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Introduction générale

> e eJupo S]}ve * % E} . (}JEu S]}v %0 *S]<nu *}vsS MIiUE [ZW]
o[]v u-eEBl&Es]permettent de réduire sensiblement le temps nécessaire pour mettre au point une
gamme de fabrication en évitant de devoir recourir aux métheogdar essai/erreur. Une simulation

de forgeage va utiliser des modéles décrivant les eftetsnombreux phénomeénes telue les

échanges thermiques, les frottements, le comportement de la presse ou et@ateeologie du

matériau qui représentde comportenent du matériau face a une déformation| ¢S puES}us

dernier point qui est étudié dans cette these.

juu o &Z }o}P] pHusS ElHWL *Spv ( §$ pE J[]Jv(oOp v Uui pE ve 0 °
plusieursmodédes rhéologiques différentent été développés au cours des annéé$} i S]( S v$§
de trouver des modeles toujours plus efficaces, que ce soit par des observations empitigeies o
modélisant les phénoménes physiques intervenant lors de la déformation du matériau. Ces modeles,
quisontsouso (}Eu [UV U %oope] pt@EEnérajenidit\det)pdrameétres ajustables qui
O ME* % EuU S§5 vS§ o[ % % E} Z E Em parplipléEdes nodelds, depSmiyens

[T vS](] &€ 0 ¢« % & u SE - * JFepasgsxo > JEIE i@erificatin classique
consiste a faire des essais rhéologiques simples mais bien maitridés a des machinesi bancs

[ ¢ ]* *%0 ,puig e[ i ue 3 @Odele choisi sur ces essais.

Les machines spécialisées ne sont cependant pas toujourssimies a ceux qui pourraient en

v (] ] EX % US !'SE %o }uE e (E Je}ve -§@BUYS VE O *Z]8 P pc
[ AE E % E}Z] 18]1(X ulu U o uE 0 % &} pH&E [] vS](] S]}v
pour les utilisateursndustriels. Parfois, la taille des échantillons étudiés sur machine spécialisée ou
o P uu *}00] ]85 8]}Ve % UA VE V %o ¢ ISE E % E * v3 S]A -« o[ %o
cause de ces quelques problémes, des industriels se contentent parfepis]o]s E 0 - o o
données de matériaux pour leurs simulations. s ¢ }vv e v[ § vS %o ¢ S}Hi}uE }u

cela implique parfois de choisir des paramétres ne correspondant pas toujours exactement au
matériau étudié Dans ces conditiondien que les modéles et codes de calcul progressent, la qualité

* % E u SE - e U} o0 EZ }o}P]c<u ¢ Le[butSdeXee stravail e freseXest

[ Aop E 0 %}ee] ]O]S8 [MS]o]e & e % E& e¢* ¢ ]Jv ueSE&] oo ¢ }uu u
d[ pe identification paramétrique.Cela impligue un travail expérimental pour faire les tests
EZ }o}P]lc< » u e pee] pv SE A Jo *PE 0 % E} eepe [1 VvE](] 31}V %o
données récupéréeRlusieurs questions sont soulevées daattecthése: Comment instrumenter
les essai® Comment traiter et exploiter les données obtenu#ls YU 00 ¢ ¢}vS o0 ¢ oJu]s « |
identification paramétrique avec de tels moyehda méthode estlle exploitable a autre chose que
les modeles rhéologiqueadCes problématiques seront abordées au fil des chapitres de ce manuscrit.

Le laboratoire de Conception Fabrication Commande (LCFC) au sein duquel cette thése est menée

%0} oo * % @E ¢* ¢ Jv H*SE&] 00 ¢ <pu] *}vsS pslo]e + nementvGes & Z E
}v 18]}ve % Eu 3§83 vS§ [ A%0}E & e e}louS]}tve <u] e & ] vS8 %}S

directement en milieu industrielFaire une identification paramétrique de qualité avec les presses

industrielles % Eu $3E 15 [ A}JE « ¥%JEu0] S }vwu[%vops]o]s vE o o o h
mais aussi moins colteusexu| A e U Z]v * % Cds adentifictions auraient aussi
o[ A vs P E VvV E 0 ]v U*SE] 0o ¢ ve u Z]v ] %oopue US}viu X

Le travail de cette thése est structue@ quatre chapitres



Le chapitre 1 présente une identification paramétrique sur un acier 42CriM0o460 %o W C vS < uE

des essais faits sudes u Z]v ¢ *% ] o]e X /0o % E&u S []JvSE} p]E
[T v3](] 8]}V % @ u SE]<n % E u 323} exgérimealexresueds }vv

serviront de témoin aux essais faits sur presse industrielle dans les chapitres suivants. Ce

chapitre mettra aussi enévidence certains ( § PHE- [Jv(op w[]* vS8](] S]1}v

paramétrique Dans la derniere partjda sensiliité des paramétres a une identification sera

illustrée SE A E- o[ Sp o[ <pSgitaly , Ve O

> Z %]SE 1 %}ES °*uE o0 uj- V %00 [Uv oo ] JUu%o E o

industrielleU v pS]o]e v8 }luu cp%%}ES [r542CrMo4 aatactérisé]

précédemment Il y est décrit le choix des capteurs et des outillages utilisés. On ylalétail

aussi les expériences complémentaires a faire pour mieux pouvoir simalgree |

rhéologique, a savoir. un test de refroidissement du lapipour évaluer les échanges

§Z Eu]<p ¢ 8§ pv § 8§ o[ VV M %}UE A op E o« (E}S3 u vie v

Le chapitre 3 expose lméthodologie [] VvS](] patdmétrique a partir ds données

issuesdes essais supresse industrielle. lsjeux de parameétres identifiés et les courbes

contrainte-déformation associées seront ensuite comparés a ceux obtenus au chapitre 1.

Une A op 3]1}v ¢ 1(( & v3e i p&E % E u SE » +3 E o] $E

piece industrielle Il ressort de Z %]SE <u[]o 8 %o}ee] O (1€ pv ]

paramétrique raisonnable sans machine spécialisée.

Le chapitre 4 reprenda méthodologiequi a été développeé dans les chapitres 2 et 3, a

savoir une identification paramétrique faites a partir dempressions uniaxiales sur presse

industrielle, maisappliquéesur un Inconel 628 (]Jv [ v A %0} & .@e plusPles E 0]5§

paramétres LN modeéle de prédiction de la microstructure seront identifiéseaxension

des parametres du modéle rhéologigu



1 Identification paramétrique de modéles de comportement pour le
forgeage a chaud

Les multiples mécanismes qui interviennent danmbgériaulors de sa déformation et qui influent
sur sa capacité a se déformer peuvent étre modélisés paraisshéologiques La rhéologieest

o[ Su o] (JE&u S]}v 8§ o[ }uo u vs 0O uUS] & e}pue of (( S [Hv
Ces modéles ont un certain nombre de parameétres dont la valeur est différente suivant le matériau
étudié. Avant de pouvoir iiser un modeéle sur un matériau donné, il faut trouver un jeu de
parametres qui lui 3 %3S X [ *8 o[] vS8](] S]}v % E u SE]J«u X o00 Jve]e
i uAE % E u SE - Ve 0 eJupo S]}v [upV A% E] v }vv (o}
d[}%3Jule 3]}V ipecu[ SEIHA E 0 i }%3Ju 0o <pu] ulv]ule E o - E
réalité. La premiére partie de ce chapitexplique la modélisation dia rhéologie du matériau ainsi

<p 0 u 8Z} o[] vS](] S]}vEsGi@viendSaBHiwpyn ¢ [ %% 0] S]iv *uE of

42CrMo4.C ES Jve ( S WE* *d* %S] 0 * []v(oauidentifEEatmn gRrametigudé [
seront examinésd,as ve] Jo]S S o }EE o S]}v ¢ % sé&ontesfitawordév u} o

1.1 BasesdeZic<tde—< <. .f—c'e "f fex—"¢c“—% tTfoe Zf T2 " "ef—c'e

chaud

1.1.1 Introduction aux mécanismesde la déformation

Un matériau subissant une contrainte va se défortder [ J&RStiquement puis plastiquemensi
}v e[]JvS E e LAE u § E] wdles L& déidrmation élastigue est réversible. Au

contraire, la déformation plastique est permanente ¢S o (JEuU 8]}V %0 ¢S]<u «<u] « E

[Jvs CE!S Ve §§ SZ o E [ & plus dahs Jla $isE A fodne des matériaux
métalligues massifsPour déformer plastiquement le matériau, il faut que ce dernier subisse une

JVEE Jvs <«u] 33 ]Pv o oJuld [ o0 3] 135 pusd E] pU <p] % pd A E]

Lors de la déformatiorplastiqgue du matériau plusieurs pénoménes sontsusceptiblesde se

produireX Kv ]*8]vPu o e u vVv]eu = HE ]+« u vEidFigur¢lfifystiebesu v3§X
(( S HE Jee u vS Semdnt sur Jla contrainte a appliqguer au matériau pour le

déformer plastiquement

>[ E}u]ee nonyde HE Jee u v8X [HV %}]VvS Ap u  v]<p U o] E}p]
% E o[ pPu vs SJy8CE Jos [ }He w 880 % v VvS o (}JEuU 8]}V %0 *8]¢|

point de vue métallurgique,]Jo *5 o }ve <unwvchangement de microstructuredda
o[ puPu vs §]}v o] ve]3 s la $wocturatippvdes dislocations en cellules de
dislocations ou en pars de dislocationgl].

> €& 8 u& SJ}v ¢S v u  Vv]eu [ }H ]*e u vEX 00 o0]Ju]l]s o -
diminuant la densité de dislocatispar annihilation des dislocations. Plus il y a de dislocations, plus
deux dislocations sont ue %0S] 0 [ vv]Z]o H2]u@e phénoméne 3mpose donc

(( S

souventuwv o]u]s o[ uPu v3S BJ3E ]vé [ }He u $SE] 1 | o[ E}u]ee P

La recristallisation est umautre u  v]eu [ }H ] wéwy Sourant, notamment dans le
contexte de la mise en forme des métaux a chdtlle change la structureristallographique du



métal en provoquant la germination de nouveaux grdiBisX %Z viu v v ee]§ [ 88 Jv d
une &S v v EP] [ 3]A 8]}vX 0 Ju%oo0]«udéfgrmadtiopv lIBaut jassi ES v
que la température soit supérieure a la température de recristallisation du métal.

100
90 -
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70 -
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50 - —Ecroui_ssage +
40 - adoucissement

30 - — Ecrouissage seul
20 -
10 -
0 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Déformation

Contrainte (MPa)

Figurel Exemple de I'effet de I'écrouissage et de l'adoucissement sur une coutbsnte-déformation

1.1.2 La modélisation mathématique

Etre capable de modéliser la résistance du matériau a la déformation & chaque instant du processus
de déformation est nécessaire pour de nombreuses prédictions. Par exemple, cela permet de

Jvv ]SE of Alous]}v o (}& «p AE  Otats te]lopinde métddidEiab » %o } p E
ige<u[ } 8§ vS8]}lv 0 %o] (Jvo Uu]e pee] o P }lu SE] 0  %o] Uo
la durée de vie, etdCette résistance%o UsS !'SE u} o] o[ Z omarla cdhtiainieko ] < 1

[ }uo u vsStigweoé Dans les modéles qui seront étudiés ici, la contrainte sera fonction de la
déformation plastique cumulée Y de la vitesse de déformatioplastique équivalenteYet de la
température 6 Ce sont les modéles viscoplastiques

&L é:Yaves; (1)

Il existe dans la littérature de nombreux modeles qui suivent la forme générigdessus.Ces
modelespeuvent étre classésn général en deux groupgdus ou moinsdistincts: les modéles
physiques et les modeles phénoméngigues|4].

Les modeleglits physiques[5] t[7] tentent de décrire les phénoménes physiques qui interviennent

lors de la déformation du métal. lls font donc intervenir dansité ]Jeo} S]}veU o[ v CEP]
[ 8]JA 8]}v iy v}IE o E &E]*3 o0]* 3]}vX hv u} 0 %ZCel<cp ] Vv pd]c

la rhéologie du matériau sur une largeage de déformations, températures et de vitesse de

déformation[4].



> e U} 0 %Z viu v}io}P]J<pu ¢ }vv v8 pv (Ivlsltv 0 BVSSIKE JvS [
des observations empiriques. La fonction mathématique qui les décrit manque souvent de sens
physique. Ces modéles cheertt a reproduire directement la réponse macroscopique des
expériencessans se préoccuper des mécanismes physiques dont elles décdlésntodéles sont
généralement plus simptequeles modeéles physiquetans leur implémentationCependant, a cause

delep@E@ v SHE  U%]E]<u U Joe v % HA v ISE pS]o]e eréduits ave o Z |
savoir le domaine sur lesquelles des expérienceépermisde calibrer le modéle.

113 Pco ' F tE Zictdemc e focte U fes—"c—t

Un méme modéle rhéologique peatodéliser plusieurs matériaux différenf3és lors quéesvaleurs

des paramétres du modeékont différene s U V[ S %0opue 0 ujlila un dorpdrtgment

différent. Il faut donc étre capable, pour un modéle donné,ddeerminerles paramétres optimaux

pour représenter ¢ matériau étudié. >[] VvS](] S]}v % & u SE]«u }ve]e$§ 5a
parametres.

> % E& u] 3 %o o[] VvS8](] 38]}v % €& u SE]J<H }ve]es e 0 S§]}vv

qui serviront a calibrer le odéle. Dans le cadre[uv  01}] Ju%}ES u yvan éherchetd«p

a avoir comme référence une courbe de contrainte en fonction de la déformation du matériau a

étudier. Cette référence est souvent une expérience car on cherche a modéliser le réeld@epe

}v % US  Hee] o e E uCE e E *p0oS S Jeepe [pv pS@lestparo <y o[}
£ uU%0 %lee] O [uS]o]s E uv u} o % 0 8] ]8 E]*S o0]v %o} p

modéles macroscopiqud8].

% E& * of A% E] v U MAE %% E} Z ¢ *}vS %o}ee] 0 X > %iE u] E ¢

u} o usS EE nu S0 Uu} o O[ ** ] °[C % E!S v3U ]Jo 8 %o}e] O

[ £%0] ]S E 0 ¢ %S{EE Iiledete modéle de Hollomof9] peut étre identifié

PE %Z]<u u vs§ % ES]E [pv e ] SCE S]}v S8 &] o-e S8 1}( v
[ &}u]le P o fte$t de {qusion[10]. Cependant, les modéles des essais plus complexes

se prétent malau dépouillement analytique. La deuxiéme approche, qui seilesée dans cette
theése,est un processus itératif.

La deuxiéme étaped %o E} eoepe ]S & S]( ~ %ofWed*8[ A%u(E] E edvekltho E] v
u} o <«<u of}v Z € Z In enddrdu,dawx début, les paramétres du modéle sont
inconnus. Pour faire la premiére simulation, il faut donc faire une estimation de ces paramétres.

vepl]3 U Jo ( U3 Ju% & E 0 » E +uos S o[ £% E] v A W E 0
le u}]ve ]J(( E Vv ¢ %}e*] 0+ VSE o0 - HMEX WINE 0 % E u] E -<]u
notable car les paramétres choisis ne sont que des premiéres estimations.

Le reste de la méthode consiste a changer certains paramétres du modeéle et dentenoer les

*Jupo S]}ve ipgecpy[ & pee]E u]v]ule E of ES VvVSE o E (& v S
%o}ee] O E p]E <&dire g 3dconvergence est obtenugy }ve] E <u[}v  SE}pA
les parameétres optimaux du modeéele pouw|[ %o %00] S]}Vl exd}defotér <u[Jo <[ P]S [uv

% E} 0 u [} %0 S]11] §18]] On va en effet chercher a minimiser une fonctmoit. Une

fonction codt est une fonction qui renvoie une valegalairereprésentative de la différence entre la



E (E v § 0 eJupo S]}vX wveoO & [uv ]n forgeéde, Shjoonmpar€E u S E ]«
généralement legpoints descourbes contraintes/déformations ou encoferce/déplacement La

méthode des moindres carrés est majoritairement utdisgans la littérature pour comparer les

courbes de référenceet calculées Une écriture commune de fonction codt utiliséelans la

littérature pour les essais rhéologiquestde la forme[14] :

. R kl/ng:|;?1/€’é%
(%] ;L A?@W% 2

avec (%a fonction cdit, &5 © fPvaleur calcde, &ge‘[‘a valeur exprimentale, | les paranétres &

optimiser et Jle nombre de poira de mesure. [ uSE& + (}EuU  -cdtwseiditudiscutées
dans la partigl.3.3

L[] v381(] 31}v % @Estpagf@s]appeléev oC+ JvA E+« X v (( 83U o[ v 0oC+ ]JVA
% ES]E [pv €& eposS § 8§ [uv u} o }vvupu SEIUA E o0 ¢« i uA&E
[} S VIE o ]5 GEE(*uBdS0FPWoMo}s E e fuvcanGiste ala@culdr un résultat a partir

[Hv u} o 3 % E u sEErlafFigureldX<p] € % ]3p0 0 % E]V |% o[]

paramétrique, se trouveine analyse directau niveau de la case «]upo S]}v o[ AEébo E] Vv

o[ voCe JVA E+ Jvd EA] vE Ve 0 USE o =+ X

Figure2 Algorithme génériquéle 0[] vS8](] S]}v %.CE u SE]<u
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> § Eulv §]}v VIMA H/E % E u SE - Z <p ]85 & 3§]}v o[l v3](
se faire manuellement. Mais il existe de hombreux cas ou les modéles et les données decesfére
}JvE SE}% Ju% 0 £ ¢ %}UE <pu[pv Zpu Jv SEIUA ( Jo u vd 0 ¢ % E L
o[us]o]e 8]}v [ oP}E]S3Zu * [}%35]u]e 8]}v  A] v3 ]Jv J*% ve o0 X

Il existede nombreux oP}@E]SZu ¢ [}%S]u]e XhpeunlavecEes/Brces et saiblesses.
On peut cependant les classer en différentes familles dont les deux plus connues sont les algorithmes
agradient et les algorithmes évolutionnaires.

1.1.4.1 Algorithmes a gradient

Les algorithmeagradiente}vsS pv ( u]Joo [sotiiait] 8rzplus de la valeur de la fonction
colt, des informations sur le gradiefies dérivées partiellesdt parfois du Hessiefles dérivées
partielles secondegje cette méme fonction.

% ES]E [puv i g ]Jv]s] o % E u 3 d@@inel) goiceo® $aEcphidaissaAce des E
dérivées de la fonction codt, de quelle maniére changer ces parametres afin de réduire la valeur de la
fonction codt[15], [16] Comme lavaleur de la(}v §]}v alprédi pas conne en tout point les
dérivées se calculent localement au niveau du point de la foncid obtenu avec les paramétres
en cours.

« OP}E]3Zu + }vs o[ Avs P JVA EP E & %] uvsd A Ees pv }
conditions, il est possible dA}]E pv % E pA }VA E PayunXextremum est o
§8 ]Jvs Ju% ¢ EX [ UMSE ¢ }v ]S]}ve Vv }E %oope *SE] S e+ P E

guadratique[17], c'esta-dire que la précision de I'approximation double a chaque ét&sxi donne
o[ e*puE Vv [ A})JE pv & +pos § E %] enrev@Xchauelques dBfpsZu « }v§

Le premier défaut est que ces algorithmes convergent vers le plus proche minimum local de la
fonction codt. En effet, ces algorithmes ne faisant varier leurs parametres que dans un objectif de

Julvpus]}tv o (}v 8]1}v }.3U Joe e<¢menausSprémiierSnimimume rgr€ontré. Le
minimum global, correspondant a la meilleure combinaison de parameétres, ne sera dorétgeut
jamais trouvéLiIIustre le phénomene de minimum global/loadns le cas particulierin
seulparameétre
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Figure3 ,O0O0XVWUDWLRQ PLQLPXP ORFDO JOREOUD uNigue pXrametretRQFWLRQ FREW GIXQH

hv uv] G [ A8 E % E&} o u Jve]es oV & 0[}%S]u]e S]}v %o u]
différents afin de parcourir un espace de solution plus large. Cependant, appliquer cette technique

HPu v8 o v}u E }VvA ows3[}v 38]}v }.5 (]JE X Kv % E }v o[ A vs
de la méthode. %oopeU Jo v[C HE i u ]e ES]Su [ A}JE % E }JpEU ¢
solutions.

Le deuxiéme probléme des algorithmegradient «3 o v  «+]3 ung fAnidti@ continue et

EJA 0 *puE o[ *%o JopuS]IvX Kv v % M3 }v % e+ puslo]e E 3§ o
probléeme. Méme quand elles existent, la nécessité de calculer effectivement ces dérivées peut
constituer un inconvénient en soi, noteu vS8 o}@Ee*<yu 0 e*]Jupo S]}v o[ =] <S5 0 }E]

1.1.4.2 Algorithmes é volutionnaires

>+« OP}E]SZu » A}ops]lvv JE « *}vs e OP}E]SZuUu ¢ [}%S]u]e S]}v ¢
modeles de sélection naturelle. Les principaux avantages de ces algorgbmntes

{ }JVSE J]E& u vS pAE oP}E]SZu - PE ] vSalclderde$ oSivéis de v e+ |E
la fonction coqt.

{ La plupart des fonctions, méme des fonctions non continyesivent étreminimiséespar un
algorithme évolutionnaire

{ Meilleures passibilitésde convergence vers un minium global.

10



Dans le cadre des algorithmes évolutionnaires, on appelle individu une solution correspondant a un
jeu %% E u SE X hv %} % po S]}v ¢S o[ ve u O e Jv 1A] e %}uE pv
génération corespond a une itération dans la structure décritedessous.

Kv % us8 E]JE& o *3EU SuE e]J<p  [uv oP}E[BEZMY]: Alous]}vv |E }

"v €& S]}v [HV %o} %opo S]}v ]JVv]S] o
Répéter:
Evaluation de la fonction colt de chaque individu
Sélection deseilleurs individus

E 3]}v [puv VIMA 00 % }%po 3]}v C vd  E
néanmoins différentes des solutions sélectionnées

Z % § E ipecp][ pv EJ]3 E JVA EP v }u ipecu[s
maximum ait été atteint.

Ecrire la solution finale

Figure4 Structure d'un algorithme évolutionnaire

hv oP}E]3Zu A}ous]jvv JE A }v Ve UV % E u] E 3 u%oe % E }uE
de se concentrer de plusn plus vers les minias locauxau fil desgénérations. Ensuite, il ne
conservera que les solutions correspondant au meilleur minimum. Ceci augmente nettement les
chances de trouver le minimum global par rapport a un algorit@rgeadient.

Le principal défus § C %o [ oP}YE]SZu S <u[lJo v ]S pupuv PE v viu @
obtenir un résultat convenable. Par conséquent, les algorithmes a gradient sont encore souvent

% E ( E » %}IUE 0 HE E %] ]38 X A o[ uPu vsrdiidteurs, ilodevieht o

Stus ulu %oOpe V %oOpe JvS E e« vS [gvlllbodrndites cCertaimsP } E]SZu
algorithmes font aussi appel a des métadéles pour orienter les recherches. Un métadéle

% EU S [ *S]Ju & o <«u 0]S PUVATFGEpHO® §loe VE%0] ]5 u vd v o °
E pos S % E uu v§ < 1 |éluttohnaiPeh V& Jdbdau tenter de concentrer ses

E Z E Z <+ Vve O] *%o e ¢}JouS]}ve <pu] = u o o -rHedele{20] [EL] %o ] [ %o CE

Un autre défaut des algorithmes évolutionnairest la nécessité de définir un espe solution car
o[l oP}E]SZu v %o HUS %o ° 0 C E v *%o Jv(]v]X /o v «¢]8 v [
o[}E & PE v PE* =+ % &€ usSE « E Z € Z

LgTableaul|récapituletres brievementes avantages et inconvénients des algorithmegatientet
A}ous]lvv JE *X /0 %o E}%}e Hee] <p O<p ¢ /&£ U%O0 » [ OP}YE]SZuU -«

11



Tableaul Avantages et inconvénients dalgorithmes &gradientet évolutionnaires

Algorithmes Avantages Inconvénients Exemples
Evolutionnaires | Parcouent O THQ V H P | Lents, nécessite un espace | Génétique$l9]
OTHVSDFH GHV | de solutionprédéfini Algorithme luciole[22]

Essaim de particusf23]
Recherche de chasg#l]

Gradient Rapides Trouvegénéralement un Gradient conjuguf?5]
minimum local QuasiNewton[26]
GaussNewton[16]
BFGS[27]

1.2 Application : identification paramétrique  du comportement t3 Zif...<%”
42CrMo4

C % & PE %z Sapplction[duv% &} eepe [] VvS](] S]}v % E u SE]J<u
standardW ] VvS8](] E 0 ¢ % & u SE ¢« [UV U} O %Z Vv}u v}ol}lP]<«u [V

[ e ] }Ju% E +*]}v pv] £l o & ppe 9 ¢pE ou DV SplegtE pv
dilatomeétre DIL8® A/D. On profitera de cette identification pour comparer les résultats de deux
machinesd ¢ ]{(( B vS » 0}&Ee* [ *¢ ]J* *uE&E o0 u'lu ] X

121 Tf.o.<t” vt " ‘v

>[ 1 Spu ] *$ pv-eutdct@de Z(%%BsPp.85) allié en majoritte & du chrome et du
molybdene.La composition chimique exactie la couléeest présentée dans [[Bableaw?| LaFigure5|
Ul}vSE o0 u] E}*SEu SuE&E Liwnjisrpstructureogst Jor&ixiéde martensite revenue

qui se compose de ferrite (parties sombres) et de cémentite (points blancs). Les points les plus noirs
sont desinclusions localisées de diver® u vse [ .]S]}v

Tableal? }u%o}e]S]}v Z]Ju]l«pu o[.] & 61 ED}O

Elément C Cr Mn Si Cu Ni Mo IS

Concentration (%om)| 0,40 0,95 0,76 0,14 0,21 0,08 0,17 0,015

12



Figure5 D] E}+&Eu SpE Jv]&] o . o[ ] & 31 ED}?

d}us o[ ] & ps]o]- Ve 8§ 3Z o % E}A] vd nomi@aBO mnoissjes - ] u
de la méme coulée. p pv 1(( & v v}is o u] €}SEP SPHE V]| S S
diametre de la barre.

1.2.2 Plusieurs sources de données expérimentales

1.2.2.1 Gleeble etplasto-dilatométre DIL805

Pour obtenir les données expérimentales qui servironddanées deE ( E v ve o] v38](] 8]}
paramétrique, on utilise habituellement des machines spécialisées dont le but est de réaliser un ou
plusieurs essaisrhéologiquesspécifiques Une description de essaisclassiques est proposée en
partig2.1]IciU pv u Z]v ‘o o i6ii plistefiilajoietre DILBOS A/D sont utilisés. Ces

deux machines sont capables de faire des compressions uniaxiales a haute températese ujui
essaiclassique en identification paramétrique> [ZC %0 }SZ S (]85 <pu 0 S u% E SuCE
reste homogéne pendant tout le test et la chauffe est régulée pour étre constante grace a un
thermocouple placé en surface du lopin. Le déplacentde® outilsest choisi pourque le lopin

e Jee pv A e (}JEuU S]}v }ves v§ Ukschémadds tesSdauik machiKes

est proposé efrigure 6
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Figure 6 Schéma de principe d'un test de compression a haute température avec une Gleeble 3800 (a gaugiiajtet un
dilatometre DIL805 A/D (a droite)

> e u Z]Jvse'o o V % &S] po] € <}vs i} udand BlitteratuE &ans leS psjo]e
E [T vS8](] S8]}ve % &R parti€dhicr«n faisant des tests de compresgsi t[32].

Leplastodilatométre DIL®5 est quant a lui moins utilisé podes essais mécaniquasais est tout

de mémeutilisé pour les tests de compressif88] et estcensé donner des résultats assez simikaire

a ceux obtenus avec une Gleelsd].

Tous les essa@ir machine Gleeblent été E o]+ « tuv Metel&Gii Zelaza en Pologifd5]. La

Gleeble chauffe le lopin par résistan@issi appelé effet Joulée lopin est un cylindre de diamétre

10 mm pour 12mm de long.Une feuille de graphite de 25u [ %o ]** HE S J]vS E %o} VS (
outils et le lopin pourimiter les frottements.Les testssur le DIL80®nNt été faits a ABS Centre
Métallurgique a MetzLeplastodilatomeétre utilise la chauffe par inductior@es lopins font 5mm de

diamétre et 10mm de long. Une pastille de molybdéne est utilisée pour limiesr effets du

frottement. Les deux machines enregistrent a chaque instant la force appliquée sur le lopin ainsi que

o] %0 U VvS o[}usS]oo P %opL]e O VRS o] Ju% E ¢*$}vX %o V
parameétres dumodéle rhéologique, il fautonnaitrela contrainte ainsi que la déformation subie par

le matériau. Il &ut donc convertir les données forca&placement ercontrainte/déformation

En premiére approximation, on peut négliger les frottemegttslonc supposer que la contrainte est
Z}u}P v % ES}us Ve 0 0}%]vX [ 3 epar@éausdans lespdalculs dé |3
contrainte faitespar les machines detest §§ u $Z} [} § v8]}v oest dppelée ipv S
méthode RDMOn calcu# alors lacomposante axiale de @ntrainte comme suit

é L—(5 (3

avec ( la force appliquée et5 o[ ]S vS v H 0}%]v v }vd § A o[}us]oX >
cylindrique, la surface est utisquedont o[ JE : A us
H.

L— 4)

avecD le diameétre instantané du lopin. ] u SGE  *§ 0 MO [ % & =« 0 Z pusS p&E Jve
lopin D de sa hauteur initialed, et son diametre initial&, par conservation de volume

: ()

CLT»C’

&L &
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Pour des résultats plustalistes, il est possible derendre en compte le frottement de maniéere
approchée o ] o u 87} *[38)Erendteen comptde frottement permet de
prendre en compte le tonnellement du lopin qui induit une hétérogénéité de la déformaGoace a
cette méthode, on peut définir une évolution de la contrainte suivandiemetre du cylindre. On
calcuk alors la contraintaveco| <p §]}v *pu]A v§

ta(
R

\ DATUFs; (6)
e&DLT F sM

éL

ou aest le coefficient de frottement etDest la hauteur instantanée du lopinLa méthode des

tranchesest réputée plus juste que la précédente. Par la suite, tous les calculs de contrainte seront

faits par la méthode des trancheke coefficient de frottementle Coulombsera estimé a Q en
utilisant la méthode de Ebrahirai partir de mesures de tonnellaamt aprés compressiorffectuées
sur plusieurs échantillons issues des expériences Gl§&Tlel gFigure7|montre que le choix de la

méthode desSE v Z ¢ % E& & %o %} ES o u S8z} Z D v[ *8 % ¢ v} ]JvX >

V[ ¢S % ¢ 0 * po u v] Bv }u%B&E W& Z § E}P v ]S ¢ U 0} %i]est

$18E

%o}ee] O SE ]85 E + (( 8 % E pv ] vs](] &]}v JvA @Epar % E o

méthode des éléments fin[88]. Le résultat de cé& méthode est aussi montré grigure7

120 -
100
& 80
=3
] [ . i .
€ 60 - e identifiaction
& inverse
5 40 -
O RDM
20 1 — méthode des
tranches
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation plastique

Figure 7 Courbes contrainte/déformatiombtenues apres utilisation de la méthode RDM, la méthodetdexhes et
identification inverse.

La déformationéquivalente est, dans le cas de la compression uniaxiale, identique a la composante

axiale de la déformation. Elest calculée comme suit

VL 7242
= ©

avec Oy la longueur initiale du lopin.
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123 Zfe Tit& 2 stter.oked to a—""F T3 Zictto—c . foc'e "frfot—"c“—1%

lo (U8 Z}]*]E 0 %oosvwp]] EW GE]ev v "UAE a lee fois] pdur les essais
Gleeble etde plastodilatomeétre. Les résultats desssais} § v e odeg deux machines seront
ensuitecomparégpour constateles éventuelyvariations<u[ % % }ES o Z}]1A o u Z]v X

1231 f.o.—f—"e tt .88 t— "Bfe tit8 +"cte. 1t

/o AE]*S SE}e ( S pE* % E]V % pAE <u] Jv(auwsgs [umME: B E }VSE |
déformation, la vitesse de déformation et la températe v P v (E oU Ve 0 e [pv ]
contrainte augmente avec la déformation et la vitesse de déformation mais diminue pour les hautes
températures. |l existe bienentenduun ES Jv viu & [ dkec%a Exemple le 100Cr6 qui

U}JVEE pv  }JVSE JvE %ope o0 A[39L.iARIE <pu[ Tiif

/o ( u8 }v SE}INA E pv %danslequelideE Yasier la température, la déformation
et la vitessede déformation , ]S4 oo u vS o0 ¢ u S E] WA v <}vs E S E]* ¢ <
chaud. En effet, les phénomenes mis en jeuxo&dfet a chaud sont différents. A froid (300°C)

o[ &E}u]e P *§ 0 %Z viuv % & }u]v vs1280PQ ela «pdgristalisgtion ~01i i

%0 % E& "SX §§ J(( & v Ve 0 ¢ %Z viuv e u]Je viyg v ]((]]o
parameétreunique qui balaye la totalité de la plage de températur¢. uSE % ESU § Z pE pe u
les applications couvrent rarement une plage de tempéragurés large. La mise en forme par
exemple peut étre réalisée a chaud, sur une gamme de tempémpltadt élevées, alors que le

ulu us Elpu v EA] S o}lootjulge EJ[vw V] Wwo! Z [pnS]o]e & - u}
des paramétres différents pour ces deux applications distinctes. Notons cependant que des cas
existent pour lesquels la plage de teérptures est trés large par exemple, lors de certains

%0 E } e [ecuo0oP % E (E] S]}vU }vS 0 eJupo S]}v v e¢]8 U
températures des deux spectres dita4roid» et «a chaud» [40], [41]

1.2.3.2 Choix T fe ...'etc—<‘oe Tifeefc o —Fo_1"

>[] o ve puv %0 v spstE&pol®dinbalayer la totalité des configurations en termes de
déformation, vitesse de déformatioat températurerencontrées par le matériau lors de sa future

mise en forme. Dans le cas présent, les limites awm¥figurations expérimentales testéeseront

fixéespar la machine de test car on ne cherche pas a modéliser le matériau pour une application
précise mais por la déformation plastiqgue en générdl.ne faut tout de méme pas dépasser les
températures de travail a chaud du matériau sous peine de devoir essayer de prendre en compte les

%o E} %o E] S » [HVv uschid€E42]i[44]. Spr les éprouvettes de compression classidas,

machines de tests utiliségzermetent [ §§ Jv E puv (}E&uU §]}v i %}UE S}ue o
S U% E SuE A o[ ulvs i1fdeformiation vVAPS quask S S]<p ipecp[ MV
vitesse de déformation de 188X > %0 v [ giifkl réighwest présenté dargTableaud
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Tableaud Wo v [ /Z %pdH]les expériences Gleelbe (GPlesstedilatométre (P)

Tempéature (°C)  Vitesse de déformatior(s?)

0.01 0.1 1 10 20 100
20 G G G
100 G G
300 G G G
450 G

600 G G G
800 G G G
900 G G G
950 GP GP GP GP P

1000 GP GP GP GP P G
1100 GP GP GP GP P

1200 G G G G
1250 GP GP GP GP P G

Pour les deux moyens de test, les lopins sont maintenda t@mpérature d[ << gendant 15
secondes avant la compression proprement die plus, chaque essai est fait trois fois pour
o[ eepuE &E o E % § ]o]s X

Les modeles de matériaux sont généralement prévus pour des plages de températures restreintes,

en lien avec les applich} v+ X Ve 0 * % E * vSU ]Jo [ P]S pup (}E&P P Z
[ o« ] ORIE {TATE C } Gewirebhid tester diffé&rents modéles de matériaux a
Z U X [ *8 pee] *pE S35 P uwque stran%eompasqeSdes demachines entre
00 X hv ¢ }v %0V [ A% E]vVv * o[C i}uS %}pE S 5 E o %o

comportement a couvrir un domaine de températaréo o ue 3 v uX e v %0 Vv [ A% E]
ige<u][ o[ u] vs S § (]85 *uECammé]les Hautesaempératures ont plus
[Ju%e}ES Vv ve o[} i §]( 0 SZ ¢ <y 0O e ee oU puaétotaita PE v V]

haute température.

On remarquera que les essais faits sur Gleebj#aetto-dilatométresont différents.d} us [rd, Jes
essaisplasto-dilatométre sont les seuls a tester la vitesse de déformation &'240s lieu de 1005

% E <<p [ *83 0 A]S ee u FJuo 35 ]JPVv 0 % €& o u Z]v spudlo]e X
est plus étendu pouralGleeble Aprés le% E u] E %0 v 9 d&%BimilEJdes entre les deux

machines ont été miseen évidencgvoir partie 1.2.2.3) § 0[ZC % }SZ - S (]85 <Hu 0 ¢ oo
plasto-dilatometre aux autres températures auraient été similaires a la Gleeble.

Les essaigxpérimentaux réputés identiqgues sont comparépa? 2. Les résultats Gleeble gflasto-

dilatometre dont les paramétres sont communs aux deux machswe® superposes dane

juu o0 ¢ u} o - ] v8l(] & E]A v8 o[ }po u vE %ola paste M u §
plastique de la déformation est conservée.
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Tableau4d Comparaison entre les courbes contrainte/déformatbitenues par Gleeble et pBiastedilatométre

}v Ev v3 o[ oopE P v E o e JUE U ]Jo <3 Aplasiodilatemetre « }uE
remontent systématiquement vers la fin, contrairement aux courbes issues de la machine Gleeble.
[ «&n phénoméne qui est classiquement observé quand le frottement est-astirmé dans la
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conversion de la force en contrainte. Cependant, pour obtenir la méme allure de courbes sur les
deux machines, il faudrait plus que doubler le coefficient de frottentesuvé par la méthode de

Ebrahimi. Ici, le choix a été fait de conserver le frottement trouvé par la méthode de Ebrahimi.

>[ ES %}v Su o u AJupu vSE phastodiatgmetrevariesuivdnt les courbede

11% (atteint pour 1250°C a 0,015 a 23% (atteint pour 950°C a IPssoit une différence de
respectivement 4MPa et 38MPaDes écarts sur la valeur de déformation ou surviennent

o[ }u ]ecuvd 3§ o (JEuU 3]}V % HA vE pee] ISE } » EA » pyE E:
peuvent attendre les 20%Dans la majorité des cas, fgastodilatométre donne une contrainte
légérement supérieur@ celle dda Gleeble. En particulier, le premier pic de contrainte est péug
avec leplastodilatométre V.o  ](( & v  «U,2%al8%avec un écart moyen de,6%.Dans
le cas & 1250°C et@1s' on observe une différence de 31%e grand écart relatif correspond
toutefois & un écart absolu de seuleméhMPa. Il existedonc des différences entre les résultats
obtenus par Gleeble et pglago-dilatométre mais elles restent faible®ar la suitejl sera constaté
gue les écarts entre les modeles identifiés et les résultats expérimentaux sont supérieurs aux écarts
VSE o0 - MAE © E] ¢ [ ¢ ]J*X Vv }ve fpvve Woo w} C}esuresuffiront

% }U@E o] vS8](] 8]}v HuleXles ddiBdeqlis3uds laGleeble seront utiliséegjui est la
référence dans la littératureEnfin, ces écarts rassurent sur les difficultés que pourraient avoir
certains modeéles a correspondre amesures expérimentales. Si deux machines de tests donnent

e E *pos S J(( & vSe eu®E o u!'u u s E] pU }v % pus ¢ ss v &
oJul]d V[ EEJA % * E % E} H]E % E(]3 u Vv3 0 ¢ % E}% E] S+ U u

250
200
IE . b
o = plasto-dilatométre 1
2 150 . .
@ - plasto-dilatometre 2
c
‘® plasto-dilatometre 3
< 100
8 — Gleeble 1
— Gleeble 2
50
Gleeble 3
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation plastique

Figure8 Essais de répétabilité & 950°C et 0;bdisr machine Gleeble ptastodilatométre

1.2.3.3 Identification paramétrique t1 Zif..<3” zx ” ‘z

Les algorithmes évolutionnaires et les algorithmegradientont tous deux leurs avantages et leurs
inconvénients. Cependarit,est possible pssayer de les combiner pour récupérer la force des deux.

En appliquant un algorithme évolutionnajr&} us o[ * %o o e}ouS]}ve -8 o C S u\
optimum est trouv X § }%3SJupu « EA]E %0 }]VvS % ES %}UE o[ oP}C

19



affiner le résultat. >[]Jvs E!S§ §§ u 8§27} S <U[}Vv %o E}(]S M o EP o C
*}ousS]ive % E o[ oP}E]SZu e} ] oa R Eu gsvtkeindod dodeyeEsps Eu

minimum localDiveres }u ]Jv ]Je}ve [ oP}@E]SHWS « [} vét€Restées dans le passé pour

identifier des modéles rhéologiqugé5] et il a été observé, entre autsd) <p[pd]o]e E «p  <<]A u \
un algorithme évolutionnaire et un algorithme a gradient augmentait légerement la qualité de

0[} %0 S]u] Ces|eux algorithmedassiquesont disponibledans divers logiciels commerciaux,

par exempledans le solveur du tableur Excgli a été utilisé pour cette étud€es deux algorithmes

sont utilisés pour minimisda méme fonction cot présentée-dessous

. o .~ 0B
s © o @5 F egOm
(%L—1 ©i ——
0. ) 182¢€4a6
b Yab

(8)

ouégff®e3 0 JVEE JVE U HE A% E]i vD o -et}elC botflascdrirainte
calculéead la mémeétape du méme essaN «S o viu &E [ nest]le ndmbrede points sur

les courbes ve o[ ¢+ ] }vEgtte@netion codt globale est la moyenne des fonctions coét de
courbesindividuelles tel que présenté e Précisons que tous les essais Gleeble sont utilisés
simultanémentdans cette identification, soit 40 essais différents.

Le modeleaidentifierest o[ <y g MenselSpittel[46] dont o §riture est la suivante
eL#A-"IYEV;2 W A > IisEIYEY,;; 21732838 > i ygael 625 9)

A, Y,et lescoefficients | sa | —sont les paramétres a identifier>[ <p §]}v sSpitteloa été

Z}l*] 11 @& o0 8 o[ <h 8]}v oe %owepn® oo(EH U o SfipisF@REEquI
sera utilisé dans la suite de la thése.[ «S pv <u S]}v tu%e}e]S U }u ]Jv vs e 3
multiplicatifs correspondant & des modéles classiques de la littérature, dont il permet ainsi de
considérer aisément diverses combinaisdres.parameétrel . sera mis égal a zéro pour la suite de la

SZ -« E ]Jo V[ *S % ¢ usS]o]e 9wetans(lamajoritéed&klI& [EtErature faisant appel
a cette équation.En temps normal, tous les paramétres ne sont pas activés en méme temps.
>[uS]o]eackvel@ non certains parameétres en fonction du matériau. Ici, ils seront tous activés
%o}UE 0 ]J** E 0 u AJupu PE - o] &S o[] vSI(] S]}vX > Z}]
o[ <u 8]}v 8 Je U8 %oope v [1:]Jo Vve 0 % ES]

Tous les essais Gleeble seront utilisés pour cette identification. lls couvrent une gamme de
température allant de 20°C a 1250°C pour des vitesses comprises entré' @0160s". Gatte
identification servira de point de comparaison avec les autres identifications faites dans la suite de ce
chapitre.Les paramétres trouvés ainsi que la fonction colt asscmét donnés dante[Tableaus|

Sur IIes courbes expérimentales et les courbes issues du modéle optdaisgielques
essaisreprésentatifs sont superposées n pv (JoSE P v[ s8ir ce§(cofifbes ce qui
explique les bruits visibéesur les courbes expérimentales, notamment & 100s

Tableaus Fonction co(t et parametres obtenues aprés identification de I'équation de Hgpittel sur les essais Gleeble

FC # | . | B | g | g | . | . 1. Y

011 | 260MPa -0,0034 0,0006 -00018 -0,021 -0,0023 -0,055 000013 040 0,03
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o[l

VE](] 31}V % aecle pla]«p

~§E 18 %0 ]
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Le modele donne un résultat global raisonnaklgE o }u Jv  [] VvS8](] 38]}v }u%sS S vu
éventail de vitesse et de températurs avec un écart moyen de 1l%ependant, les basses

températures sont mal décrites par le modéte% } pA vs 3§35 Jv E . ES- 019X o
[UV % ES % E o 1((] pos M u} o % E v E Vv }u%S o Z VP 1
JVSE JvS IS u% E SPE USEIERI ES % E <u[]lo C %0 0 L * JUE

hautes températures < [ setempératuresX > u} o V[ S VS %o ° %0 de u} o]

matériau sur toute la plage de températed o[} % S]Ju]e S]}v ( AJE]s o e E]% 3]}V

hautes températures. On peutaussie}puo]Pv E <u[ p Ap o (}&u 0 enggk E }vv

"%]55 oU o u} o dHfictementexpldtablepour de grandes valeurs de déformation car
il présente une pente négative pour la déformation de 1 atpre les données expérimentales ont
une pente plutdt positive ou nulle> epi S o[] vS](] Sl}tv * % E u SE -
(JEuU S]}ve 8 % ES] po] E u vS Ju%e}ES VS %o}pE * %% 0] S]}ve
atteint des niveaux de déformadv. ] v %0pe 0 A o <g O} Ees o oo ]o E S5 E]-
dispose pas de solutions physiquement satisfaisantes a ce probleme, il convient de surveiller la
E %o}ve % E ]S v PE v (}E&u 8]}v 8§ [C Ju%e}e E ptas}]ve
évitant les comportements aberranfd7]. Notons que ce type de précautions semble souvent avoir
été pris lors de la mise en place des différentes bases de données de parameétres de matériau
Celles JU (uS [!'SE SE * %E ]* * %}IuE Z <p u S E] pU % E} ]
aberrantsX /o 8 Ju%}®E&S vSU o0}Ees<u of[}v 8 vS§ [ UOo]}E & o % E
paramétrique, de veiller & ne pas perdre cette robustesse.

L]
——

Si cette identification paramétriquéonctionneU ]Jo & 5 S}pi}pEe %o}ee] O S vs &
Changerde modéle petiétre une solution (voir secti caro[ <p S]Hens@l "% ]85S 0 V[ S8
normalement pas préwpour prédire o[ A}opsd]lv [pv laBu@E E SUE u ] vE ipecu[ |
travail a chaud avec un seul jeu de paramgt@e modéle a aussi été plusieurs fois critiqué pour ses
insuffisances, en particulier pour le travail a chg4@], [49] On notera en particulier son incapacité

a simuler la saturation de la ntrainte aprés une grande déformation et ses difficultés a représenter

le pic de contrainte en début de courbe.

13 " Z—fe . F—"¢ Ti—ed <tfoe—c ... f—c'e "frfex_"¢"—1F

Les courbes trouvées a la section précédente auraient pu étre bien différer@éme en utilisant la
méme méthode. Plusieurs facteurs peuvent en effet influer sur le résultat final de la simul@ton

18 & o ZY1AE i s lé Moklet]lisé et la fonction codt. Ces trois points seront
discutés dan$a section suivarg.

1.3.1 T .S« t— E+t— $its’ +£"<te. .t

>[}%SJule S]}v -« o suE ¢ }vv E (E vV X >¢ }vv o E ( &

ES Jv *uE 0 & *pn0osS 5 JveolU vs](QvvS]pvpeep - 0 JU% @& **]}v [HV
vontmeneradesparu SE ¢ ]J(( & vSe <p *] 0 Ju%CE s¢]}v [UWais, bnEE A ]3
peut trouver des parameétres différents pour le méme matériau en fonction des données
expérimentales utilisées pour son identification.
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Ve O E ol ] & 01 @&,Dvpii Iesupdramétres trouvés paidentification
paramétrique sie %0 v [ /A& % GlEeplsutilisé en sectioﬁ.Z.S.ﬂest réduita celui présenté ei
dessouglans I¢Tablealwg| Le jeu de paramétre obtenastprésenté dans |@ableaur

Tableauw6 Wo v [ A& %Gléeple réduit

Température Vitesse de déformation (8
°C) 0,01 0,1 1 10 100
950 G G G G
1000 G G G G G
1100 G G G G
1200 G G G G
1250 G G G G G

Tableau7 Fonction co(t et paramétres obtenues apres identification de I'équation de Hgpittel sur les essais Gleeble
A %o v [ ASWIGE§t complet

Plan FC A my m2 m3 m4 mb5 m7 m8 m9 Y

GITH[Sp¥

Plan réduit | 0.077 | 260 -0.00® -0.80 -0.0093 -019 0.0002 049 0.00Q 038 0.11
MPa

Plan complet | 0.11 260 -0.0034 0.0006 -0.0018 -0.021 -0.0002 -0.055 0.0001 0.40 o0.03
MPa

La fonction coltestbienplus faible A’ 0 %0 v & p]3 <p[ A 0 %0 Vv }u%o X &3
o[ EA%0]<u sUESIUS %o E 0 (]S <u 0 %o v @EnefdBleplagé do]es suE -

températures Z WX /o S VIEU O UVS %Ol *]JU%O Vv e[]JvEeE ¢« E ]
températurs ~ Z pu }p (E}] ¢ <p *HE pv 0 EP %0 P % E ««<u o ] &

comportement entre le chaud et le fro[89]. Les courbes contraintes/déformations obtenues a
partir du plan réduit de parameétresont montrées efrigurelO
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On remargue immédiatement que les courbes simulées a basse tempé&asorg bien plus
0}]Pv = o] A% E] v % WW]ES %00 v ee JE u vE S}vv v$
donné que dans le cas présent, ces courbes a basse temp&awjrpvd EA] vv vS i u ]e Ve 0
% E&} nE [1 vS8P(] veC}vU Jv M uv & Je}v % ES] po]l] E %}juCE
[}%3]u]le §]}v SEIMA pv i p fobeticineubi8Ea *baspd températurell est
vP & p A& (1E o[>HSES¥}osJpwX Z p (15 %% E "SE pv %o
aux alentours de la déformation 0,2 <u] v[ § ]85 % ¢ O e A oCe%iode }u%o
}JvSE Jvs S E S E]J-S]«u e ] E- Z U <u] *}vS e}pule [VRVARE 3V
Hensel * %0 ] § &sbapppremment pas capable de faire interlenu non ce phénoméne avec un
Z vP u vs§ S U% E& SPE X Z UHU]E sO0 %o GovVEUKER E]wE a e (E] %o
matériau sur un domaindonné p  SE]Ju vS p & ¢S X [ 8 pv  }vv Joou*SE S]}v
% E v E e U &[}vAFE P}o E o0 ¢ }vv ¢ [pwvdehprsvéelcpnS]}iv v
yu lv [l vsI(l S]}vX

1.3.2 Le choix du modele

o< %o E e vSU e po o Qpitke] hved O parameéires a été utilisée comme modéle,
ule &] v Vv[} o]P [uS]o]s E «<pu[wy ouS%EOXSESE A]-S viu E pA&
rhéologiques dans la littérature qui peuvent modéliser le matériau de mamidiféérentes. Dans

§§ % ES] U SE&}]s USE ¢ u} o0 e ¢« E}VS pS]o]e ¢« %}IuE o] vs](]
u} o ¢ v[}v&oement pour vocation de modéliser le matériau a froid comme a chaud, les
identifications suivantes seront faites sur le plan réduitre 950°C et 1250°@ésenté efil. 3.1

Le deuxiememodéle testé est le modele de JohnsGook[50] en équationl0. Il sert souvent de

référence das les articles qui proposent des nouveaux modgdy Kv } « EA <p[]Jo 3 Iu%o}e

de troistermes multiplicatifs< 1 ] E]JA v3 E *% 3]A uvs o (( 8- o[ E}u]ees F
déformation et de 1aS u% & SpUE X u} o *3 M }H% pS]o]e v }E Mi}
*Ju%oo] ]S [Ju%eo u vsS §]}v 8§ [] vS](] S]}vX % v v3U o (}JE&u S]Hh
et la températuresont indépendants les w@s des autresce qui limite les capac#édu modéle et

conduit a la création de plusieurs variantes de ce mo@@&®t[54]. Les deux modeéles suivants en

sont des exemples.

6F6 2

& F6" (10)

y Y6
éL#E$Y5‘?dSE%H%thsFI

Letroisiememodelea étéproposépar Hor dans sa thedé5]. Ce modele a étéoncudans le cadre
o[ SM [Uv ] & 067e€E Mhomodele de Johnsdbook enrichi de termes

supplémentaires. Dans ce modele, le tern¥de JohnsorCook fait maintenant intervenir la

température. Une partiea été ajoutée a Johnse@ooket permet une influence de la température

dépendante de celle de la déformation.ve o <*u]s 0 SZ ¢« U v}ipge o[ %% 00 E}ve 0O
. s Y6 6F6 &
a ? . . = - - 0, -
6L HESY?2BE:SF &P DIYE%pthE /oH%DhH;FIg,IQi 7aP | (11)
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Le quatrieme modéle, en équation 14 représenteune synthesedes modifications du modéle de
JohnsorCook proposées par Gavrus etes collaborateurs[56]t[58]. Ce modele sera appelé le

modele Gavrus.

&L sFIl—" pp=nl
SEFSELYT T

%L

6

6

God 6

6F 6,
p

%AT@ggA

8L H#ES$S>SFATIEIY® ATIE4AY ; E%sF ATIE4AY ;>=Js

Ve

E#®H | " IKH F
t pr

F 6

6
-
Qeeukds

a
G I

(12)

(13

(14

Le|Tableau8| présente les différents parameétres trouvés pour les modeles étudiés ainsi que la
fonction codt associéd.es courbes associées sont tracéesannexe 1

Tableau8 Parametreset fonctions co(t pour les modéles de Heiggittel, Johnso€ook, Hor eGavrus en utilisant le plan

[ A% G&rgduitX > ¢ % E u SE « PE]e * V[}VS % * *1 ] 0 %o E}sinchamgéf] vS](] S]}v § <}vs
HanselSpittel JohnsonCook Hor Gavrus
# 260MPa # 745MPa # O0MPa # 302MPa
|l 5 -0,0036 $ 605MPa $ 640MPa $ 694MPa
| 6 -1,08 % 0,12 J 0,085 J 1,9
| , 0,063 J 0,066 % 0,015 Jo 0,27
lg -0,29 Y6 1s? % 3,3 4 56
I 9 -0,000083 6y 1450°C L 20 5 14
. 087 6 20°C Y, 0,001 % 421MPa
| . 0,000068 I 0,26 5 1 & 0,52
| - 0,34 l ¢ 0,34 I 0,27
Yy, 013 Y6 0,01s* Y6 1s*
6, 20°C 6, 20°C
6, 1450°C 6, 1450°C
6; g5 ¢ 400°C
Fonction ) g7 012 0,10 0,13
colt

Le modele avec la fonction codt la plus basse, donc celui qui minimise au mieux les écarts avec

o[ £% E] v

U

S *UHEW%E v VEX Kv [ §8 v

gue JohnsofCook car ils ont été congus comme des modéles de JoHbsok améliorés. De plus,

viEu

o uvs

<

» § HenseiBpittel suivi par HorJohnsorCooket enfin GavrusCet ordre

0 « ubjienanieux

ces modeles ont été comparés dans la littérature BndonCook et se sont montgmeilleurs ou au

moins équivalerga Ce qui explique les meilleurs résultats de JohsSoak vient probablement de la

u 8§z}

[1 vs](]

S]}vX E}E&uU o u vi8U 0 ¢ % & u SE -
plus ou moins &oite a des points ou des formes visibles sur les courbes de contraintes. Certains

‘U}
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parametres peuvent (et devraient) étre identifiés manuellement pour conserver leur sens physique
§ o poe ES ]Jve % E u SE + }]A v3 o0}E- ¢&riEmMe En &pafifiant tauf ] [pv
0 % E u SE - Z <p u} o v ulu S u%e of ] [MVv OP}E]SZu U ]}
©* % E usSE e+ 30 E +uos 8 SE}YA « E pv u]v]upu o} o0 <y of}v v
proche possible du minimum aflal. Le bon résultat de Johnso}}| [ A %o0]<tétre %o HS
uniguement par de la chance, ou peétre que ce modéle a la forme plus simple est plus aisé a
u v]%po & % & o[ oP}émksabauti psih@keelledt résultat.

1.3.3 Le choix de la fonction co(t

/o v[ *S % ¢ } o]P 38}]CE [MS]o]ls E o (}équatipm 15}pdur %aitE wne S v
identification paramétrique. Toute fonction représentant un écart quelconque entre la référence et

la simulation peutétre utilisée Mais le choix de la fon¢ggv },5 Vv[ S % * v} ]v E ]Jo
Jv(opv €& o & epos § o[] VvSI(] S8]}v % E u SE]J<u X > % E PE %o

Considérons seulemetd courbe contrainte/déformation a 1200°C pour une vitesse de déformation

de Q1s'. A patir de cette référence, trois identifications paramétriques seront menées sur

o[ <pu 8]}v -Spit,eloavec a chaque fois une fonctionlt différente. Les fonctionsodt

utilisées sont présentéesi-dessous >[ oP}E&¢Basi S pv]<p u vS thneodP gradient
Newton-Raphsordu solveur Excel, lancé une seule fois avec pour point de départ les paramétres de

la base de donnésde FORGE®o}uE o[ ] E 071 ED}OX > ¢ }JuE + E *posS vs§ o (
tracées effFigure11] La fonctiorcodt cidesous est la méme que cellutilisée précédemment et

constitue notre témoin/référence.

P
ke? €% 6300
[6oeas

(%s L ©i (19

Uab

Lafonction-co(t suivantedonne un poids variable a chacun des points de la courbe. Plus la galeur
contrainte expérimentale du point considéré sera faible, plus il aura de poids dans la résolution de
o[] vS8](] 3 Métrigue.CEette fonctiorcolt peut étre particulierement utile si on cherche a

( A}YE]- € o U8 [puv  JUE ep Jee vd3 o[ El}ulee P X

s " ka2 gfO/P
. ,
(% Lo ot

uab U

(16)

La fonctionco(t en équationl7 fait intervenirla valeur de la pente de la courbe de contrainte en fin
de déformation.

" keZEF aQOBY_ Peq POBD
1goeas weh

(17)

(% ELAJRAOI
-

avecDL!!—a YL %06
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On peut vouloir utiliser une fonctien} , 8§ §§ (J&uUu %}uE S5 Vv3 E [uo]}& & o
modéle endehorsde la frontiere du domaine de déformation étudié7]. Par exemple, si on sait
<u[-p o [LVv ES ]v (}J&u S]}v o }vSE Jvs (E S }vesS v§ S «u
%o E}%o}e UV  FUE % vS8 V}v vgoo o (]v v }u ]v [T vs](]
[ A}JE pv ESdesRorg¢ [ BM( e« C & o u} o ] VS](] % }IpE % E |CE
déformations v. Z}Ee+ p }u ]Jv [] .WEédhdre & pente en compte dans la fonction
}.5 % U3 % Eu $3E [ AfBig@ell|éxpose [por¥sultat des identifications menées
avec les trois fonctiowodts.Les trois identifications ont toutes mené a des résultats différents

1200C 0,1¢

= Expérimental

Contrainte (MPa)
w
o

—FC1
20 e FC 2
—FC1l+pente
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation

Figurell Z «pos 3 0[] ndé&s| pdrabélres de Hens®pittel(éguation9) pour trois fonctionscodt différentes.

La deuxieme fonctiowo(t est celle qui a aboutie a haeilleure identification. Ce qui la distingue
avant tout de lgpremiérefonction-colt est son aptitude a décrire bic de contrainte au début de la
courbe. La deuxiéme fonctiezo(t fonctionnant avec des poids relatife tout début de la courbe ait
S lve] & luu Ju%l}ES vS % E o[ oP}E]SZu U kaufroisierhe u v S
fonction-colt permet guu % E Ap ] v E]JE o0 % VS v (]v o }uE& U
}vv 0 %o VvS§ U%! Z o[ oP}E]SZu % EI}PE ¢« E ve 0[] VvS](]
Pour éviter cet écueil, il peut étre intéressant de faire attention au poids d@nchaque partie de la
fonction- },8X >[] o § vs§ SEIUA E pv %o}] %0 S (Gott<pitiale ¢ i}usSe
~11 0 % v8 ¢ ¢}] v8 ]V % E]*e VvV }U%S ¢ Ve %}uUE uSEnBnpeww E o E
importe lafonction-colt choisie, le pic de contrainte au début de la coudste imparfaitementvoir
pasdécrit par le modéleméme avec la deuxieme foncti@oltX /o <[ P]S ¢ ve }usS v}iv %o o
probleme de fonctiorcolt mais de modéle.

Le choix de la foncticno(t doitse faire en fonction des attenteke o[ 41 5] o ] Sidoysdes pointde
la courbe }v8 pv  Ju%e}ES v P o U i lve JooO [ M8 ] edolt@ESinon, % E u] C
o[pud]o]s 8 pHE AE E ot oULEGHNIEUNE e |4 liftératufs9].
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14  feec,«Zc—t F— 7k Zf—c'e The "fUfec—"%e Z'7e T} Zictie-

Ve §8 % ES] U o[uS]o]e &0} %o (i oS & e0[ <u S}ppittelpeuve o
étre critiquable parce que trop de pamétres ontdes rélessimilaires ve o[ <u Spuen rend
certains redondantX [ *§ o o % & <pu o[ <u 8]}V vV <p 3]}V 3 % E Ay
numérique. Ainsi, en activant ou désactivant certaines parties de cette équation unique, il est
possible de travailler avec un modéle conforme aux besoins de la simulation. A la fin de cette partie,
MV U SZ} }0o}P] % }luE Z}]*]E 0 ¢ %o @ Sdraproposge<u S]}tv §1A

1.4.1 Calcul de la sensibilité des paramétres et de leur s corrélations

LgTableawd] % E * v§ o « A o uE- (W SE i pE % E u Sitel b}UE o <]
seront uilisés pour tracetles courbes a la suite de cette partlees paramétres de la colonne N°1

e}vsS Jeepe [uv ] VvS](] S8]}v u v *UE o] ] @®ntodteEmiidiees > ¢ usSd
manuellement & partir de la premiere pour illustrer les phénomeénes décrits dans la suite de cette

partie.

Tableawd Valeurs dequatre i p A& % & u SE * % }uE oPpitiel Eh}rouge, lesyparametres différents du jeu
de parameétre n°1.

Parameétres N°1 N°2 N°3
# 260MPa 500MPa 500MPa
| 5 0,066 0,066 0,066
I -1,00 -1,09 -1,09
| 5 0,063 0,062 0,20
| g -0,24 -0,23 -0,24
I o 0,00019 0,00032 0,00019
I 0,88 0,87 0,88
I < 0,015 0,016 0,015
I _ 0,4 0,36 0,34
Y, 0,19 0,16 0,19

Utiliser o[ <u S]}v -Spittelod 10paramétres dans une identification paramétrique peut

mener a de nombreuses solutiorsensiblementéquivalentesen termes defonction-colt mais
différentesen termes de% E u 3E - }uu [Fidwelg]-SuEcett figure, les courbes issues

e i nAE % & u SE ¢« VEI § VET ¢}vS % E *<u }v(}v p X ] ulvs
trouvera pas unminimum global © % @&} o0 u [} %o S]as]eodrbs X°1 et n°2 dodeux
minimas 0} WA <u] % E * vS vS§ . ESe ] (] 0 <u[]Jo V[C HE ]85 %o
E *posS S« v § Eu * [ ((}ESe Sl}p P }ju SCE] Ve pv eJupo SJ}vX W
minimums locaux il pourrait étre judicieux € supprimer certains parametres corrélés ou peu
sensibles.
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e N ° 1

e N ©2
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Contrainte (MPa)

29
28,5

28

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation

Figurel2 Courbes contrainte/déformation a 1200°C et 0-babtenues avec les jeux de paramétteet 2

ES Jve % & u SE « % PA v3 ISE }E GEobtenXun ahangpfeitde m@hgyv %o
VSUE °*p&E o }IPE (Jvo v u}](]l vs p Z}]1A£ Oonpeutgarddr yneE * %o
courbe inchangée en modifiant deux paramétres ou plus de maniére complémerdaifgarameétre
peut en compenser un (desyie(s). Sur 14Figure13montre que les jeux de paramétre n°1 et n°3
% Eu $S vs [} SV]E AZ S uvsS o ulu IJWE X v o AlE o (}
parameétres # et | ;ont le méme effetW Joe %0 Vv3 A ES] o uvd o JUE ep]’
contraintes. Les deux paramétres sont donc corrél@3ans un cas ou toutes les données
E% EJu vd o+ HE ] VS 0 ulu A]S e- (}J&u S8]}vU Jo « €& 15 }
séparément les paramétreget | -. Dans un cas comme celgj il serait judicieux [ vvpm [@Ev } U
o[ USE&E e %o @urumepds avdlbea identifier des paramétops seraient ici surnuméraires

32
31,5
31
30,5

30
— N1

e N ° 3

29,5

Contrainte (MPa)

29
28,5

28

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation

Figurel3 Courbes contrainte/déformation a 1200°C et 0:babtenues aec les jeux de parameétre 1 et 3.

LgFigurel3jillustre aussi la notion de sensibilité a un parameétre. La valeur du parantedrété
environdoublée entre les jeux de parametresn®l et n°3alors quel ;add étre plus que triplé pour
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obtenir les @&ux courbes identique®ans le cas présent, on peut dire que le modéle est plus sensible

au paraméte # <[ B % E L@ me# %oope []v(oM ¥ilyapaussine probabilité

plus élevée <p[puv oP}E]SZu [} %0 S]ul# @utbv que} I]£ pour une identification
paramétrique. Si un parameétre a une sensibilité extrémement faible par rapport aux autres, sa valeur

v[ W@&u[pimportancenégligeable ve o[] VvS](] S]}v % G u SE]J<u X /o « & ]S }\
de o[ vvpo &

Pour un jeu de paramétee }vv U Jo 8 %}ee] 0 [ A ou E o+ }EE o §]}ve VSE
que leur sensibilit¢60], [61]

Il convient decalculer la matrice de sensibilitea partir de la dérivée de la contrainte calculégpar
rapport a chaque paraétre Ly

5L— (18)

> u SE] AU ] v <[]V J*% ve 0 %o} psEdifficile pexploiteen tantgoe tel
pour déterminer la sensibilitAuxparamétres. On préféreralorsutiliser la matriceadimensionnelle
5suivante:

.
qo
Cl P

<

(19

@

En calculant la moyenne sur chaque point expérimental de la maica obtient, pour chaque
parameétre, une valeur. Plus cette valeur est grande, plus la senséilipdrametre est importante.

On peut donc déterminer quels sont les paramétres dont la sensibilité est faible par rapport aux
autres. |l est possible dérouver la sensibilité de chaque paraméto E & %o %o } E S o[ ve u o
courbeen calculant la moyenngour chaquecolonne de la matriceéa

Y (20

Concernant la corrélation, il faut revenir a la matris€€onnaissanty on peut calculer la matric®
ci-dessous

$L55 (21)

Le déterminant de$ donne une premiére information@ A% a une valeur trés grande (presque
infinie) quand il existe des paramétres corrélés donc impossible a identifier simultanément et quand
il existe des minimumi®caux ou méme une infinité de solutions possibles.
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On trouve ensuiteson inverse$’>. ' E o[]v A $Bm peut calculer la matricékLy&,, oqui
donne les corrélations entre les paramétres. Plus un terme hors diaga@stl grand, plus la
corrélation entre les deux paramétres associés est grande

?5
(KLydpo L ——2—

587933

(22)

A cete étape on peutannulerles paramétres les moins sensibtasles plus corrélést relancer la
%oCE} HGE [}%o§]U]' é]}VX Kv E % S S S %o I}J.'(p,[ <H %oOlJ.'
insensibleou fortement corrélé a un autre

142 Z<..f—<'e o Zix"—f—-8pittkl : duttion du nombre de paramétres

Les différentes étapesédrites e sont appliquées au modéle de Hen&glittel prenant en

compte lesl0 % E u S3E « spE o §}§ 0]3 « <+ ] 'dTabeaB)%he jeu dg A& % E]
paramétres initiaux est donné dangTableau7](plan complet) Dans le cadre de cette analyse
parameétre Y, sera fixéa 003. Il ne sera %o ¢ 0O MO Ve O[®& JooCv[ *S %o * *}pZ 18 o
o[ vvpuo E p }pE- o[ v oCe X >[ vvpo E M3 Seuluparanjdirks]}v % E
seront donc pris en compte.

Apres avoir appliquéa méthodologie décriteen[1.4.1 on peut tracer IfFigure14]représentant les
E *pos 3 o[ <u $]}v |TableajdOduigst lammatricesymétrique UkLyd,, 0

all

Sg
o

ml m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9
sensibilit¢ 1 |-2,746 -6E-040,0014 -0,466 -0,074{-0,027|-0,093/2,5249

Figurel4 Analyse de la sensibilité des parametres de I'équation de H8pa&dl a9 paramétres o[ § % X
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TableaulO Analyse des corrélations entre les paramétted'équationde HenseBpittel & paramétres o[ 3§ Yesi
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation.

m “ o “ oo “ oo “wo, 1] “ “ “

] ] U Y b a a a
m 1 0,22 069 0048 030 018 -0,2 -0,068 _ -0,64
“ 4 1 00094 006 -0052 -0,72 028 -0,17  -0,59
“ g 1 0013 047 -0,015/ -0,82 -0,0010 0,017
“ 4 1 00085 0011 -0,024  -0,66 -0,058
“y 1 0055 0,36 -0,0016 0,011
“ b 1 -039 -0,0039 0,017
“ 10,0037 -0,025
“ . 1 0,12
. 1

Cette premiere étapenontre que les parametres?, | 5, | get | —sont bien plus sensibles que les

UEE » % E U SE X vVEP E v3 0+ Ao pE+ vuu EHGSigeUl Jv o[ % E
sont les moins sensibles de tous. Il existe des corrélations fortes entre les parafiétreget | .},
{I et #, {1 cet |l get{l cetl1 3X /o ( uS P & O[] *% E]S <u e }v ope]}ve
pour le jeu de parameéés donné et pour les valeurs expérimentales utiliséesPiar. exemple, en
ol une seule courbe expérimentale est utilisé#et | ; sont corrélés contrairement &
maintenant. Il serait hasardeux de supprimer tous les paramétres peu sesgibleorrélés dés
maintenant car les corrélations et Isgnsibilittegpeuvent changer aprés une optimisation sur une
éguation avec moins de parames.

Dans le cas présent, compte tenu qlieset | ;7 *}vS 0 ¢ % E u SE ¢ 0 ¢ u}]Jve ¢ ve] 0 «
% & » vS vS§ e JEE o §]}ve A [ UMSE ¢« % E u SE U Joe ¢« E}VS U]

>[}%SJule 8]}v 5§ }v & o v A resoen qugstEn s G Ou L&s parameétres
trouvés sont mis dans [€ableauld{ ¢} ue 0 viu [ S %}SIiKE <pu[uv % E& u SE ES

sera pas systématiquement midgour tous les paramétres de tous les modéles. Il faut donner au
% E u SE pPv A o HE 3 00 <«p[]Jo v[]vd EA] v8 %oope -Spitkel,dg <p 3]}vX
% E u SE AE 18 'SE u]e | %OUSES <pu[ 1 ] ]Jo 8§15 «}pz 1% o

>[ v oCe * ve] ]0]8, ecodndiit,ca ha fin de cette itération, au choix @e[ vvpodé]}v
| . qui était un parametre a la fois peu sensible et cor@leset | X >[}%S]u]e S]}v S veu]s
nouveau relanceée.
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ml m4 m5 m7 m8 m9
m sensibilité 1 -2,74 | -0,47 | -0,077 | -0,023| -0,092| 2,52

Figurel5 Analyse de la sensibilité des paramétred'élguation de Hensedpittel a 7% E u SE ¢ 2.0[ § %o

Tableaull Analyse des corrélations entre les parametted'équationde HenseBpittel a7 % E u SE * 2.b§sS %o
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation.

m " v “b " a " 4 " a
m 1 028 -0,039 026 -038 -0,073 -0,89
“ L 1 -0064 073 051 -017  -0,60

0
“y 1 0,070 0,056 0,00079 0,0043
“p 1 -0,70 0,0050 0,017
“a 1 -0,014 -0,021
‘a4 1 0,11
“ 4 1

o[ S33& ]Jo v[C %00 e % & u SE ¢ <pu] *}] vSs 0 (}]* % p e ve] o
parametres| get | .sont les moins sensibles mais les corrélations sont entrpdemeétres# | 5
et | - Dans ce cala, le paramétrel _estannulé @& [ S 0 %o | Equi pEdEente la plus
grande corrélation avedet | 5 Les parameétred . et | .étantmoins corrélésils sont gardés pour
le moment.
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sensibilité

3

2

1 -
@ 0 ] L

-1

-2

3 ml m4 m5 m8 m9
m sensibilité 1 -2,83 -0,45 -0,091 | -0,092 2,54

Figurel6 Analyse de la sensibilité des parameétres de I'équation de H8pi@l a6 % E u SE ¢ 3.0[ § %o

Tableaul2 Analyse des corrélations entre les parametted'équationde HenseBpittel a6 parameétr « o[ 8. Ues
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation.

m ‘ U ‘v ‘b ‘ a ‘ a
m 1 0,72 -0,059 -0,0016 -0,078 -0,93
“ 0 1 -0,019 -0,6 0,24 -0,85
“ g 1 -0,15 -0,00096 0,019
“p 1 -0,013 -0,011
“ 4 1 0,11
‘. 1

>[}%S]u]le §]}v <8 E o v U <u] u v MAEX%> (B WGEE « <« 0q] § IS ]
gue les paramétred get | _sont les moins sensibles et que le parametrg est corrélé aved o
| gest donc mis a 0.
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(@]
0
-1
-2
-3
ml m4 m5 m8
m sensibilité 1 -1,92 -0,4 -0,075 -0,091

Figurel7 Analyse de la sensibilité des paramétres de I'équation de H8pg&l a5 % E u SE ¢ 40[ S %o

Tableaul3 Analyse des corrélations entre les parametted'équationde HenseBpittel a5% & u SE * 4. 0¢sS %o
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation.

m ‘o t v " b " a
m 1 -0,26 -0,14 -0,0058 0,057
“ U 1 -0,040 -0,85 -0,32
“y 1 -0,11  -0,00029
“a 1 -0,0094
“ 1
Acestade,onEE!S o[ v oC- e ve] ]JO0]S % E <u ] UV HUSE %o E u S
sensibilité a la déformation, la vitesse de déformation ou la température.
Tableaul4 Valeurs des parameétres successifs de HeBysittle! suit o[ v oCe «. hes]ndrobies grisés ne sont
% ¢ e}pule p % E} eepe []1 vSI(] SI}v o[ § % }ve] E X
parameétres| Initiale Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
# 260MPa 260MPa 260MPa 1315MPa 1042MPa
| 5 -0,0034 -0,0033 -0,0032 -0,0023 -0,0022
I & 0,00061 0 0 0 0
5 -0,0018 0 0 0 0
| g -0,021 -0,022 -0,020 -0,018 -0,011
I o -0,00023 -0,00024  -0,00030 -0,00024 0
I -0,055 -0,047 0 0 0
I < 0,00013 0,00013 0,00013 0,00013 0,00013
| - 0,40 0,40 0,38 0 0
Y, 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
FC 0,114 0,114 0,113 0,191 0,195

Il est intéressant de regarder la fonction colt associée a chaque jeu de paramétres. On remarque
<u[ oo & ¢S e ve] ouvS 0o ulu VvSE o[ §$ % ]Jv]S] o d&8OAL3S %o T %ol
ao0l91 o[ S % | FesHued u'u o[ § % O0X >[ v oC- e ve] JOo]S % CEu
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ulu «u o]8 ve o[] Vv38](] S]}v S}uS V eu%o% E]JU VS e % E u SE -« i
(uS % v vS <[ 38evau@entatiorde la fonction cGt a un moment car en supprimant
e % € u SE& ¢ o <u S]}vU }v o E flexiBlpus ulu u}]ve

hv u S$Z} }o}P] % }uE + o S]}vv E * %o ( S ]Spittel aodté« propd3ée. , Ve O
Cette méthodologie devrait étre appliqguée quand[puS]o]e § pE o[ < S]}v v < 18 %o
% ES] o[ <u 8]1}v 8S]A E %}UE E % E « v38 E 0+ u V]eu * } o (

u Sz} }o}P] v ]85 v§ (1E %ope] HE>* }%S]uls ]}ve s oe]A o §
[ vSE  osensibilité et les corrélations de chaque parametre, elle est bien plus longue a mener

CU[UV }%S]u]e 3]}V pv]<p A S}pe 0 ¢ 5 Eu e 3](*X 00 5 % VvV V
un modéle dont les différents termes ont une signification physig8e *Ju%0](] ® of[] vS&8](] SI1Hh
paramétres sur plusieurs nuargep u'u u 3 E]l pu ] o [ A E v ¢ |E o[ A v]c

1.5 Conclusion

% E ul] E Z %]SE % Eu]e % E& » vS E S ] uS E o u SZ} }o}P
% E u S E]«modeJairhéologique en forgeage. Cette derniere a été appliquée dans le cas
[ ee ] JU% E *]}v *pu@E pv A] Eo[d6TudESD}d -Spitteb. Les résultats
obtenus serviront de base de comparaison avec le chapitrEr8in, les problémes dgensibilité et
de corrélation entre les paramétres de HenSgittel ont été abordés en fin de chapitre.
>[] vS8](] S]}v % € u SE]J<H V[ *S %o ° § Gu]v]*SWXK > o[ZOPAEE]ISZyW |
[}%S]u]e §]}vU -oolt(étvdusmddele puvent influencer le résultat final. De méme, deux
essais réputés identiques mais faits avec des machines différgmésentent des variationslLe
Z %]|5E opu]J]A vs e }ve E E <<pvd op] O[ *% 3 E% E]Ju vs o
commert obtenir des données de références pour pouvoir faire une optimisai@ans le premier
chapitre, les essais ont été réalisés avec des machines de test dédiées qui simplifient autant que
possible la future exploitation des données. Dans le prochain thame sera la mise en place
[ o ] Ju%oE e}V *UE % E ¢ ]Jv U*SE] 00 %}uE [} ]i B]dT ED}«
est e A}JE <[]0 3 %o}e*] 0 [pn3]0o]* E UV % E e+ ]v pe3E] oo }uu
[ oo ]* % ] 0] -
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2 Obtention des données expérimentales sur presse industrielle

Le but de cechapitreest demettre en placepv ¢+ ] EZ }0}P]<p o[ ] * Uu}C ve ]

sur la plateforme Vulcaide o[ E~ D Dv/uicki est une plateforme de mise en forme avec des

machines représentatives du milieu industriel, comprenant notamment presses, fours, inducteurs et

un robot manipulateur.Deux pressesaux capacités assez équivalentes en termes de piéces

réalisablessort utilisées: une presse a vis Lasco 8e,5kJet une presse hydrauliqgue Loire 6600

KN. o MAE % E ¢« C VvS§ o A]S oo o (E %o %o ]1(( & v8 U 00 * %o

vitesses de déformation différentes pour des lopins similai@ss.faiant, on souhaite réalisedes

essais }vv v8 u8 vsS []Jv(}Eu §]J¥aits pan la mpchine spécialiséeDe ce fait une

instrumentaion dela presse industriellsera proposée, dont il convient de maitriser au mieux le

colt. Aprés avoir discuté les ftérents tests rhéologiques potentiels pour cette étude,
O[]JveSEpnuU VvS §]}v o[}us]Joo P v ((}ES § v %0 u vesdesE 1&E

] v81(] &]}ve + Z VP e §Z EuJcp s & o (E}SS uvde u] *pEA] v @
v(JvU o u 8§z} }o}P] (]Jv o o A% E] Vv <« E A%} X

21 S'<3 11 Zifcempression uniaxiale
> % E u] E S % }ve]es Z}]*]€& o v SuCE O[ ¢« ] <u] « & (]85 =
en fonction de cet essai que seront choissdetillages.

Ve O *}opU V[Ju%}ES <u 0 oo ] (}JE&u v8 o u S o }vsS }v % us £
}vSE ]Jvs S (JEU 8]}v p JHUE* U 5 U%o* % US » EA]JE [ o] EZ
§ oS¢ o}vs p3]o]e o %oope JUBYBITE U o [HIE vV *Ju% o] ]38 ule v
[Z}u}P v 18 U [ £A£%o0}]S S]}v E *p0s S }p % E <u[]oe %E  vS v
On peut citer dans ce c#& les essais de traction uniaxiale, torsion, cisaillement, compression
uniaxiak et de compression plane, schématisés s Ces essais activent surtout des
*}o0] ]85 S]}ve o0 U VS JE X [ USE ¢ ¢ |- 0 0]88 E SuE (}vs ]Jvs
complexes pour étudier au plus prés les sollicitations sulgira le matériau dans son cycle de vie
% E ApX Kv % PSS % E A u%o0 15 E[62) [(une }ollicitatidh g8 Jpel&etE ]} v
subirent certains cables par exemple).

>[ e Jtraction est un essai trés couramment utilifg3]t[65] %o }UE ¢ <Ju% 0] ]S uljJe Vv "

et son exploitatione ] u %o 0 E *posS SeX /0 %@®& » v8 v vu}]ve o (us [!SCE
*SE] S]}vX > %o P (JE&u S8]}v ¢S }v o]Ju]ls o[ oo}vP u vS puv

métaux, la déformation maximale sera inférieudr 03 [66], et encore moins pour les essais a chaud

/o 8 pee] J((] Jo [S885]v E PE v e« A]S oo o (}E&u 8]}vX

Le test detorsion [67]t[69] concerne surtout le travail a chaud. Il est utile pour obtesér trés

grandes déformationst des contraintes de cisaillemeXt }uu o P }u S&E] o[ %o E}uA 33

% E e<p ]Jv Z VP U JUE- o[ *» JU Jo <% ( ]o PE E o Al «

juste en gardant la vitesse de révolution constanBn peut obtenir des vitesses de déformation
relativement élevées en augmentant le rayon du cylindre a tgéi@} Des vitesses de déformations

00 V3 ipe<u[' peuvent étre obtenueg70]. Il faut aussi noter que les essais de torsion
nécessitent des machines spécialisées pour étre menés a bien a cause du mouvement rotatif a
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%0 % 0]<t E MU 0}%]vX Vv(]vU o *° ] S}E-]}v % E + vS wes Z § E}P
Al oo o (}JE&u S]}vuU <U] Iu%eo0]cu % }u]oo u vs v oCS]«p 0

>[ e+ ]compression uniaxiale [ Z v3]oo}v }u [ % E}IUA 85 Co]Jv E]J<u % EuU !
déformations plus grandes pu[ v §} EAJdovune bonne lubrificationt/eu une forme de lopin

adaptée, comme avec un lopin RastedaU 0 ¢ & *pod ¢ E 5 v A %0}]5 0 ¢ ipgecy]
supérieur a 166], [71] Toutes les vitesses de déformation sont accessibles. Les plus grandes vitesses
*}v8§ Pv EEouvsS}sSvpue of] [UVv ]e %sihsdsTR] EE - , } %o

Dans le cadre dematériaux massis, on peut évaluer leisaillementen utilisant les mémes moyens

que pour la compression. Il faut pour o %3 € o P }u 3E] [FguredEpptle 55 X >
une éprouvette dite «hapeau» qui est souvent utilis€pour évaluer le cisaillement a basse comme
ahaue vitesse de déformatiofi73]t[75]. >[ A v§ P e géoingtrie par rapport a la torsion est

<u[ oo v v ee]8 %o US E] 0 *U% %0 U VS JE % E E %%} ES
[ 3 ]v E 0 ¢ %ope Z pUS o A]S oo o (JEuU 3]1}v A 0 J*%}]138](
>[ ¢« ]Jcompression planerésente les mémes caractéristiques de déformation et de vitesse de
(}JEuU S]}v <pu of ] }Ju% E e*]}v pv] £] o S i § us]ole & F
[1 v3](] 8]}V % & u SE]<p }uu [76]owde[73]E Kvu¥%m ps Z}]-]E o[us]
0 %0 H S 3 Ju% E ¢*]}v *[]O0 5 %oOpe ] [} § V]IGE . Z V¢

plutdét que de cylindre. Le principal défaut de cette méthode par rapport a la compression uniaxiale
eSU <« v (E A3 défermatibh sera moins grande sur une plague que sur un cylindre a
volume égal.
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Figurel8 Schéma de principe d&) traction uniaxiale b) torsion c) cisaillement d) compression uniaxiale e) compression
plane.

L[} i &Bf e mettre en placeun essai rhéologique sur presse industrielle. Les tests de torsion et
SE S]}vv *}vs % ¢ E o] o0 e, a}]Vve [uS]oheEEetiv ulvs P A% E
complexe.

Les tests rhéologiques ont pour vocatiarétre utilisée % }uE& ( ] & o[] vS8](] S8]}v % &
Plus les données expérimentales couvrent une large plage de déformapiois le modele identifié

sera valideour les grandes déformations. Les essais de traction et de cisaillement qui ne permettent

pas unegrande déformation sont donécartés

Les tests de compression sembldes plus adéquats une presse est prévue pouaire de la
compression et on peut obtenir des valeurs de déformation suffisaateccet essai Parmi les

différents tests existant qf u 3 v3§ v "HAE o Ju% E *]}vU 0 %dadpe *]u%oc
compression uniaxiale. Comme ce dernier est largement ufidg [28], [30], [78K[82]U [ *S pv

bon test & mettre en comparais avec ce qui edait sur machines spécialisées.

> ¢ § e5e o (([E}VS Z KL ulev ¢ EIVS % ¢ Z U(( % v VvS o[ * X W}
0}%]v v E (E} J*e 5E}% A]S U Jo 5 Jvd E ¢+ v3 [ A}]E pv Ju%o} E:
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vont quant a elles limiter les dimensions magigsX > ] u SCE u AJupu % }pE o[ ] & o1
Z}]e] S oo *}ES <<y wulu Ve O * W %0V [ £% E] Vv * }T ]Jo 8
le lopin, a savoir 950°C sur la presse a vis (van'ti, une déformation de 1 puisse étre
} S vy e ve %o e (E O * % ]85 ¢ U %S UE [ ((}ESX > & 8]} Z us
est compris dans limite haute recommandée des tests de compressipi®§. Avoir un lopin trés
Z uS % E&u § [} S VIE %ooOpe (JEu 3]}vecle meéha @fori. vl og fadty » A
cependant pas avoir un lopin trop haut pour éviter les phénoménes de flambement. Pour choisir le
] us&EU e eJUMO S]}ve * JUu%E ee]}ve pv] A£] 0 ¢ e}ue &KZ' }vs
parameétres rhéologiques et thermigadassus de la base de données du logiciel. Le diamétre a été
choisi un peu plus petit que ce que les simulations préconisaient pour prendre en compte un
éventuel écart entre la réalité et la simulation. La marge de sécurité est telle que dans le cas le plu
(AYE 0 ~%E o Ale OBAIE£ U o ((}JES u AJupu v[ 88 Jvs <p 0o u
%S HE [ ((JESX >« Ju ve]}ve (Jv 0o ¢ Z}]e] » « E}vS i1 uu ] u SE

2.2 Mesures 111" ""— $— t1 tz’ Zyf presse industrielle

La plupart des modéles rhéologiques utilisent comme donnépsv § ®a déformation plastique
équivalente la vitesse de déformation et la températupeur calculer une contraintell faut donc
instrumenter lesessas pour pouvoirmesurer le déplacement de la presgpour obtenir la
déformation) les efforts développégour obtenir la contraintegt la température du lopin.

2.2.1 Mesures de déplacement

Il existe de nombreux moyens qui peuvent étre utilisés pour mesurer le déplacemeariutisseau
en fonction du temps. Dans le cas présent, il faut un captéfiant uyv. (E «<u v [ <u]*]8]}v
suffisante pour mesurer le déplacement de la presse a vis et suffisamment précise poulaavoir
meilleure estimationpossiblede la déformation d lopin.Les limites ont été fixéeds 1000Hz pour la
fréequenceX > u EP [ EE& pE&E % S de déplac€menfut choisje @férieure ou
égalea 05 mm pres.Cette valeur d&O,5 uu % pUS « u o E !SCE pv PE}ee u EP [ ¢
comptetenu ¢ ]((] Hos - o[] vS8](] S8]}v *UE %oope] PE* IPE U pv
(JEu 3]}v [pe %}W ] Ju% 35X  3]3CE [Figurddgnertreltieux courbes de

Ju% E ¢*]}v }vS Oo[puv S5 uu % E &E % %}ES o] USE %oOpe pv }uE
eJupo o[ ] B ujJoo p&E i p % E u SE « GEpjtAue %3 gcirtso| | E
trouvés entre le résultat de la simulati@t la mesure expérimentale sont nettement plus grands que
les écarts entre la courbe expérimentale décalée et la courbe expérimentale de base.

41



400 -

350 -
300 -
g 250 - ——Mesure expérimentale
Q 200 -
(S} — Aprés optimisation
L 150 -
100 - Mesure expérimentale
50 - avec décalage 0,5mm
0 T T T 1
0 10 20 30 40

Déplacement (mm)

Figurel19 Courbedorce/déplacementle compression uniaxiaBxpérimentale, expérimentale avec un décalage de 0.5mm

V. %0 uvsS § eJupo %o E ¢ }%S]u]e S]}8pittelo] «<p S]}v , Ve O
Une premieresolution pour mesurere E ]S [uS]o]e & o % S UE i dedd oo - uCE
plateformeX /o <[[PYS E Po u Pinédijeplacée sur le coulisseau des presses. Cette
solution posséde la fréquence et lésolution voulue et ne nécessite pas de modifications.
Cependant la mesure est faite sur le coulisseau. La mesure peut donc étre perturbglisLgros
problemes sontle rattrapage de jeu dan®$ outils[83] ainsi que la déformation de la presggt]. Il
existe un jeu entre les différentes piéces intermédiaires entre le coulissel@utas plan Lors de la
compression,sous [ (( § « appliudseces jeux vont changer et perturberdas mesuresLe

u] pAE 8 Jee}) & o Z v [ ((}ES- [85] %ZINE va AE 0GR % S
déforu S]}ve Sl}py p E& SSE % P i U e} o ((JESX

hv MSE e*}ouS]}v 8 o[uS]o]e S]}v [uv u E X Kv % ps Jve] A}JE
o[}usd]loo P u[]A}qus]le du%es Jqui pourrait étre utilisée comme information
compl u vs ]1E ve 0[] VvS](] S]}v % E u SE]<«<u Xrendre suffisshmert %o | %0
[Ju P 0 ¢ }v % }UuE&  S]*( ]E o E]8 E alAds ¢ o[Ju Ru]]g}v
suffisamment grande pour que la limite désolutionfixée parl § Joo [UV %] A& oUnrd]S 8§ ]Jvs
JuP E£SE ]S [uv 3 oo A] } ]Jve] <pu[puv IpE %0 uvs v (}v
partir de la vidéo est présentée Cette méthode a pourtant des défauts concernant le
traitement des données. Les vidéos prennent beaucoup de mémoire ce qui est génant quand
%oOpe] HWEe* JI Jv e [ oo ]e ¢}vd (]JE X %opeU E mnégesSite@no » JpE
SE ]S U VvS *d% %0 u vS J]E ~u vhg 0o} MS}u S]<p o IvS IV % S (]E
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Figure20 (a gauche) Image extraite d'une vidéo de compression uniaxiale sur presse hydraulidugtefdCourbe de
hauteur en fonction du temps extraite par pointage manuel sur la vidéo de compression.

hv S@&}]*] u <}ousS]}v « E 4¢ plddiewrscapeuddeudéplacement directement sur
o[}uS]oo PBtre%u}pluEpres de la déformatipen faisant abstraction de ce qui se passe dans la

machine Trois capteurs lasers micrepsilon optoNCDT 1401 ont été retenus pour ce choix. lls
possédent les caractéristiques de fréquence et msolution requises associé&ea un faible
encombrement qui pEu $ 0 Jve E E ( ]Jo uvsS euE o[}pusS]oo P X dE] %00
redondance de la mesure si un des capteurs devait avoir un déacondition de considérer les

trois lasers comme équivalents. Celarmet ausside voir un éventuel défaut dparallélisme entre

les tas plans du haut et du bagi] % }pEE ]88 *MEA V]E o} E- 0 }JUu% E *<]}vX
sera retenue. ¢ %0 Z}S}PE %Z] ¢ H 0 ¢ E ]Jve] <p 0 HME %0 uvuens -uE of}

Figure21
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76 mm

capteur laser

Tas plan
c) d)
Figure21 WZ}S}PE %o Z] [V %8 HME o0 « E + po -~lludiratidnvdu plegemeint dés peeldslagers « X /

sur le tas plan inférieurue du haut (c) et de c6té (d).

Un exemple de mesures brutes prises par ces lasers sur la presse a vis est mierigére?2| Les

trois courbes sont presque confongle VRS o (Jvu <u] & s*pE& <+uC&E o[]vs E
laserset donc sur la fiabilité de la mesuréa valeur de déplacement qui sera utidiggour les

simulations 0[}% S]Jule S]}v %o s€ta la S@gNreides 3 lasers. On notera aussi un léger

bruit de mesure qui reste en partie visible sur la moyenne des lasers. Bien que ce bruit soit

v Po]P o Ve O & o[] vS8](] S8]}v % & u SE]J<h U Jo (]S S}us
dans la vitessele la presse et donc dans la vitesse de déformation du lopin qui pourra ensuite se
répercuter sur la contrainte calculéBes petits sauts dans la contrainte, et donc la force, calculée

par la suite pourront étre observés par la suite. Ce phénoméne peutygmple étre visible dans le

W Z %]SE 88X + % ESUE S]}ve v u} J(] V8§ % * o[ oOUE P v

elles seront acceptées tefiguelles et le signal du déplacement ne sera pas filtré.
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Figure22 Exemple de mesusele déplacement enregistes par les 3 lasers optoNCDT1401 dans le cadre d'une compression
uniaxiale sur presse a vis

222  Fe—"ie tTiftn-

Lesdeux¥%o E ¢+ * HuS]o]e ¢ %o}es VvS S}usS ¢ HUAE PV %S PE [ ((JESX /o
%S WE v % v VS 0 % E ¢ %0 *UE o[}pusS]oo P  }iwoir o %0 S

m. Pour déterminer quel capteur utiliser, il est intéressant de les comparer entre eux comme

cela est fait effFigure24

Figure23 Capteur SCAIME avec vue en coupe. Le filetage au centre permet d'y visser l'outil.
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Figure24 }u % E ]e}v o u*uyE [ ((JE&S v (}v S1}v 4 8 uU%oe 0}Ees [pv JIUNGEE *°]}v pv]
et le capteur de la presse pour la presse hydraulique (a gauche) et la presse a vis (a droite)
Autant les différences sont faibles entre le capteur SCAIME et le capteur de la presse hydraulique,
autant elles sont grandes entre le SCAIME et le captedagbresse a vis. Le capteur de la presse a
vis enregistreun effort oscillant et de valeur moyenne plus importante que le capteur SCAIME.
Ao PdE u}C vv SE}% Ju%}ES vE <[ +8 A E (Jv o uvs o] HV U M
[ % E < oicants d@Ecapteur SCAIME, ce dernier devrait étre capable de mesurer un effort
oscillant a la fréquence tel que hesure le capteur déa presse a vis. Si le SCAIME ne voit pas
[} Joos&]f¥ <pu o© %S WE % E ¢ 0 ¢ U *UE < uevesvwibtations flesld % E <«
presse lors de la frappe perturbent la mesure du capteur preSseeffet, les deux capteurs ne
U *HE VS % « 0o ulu Z}e X > ~ /D v A}]8 <p o[ ((JES pn V]IA p p

presse mesure aussi les vibrationsde % E ¢ X /0 ¢85 §Z }E]<H U VS %o}ee] O u}
de la pressg86], [87]u ]* Jo (E S %oope o, E Jee} 9 0 Z]v [ ((}ES- C
comme cela a été fait pour la mesure de déplacemiitit donc ] [uS]o]s & o %S pE ~

pour les mesures sur presse avive] € vS <pu[puv %o S spuE captdur}dE déplacement

~P uP [ £ velu SE] » <pu] SE u]s - (}JE&u SJ}v v ((JE&SU puv S
(JE&uU 8]}v 8 }v Jv % v VvS§ o Z'v [ ((JESX KvvVv %E Vv % -

aux déformations du batPour une fus grande cohérence des résultats, nous avons décjgésJo]s &

le capteur SCAIMBussipour la presse hydrauligugour pouvoir mettre en relation les données

enregistrées sur les deux presses.

Les essais préliminaires ont cependant révélé un défaut 6 & pE& ~ /D U <pu[]Jo ( oop }EQC
o[] vS8](] 8]}vX }vv ]Jee v8 0 Z pus p& ]v]8] o § (]Jv o L 0}%]v F

}uo]ee U ]Jo 8 %}ee] O [ v H]E o JME* % VvV VS 0 <g 00 O O}

Cependant, B regardant la course pendant la compressioretgue mesuré par les capteurs, on

o[ % & }]S <u[ oo e85 eCe3 U 3]<p U VS %ol % 35]3 <<u % E Ap S uv

comme la montre [grigure25
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Figure25 Courbe d'effort en fonction de la distance entre les tas plans brute sur la presse a vis.

Ce problemeest ddau fait que le capteur SCAIMEIa délai deréponse de21,7ms. Ce délai est

}veS vE § 5 | u S U%oe SE ]S u vs O[]Jv(}EuU 8]}v % E o[ o §

Comme la presse hydraulique est trés lente au regard de cette valeur, cret % H [Jv(oH Vv

% IUE 0 % E ¢+ ZC E polcu X V[ *3 % <Fure2¢|niritiedes donbieE -« - Al
EYS ¢ Jeep o [uv VE PJeSEO[p]JvS %ed® 3] S unu N /D o}Ee [upv (C

cales avec la presse a vis. Précisons aussi que ces quatre capteurs sont branchés sur la méme
vSE o [ <u]*]8]}V %o}uE Cv ZE}V]e E spE pv wulu e S U%}E oo0

voit netteu v8 <pu o[ ((}J@ES V[ %% E S <p ] VvV % E « 0 }vs 8§ ~«<u] 8
%0 U vVvSe S VE P]SE v} IE pv ((}ES % E * S}us % ES }v

21,7ms, les courbes se synchronisent et le délai est compensé. L doo S]}ve o] ((}&EsS &

correspondent en plus aux pertes de contatt o[ ((}ES <[ vvpo ] v nA&E MAE ulu
%0 U VS 35 eu% E&] uE *lv % 0] E u]v]Jupu ~ puAE E }v X ~[]o

cause du choc dur induit par la fq@e sur cale. Le choc induit des vibrations dans la presse et le bati

qui peuvent engendrer le déplacement responsable de la perte de contact.
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Figure26 lllustration du retard du capteur SCAIME sur une frappe sur cale avec la presse a vis

LgFigure27|est une frappe sur cale avec la presse hydraulique. Tout commela#gure26| un

décalage de 21,7ms est visible entre le point mort bas et la montée en effort. Le déplacement du

coulisseau sur la presse hydraulique étant assez lénu@leeU p puv % ES }vs 8§ v]
observée.
80 6 - 1800
Décal 21,7m
-8 écalage de 21,7 ms | 1600
76 - 1400
E 74 - 1200
(S
=72 - 1000 Z
S =
£ 70 —Déplacement - 800 &
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Na) ,
0 66 == \ontée en effort L 400
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Figure27 lllustration du retard du capteur SCAIME sur une frappe sur cale avec la presse hydraulique
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2.2.3 Récapitulatif des outils expérimentaux pour le test de compression uniaxiale

La[Figure 28] récapitule a[iillage instrumenté congu et réalisé pour effectuer les essaés

compression uniaxiale sur la plateforme Vulcain. Il y a donc, en plus des lasemsaptelr [ ((}ESU

0°* S %0 Ve JV( E] HE S *p% E] pHEX >[}uS]oo P *S %0 O [pv
*}JvX v }ve EA v3 0 u!u }usjoo ®[ pfEaMGIE & [ A}JE o0 « ulu -

échanges thermiques et les mémes frottements entre le lopin et les oufilso <y ¢} ]S. BI] o« ]

conservant les mémes capteurs, on est sir quedié®rences dans les mesures deurbes de

force/déplacement entre une presse et une austent vraiment dues a une différence au niveau du

0}%0 ]V %o0OUSES <pu[uV ](( €& }usSjJookds HEXEPNU VS ¢]Ju%0 %o HUS <[]V

nombreux types de presses industrielles.

Kus]o &% E

%S WEQYES ~ /D

Figure28 ~ Z u o [} 1 8drezapdir les compressions uniaxiales sur la plateforme Vulcain

>[}uslo Jv( €] HEU }vE o %[bigure3da @lév Spkcifiqupr@@ntoconcu pour cet
outillage. Son diamétre a été choisi pour étre adapté a la surface Hapérieure du capteur
SCAIME et un filetage lui permet de se fixer au capteur. Trois surfaces ont été usinées sur le cylindre
o[}us]o § e« SE}Us C }IvE 8§ %o E o %}UE C Alee E 0 ¢ %S pPE-
est imposée par les cagtrrs lasers. La plage de mesure de ces capteurs est comprise entre 60 et 200
mm. |l fallait donc prévoir une hauteur 60 mm entre le haut du capteur laser et la surface du tas plan.
Le matériau du tas plan est un acier 55niCrMoV7 nitruré. Cet acier colgpléteuration évite que le
e v ¢}]18 EC o}CE- * JUu%E e°]}ve ofl] ] & o071 &D}oX >[}uS]
spécifiguement congu pour cette expérience mais il a été choisi en raison de sa large surface plane
% 0 [JvE E %3 EW S3®}]*[0A}]E+0 ulu u *pHE *pE 0 » SE}]X
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Figure29 Tas plan inférieur
2.3 Identification des échanges thermiques et du frottement

2.3.1 Latempérature

Les tests de compressions seront faits a ch@ependant,ds capteurs lasers tout comme le SCAIME
ne sontpas prévis pour une température supérieure a 50XC }uu Jo Vv[C % ¢ []*}o §]
§Z E®u]<p VvSE o[}pS]o S 0 %S pE- Silfaut codyffes lolopih aLote « E (&
de la presse pui®[ u v E <pE o[} Hdsleavant la(@hpressionKv  A]S  Jve] o[}usS]oU
par extension aux capteurs de trop monter en températuBette partie présente le moyen de

Z u(( p3Jole Jve]l <p o[ E£% E] v u]e Vv “ghAr@es HejmiGies elres E]e E
0 0}%]v 8§ o[}uS]oo P X

2.3.1.1 Plusieurs possibilités de chauffe

Plusieurs moyens de chauffeuvent étre utilisés pour porter lepin a la température de forgeage.

Le chauffage par résistance consiste a faire passerouract dans lelopin pour le chauffer en

% &} (]S vS§ 0 & °*]*S v B usSoX [<5 0 usSz} Z u(( Z ]8u c

[88]X ©00 8 (E %] u ]* 0 %o] 3 o}JUA VS %oope Z M VAR SVARRVE-X¢:
>[}puS]oo P § vS %oope (E}] <«ut gvIPYU o Jow o8 & VEYF ]Jo Z u(( S
[ <uM]JO] & % E + vS8 }v pv PEedansle lopin.u% E& SpE

La chauffe par inductiortonsiste aplacer le lopin dansun champ électromagnétique qui va

provoquer un courant électriqumduit dans le métal89]. ] V[ *8 1] v e EEAE] <u ] 0 U
u Pv 3J<p ~ }uu % E /£ 2o EF] | JEeKX %%} ES A 0}Ee+ ¢ Jee]%
chao p&E <pu] Z p(( o u S oX [ ¢S puv ujC v Z p(( E %o] u e <t
gradient de températuresignificatifX v (( SU o Z u% o SE}u Pv S]l<p Vv[ § vS %o
Z u(( v of *S % & [NZVS %RECHPX ]S S utbade 6st & gvdEer dans la mesure du

% }e*] 0 X ~] ]Jo C uv Z 8§ ®&}P v |8 S u% E SPE U Jo (p & ]88 &
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eJupo 8]}veU <U] 8 pv }juCE [ EE UWE *Pp%o%0 U VS JE X Kv % M
chauffe rapide lim§ o[ %% &]S]}v [}AEAC * ~ o0 u]jve o0 <u&E( U 0}%]vX

La chauffe au four consiste a placer le lopin dans une enceinte a la température de forgeage et

[ S v E <p o SE& ve( ES Z o PE %}ES 0 0}%]v S u% E SpE
lent que les deuprécédents Cependant, il garantit une homogénéité de la température du lopin a la

sortie du four «[Jo *8 u ]JvS v su((]* uu v8 0o}VvPS U%pv WwsS@[ vE€$vE pv
Z u(( ovs (A}E]s o (}JEuU 3]}v [} Aoskherg cpifttdlée (saturép par un
PlviusE « % Eu § [ A]J8 E & ]v }VA v] viX

Ao o (JUE % Eu § [ A}JE pv 3§ u% E Spu@Ee quiJrdduid les pisqup%o]v Z}u}
[ EE pE- Ve 0 eJupo S]}v p & (E}] ] u[vSJuEE]pVvPEE .Y%vs Jw]}3y

On pourrait penser que le temps de chauffe du four est un probléme. En effets 1§ <u[uv u $ o

maintenu a haute température va voir sa microstructure changer a cause de la croissance des grains

dudit métal[90]. Si la microstructurehange, les propriétés mécaniques du métal vont aussi changer.

Pour pouvoir comparetes tests réalisés sur presse industrielle aprés une chauffe au four de 30

minutes auxtests faits sur Gleeble ou plastilatométre apres une chauffe de 15 secondesauit f

o[ sopyE E <gh 0 * %o E}%E] S *u VvV]<cpgeov Z VP VS % ¢ p luE- o]

Sur le plastalilatomeétre, des compressions uniaxiales a 950°C et 1100°C pour une vitesse de
déformation de 18 ont été faites en faisant varier le temps de maintien & érature avant
compression. Les temps de maintien étudiés hsecondes (temps de maintien utilisé sur les tests
Gleeble), 30 minutes et 45 minutes. Tous les essatsété répétés 3 fois. L[&igure30présente les
résultats des tests.
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Les J(( v ¢ H e WS U%es [ SS vS SeiydEménme prdie d&grahdeur que les

1(( v « Vv3E MAE oo ]s ey ee](+ A 0 eLaltonelusion %se qug B3 v3§

S u%o-e Z p(( v[ <p[pv Jv(opnuE wPAEP }ogP] of 1]E& Sp ] U ul
ES Jv <u[]Jo (( 8§ o WY @E}e3¥VE S w&UX]o ¢S %}ee] o [uS]o]le & o (}

de chauffe  }v ]8]}v [n8]o]e E puv 3Su}e%Z E }JVSE€0 %}IUWE A]S3 E o

2.3.1.2 Mesure de la température

Dés que le lopin est sorti du four, sa température diminue de martiétérogene Comme une

eJupo 8]}v 0 JUu% @E *¢]}v e« E (]85 %}puE « EA|E o[] vS8](] S8]}tv
simulation soit la plus juste possibleour avoir une simulation correcte de la compression, il faut
connaitre la température en tdupoint du lopin & chaque instanOn cherche ici a avoir une
cartographie de la température du lopin. En considérant que les modéles de conduction thermique a
disposition sont fiables, la cartographie peut étre obtenue en mesurant la température en seulement

CH O<H * %}]vde 8§ Vv /[ESE %}o v3 e«uECetd néeessite dest magurgsudeX
températures et plusieurs outils sont disponibles pour cela.

La caméa thermique est une premiére solution. Filmer le lopin permet de voir la température sur

S}usS o e uCE( M 0}%]V ~ V su% %}e vS8 pv +Cu SE] AAh pus% }UE o]
grande difficulté inhérente & caméra thermique est sa caliltian. |l faut donner a la caméra une

Ao uE [ u]*]A]S %}upE o u s E]lpn Spu] «u] » EAJE E (Ev %
> % @E}ou 3 <u 0 0}%]Vv *[}EC AS o] 8ludA]% A EJo[VE}V 3]}V
<p v8]%xyde présente en surfac&savantage sont que la mesure est sans contac <p[pVv
cartographie de la thermique continue sur toute la surface est obtenue

Un pyrométre bichromaique peut mesurer sans contalet températureX >[ A v8 P % E]V ]% ©
}us]o % & E %%} ES 0 u & SZ Eul««p S <u[]o 8 ]Jve ve] O
o[ ulJe*]A]S o] ]oX v ((SU o S u% & SpuE *3 n]s [Hv 1((
O}VPU HE- [}V ~ [}1 e Z& w S]<h » S v}vsufguwnique[91]. Le défaut

%o E]V % 0 W %CE}IU SE 5 <pg[]Jov U *HE 0 S U% E& SUE <u[ VvV PV
[ u v aBi€@hAt de températures plus difficile.

Les thermocouples sont une solution couramment utdisé ve o[]v H*SE] %o}UE S}usS ¢ <} d
mesure de température Un thermocouple est constitué de deux fils de métal différents pris dans
une gaine. [ S o[ Seeb&ckPeltier[92], [93] qui est utilisé pour la mesure de température. Cet

(($ (]85 <p Oo}E-<pu MAE u S pE ¢}vsS pslo]e » %}lpE& (}EuU E pv jav
gradient de température dans la boec¢lun potentiel électrique sera généré en fonction des
matériaux qui composent la bouclee thermocouple permet de mesurer la température a une des
extrémités du cable si ce dernier est en contact avec la source chaude. Contrairement a la caméra
thermique, la nature du matériau mesuré (métal oxydé ou non) ne change pas la valeur mesurée et il
est égalementpossible de mettre un thermocoupldans la piéce (en y percant un trou) pour
mesurer la température o[]v S . @af qofie, il faugarantir que lehermocouple reste en contact
avecla piece a étudier pour effectuer la mesure.

Bien que les mesures sans contact ne nécassitédo ¢ [JveSEpPU VS E 0 %olps u eud
problemes de fiabilité des mesur@ssoci& o[Ju%o}e*] ]0]S§ U ep@re®d OPE uppo E
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lopin a conduit au choix du thermocouple pour les mesures de températiaepartie suivante
/E %o 0]<p juu vS o - Z vP ¢ §Z Eu]<p * }vs § ] vS8](] - %0 ES
instrumentés avec les thermocouples choisis.

Il aurait étépossible de faire des essais clampression sur des lopins instrumentés, ce qui implique
SEN]E o ASE u]s e §Z EU} }HU%0 ¢ *UE 05350}9%duS]}IVZ ¥ %3 ue%o
été retenue car elle nécessite le sacrifice de grandes longueutsed®aocouple, ce qui augmente le

colt des expériencesS <u[ 00 e <M]Jo] & o0 O0}%]v Vv (}]° Ev] & %o} -
du poids des cables qui forment le thermocouple. Cette derniére possibilité reste malgré tout
intéressante a tester a[l A VIEU % E /&£ u%o A o 0} %o ]serorfiomage U se](°

déseéquilibrés par le poids des thermocouples thermocouple finalement acheté est donc un fil de
20mdeSZ Eu} }u% 0 < ]Je}o e}lue (] E E u]<g <g] %o S eAdDIt } U %o
et mesurer la températuréd }J o[usS]o]e § W& u S o+ pu&E (Joe v }vs §X > S u
[HS]0]e S]}Vv % E }v]enisséidr @t de 1200, ce qui esiffisant pourles essais

envisagés

2.3.1.3 ldentification des échanges thermiques

Deux équations sont utilisées pour calculer les échanges de chaleur. La premiére donne le flux
dégagé par la radiation de la piece

080iaaapaolchési6® F 634, (23

ol Y *3 o } ((]]1 vd | &lest]la]cdnstante de Stephan éy s est la température
extérieure.

La deuxieme équation donne un flux de transfert de chaleur avec un corps (air ou outil) a la
tempeérature 65,.0n utilise cette équation, avec trois valeurs différentes du pateené) pour

o po E o (opuA&E ZouE A o[]JEU A o0 e« }udloe V %}]8]}v [
compression.

bgéééanbél;,l:GF%é;; (24)

YU SE % E u SE » 3Z Euj<pu » VEE 0 0}%]v S p[ESE EFANE A}vs
lopin qui représente les pertes par rayonnemegi@ o} ((] ] vd [ Z vP A @B)fle] E u ] v$
} ((]]vs [ Z vP A 0 ¢ }uPjoestjuste posé dgssus €4) le coefficient

[ ZvP A 0+ }pudJoe <p v 0 O0}%]Vv *3 u]e e}pe % E ¢*]}VvX /0
1(C & vse } ((1]1vse of] [uv 1 v3hil sesfpfaickA € o[ §E]qu o}P] ] o
FORG®

> A% E] v <*uE 0 <h 00 e E of] vS8](] S81}v %n@CGrMOLE J<pu < (
avec trois thermocouples soudés a sa surfage situé en haut du lopin, un au milieu et un en bas.
Une illustration du placement des thermocouples Eulopin est donnée gRigure31
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Figure31 Placement des thermocouples sur le lopin.

Le lopin est chauffé dans un four & 1000f@st vep]s SE ve( E U VMU 00 U VS sUE O}
% & * UV S U%oe [ S35 VS [ VAJE}V i0 ¢ }v e v o ]E o u]e v &
UlJe o}de % E **]J}v vSE o[}uS]o Jv( €] HWE 8 *u% ®]aiEie ¥( !'SE®&S (
[ Aogu E 0« SE ve( ES* $Z Eu]cpu +.Rehdant out od Wrhps I8 tempérhfuse o

- E }v8]vyu oo u vs8 VE P]SE % E 0 ¢ SZ EU} }Hu% 0 X > » u A
sont illustréessur la[Figure 32 Cette expérience fut répétée trois foisse o[ £% E] V. 0 %0
représentative (uS P & tuu & ((EV %}UE 0[}%S]ule SJ}vX > ¢ S u% E
montrées efpFigure33

Figure32 /oo pu+*SE S]}v o[ § % [ $8uch§ etded@ise puspr@ssiondiite) lors du refroidissement du
lopin.
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Figure33Mesures de températures en fonction du temps par les trois thermocouples.

Kv E u E<g <«<p 0 8§Z Eu} }p%0 pH u]jJol] B 0 S u% E SHE 0 %O

*UE o[}pusS]o S «pu ulu 3Z Eu} rhute cemaénidsbridvementau début de la
mise sous pression. Ceci est d( a la pince (froide) qui est utilisée pour manipuler le lopin lors de son
%0 U VS S e}v u ]JvS] Vv VvV %o0 % V VS 0 %Z e [ SS VS X > 0}%o]

la pince, donc le thermocouple du milieu voit sa mesure perturbée. La température remonte dés que
0 0}%]v V[ ¢S %ope u Jvs viadike &Ha misédsdus pkessiorn. S

Cette expériencea été reproduite sousFORGE®t trois points du lopinsimulé correspadant a

o[ u%o u vs « §Z (@&ntptépdiie teut au long de la simulation pour en extraire des

JUE - S u% E& SuCE vV (}v S]}v S u%eX v puS]o]e vS o[ oP}E]SZI
dansFORGE® (voir paragra, la différence entre la température mesurée et simulée peut
étre minimisée en faisant varier les parameétres thermique§Talleaul5|affiche les valeurs des
paramétres thermiquegalculéspar FORGE®u § Eu o[] v§] (|!Figé|ﬂe}34| méntee les
différences entre les températures expérimentales et simulées. On remarque que la température en
haut et en bas du lopin est correctement prédite par la simulation. On ne peut pas en dire autant de
la température au milieu du lopin ou lafiérence entre les deux peut parfois atteindre les 50°C
(environs 5,5% de différencedPlusieurs explications peuvent étre proposées pour comprendre

%o} UE<U}] 0 S u% E SuE M uJo] U V[ *8 %o ¢ Hee] }IVV <d O ¢ WA
échangesZ Eul<p « A 0 %]v <p] U V]%HO 0 0}% ]V V[}IVE % » 3§ eJup
v Po]P o0 X % v vsU . Z vP ¢ /E]e8 vS S§}us ulu S [ *5 0 %o
proche de la zone de contact entre la pince et le lopin. Sinagdsréchanges thermiques peut donc

pee] u} J(] & o & +pos 8 0[}%S]Jule §]}vX HAE] u u vSU 0 ¢ % E U ¢

o[]vs CE] HE ulu M 0}%]v V[}IVS % & }%S]u]e X /oe }vs § Z}

56



différents fournisseurs par la haute température. Modifier ces paramétres pourrait donner plus de

%o0}ee] ]O]S - 0[}%S]u]e S1}v %o}uE - 0 E *pE 0 }HE =+ U *pE -
] v3](] U [ *8 % & <dpUrbmsoQrced qlierkdonmnait une vale¥s }u@E o vy Vv [ 1T &
}ve] & X V[ § ]85 % ¢ o © %}IUE o0 ¢ } ((] ] v&es paranatiese A 0
serontu8]o]e » %}UE 0 & *S§ o[ Spu X

Tableaul5W E u SE ¢« SZ EuUu]<H * Jeopue o [refroinliSsemgmtAludepin dei4ZCail

Emissivité Transfert thermique  Transfert thermique Transfert thermique
A o] ]&EKYti <puE o[}pus]o ] avecles outilsous
(Wm*K? pression (WritK?)
0,95 10 680 1715
Haut Milieu Bas
1000 1000 1000
900 900 900
_. 800 800 800
£ 700 700 700
S 600 600 600
8 500 500 500
S 400 s 400 | === Mesure 400
E 300 300 300
200 200 . . 200
100 100 = Simulation 100
0 0 0
0 50 0 50 0 50
temps (s) temps (s) temps (s)

Figure34 Comparaison entre la température mesurée en surface du lopin de 42CrMo4 pendant son refroidissement et celle
simulée en haut (gauchg, au centre (au milieu) et en basdi@ite) du lopin

2.3.2 Evaluation du frottement

Le frottement joue un grand réldans les efforts de forgeage, tout particulierement quand la surface
de contact est grandece qui est le casn fin de compression. Il faut donc le prendre en compte lors
o[] vS8](] S8]}v % E u SE]J«u X

2.3.2.1 Tests tribologiques classiques
Le frottement inteEA] v 3 e <u[]o @ntre 1§ \apin %t les outilet influe sur la courbe

force/déplacement Il influe aussi sur Igéométriedu lopin. Plus le frottement est éleve, plus le lopin
apréscompression présentera une géométrie en forme de tonneammele montre Izﬁigure35
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Frottement Frottement
élevé faible

Figure35 Effet du frottement sur la géométrie d'un cylindre aptémpression

On peut dong par observation du profil du lopiidentifier le frottement directement avec le test de
compression uniaxiale en méme temps que le modéle de maté3igu

Le test de compression plane a aussi été utilisé dans plusieurs études pour caaldrigttement
par analyse inversgr7], [94] en comparant la géométrie des lopins obtenus apres la compression.
>[}u8]oo P vpour eeltést esde forme rectangulaire comme montré grigure36

~

Kus

Kus|

Figure36 Principe de la compression plane

~

> § o§ o [[9BYyestun essai réalisé depuis de nombreuses années pour évaluer un coefficient
(E}SS u v8X > HE W 8§ 8 }ve]es }u% E ¢« E pv vv u VvSE
hauteur choisie. Le frottement va avoir une granidfluence sur les dimensions du cercle intérieur
o[ vv uX D epE& E 0 ¢ ]Ju vel]}lve E o ]Jvs ] pE }vv v uv
(E}SS u vs e« 0}E* <p[}v o s usd v & o 3]}v A pv eJupo 3]}v vuu E
unabaquead%S p u S EG] U S PAE Ju ve]}lve Jv]S] o - o[ vv uX

2322 S8 t— —fe— tf Zifeedf— $— "4e—7Z—f—

] v <pu[]o }]18 8§ Zv]<g u v8 %e}ee] O [ v8](] €& ¢JupoS v u vsS o0 ¢ (C
rhéologie du matériau avec des tests de compressidhgeste préférable de les identifier
séparément En effet, si la courbfrce/déplacement o[ ¢+ ] ¢35 0 ¢ po u *pCE U <u] e
%o }UE VIHeU Jo EJecp [!'SE ]1((] ]Jo e % E E 0 (( S M (E}SS u

o[ vv plku] v ve] o 0 0}] EZ }o}P]<p U *8 %opnes JV(OL V % E O
0 u uE o[ vv [96]vZ & JHE o[ vv p 5 A v3 SIS pv e ] E
du frottement alors que les tests de compression sont des essais de caractérisation de la rhéologie.

[ *S }v o0 § <8 o[ vv M <pu] * E & § vuX

> «3E& § P] [1 v3](] 38]}veve3}oe]spFAVES<nu o EZ }o}P] HusSE]p
Jv(op v ul]v pE °*pE o &E *p0oS S pn § 8 o[ vv pyU « vv p&E A}vs
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outillage que celui qui sera utilisé pour les tests de compression uniaxiale suivant le plan
[ £ % &JuTableaul6| Tous les tests sont répétés trois fois.

Tableaul6 Wo v [ A% % BNPE&E o S 5 . o[ vv

Température four Vitesse de déformation
Presse hydraulique-{ s%) Presse & vis{L0s%)
950°C X X
1100°C X X

Gonnaissant les échanges thermiqugsi affectent le matériau graceaux mesures de la partie
précédente et en utilisant le modele de matériau présent dans la banque de desuleéEORGE®
%}UE o 07T ED}OU }v eJupo o < SFORGE®@nadstant différentes valeurs de
frottement. La valeur de frottement retenugera celle qui donnera la meilleure adéquation entre la
géométrie mesurée etellesimulée.

WE Je}ve <u % }uE S el pv PMEOUIEAD PO dtajtepdoissy de la méme
coulée que celui utilisé pour les tests de compression. kapport diametre extérieur/diametre
intérieur/hauteur des anneauwest de 14/7/4commemontré e Ce ratio est cohérent avec
les ratios que préconise la nornf@s].

Figure37 Dessin technique des anneaux utilisés pour le test de l'anneau

Le lubrifiant appliqué sur les tas plans, et utilg®ur tous les essaide la thesgest un Bonderite.-

"W i X [ S pv opg E](] vS V *%E C <u] %} Hv (]Jou PE %Z]S8
c op E](] v8 [ A %}E v SPUE 00 u Vv$§ O[ ]J& o] E U v o0 Jee vS <«
Jvs E ¢+ VvS§ & Jo Vv[C %0 *la cofnprassiono@Ecomme des lasers sont utilisés

pour mesurer le déplacement et que ces derniers sont assez Bacheentre du tas plan (76m),
une projection de flamme devant le laser pourrait perturber la mesure.

v (J&EP P U ]Jo <3 éuaa maédél¢oe]dttement dit hybridg¢97]t[99]. Dans ces

}v 181}veU v (}v S]}v 0 % @E °°]}v vVIEU o Jopi,dé<fpottemerd [JvS CE (
pourra étre considéré tantd6t comme un frottement de Coulomb tantét comme un frottement
constant.Le modéle de frottement étudiéi est un modéle de Coulomb limité Tresapi est un
modele hybride disponible dans FORGE® «[ &]3 ¢}ue o (}EuU *u]A v3

.
L oecel88,8%— p (25)
Y
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ou &, est la pression de contact, la contrainte équivalente de von Mises étla contrainte de
cisaillement a vaincre pour permettre le glisseme@Gette équationpossede deux parameétres a
identifier: &pour Coulomb etl%pour TrescaDans les faits, on observe généralement un facteur
proche de 2 entre ces deux paraméetf@8]. Par coséquent, seul le paramétréservira de variable

ve 0[] vS§](Jserdlchaisi comme étant la moitié déoLe frottement peut varier en fonction
de la vitesse de déformatiof81], [100], [101] Par conséquentleux jeux de paramétres vont étre
identifiés: un pour la presse hydulique et un pour la presse a vis.

Ve 0 § 8§ oflvv p]Jo (US u suyE E o ]JusSE ]Jvs E] pE o[ vv
( *U% E] HE S Jv( &] p&E of vv M %op]e v (JE o u}C vv X [
intérieur moyen quest le plus sensible au frottement dans ce test. Comme chaque test a été répété
SE}]s (}]*U [ <5 0 ujC vv * SE}}uB & (<F wS psfiod o] vS](] S]

Figure 38 montre les mesures expérimentales avec les résultats de simulations pour différentes
valeurs de frottementsLes paramétreshoisis en conséquenantdonnésdans I¢Tableaul 7,

m04-0,2
0,3-0,15
m0,2-01
m0,15- 0,075
=0,1-0,05

Diamétre intérieur moyen

m expérience (moyenne)

Figure38 Diamétre intérieur moyen expérimental et simulé pour différentes valeurs de frottement.

Tableaul7 } ((] ] vS- (E}S8 u vie SEIUA » eu]d 3 5 o[ vv

Presse <
hydraulique (1 s1) Presse a vis (164)
e 0,2 0,125
‘% 04 0,25

WIHE pv u} o]e 8]}v %oope (Jv u (E}SS u vdU Jo » E ]85 o[ A VIE %o]
frottements plus a méme de prendre en compte les effets de la vitesse et de la température comme
dans[102]. Ici, seulement les effets de la vitesse ont été pris en compte par deux jqpara@etres

E 0 A]S e¢ 3 0[] (( 8 %0 E %}v E v3} « EA 0}Ee o § 5o o[ vv
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2.4 Procédure expérimentale pour un test de compression

Les testspréliminairesayant permis de trouver les échanges thermiques et les coefficients de
(E}SS u vsU }v % pS %oE ¢ vS o[]vS E ¢« E Hn S °S Ju%e E ]}V
compression uniaxiale se divise en différentes étapes

X Mesurer les dimensionsitiales deslopinsW o Z pus HE W 0}%]v 5 u uE [
recommandations d€79] en quatre points un au centre et trois sur les cétés du cylmdre
diamétre est aussi mesuré suivant quatre rayons distings positiors exactes des points
h1l a h4pour la mesure de hautewat les lignes d1 a d4 représent les diamétresnesurés
sont montrées aur la|Figure 39| La mesure de hauteur atelle dudiametre finalenent
retenues pour le lopinsont obtenues en faisaid moyenne demesures réalisées awuatre
points de mesure.

h2

(N
NG

Figure39 W}e]S8]}v ¢ %}]vSse u *uE 0 Z US PE ~ZXXX*. 8 p JusSE ~ Ye ]

X Mise au four des lopins chaque essaiest répété trois fois. On met donc trois lopins
simultanément dans le four quanitia déja atteint sa température de consigneomme le
S U%oe [ SS VS V[ % ¢ [Ju%k}®E&S v Vv}S @fierptGdiéadangEl@s }o}P ]
intervalles étudiégvoifFigure30), on peut se permettre de mettre les lopins simultanément

dans le four.> § u% e+ [ S8 vS§ S lu% E]e VvSE 71 Srfueu]vps o %o
chaque point d lopin soita la température voulue.

x Lubrification des tas plang o[ A v3u o E <] op E](]sest enlevéala % E \
brosse métallique puis au chiffat une nouvelle couche de lubrifiant est appliquée sur les
tas plans supérieur et infigur. >[ ] & }us]o SE ]8§ e }usSJoe o8 ep((]* uu
pas étre rayé par la brosse métallique] ¢S pee] 58§ § %eaptewrs de °

déplacementlaser doivent étre vérifies et éventuellement nettoyés] Wt PE % Z]S [ S
déposé desssl

X Mesure de la température des outillagé¥ ipes A VvS o[ 8 % *u]A vE U o 3 u¥%
niveau dufutur }v3 8§ A 0 0}%]Vv * 5 ¢ %0 Ve JV( E] HE § *u% E] |
de cette mesure est double. Connaitre la température des tas pernidtve & E 5§83
information dans les futures simulations pour une meilleure définition des échanges
§Z Eul<p e & 0 % Eu § A EJ(] E <p 0o &+ %0 Vv ]Jv( E] uE
capteurs montés dessus (qui peuventpas supporter plus d80°C).

x Transfertdes lopins du four & la pressé 0} %o ]v 8§ %0 O Uu vhg 00 U VS o[ ]
pince du four a la presse. En fonction de la position du four par rapport a la presse et de
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