateurs  ».

5.2.3.1 Algorithme par bande proposé par Robert

Cet algorithme utilise un coefficient SRXU OD GpILQLWLRQ GH O-LQW
vitesse de déformation :

Equation 5.12

Avec : la vitesse optimale de déformation qui est donnée par avance et

la vitesse maximale de déformation dans le modéle.

Cette définition permet de maintenir la vitesse maximale de déformation
dans tous les points du flan dans un intervalle prédéfini.

5.2.3.2 Algorithme proportionnel proposé par Robert

%DVp VXU OHV WUDYDXNh &gditkidd) proportionnel a été
également développé :

Equation 5.13
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ou D OD PrPH GplL QHEqguatidh Q5.3 HUrOparameétre limite est

proposé par Robert. Il permet de tenir compte du temps de réponse imposé par
O-DUFKLWHFWXUH GH OD:PDFKLQH GH IRUPDJH

Equation 5.14

‘d_P
dt

est la variation de pression maximale admissible.
max

8Q UDSSRUW GH GLPLQXWLRQ GX WHPSV &38 G-HQYLUR
deux algorithmes développés, par rapport a ceux du méme type de la littérature
(proposé par Aoura et correction logarithmique). Cette diminution importante est
GXH j XQH SUHVVLRQ GH IRUPDJH SOXV VWDEOH TXL JpQqgql
vitesse de déformation.

5.2.4 Analyse des protocoles développés

Les procédures proposées dans les travaux de théses précédents ont été
testées numériquement pour des alliages de t itane (TA6V) et des allia ges
G Ininium de type 7475. Leurs validations expérimentales se sont intéressées
majoritairement a de la mise en fome G-DOOLDJHV GH WLWDQH SRXU G
axisymétrique s et des formes plus complexes.

Aoura [2] a en particulier proposé des stratégies de pilotage permettant la
simulation pour des alliages det LWDQH GX |IRUPDJHhiéée3¢gn GriAedd
croix. Ces modélisations seront explicitées dans les chapitres suivants. Les
algorithmes développés précédemment ont donnés de bons résultats dans les cas
de simulations de piéces simples et ont ét é validés pour les alliages de t itane. Le s
SUREOqQPHVY UHQFRQWUpV ORUV GH O-DSSOLFDWLRQ GH FH
RQW pWp FDXVpV HVVHQWLHOOHPHQW SDU O-XWLOLVDWLF
implicite et des modeles de contact qui lui sont associés.

Les développements précédents utilisaient exclusivement soit les modeéles de
fluage implémentés par défaut dans ABAQUS, soit des modeles de fluage
développés par le biais de la « subroutine utilisateur 2 /D UpVROXWLRQ V-HIIH
pJDOHPHQW SDU OH ELDLV GX VROYHISUCeSLAEMRBODVWLT X
options ne facilitent pas la généralisation des modéles a des comportements plus
ILQV LQFOXDQW HQ SDUWLFXOLHU GHV PRGQqOHV G-HQ
découplés).

Dans le cadre de ces travaux de thése, ces algorithmes ont été appliqués a la
PLVH HQ IRUPH G livinidr D478 Yous dBs topologies plus complexes.
/IHV PRGLILFDWLRQV PDMHXUHY SURSRVpHV FRQFHUQHQW O
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sur le gradient de la vitesse de déformation ou de pression permettant une
application plus pro gressive de la pression (Equivalent de la condition limi te
«Vviscous pressure » disponible par défaut dans ABAQUS /Explicit ).

Equation 5.15/c-GHVVRXV PRQWUH O-XQ GHV SURWRFROHV G

~

Equation 5.15

La [Figure 5.2| montre le résultat de cette correction pour une valeur du

correcteur GH (OOH SHUPHW GH FRUULJHU O-pYROXWLRQ ¢

YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ D WHQGDQFH GLYHUJp &-HVW
LQWpPpIJUDWHXUV H[SOLFLWHV HW pJDOHPHQW ORUV GHV SK

comportant des singu larités de forme.

Figure 5.2 $SSOLFDWLRQ GX FRUUHFWHXU G:-DPR

Pour éviter la pression négative, une limite est appliquée : lors que

, on fixe la partie proportionnelle  qui est prise la valeur égale a la condition de
. La |Figure 5.3|porte la comparaison de trois types de lois avec cette

limite.

Figure 5.3. Comparaison de lois avec condition de limite

'‘DQV O:-pWDW DFWXHO GHV WUDYDX]
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- Les algorithmes de pilotage incluant le correcteur visqueux ont été utilisés
dans ABAQUS /Standard pour la simulation de piéces de révolution de
forme complexe en alliage léger. Une validation de cet al gorithme est
proposée dans le chapitre suivant.

- Un algorithme de pilotage a été implémenté dans ABAQUS /Explicit et
SHUPHW G-XWLOLVHU OHV ORLV GH FRé&®&®&8RUWHPHQ
implémentées par défaut. Il permet également le développement de
PRGgOHYVY G-HQGRPPDJHPHQW GpFRXSOpV ,0 HVW HQ
permettra la simulation de piéces complexes.

Les travaux en cour s de développement concernent :

La sélection des éléments ou des zones sur lesquels appliquer le pilotage
WHVWYVY VXU O-pWDW G)XGHARGQGQYBY¥YVW |IRPpWHY WRXQEXUHV
'‘DQV OD FRQWLQXLWp GH FHV WUDYDX[ GH WwW&kqVH O-:
comportement utilisateurs « UMAT » ou «VUMAT » qui permettront la
description de comportements plusfin V LQFOXDQW O-HQG&MRPDJIHPHC
GH OD WHPSpUDWXUH HW O:-pYROXWLRQ GH OD PLFURV\

5.2.5 Applicational D PLVH HQ IRUPH G -Mr@iniDn®dd lypeJM7% - D

Dans le cadre du stage de master de Le Dromaguet [113], des essais de
formage SPF ont été effectués sur un alliage SPF pour la réalisation de pieces de
révolution. Les simulations numériques effectuées lors de ces essais ont été
réalisées sous FORGE 2 avec des modeéles axisymétriques et une loi de pression

définie empiriguement par itération [21]. La |Figure 5.4 montre les

caractéristiques de la piéce mise en forme.

(a) Matrice (b) Piéce et points de mesure (c) Dimensions
Figure 54.PigFH GH UpYROXW L RI@nikin 60 LDJIH G:-D

Les algorithmes corrigés ont été appliqués a ce cas type et les simulations
numériques realisées sous ABAQUS /Standard ont été comparés avec les résultats
expérimentaux. Le modéle ABAQUS est présenté en Il est construit
de la maniére suivante

- Maillage en éléments coques représe ntant un quart de la géométrie ;
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- Conditions limites de symétrie surlesplan V ODWpUDX[ SRXU UHVSHFW
symétrie du modele ;

- Contact avec frottement de C oulomb et un coefficient de frottement de

- Loi de rhéologie de Norton -Hoff : , , ;

- Epaisseur de la piéce : 2.5 mm ;

- Vitesse de déformation de référence : 4.104s1;

- &RQWU{OH GH OD SUHVVLRQ S@&@é O-DOJRULWKPH FRUUL

(a) Conditions limites (b) Simulation
Figure 5.5. Modéle de simulation de la piéce de révolution

La |Figure 5.6 montre la comparaison des résultats numériques et
expérimentaux. Nous pouvons constater une bonne corrélation entre la loi de
SUHVVLRQ HPSLULTXH HW FHOOH JpQpUpH SDU O-DOJRULW
la déformation montre également un bon agrément entre les résultats
QXPpULTXHV HW H[SpULPHQWDX[ j O-H[FHSWLRQ GH OD
déformation simulé est nettement supérieur & celui constaté expérimentalement.

&HFL V-H[SOLTXH SDU OH INDHW-AXIH QIHVWORLSGBGWH DGDSWpH
descripti on du comportement du matériau pour ces niveaux de déformation.

(a) Loi de pression (b) Evolution de la déformation
Figure 5.6. Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

/IHV GpYHORSSHPHQWYV IXWXUV HQ SDUWLFXOLHU O:-LPS
SHUPHWWDQW GH SUHQGUH HQ FRPSWH O-DGRXFLVVHPH
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G-HQGRPPDIJHPHQW GHYUDLHQW SHUPHWWUH GH GpFULUH
contraintes et de déformation dans cette zone.

5.2.6 Implémentation au matériau étudié

Le matériau étudié est un al OLDJH G-DOXPLQLXP le mémXL Q-D
comportement superplastique que celui utilisé lors des études précédentes [113].
Comme le montre les essais, le domaine superplastique de ce matériau est
relativement limité et les temps de mise en forme sont tres importants du fait de
la faible vitesse de déformation admise (5 10 -5 s1). Pour accélérer la mise en
forme une stratégie de controle de la vit esse optimale de déformation a été
proposée. La vitesse optimale de déformation est contrélée par la déformation
maximale obtenue au cours de la simulation. La courbe en montre
O-pYROXWLRQ GH OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ RSWLPDO
rupture. Elle est obtenue a partir des résultats expérimentaux des essais
uniaxiaux a chaud.

Figure 5.7. Stratégie proposée de contrble de vitesse optimale de déformation

/| -DOJRULWKPH GH SLORWDJH D pWp PRGLILp GH PDQLQU!
correction. Le modeéle est construit en incluant les  modifications suivantes

- Loi de rhéologie : Zener-Hollomon avec compensation de déformation ;
- Epaisseur de la piéce : 2.0 mm ;
- Vitesse de déformation de référence : contrble avec la stratégie proposée
DYHF O-LQWHUYDOOH GH YLWH¢H2EH*&'p RUPDWLRQ Gt
- &RQWU{OH GH OD SUHVVLRQ SDU O-DOJRULWKPH FRUUL

/ID ORL GH SUHVVLRQ REWHQXH HVW HQVXLWH XWLOLVp

de gonflage sur le démonstrateur . La |Figure 5.8 présente les évolutions de
pression et des températures obtenues pour cet essai de validation.
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(a) Loi de pression (b) Evolution des températures
Figure 5.8. Evolutions de la pression et des températures lorsde O-HVVDL GH <

La piéce déformée avec cette loi de pression est présentée sur la |Figure 5.9
/I - pYROXWLRQ GH O-pSDLVVHXU HVW DORUV PHVXUpH ORQJ (

Figure 5.9. Piéce déformée

/I - pYROXWLRQ GH O:pSDLVVHXU PRQWUH XQ ERQ DJUp
numeriques et expérimentaux j O-H[FHSWLRQ GH OD J]RQH GH GplIRUPD\
. Cette divergence est due a la prédiction de la chute de contrainte
par la loi de comportement. Par contre cette erreur est environ trois fois moins
importante que celle obtenue avec une loi de comportement non compensée qui ne
prédit pas de chute de contrainte .
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Figure 510 (YROXWLRQ GH O-pSD [RYAqHEX & celld obtéhus phag F H
simulation numérique

5.3 Application a la réalisation de topologies complexes

Aoura [2] a proposé plusieurs stratégies pour la simulation numérique de
SLqFHVY FRPSOH[HV &HV VWUDWPIJLHV RQW pWp PLVH HQ
IRUPH G-XQH SLgqFH HQ FURL[ DV\PpWULTXH [H@QreD®DIOLDIH GF
montre la topologie générale de la piece en croix.

(a) Piece fabriquée (b) Matrice en croix (c) Modéle CAO de matrice en croix
Figure 5.11. Piéce en forme de croix asymétrique

Des algorithmes par bande ont été utilisés pour générer la loi de pression.
Dans le cadre des travaux de thése CGAoura [2],la VLPXODWLRQ QXPpULTXH
effectuée uniquement sur quart de piéce. En effet les probléemes de convergence
associés a la gestion du contact avec le solveur implicite induisaient des temps de
calcul beaucoup trop longs pour réaliser | e gonflage complet de la piéce.

&HV WUDYDX[ GH WKgVH VH VRQW LQWpUHVVparj O-DSS
bande corrigés (issus des travaux de Robert [15]) aux simulations de la mise en
forme de piéce en croix. Les formes de cette piece asymétrique ont été définies
dans les travaux précédents pour servir de cas type pour qualifier le
comportement des flans lors de la fabrication de piéces i ndustrielles par le
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procédé SPF [20, 21]. Les rapports entre les valeurs des dépouilles des faces et les
rayons de raccordement (qui sont différents pour chaque quart de piéce)
correspondent globalement a des configurations industrielles.

5.3.1 Stratégies de simulation pour la piece en forme de croix

Dans le cas de piéces axisymétri TXHV OH FRQWU{OH GX SURFpGp \
HQ XWLOLVDQW OD FRQWUDLQWH pTXLYDOHQWH DX S{OH
O-HQVHPEOH GHV pOpPHQWY QRQ DFFRVWpPV VXU OD VXUIDF
(le plus souvent une option de non décollement ap res contact est choisie pour
OLPLWHU O-DSSOLFDWLRQ GH O-DOJRULWKPH j OD VXUIDFH

532 7UDYDX[ UpDOLVpVY GDQV OH FD@YPH GH OD WKgqVH G:-$R’

En ce qui concerne les piéces de formes complexes le choix et la localisation
GH O-pWDW GH FRQWUDLQWH VHUYDQW GH UplpUHQFH DX
simulations préliminaires doivent étre effectuées en se fixant des lois de pression
GH PDQLqQUH j LGHQWLILHU OHV JRQHV ILQDOHV Gg®FFRVWL
ont été proposées par Aoura [2] pour la piece étudiée, elles sont basées sur un
FULWqQUH GH FKRL[ GH OD SRVLWLRQ GH O-pWDW GH FRQWU

- Stratégie 1 : le schéma adopté utilise a chaque incrément, pour calculer le
UDSSRUW OD FRQWUDLQWH PD[LPDOH pTXLYDOHQWH
déformé. La contrainte de consigne est égale a la contrainte optimale.

- Stratégie 2 HOOH HVW EDVpH VXU XQ FKRL[ VSpFLILTXH GH
contrainte de référence a utilis er pour le pilotage. Les simulations
préliminaires permettent de localiser le dernier élément a entrer en
contact avec la matrice a la fin du cycle. Le contr6le de la pression est
effectué en prenant comme référence la contrainte équivalente dans cet
élément.

Les simulations numériques ont été effectuées en utilisant le solveur
implicite en viscoplasticité et les algorithmes par bande de pilotage en contrainte
développé par Aoura [2] HW O-DOJRULWKPH SD [16E mQlénent&par % HO O HW
défaut dans ABAQUS.

/ID VHFRQGH VWUDWpJLH SHUPHW G-REWHQLU XQ UHPS:!
dans des temps de cycle raisonnables. Les lois de pression en fonction du temps
obtenues sont présentées sur la [Figure 5.12
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(a) Stratégie 1 (b) Stratégie 2
Figure 5.12. Lois de pression pour les deux stratégies de pilotage (Matériau TAG6V)

[-LQWpUrW dBddegi®© st indéniable car il permet de remplir
FRPSOqQWHPHQW OD SLgFH PDLV OH WHVW GH GpSDVVHPH
zone trés localisée de la piéce. Il est important de vérifier que les niveaux de
vitesse de déformation dans les autres zones de la piéce ne dépassent pas des
YDOHXUV FULWLTXHV 'DQV OH FDGUH GHV WUDYDX[ GH WKc¢
été réalisées manuellement par post -traitement. La validation de la stratégie 2
GH UHPSOLVVDJH V-HVW HIIHFWXpH S bBtlh cdmpdigsbrodes/ DWLRQ
pSDLVVHXUV GDQV GHX[ FRXSHVY FRUUHVSRQGDQW UHVSHFYV
zone médiane de la croix.

La |Figure 5.13| montre les résultats des simulations numériques et la
comparaison des épaisseurs avec celles de la piece réalisée avec la loi de pression
de la stratégie 2.

(a) Evoluton GH O-pSDLV (b) Taux de remplissage (c) Validation expérimentale
Figure 513 5pVXOWDWY GHV VLPXODWLRQV GH JRQIODJH G:X(

/IHV WUDYDX][ [@] $mR X¥&yDis de montrer que la réalisation de la
simulation de topologies complexes était réalisable, mais ces protocoles
nécessitent des simulations préliminaires afin de bien identifier les zones a
piloter. Au niveau industriel, la majeure partie des simu lations utilisent
O - D O JR paMbHrdeide Bellet [16] implémenté par défaut dans ABAQUS, en
mettant en place des stratégies itératives (nécessitant un nombre important de
simulations) afin de bien identifier les zones a pilot er.
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Les phases de préparation des modeéles sont relativement lourdes, dans la
PHVXUH Re O-XWLOLVDWLRQ GX VROYHXU LPSOLFLWH QpFH
contact et de convergence. Dans certains cas les simulations sont difficilement
Up DO LVD BtOeHtas parti¢dilier de la piéce en croix ou la simulation de la piéce
FRPSOgWH Q-D SDV SX rWUH UpDOLVpH SDU FHWWH PpWK
JpRPpWULTXHYVY VXU OHV IDFHV ODWpPpUDOHV GH OD SLgqg
physiquement dans les modeéles trait és par Aoura (leur influence est prise en
compte par des conditions limites en déplacement).

5.3.3 Amélioration des protocoles de simulation numérique

Dans le cadre de ces travaux de thése les protocoles de simulation sont
améliorés de maniére :

- A limiter des gradients de pression trop important par une correction de
O-DOJRULWKPH SDU EDQGH

- A mettre en place des procédures de sélection des zones ou effectuer le
pilotage ;

- A implémenter les procédures sous ABAQUS/Explicit afin de profiter de la
capacité du solveur a gérer les non linéarités et en particulier les
problemes de contact.

Dans la continuité des simulations effectuées sur la piéce de révolution a la
section les algorithmes modifiés ont été utilisés pour la réalisation de la piéce
en croix en alliage léger de la famille 7475. La loi rhéologique est celle de Norton -
Hoff avec les mémes caractéristiques que celles utilisées au para graphe
précédent. Le pilotage est calé uniguement sur les éléments non accostes.

Les résultats donnent des lois de pression de la forme de celles obtenues par
$RXUD HQ XWLOLVDQW OD VWUDWQpPJLH GX IDLW GX SOX\
OHVTXHO VeVe pllotdde)W X

Les niveaux de pression sont supérieurs a ceux nécessaires a la mise en
IRUPH G -DO Oitdne HuVfaiGdes Baractéristiques de la loi rhéologique. La
pente initiale de la courbe est également plus faible que celles constatée par
Aoura, FHFL HVW G€ j OD PLVH HQ SODFH GX FRUUHFWHXU VXL

/IHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV TXL XWLOLVHQW O-L
implicite et lois de fluage donnent des résultats sensiblement identiques a ceux
constatés par Aoura. Lestempsde FDOFXOV VRQW UpGXLWV GX IDLW GH
algorithmes modifiés. Par contre, les simulations ont convergé sans trop de
problemes pour la simulation des quarts de géométries, comme cela a été le cas
dans les travaux précédents.
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Les simulations mises HQ +XYUH DYHF $%$486 ([SOLFLW RQW SH!
GHV UpVXOWDWY LQWpUHVVDQWY SRXU O-HQVHPEOH GH
caractére quasi-statique du probléme avec des temps de cycle particulierement
élevés, les parametres de réglage de la stabilité GH O-LQWpJUDWHXU RQW p\
des valeurs permettant la résolution du probleme dans des temps relativement
courts :

- Mass-Scaling : 2000 a 5000 ;
Pas de temps moyen :0.140.5s;
Temps de simulation : 1h a 3h.

Les autres parametres du modele sont les suivants :

- Maillage en éléments coques représentant un quart de la géométrie  ;

- Conditions limites de blocage de la périphérie du flan

- Contact avec frottement de Coulomb et un coefficient de frottement de

- Loi de rhéologie de Norton -Hoff : : : ;

- Epaisseur de la piéce : 2 mm ;

- Vitesse de déformation de référence :4.104s1;

&RQWU{OH GH OD SUHVVLRQ SDU O-DOJRULWKPH FRUUL

'‘DQV OH FDV GH VLPXODWLRQ VRXV $%%$486 ([SOLFLW
plus basée sur un modele de fluage mais sur une loi élasto -plastique couplée a un
algorithme de calcul de la dépendance a la vitesse de déformation (Loi de
puissance Cowper-Symonds).

Les résultats sont encourageants et la|Figure 5.14|montre la loi de pression

HW O-pYROXWLRQ GH O:-pSDLVVHXU TXL VRQW FRKpUHQWH
VXU G:DXWUHV WRSRORJLHVY SRXU FHWWH IDPLOOH GH PDW

(a) Loi de pression (b) Evolution GH O-pSDLVVHXU HQ ILC
Figure 5.14 *RQIODJH G-XQH SLgFH FRPSOH[H VRXV $

[-LQWpUrw GX GpYHORSSHPHQW GHV SURFpGXUHYV

$%%$486 ([SOLFLW HVWSRWYXVLEOVWHWBDREWHQLU GHV UpVXOWD
pour des topologies complexes dans des temps de calcul relativement courts.
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Par contre, les problématiques de calage des résolutions quasi -statiques
avec des solveurs explicites nous engage €galement a poursui vre nos travaux sur
O-XWLOLVDWLRQ GH O-RSpUDWHXU LPSOLFLWH HQ RSWLPI
choisissant de maniére optimale les paramétres qui régissent les modeles de
contact du flan avec les outils.

La fiabilisation de ces procédures est en cour s et les résultats obtenus
serviront de base de réflexion aux travaux de thése qui vont débuter sur le sujet a
partir de 2014.

[ XWLOLVDWLRQ G-$%%$486 ([SOLFLW SHUPHWWUD pJDOF
GHV PRGgOHV G-HQGRPPDJHPHQW GLVSRQLUiitOHe¢ SDU G
FDUDFWpPpULVWLTXHVY G-HQGRPPDJHPHQW LGHQWLILpHYV GDQ

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre ont été abordés les méthodes et modéles numériques
associées a la description du procédé de formage superplastique. Les lois de
pilotage de la pression de formage ont été ajustées de maniére a mieux gérer son
évolution lors de la mise en f orme de pieces complexes. Les algorithmes ont été
testé pour des simulations implicites et explicites de mise forme de piéces
complexes.

/IH PDWpULDX WHVWp HVW XQ DOOLDJH G-DOXPLQLXP (
comportement utilisées sont des lois puissances classique de type Norton -Hoff
utilisées pour des simulations de comportement visqueux en fluage avec le
solveur implicite ou de comportement élasto -visco-plastique avec le solveur
explicite. Les résultats obtenus sont encourageants (en termes de lois de p ression
HW G-pYROXWLRQ GH O:-pSDLVVHXU GDQV OD SLgFH &HUWI
par rapport a des résultats expérimentaux issus de travaux précédents.

Pour le matériau étudié, nous avons proposé une stratégie de contréle de la
vitesse de déformation optimale afin de réduire le temps de cycle du procédé.
&HWWH VWUDWpPJLH iDhin® vorigé Xdant@ppliQuéssUsur le matériau
étudié pour laré DOLVDWLRQ G:-XQH |IRWRHD 6RWPH GHHW UpVXOWDWYV
un bon agrément entre les épaisseur s de la piece fabriquée avec celles obtenues
par simulation .

Dans la continuité et les perspectives de ces travaux de these Il reste a
effectuer :

- OHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHY LQFOXDQW;GHV PRGgO
- les essais de gonflage pour le matériau étudié afin de valider les différents
protocoles de simulation ainsi que les lois de comportement étudiées
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- le développement de lois de comportement spécifigues incluant les
ameliorations proposées pour les lois de comportement et des modeéles
G -HQ G R P Pedt) BB procédures seront intégrées dans ABAQUS par le
biais de « subroutines utilisateurs  »: UMAT et VUMAT.
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6.1 Conclusions

/H IRUPDJH VXSHUSODVWLTXH SHUPHWorGe pcnplé&xB UHU GH’
qui, de par les matériaux employés, allient faible densité et haute résistance
PpFDQLTXH 7RXWHIRLY VD PLVH HQ £XYUH QpFHVVLWH O
SUHVVLRQ j DSSOLTXHU DILQ GH FRQWU{OHU O:-pYROXWLRQ
GX 10bQ PLV HQ IRUPH HQ SDUWLFXOLHU O-HQGRPPDJ
G-pSDLVVHXU ,O HVW DLQVL QpFHVVDLUH GH PHWWUH
QXPpULTXHV SRXU GpWHUPLQHU OHV FRQGLWLRQV RSWLPI
des prédictions obtenues repose alors sur la description du comportement et de
O-HQGRPPDJHPHQW GX PDWpULDX VRXPLV j GHV FRQGLYV
représentatives du procédé considéré.

Le présent travail propose une modélisation du comportement et de
O -HQGRPPDJHPHQW Glemitiu In(y@rb vid Hingséthde comparative de
divers modeles. Des essais de traction uniaxiale a chaud ont été réalisés afin de
FDUDFWpULVHU OH FRPSRUWHPHQW GH O:DO GdebnigH 8Q
par trois modéles (Norton -Hoff, Johnson -Cook et Zener-Hollo mon) est proposée.

Les résultats obtenus montrent que le modele de Zener -Hollomon (incluant
une compensation de déformation) conduit a la meilleure description du
FRPSRUWHPHQW UKpRORJLTXH GH O-DOOLDJH GDQV OHV
étudiées.

Par la VXLWH O-HQGRPPDJHPHQW GH O-DOOLDJH G
représentatives du formage superplastique a été étudié. Un critere de type
Gurson est proposée suite aux observations par micro -tomographie aux rayons X
G-pSURXYHWWHY LVVXHV idxil®y Dterxonpis aNdiffddamid/ taikQ
de déformation. Ces analysesont SHUPLV G-pWXGLHU SOXV SUpFLVpPHQ
O-HQGRPPDJIJHPHQW DX FRXUVO®HWO -GRIRYPADWHRIH OD WHI
HW GH OD YLWHVVH GH GplRUPDW LpaQpWalrd ertidrdmainit pYR O X W
comprise.

Les algorithmes de simulation numériques développés lors des travaux
précédents ont été Iégerement modifiés pour permettre la simulation de cas types
industriels. Ces simulations numériques par éléments finis (sous ABAQUS ) ont
été mises en place en utilisant des « subroutines utilisateurs » permettant de
générer des lois de pression optimales. Les résul tats obtenus sont encourageants.

8QH YDOLGDWLRQ GH O:-DOJRU UWVIK gtidtégi®RdeeanirpleDLQVL T)
de la vitesse de déformation optimale a été réalisée sur le démonstrateur avec la
loi de pression obtenue par simulation numérique
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6.2 Perspectives

Dans le cadre de ces travaux de thése les algorithmes de commande du
démonstrateur de gonflage superplastique ont été remis a jour afin de permettre
un meilleur contrble des parametres procédés et en particulier des lois de
pressions et des températures. Les tests de robustesse du pilotage du
GpPRQVWUDWHXU VRQW HQ FRXUV dé&rdl Fpeméttd HhQW & H
finalisation des essais de caractérisation du matériau et de validation des
protocoles de simulation numérique.

Dans la continuité de ces travaux de these, les lois de comportements
LGHQWLILpHY LQFOXDQW O-HQGR PéizdtéeB dapsVABARQSN rW U H
sous formes de «subroutines utilisateurs » (UMAT et VUMAT) afin de proposer
GHVY RXWLOV ORJLFLHOV S HaprddibwdecdndEom Be DiseReb H
forme par le procédé SPF.

La fiabilisation de ces outils et la capacitt de UpDOLVDWLRQ G-HVVDLV FR
HW G-HVVDLV ELD[LDX[ SHUPHWWUD GH SUHQGUH HQ FRF
parametres matériaux -procédés liés au cycle de mise en forme (température,
PYROXWLRQ GH OD PLFURVWUXFWXUH DXWUHV IDPLOOHV G
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ANNEXES

Annexe |. Caractéristiques de O - D O O UIbnirtunG74735

/ID FRPSRVLWLRQ GH 0-$0 HTameas B.ply He plopiités X U O H
PpFDQLTXHV GH 0-$0 j OD WHPSpUDW[XableaD® BEILDQWH VRC

TableauA. 1 &RPSRVLWLRQ FKLPLTIX3# GH O-$0O

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Zr Pb

003 006 164 87* 225 023 15* 579 002 24* 16*

En %, * en ppm

TableauA. 2 3URSULpWpV PpFDQLTXHY GH 0-$0

Limite Résistance mécanique a Allongement "
Module Al i . R Densite
d'élasticité la traction a la rupture
(GPa) (MPa) (MPa) (%) (g/lcm?)
70.0 460 525 12 2.80

/ID PLFURVWUXFWXUH LQLWLDOH G HFigdDre$0O 1| OnHp¥V SUpV H (
constater que les grains sont orientés suivant le sens de laminage. Les  tbles sont
donc brutes de laminage : HOOHV Q-RQW SDV VXEL GH WUDLWHPHQW
traitement théoriguement nécessaire pour obtenir une structure équiaxe
isotrope.

FigureA. 1 OLFURVWUXFWXUHV LQLWLDOHV GH
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Annexe Il. Systéme de pilotage de la machine de traction a chaud

La machine de traction a chaud du LAMPA permet de réaliser des essais a
vitesse de déformation constante grace a un mode de pilotage spécifique d e la
traverse développé sous DASY Lab. Des hypothéses sont formulées pour prédire
O-pYROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GH OD J]RQH XWLOH j SDU\
WRWDOH GH O-pSURXYHWWH PHVXUpH j O-DLGH G:-XQ FDSW
traverse. Il est alors possible de remonter a la vitesse de déplacement de la
WUDYHUVH j OHWQGBGWORW OD YLWHVVH GH GplIRUPDWLRQ YX
cet instant . Une correction en temps réel du déplacement de la traver se (et de
sa vitesse de déplacement) est réalisée en cas de divergence entre la vitesse de
déformation appliquée et la vitesse de déformation de consigne. La
illustre le principe de pilotage de la machine avec les variables pour la
longueur, pour la vitesse de déplacement, pour la vitesse déformation,
pour la section, pour le temps et les indices «u » pour la zone utile, «t »pour les
tétes des éprouvettes et «<0» SRXU O-pWDW LQLWLDO

Figure A. 2. Schéma de calcul
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ETUDE EXPERIMENTALE ET DE MODELISATION DU FORM AGE SUPERPLASTIQUED 181
$//,$*( '1$/80,1,8AL7475

ResumMe: /H IRUPDJH VXSHUSODVWLTXH 6XSHU3ODVWLF )RUPLQJ 63) SHI
forme complexe qui, de par les matériaux employés, allient faible densité et haute résistance
PpFDQLTXH 7RXWHIRLV VD PLVH HQ °XYUH QpFHVVLWH OD FRQQDLVVD
DILQ GH FRQWU{OHU OfHQGRPPDJHPHQW WRXW FRPPH OD UpSDUWLWL
ainsi nécessaire de mettre en place des simulations numériques pour déterminer les conditions
RSWLPDOHV GX IRUPDJH /TH[DFWLWXGH GHV SUpGLFWLRQV REWHQX!
FRPSRUWHPHQW HW GH OfHQGRPPDJHPHQW GX PDWpPULDX VRXPLV j
représentatives du procédé considéré. Le présent travail propose donc une modélisation du
FRPSRUWHPHQW HW GH OTHQGRPPDJHPHQW GH OTDOOLDJH GTDOXPLQI
divers modéeles. Les travaux peuvent ainsi étre divisés en trois grandes étapes : (i) la caractérisation

GX FRPSRUWHPHQW GH OTDOOLDJH LL OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH Ofl
place de simulations numériques pour des formes types. Des essais de traction uniaxiale a chaud ont

été réalisés afin de caracttr LVHU OH FRPSRUWHPHQW GH OTDOOLDddmierpar 8QH PRGy
trois modeéles (Norton-Hoff, Johnson-Cook et Zener-Hollomon) est proposée. Les résultats obtenus

montrent que le modéle de Zener-Hollomon conduit a la meilleure description du comportement
UKpRORJLTXH GH OYDOOLDJH GDQV OHV FRQGLWLRQV WKHUPRPQpI
OTHQGRPPDJHPHQW GH OYDOOLDJH GDQV GHV FRQGLWLRQV UHSUpV
été étudié. Un critére de type Gurson est proposé. Des observations par micro-tomographie aux

UD\RQV ; RQW GYDLOOHXUYV SHUPLV GIpWXGLHU SOXV SUpFLVpPHQW OF
la déformation. A partir de ces résultats, des simulations numériques par éléments finis (sous

ABAQUS) ont été mises en place.

Mots clés : Superplasticité, Comportement rhéologique, Endommagement, Simulation numérique.

EXPERIMENTAL STUDY AND MODELLING OF THE SUPERPLASTIC FORMING FOR AN
ALUMINIUM ALLOY AL74 75

ABSTRACT: Superplasticity is the ability of some materials to sustain very high value of strain (up to
2000%) under low stress and within a specific range of temperature and strain rate. Complex shape
components combining low density and high strength can thus be elaborated by using this peculiar
characteristic. Superplastic forming process consists in deforming a flange by applying a variable
pressure until the flange takes the form of a die. A good knowledge of the pressure law to apply is
therefore primordial in order to avoid damage and obtain homogeneous thickness distribution.
Numerical simulations are generally used to predict the optimal forming conditions. But a precise
description of the rheological response of the material (in terms of flow rule and damage evolution)
under thermomechanical conditions representative of the process is necessary. The PhD work
introduces several rheological models to describe the behavior of a 7xxx aluminum alloy during
superplastic forming process. The work is divided into three parts: (i) characterization of rheological
models, (ii) characterization of damage models and (iii) development of numerical simulations to
predict the superplastic forming of typical shapes. Hot uniaxial tensile tests have been performed to
characterize the rheological behavior of a 7475 alloy. Three models (i.e. Norton-Hoff, Johnson-Cook
and Zener-Hollomon) have been identified but only the last one leads to a good prediction of the
material response. A GTN damage model has also been identified. Observations by X-rays micro-
tomography have allowed studying in more details the damage evolution during the deformation. From
these results, different cases have been simulated in ABAQUS.

Keywords : Superplasticity, Rheological behavior, Damage, Numerical simulation.
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