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Introduction

Cette these vise a déterminer l'origine de défdétectés par contréle ultrason dans des
pieces forgées en alliage d'aluminium destinéé&sduktrie aéronautique.

L'étude a été menée sur deux pieces produites pbher&Duval en alliage d’aluminium
7050 fourni par Constellium. Ces piéces ont étécs®nnées sur base d'une étude statistique
de I'occurrence des défauts sur cing années degdrod industrielle. L'une d’elle présente un
taux de rebut important du fait de ces défautafrbaun taux de rebut quasiment nul, bien
gu'elles soient produites avec le méme matériau.

L’étude de l'origine des défauts a été construitkoar de deux axes de recherche
développés pour étudier trois hypotheses concetoaigine des défauts :

» Axe thermomécanique : formation des défauts penldantise en forme par
endommagement ductile a chaud. Cet axe est mativéep taux de rebut tres
différents entre les deux piéces industrielles efa calors méme qu'elles
proviennent du méme matériau (chapitre I1).

* Axe matériau : évolution de défauts préexistantssdi@ matériau brut de
coulée, et éventuelle ré-ouverture ou créationédauds au cours du traitement
thermique final. Cet axe est motivé par les caratigues morphologiques et
topographiques des défauts industriels (chapitégalement).

Afin d’approfondir ces deux axes de recherche, remmmencerons par décrire dans le
chapitre | les différents moyens numeériques et exptaux utilisés dans ce travail. Nous
présenterons egalement le matériau étudié (Alumini050) aux deux états brut de coulée et
forgé. Enfin, nous décrirons une méthode d’anatysmntitative des signaux ultrason qui a été
mise en place dans le cadre de ce travalil.

Le chapitre Il s'intéressera plus particulieremamx défauts industriels. L'objectif de ce
travail est de relier le taux de rebut a certaiasametres de production et de caractériser la
microstructure des défauts industriels. Les commhss de ce chapitre vont permettre de
soutenir 'un ou l'autre des axes de cette étude.

L’axe thermomécanique sera développé dans les tobsdil et IV. Le chapitre lli
s'intéresse aux procédés de matricage, et notamamarpossibilité de créer des porosités par
endommagement ductile au cours du matricage. Lraipre partie du chapitre IV, quant a lui,
décrira plus particulierement les phases de pagestirage. Ces phases seront simulées
numeériguement et comparées pour deux pieces imelledr en termes de condition de
refermeture des porosités.

L’axe matériau sera développé dans les chapitrest N. La deuxiéme partie du chapitre
IV s’intéressera a la conception et a la réalisatdiune gamme de mini-forgeage
représentative des gammes de forgeage industri€lletse gamme a permis de suivre des
porosités dans un matériau d’aluminium 7050 a hgemeur en hydrogene et donc forte
porosité, pendant la déformation a chaud. Le creaMts’intéressera plus particulierement
aux effets de la température sur la réouverturece® porosités. Deux techniques de
caractérisation complémentaires ont été mises emeopour suivre I'évolution des porosités :

détection indirecte par contréle ultrason a haéselution spatiale et observations directes par



microscopie électronique a balayage. La gamme empie industrielle sera également
simulée afin d’étudier les conditions de réouvertpar trempe des porosités non refermées.



Chapitre | : Matériau et procédés

Chapitre | : Matériau et procédés

Dans ce chapitre d’introduction, les procedés itrékls d’élaboration et de mise en forme
des piéces étudiées, ainsi que le logiciel de miseforme Forge®2009 utilisé pour la
simulation numeérique de la gamme de mise en fosmnt présentés. La microstructure de
I'alliage 7050 est également caractérisée aux Btatsde coulée et brut de forgeage. Enfin, la
technique de contrdle ultrason ainsi qu'une meéthddetraitement des données ultrasons
développée dans le cadre de cette thése, sermuuites.
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L.i Procédé industriel d’élaboration et de mise en forme de I'alliage 7050

10

La production des pieces industrielles utiliséassda cadre de cette these se fait en deux
étapes chez deux industriels : Constellium et Aukdduval. La premiéere étape réalisée par
Constellium consiste en I'élaboration de lingotd’'diiage 7050 qui vont ensuite étre mis en
forme par Aubert & Duval.

Les principales étapes d’élaboration et de mis®ene des pieces sont (figure I.1) :

1-

3-

Elaboration du matériaucette premiere étape est réalisée par Constellies lingots
issus de la coulée semi-continue sont ensuiteesraitermiquement de maniére a
détendre le matériau et homogénéiser la compositibéchelle du grain (a 480°C).
Ces lingots sont mis a dimension par sciage epagal puis livrés sous forme de
lopins a Aubert & Duval.

Pétrissage/étirageles lingots recus par Aubert & Duval sont erssudecoupés de
maniére a obtenir des lopins qui vont servir artadpction des pieces. Ces lopins sont
d’abord pétris a des températures comprises emdeC3et 420°C sur une presse
hydraulique. Cette opération consiste a compringemmiatériau suivant les trois
directions (X,Y,Z) de maniére a refermer les évelds porosités résiduelles de
solidification et casser les intermétalliques naotuBles présents dans le matériau.
Dans le cas des piéces étudiées, cette méme stasdisée pour forger la préforme
de I'ébauche apres pétrissage.

Matricage: les préformes sont découpées pour obtenir uaecie. L'ébauche est
ensuite positionnée dans l'outillage puis matriéédes températures comprises entre
370°C et 420°C, sur une presse hydraulique. Agréettoyage, la piece est ébavurée
puis repasse par la méme presse pour la seconske geasnatricage.

Traitement thermiqgueCette étape a pour objectif d’obtenir les préj@s mécaniques
souhaitées. Elle se fait en quatre étapes : uternant de mise en solution a haute
température (a 475°C), suivi d’'une trempe a I'daaucle (60°C) et d’'un traitement de
détensionnement des contraintes résiduelles dep&rgmar déformation plastique a
I'ambiante, souvent réalisée dans la matrice dgidae. Ensuite un revenu en deux
paliers est réalisé pour la précipitation.
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Lingots
Coulée Homogénéisation Controle US |—
Constellium
Lopins Aubert &Duval
Pétrissage/ | . Découpe
Forgeage
Matricage 1 Ebavurage Matrigage 2
e
/ Contréle US Traitement thermique
Détection de défauts

Figure 1.1 : Procédé de mise en forme d’'une piécadustrielle.

Avant livraison aux clients, des contrbles ultragbls) automatiques réalisés dans une
cuve d'eau, ainsi que des contrbles US manuels tamss de pieces a géométrie tres
complexe, sont réalisés sur les piéces.

La détection des défauts dont I'origine doit éttentifiee se fait pendant le contrbéle US,
juste apreés le traitement thermique final.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette tharsenp majoritairement sur la phase de
mise en forme de l'alliage 7050 (étapes 2 a 4).
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Lii Constituants et microstructure de I'alliage 7050

Dans cette partie nous allons présenter les différaspects de la microstructure de
I'alliage d’aluminium 7050.

La série 7XXX est une série des alliages d’alunmmgui contient du zinc, du magnésium
et du cuivre (tableau 1.1). La série 7XXX est langmt utilisée pour des applications en
aéronautique grace a son rapport poids résistagcamgue optimale et a sa bonne résistance
a la corrosion sous contrainte [1-2].

Elément Al Zn Cu Mg Zr Ti Si Fe Cr Mn
%W min | Base | 5.7 2 1.9 0.08 - - - - -
%W max 6.7 2.6 2.6 0.15 0.06 0.12 0.1 0.04 0/1

Tableau 1.1 : Composition nominale en pourcentage assique (%W) de I'alliage 7050 selon la norme EN578

La microstructure typique de la matrice apres laengn forme et la mise en solution est
granulaire bimodale avec des grains primaires géensiege d’'une restauration et d’'une
recristallisation partielle. On distingue trois é&gde particules composant la microstructure
de la série 7XXX : les intermétalliques, les dispédes et les précipités durcissants. Des
inclusions qui sont des éléments indésirables ta@#uldes conditions d’élaboration du
matériau, peuvent également étre présentes.

l.ii.1 Constituants

lii.1.1 Intermétalliqgues

* Intermétalliques a base de fer (Al-Cu-Fe)

La composition de ces intermétalliques estCAbFe. lls peuvent contenir également du
zinc. Cette phase est présente apres solidificatfome subit aucune évolution pendant les
traitements thermiques [3]. Il s’agit d’'une phassoluble dans la matrice d’aluminium.

Apres forgeage, les intermétalliques riches ensteregroupent sous forme de lits de
particules et se présentent sous forme de batoaleatgés perpendiculairement a la direction
de forgeage.

* Phase S (Al-Cu-Mg)

La composition chimique de la phase S es€CAMg. C’est un intermétallique incohérent
avec la matrice. La phase S se forme avant la emsslution et se dissout ou non pendant la
mise en solution en fonction de la température dwge ren solution. Elle est entierement
dissoute pour des températures de mise en sokitipérieures a 475°C et pour des temps de
maintien supérieurs a 24h.

* Intermétalliques MgSi
Les intermétalliques M&i sont des phases qu’on retrouve en tres faibéatgé dans

I'alliage 7050 comparés aux intermétalliques ricleesfer. lls se forment a cause de la
présence du silicium qui est considéré comme umpaiieté dans cet alliage. Les traitements
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Chapitre | : Matériau et procédés

thermiques de mise en solution ont une influencdastraction volumique et la répartition de
ces intermétalliques [3]. Cette phase est insoldates la matrice d’aluminium.

l.ii.1.2 Dispersoides

Les dispersoides sont des phases intermétalliqremetites tailles (typiqguement de 200
nanometres a quelques nanometres) dues a l'aj@léndénts de transition (Cr, Zr). Ces
phases servent a retarder la recristallisation éwiter la croissance des grains [4]. La
composition chimique de la phase présente darimtjal 7050 est AFr.

Cette phase se forme, lors d’'une solidificatiomtreement lente ou du recuit suivant la
solidification rapide, de facon homogéne dans l&rioce@ou hétérogene sur les dislocations et
les joints de grains.

1.ii.1.3 Précipités durcissants

e Zones de Guinier-Preston (GP)

Les zones GP se forment dans la solution solideatunée aprés trempe lors de la
maturation a la température ambiante ou le revdmasae température. Elles sont constituées
de couches alternées de magnésium et de zinc.

Le nombre de zones GP dépend de la teneur en gihialithge et de la durée du revenu.
Leur taille est également contrbélée par la duréeedenu. Il s’agit d'une phase transitoire
pendant le revenu et qui va se transformer engitésistables (phasg.

« Phase métastabig(MgsZn;1)

La composition chimique de la phase métastgbkst MgZn;;. Cette phase se présente
dans les observations MET comme de petites plazpidé faible épaisseur (quelques nm).

La nucléation de la phasg se fait sur les zones GP ou par précipitatiorétogiene sur
les dislocations, les joints de grains et les fatas AyZr/matrice.

* Phasej ou M (MgZn)

La composition chimique de la phagest MgZn pour les alliages ternaires Al-Zn-Mg et
Mg(Zn,Al,Cu), pour les alliages Al-Zn-Mg-Cu.

Il existe plusieurs variantes de la phaséont les plus fréquentes sont : la phassous
forme de plaquettes rectangulaires, la phgssous forme de plaquettes hexagonales et la
phasen, sous forme d’aiguilles [5-6]. Suivant I'origine ¢k phase) I'une ou l'autre de ses
variantes prédomine. En effet, si la phgsest le résultat de la transformation de la phase
métastabley’, la phase prédominante est la phasePar contre, si la phasgest formée
directement, ce sont les phasg®tns qui prédominent 1, se forme sur les amas riches en
zones GP e, précipite sur les défauts (joints de grains, fats dispersoide/matrice etc).
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l.ii.1.4 Inclusions

Les inclusions peuvent étre métalliques ou non lirggias : oxydes, borures, carbure.
Elles sont éliminées lors des étapes de dépogjtaritationnelle et flottation.

Les inclusions d’oxydes peuvent se former lors’é@aboration du métal et ne subissent
aucune évolution lors des traitements thermiques. dxydes les plus courants sont@y|
MgO et AbMgOs.

Pour les alliages d’aluminium, des bifilms d’oxydeuvent se former. lls résultent de
I'entrainement dans le métal liquide d’'un fragméatla couche d’oxyde (AD; ou MgAl,O4
suivant la composition de l'alliage) formée en and du métal liquide pendant la coulée [7].
Le fragment de film d’oxyde est ensuite replié lsitméme pour former ce que I'on appelle
des bifilms d’oxyde. Ce concept a été théoriséGmmnpbell dans le cadre de ses études sur
les défauts de fonderie. La présence des bifilmerise la formation de la porosité par
précipitation de I'hydrogene dans ces zones [7-9].

[.ii.2 Microstructure de l'alliage 7050

Des sections métallographiques ont été prélevees s états brut de coulée et aprés
pétrissage/étirage afin de caractériser la miantogire du matériau utilisé. Les sections
métallographiques ont été préparées par poliss&gamyue puis observées par microscopie
électronique a balayage.

Des faciés de rupture ont été également prépapéstia de I'état brut de coulée afin de
caractériser la porosité résiduelle de solidifmatiLes facies de rupture sont obtenus par
fracture d’'un barreau pré-entaillé aprés immersians I'azote liquide de maniere a faciliter
sa fracture.

l.ii.2.1 Etat brut de coulée

* Microstructure

La figure 1.2 représente la microstructure de itgé 7050 commercial a I'état brut de
coulée. C’est une microstructure équiaxe avec @escples sous forme de batonnets qui
dessinent les contours des joints de grain. Cdgpi@s correspondent a la phase S (Al-Cu-
Mg) et a des intermétalliques riches en fer.

Le type de particules observées a I'état brut dééeoainsi que leurs spectres EDS sont
représentés dans les figures 1.3 et 1.4. Les grénoi types de particules observées sont :

* (A) Phase S (figure 1.4 ()): il s'agit de partiesilgrises sur les images d’électrons
rétrodiffusés [10-11]. Elles se forment par germiorasur des particules riches en
fer. En effet, nous les observons souvent avec pigficules en batonnets
correspondant aux phases intermétalliques richésréB) (figure 1.3 (a)).

* (B) Phase intermétallique riche en fer (figure () : il s’agit de particules tres
claires sur les images d’électrons rétrodiffusésusNles observons sous forme de
batonnets qui dessinent le contour des joints degr

* (C) Phasen: il s’agit de précipités tres fins observés sooisne de batonnets
(figure 1.3 (b)) [10]. Cette phase correspond data phases.
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AccV SpotMagn Det WD b——————{ 200 pum
OkvV 41 400x SE 10.0 BasH,PlanA

¥R -

Figure 12 Micrographie MEB rprsea la microstructure a I'état brut de coulée.

; T * = T ’
T B B RETG : ‘ v
_AccV SpotMagn Det WD pb———————— 50um ‘ AccV SpotMagn Det WD pb—————— 10um
200K/ 4.1 1600x BSE 10.0 Bas H, Plan A . 200kV 46 6400x BSE7.1 BasH,PlanA

~ e ¥ -

(a) (b)
Figure 1.3 : Micrographies MEB représentant (a) lestypes de particules observées a I'état brut de ctée (b) un zoom
sur les précipités fins C. Les lettres A, B et C tliquent les phases constituant I'alliage.

0 1 2 3 4 5 -1 7 g q 10

Fleine échelle 11500 cpa Curseur : 0.000 ket Fleine échelle 11500 cpz Curseur : 0.000 ket

Figure 1.4 : Spectres EDS correspondant aux partides (a) A ; phase S, (b) B ; phase intermétalliquéche en fer,
observées dans la figure 1.4.

Les inclusions n'ont pas été observées sur lesesopplies.
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* Porosités

De rares porosités de formes tres tortueuses éntlitervées a I'état brut de coulée. Le
fond de ces porosités a été caractérisé par desvaltisns MEB sur des faciés de rupture.

La figure 1.5 représente le fond de porosités olises dans un alliage brut de coulée (a) et
dans le méme alliage mais apres homogénéisatiaet (b). Le fond des porosités a un aspect
lisse avec des liserés de la phasA I'état brut de coulée, il semble couvert pas garticules
tres fines et claires en électrons rétrodiffuségu(é 1.5 (a)). Cette phase est complétement
dissoute dans la matrice aprés le traitement d’'lg@méisation (figure 1.5 (b)) et n'a pas pu
étre identifiée. Des marches d’escalier (figure(bp ont été observées a fort grossissement
au fond des porosités. Ces marches ressemblerst gemasses de solidification formées par
croissance cristalline lors de la solidificatio2]1

(b)

I':igure 1.5 : Micrographies MEB représentant le fondde la porosité observée dans le faciés de ruptude : (a) état
brut de coulée, (b) et (c) état aprés homogénéisati (maintien a 476°C pendant 6h). Les fleches indignt les marches
d’escalier observées dans le fond lisse des porésit

16



Chapitre | : Matériau et procédés

1.ii.2.2 Etat brut de forgeage

La figure 1.6 compare la microstructure de I'alkag050 a I'état brut de coulée (a) a celle
de I'état brut de forgeage (b). La microstructupeea forgeage est complétement orientée
perpendiculairement a la direction de forgeage. Lermétalliques riches en fer se
présentent sous forme d’amas de particules origatiggendiculairement a I'axe de forgeage.

“Acc.V SpotMagn Det WD |———— 200um ZAccY Spot Magn Det WD F——— 100 um
W40 400x BSE71 BasH PlanA )

RN

(a) (b)
Figure 1.6 : Micrographies MEB représentant la microstructure de I'alliage 7050 a (a) I'état brut de oulée et (b) état
brut de forgeage.

Les différents types de particules observéedat Ilfrut de forgeage sont représentés dans
la figure 1.7 et résumés dans le tableau I.2.

Direction de forgeage
Direction d’étirage
»

. . L
Directonde ~  fiiiieeeseessereeeeeees Direction de
forgeage 3 forgeage

¢ | | | Pla e : Sian 1 |

(a) Plan 1 (b) Plan 2

Figure 1.7 : Micrographies MEB représentant le typede particules observées a I'état brut de forgeagdans deux
sections métallographiques : (a) plan 1 : parallela la direction de forgeage et (b) plan 2 : normal la direction de
forgeage.
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Eléments constituantg Forme Taille nature
Al-Cu-Fe amas de particules <40 um intermétallique
(B)
Phase S (Al-Cu-Mg) particules isolées 2-8 um intermétallique
(A)
Mg.Si particules isolées, moi 1-30 um intermétallique
(E) nombreuses que la

phase Al-Cu-Fe

N4 (Mg-Zn) aiguilles tres fines suy <lum précipité
(®) 'ensemble du plan
observé

Tableau 1.2 : Particules observées dans le matériaul’état brut de forgeage.

Liii Simulation du procédé de mise en forme

Dans le cadre de cette étude, le procédé de miderere réalisé par Aubert&Duval
(pétrissage + matricage) a été simulé numériquesrentilisant le logiciel Forge®2009.

Le logiciel Forge®2009 est basé sur la méthodettiaents finis pour la modélisation de
la mise en forme. Le logiciel utilise une formutatimixte en vitesse et en pression qui sont
considérées comme deux variables indépendantesoimportement de la piece mise en
forme est régi par les équations fondamentales adenécanique. Ces équations sont
complétées par les conditions aux limites et lal®ocomportement du matériau.

Les caractéristiques du logiciel de mise en formeg€®2009 sont détaillées dans les
parties qui suivent.

l.ili.1 Probleme mécanique

l.iii.1.1 Equations mécaniques et conditions amites

En faisant I'hypothése d’'un matériau incompressitlen négligeant les forces de gravité
et d’inertie, les équations mécaniques peuventissc

div(v) =0 1.1
div(e) =0 1.2

Ouv représente le vecteur vitesseg & tenseur des contraintes de Cauchy.
Ces équations sont complétées par les conditionraites :
* Aucune contrainte sur une surface libre de normale

on=0 1.3
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* Contrainte T imposée :

on=T 1.4
» Vitessevyimposée :

V=V 1.5

Comme il s’agit de la mise en forme de lopins &&ade plusieurs outils, deux types de
conditions de contact avec les outils sont imposés

« Contact unilatéral entre la piece et I'outil. Cettendition traduit la non
pénétration du lopin dans les outils :

(V _Voutil)'n < 0
0,<0 1.6
Un (V_Voutil)'n = O

Ow,yij est la vitesse de I'outil et, est la pression de contact.
« Conditions de frottement entre la piece et led®ulti
r=on-o,n 1.7

Our est la cission de frottement orientée tangentiadiet a la surface. Les lois de
frottement (Tresca, Coulomb...) sont introduites dipde .

La gestion du contact se fait par la méthode dalsation. La distance de pénétratiian
est définie comme la distance entre le nceud k eoile le plus proche de la surface suivant
la convention de signe suivante :

e >0, sile nceuld est a I'extérieur de I'outil.
e 0k=0, sile nceuld est sur la surface de I'outil.
e <0, sile nceuld est a l'intérieur de I'outil.

La condition de non pénétration est exprimée par :

Uk O1,..nbnoeuds ¢, =0 1.8
Une contrainte normaley est imposée au nceldlans le but de le ramener sur la surface
de l'outil :

of=-p.on 1.9

Ou p. est le coefficient de pénalisationrela normale extérieure a la surface de la
p

piece.

J, est définie telle que :

* 9, =0, sile nceudk est a I'extérieur de I'outil.
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* 9, =9, silenceudest alintérieur ou a la surface de I'outil.

Pour plus de détails concernant la gestion du comtans Forge®, le lecteur pourra se
référer a la thése de J. Barboza [13].

l.iii.1.2 Loi de comportement

La loi de comportement permet de relier la conteain la déformation, a la vitesse de
déformation et a la température. Forge®2009 dispdee plusieurs types de loi de
comportement : élastique, élasto-plastique, élaisimplastique.

Dans le cadre de ces travaux de these, la loi dgadement type élasto-viscoplastique
simplifiée de Hansel-Spittel est utilisée :

my

o, =Ae™ M ec ™ .10

of . Contrainte d’écoulement du matériau
¢ . Déformation équivalente

& : Vitesse de déformation équivalente
A;: Consistance du matériau

my : Sensibilité a la température

my, : Facteur d’écrouissage

ms : Sensibilité a la vitesse de déformation
my : Facteur d’adoucissement

Les parametres de cette loi doivent étre identidi®s de modéliser le comportement du
matériau dans les conditions de mise en formed@ipitre III).

1.iii.1.3 Formulation mixte et résolution

La formulation faible du probléme mécanique esenbe par multiplication des équations
I.1 et 1.2 par des fonctions testg,(p) puis par intégration sur le domaine étufiéLa
formulation faible consiste a trouvér, p) O (VP )

Ov' OVA I S(v): &(v')dQ - I p.trace(é(v*))jQ - I rvdS=0 .11
Q Q 20,
Op' OP [o (trace(é(v) + BJdQ =0 .12
2 X
Ou:

VA : Espace des vitesses cinématiquement admissibles
P : Espace des pressions cinématiquement adiheissi
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VA Espace des vitesses cinématiquement admissiblesles sur la frontiére du domaine

Q.
S : Tenseur déviatorique du tenseur des dotdga

P : Espace des pressions.

0Q. : Surface de contact entre la piéce et 'outil.

T : Contrainte appliguée a la surface deaxirgntre la piéce et I'outil.
X : Coefficient de compressibilité du matériau

Les espace¥® et P sont approchés par des espad€et P discrets de dimension finie.
Les inconnuesv(p) seront donc approchées par des valeurs disckates).

Le domaine? approché par le domai#, est subdivisé en sous-domaidgs

Les équations I.11 et 1.12 deviennent:

OV, OV, j S(v,): £(Vn)dQ, - j py trace(¢(v, ))dQ, ~ [z, dS, =0 .13
Qy Qy 0Qy
Op, OP, [ p (trace(e’(vh)) +&Jth =0 .14
&, X
Ou:

V,* : Espace des vitesses cinématiquement admissin€x,.

Pn : Espace des pressions
V.? : Espace des vitesses cinématiquement admissiblesles sur la frontiére de.

Le temps de la simulation est décomposé en plssietervalles en fonction du pas de
tempsAt. Forge®2009 est basé sur une formulation Lageanmg réactualisée ou la nouvelle
configuration est calculée a partir de la configjoraprécédente. Le schéma d’intégration est

de type Euler implicite X" = X' +V'At .
La résolution du systeme d’équations mécaniqudaitsen utilisant un schéma itératif de

type Newton-Raphson. Pour plus de détails concéfdaaiormulation mixte et la résolution
du probleme mécanique, le lecteur pourra se ré&lethéese de S. Fayolle [14].

.iii.2 Probleme thermique et couplage

Dans le cas d'opérations de mise en forme a chhtalydra connaitre I'évolution de la
température du lopin pendant la mise en forme.

L’évolution de la température est régie par I'émrat

pc% = div(k.grad(T)) +W .15
Ou:

p : Masse volumique du matériau.
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: Chaleur spécifique du matériau.
: Conductivité thermique.

c
k
W : Dissipation de la chaleur.

La dissipation de la chaleur est générée dansscparda déformation plastique :
W =7.A/3E™ ™ .16
Oun est l'efficacité de la déformation plastique.

Les conditions aux limites précisent les échanlgesriques existant avec I'air et avec les
outils de déformation :

» Conditions d’échange convectif
®. =h(T-T,) 1.1

Ouh est le coefficient d’échange convectiflgla température de I'extérieur.
» Conditions d’échange par radiation
@, =a(T"-T,) .18

Ou o est un parametre matériau qui prend en compteésansivité et § la
température de I'extérieur.
» Conditions de dissipation due aux frottements

(O :Laf AAVPH 1.19
b +b,

Ou:

b, eth, : coefficients de partage de la chaleur dissipdeda piece et I'autre

COrps en contact.

as . coefficient de frottement.

p : sensibilité au glissement. Les paraesek etp sont définis par la loi de
frottement utilisée.

AV . différence de vitesse entre la piéce ebkps en contact.

Le couplage thermomécanique est assuré a chaquémiaict par la résolution des
équations thermiques puis des équations mécaniguel® mise a jour des données
rhéologiques en fonction de la température.

iii.3 Identification des parametres par analysei  nverse

L’objectif des méthodes inverses est de pouvointifier des paramétres (par exemple les
parameétres matériaux) a partir d’'observables exydriales adéquates (figure 1.8).

Le principe de la méthode est la réalisation digssgpérimentaux qui vont ensuite étre
simulés numériquement. Les parametres a idensifiat déterminés par la minimisation de la
fonction codt. Cette fonction colt est construitepartir de I'écart entre les résultats
expérimentaux et les résultats de simulation nwgmér{voir figure 1.8).
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Choix d’'un jeu de
parameétres initial
Nouveau jeu Simulation numérique
de paramétres (Rsm) Données

expérimentales

v l (Rexp)

[ Il Ry — Rogy Il < £ ]
Non V:i

Algorithme de A GIX
PP calcul
minimisation

Figure 1.8 : Schéma de I'identification par analysanverse.

Dans Forge®2009, un module d’identification intégtgasé sur une meéthode de
minimisation par stratégie d'évolution a été uélisll s’agit donc d'une méthode
d’optimisation globale qui, a l'inverse des méthedie type gradient, permet de trouver le
minimum global et ne reste pas piégée sur un mimnaogcal.

Pour plus de détails concernant les techniquestidigation et d’analyse inverse, le
lecteur pourra se référer a la these d’E. Roux [15]
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L.iv Controle ultrason

l.iv.1 Principe de la technique de contrble ultraso  n

Le traducteur génére une onde ultrasonore qui yargeager dans la piece a contrdler.
L’écho enregistré a l'instant 0 du graphe 1.9 (bjrespond a l'impulsion initiale. En cas
d’absence de défaut (cavité ou fissure présents dapiéce), le signal US traverse toute la
piece et est réfléchi par la surface arriere deidae (instant 6 du graphe 1.9 (b)). Quand il
existe un défaut dans la piece, le changement éitapce induit par le passage d’'un milieu
de propagation a un autre (du matériau a I'air’eoctirrence) entraine la réflexion d’'une
partie de I'onde US incidente (instant 4 du grap@€b)).

Le traducteur utilisé est un émetteur-récepteueniet 'onde US et collecte le signal
réfléchi par la piece contrélée.

A[\trieurémeﬂeurirécepteur

/

Temps ou profondeur

2 impuision intiale

Amplitude = Surface arritre
2 *

= réfléxion du défaut

[ ——

I

I

I

I

!

Défaut 1

-

F

1
I
I
0
|
L
|
:I
¥
bl
il

Unité de temps

(a) (b)

Figure 1.9 : Principe de la technique de contrble 8.

L’intensité du signal réflechi dépend de la forntede la taille du défaut rencontré.
L’instant de réception du signal réfléchi par Ifadé permet de localiser le défaut dans
I'épaisseur de la piece connaissant la vitesserdpagation de I'onde ultrasonore dans le
matériau testé.

La réflexion du signal US dans le matériau contré due a un changement de
propagation d'un milieu a lautre. Le signal US pait donc étre réflechi par des
discontinuités dans le matériau liées a l'existed@eclusions, de joints de grains ou de
porosités. Toutefois, le changement d'impédandeiirpar le passage du matériau au vide
est trés important comparé a celui di aux autresodiinuités présentes dans le matériau
(inclusions, joints de grains...). Ainsi, le signabWéfléchi par une porosité est tres intense.
La réflexion est également dépendante de la forenka durface réfléchissante. Une porosité
de grande taille mais trés tortueuse ou mal orgept rapport a I'axe de contrdle US peut
ainsi donner lieu & un écho peu intense.
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l.iv.2 Détection des défauts par contrdle US indust  riel

Les défauts étudiés sont détectés par controlasoltr (US) sur les piéces finies. Le
contr6le US est réalisé parallelement a la surfaleme de la piece (figure 1.10). Afin
d’assurer la transmission compléte de I'onde sqraes liquides couplant non absorbant de
I'onde sonore, sont utilisées et servent a rentgdirvides dues a la rugosité de la surface de
contrble (figure 1.11). Deux méthodes de contr@)&ssont utilisées a I'échelle industrielle :

» contréle US automatique dans une cuve d’eau.

» contrdle US manuel directement sur la piece ad'aidin liquide couplant,
réalisé sur des pieces plus tortueuses.

Direction de contréle US

Toile i

N

Nervure

Figure 1.10 : Direction du contréle US en piscine @r rapport a la forme des piéces industrielles.

L’'acquisition des signaux US est réalisée par aducteur émetteur-récepteur avec une
fréequence propre de 5 a 10 MHz. La résolution cutréte US est de 0.8 mm avec une zone
morte de 3 a 4 mm environ. Une piéce est rebutééckio US détecté est supérieur a une
valeur critiqgue (fixée en fonction des normes déaaéin vigueur) ou si I'on détecte un amas
d’échos rapprochés I'un de l'autre.

(b)

(@)

Liguide couplant

Traducteur

Rugosite de la
surface

Pigce & contréler

Figure 1.11 : (a) Dispositif de contrdle US et (bzoom sur les rugosités de la surface remplies panuiquide
couplant pour assurer la transmission de 'onde sare.
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l.iv.3 Technique de contrdle ultrason a haute résol  ution (USHR)

IV.3.1 Equipement ultrason a haute résolution (UPHR

Le contréle ultrason a haute résolution spatialSHB) a une limite de détection
supérieure au contrle US industriel (tableau L8)traducteur utilisé est un capteur focalisé
avec une haute fréquence propre de 10 a 25 MHaa&fugmenter la résolution spatiale de la
technique.

Fréquence propre desfocalisation Mode de contréle
capteurs
Contréle US industriel 5-10 MHz non e Manuel a I'aide d’un liquide
couplant
* Automatique dans une cuve
d’eau
Contréle USHR 10-25 MHz oui Automatique dans uneecdieau

Tableau 1.3 : Comparaison des techniques de cont@lultrason industriel et haute résolution spatiale.

Le contréle USHR utilisé dans le cadre de cettesdhest réalisé en mode immersion
(figure 1.12) ; la piece étant plongée dans uneecd\eau. La tache focale générée a une
largeur de 0.8 mm et la zone d’investigation etiés entre 4 et 8 mm de la surface de

controle US.
Direction de contréle Z,
us
1 o

t
1
1
I

Hauteur de la
colonne d'eau

. I, .

Distance focale dans Distance focale dans l'eau
'aluminium '

1

Zone d'investigation

Figure 1.12 : Configuratiomu contréle en immersion.

Le contr6le USHR est réalisé en scannant la sudad&chantillon avec un pas de 0.14
mm en Xs et en Ys. En tout point de la surface de contréle Ugs(¥us), le signal US
réfléchi par la piece est enregistré. A l'aide a@l@itesse de propagation de I'onde ultrasonore
dans I'eau et dans I'aluminium, la profondeur devenance du signal est calculée. Ainsi, en
tout point de la surface de contrble USgxyus) I'amplitude A(z;s) du signal réfléchi
provenant d’'une profondeur donnée est enregistrée @an pas de 0.03 mm epsZCe mode
de représentation du signal US réfléchi est appeEan Les amplitudes sont stockées dans
le fichier A-Scan suivant un codage en 8 bits (an®litude de 100% du signal incident
correspond a une valeur de 255).

A-Scan est un mode de stockage des amplitudesgihalsiéfléchi dont le format du
fichier correspondant peut se décrire comme saoilr Bhaque position suivantyyy, le fichier
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contient un tableau donnant 'amplitude en toutnpdkus, Zys). Les tableaux sont rangés
suivant I'ordre de balayage de la surface suivajat Y

l.iv.3.2 Zones d’investigation

La zone d’investigation a une profondeur de 4 mians une procédure expérimentale
qui sera décrite dans le chapitre 1V, I'épaissaas échantillons contrdlés est de 40 mm. Afin
de pouvoir contrdler un volume plus important debadtillons, ils sont controlés suivant
deux directions de chaque axe X, Y et Z. Deux zaliesestigation sont donc étudiées pour
chaque axe (figure 1.13).

Axe Z Axe Z1

Zones
d’investigation

Axe 'Y

Axe Z2

Figure 1.13 : Définition des directions de contréldJS et des zones d'investigation par direction.

l.iv.4 Méthodologie de traitement des données US

Les fichiersA-Scan bruts sont difficiles a utiliser pour la visualissm du signal US en
raison de sa nature tridimensionnelle. Un autre exaa représentation, appéléScan des
signaux US est donc utilisé. Il consiste a ne gaglee 'amplitude maximale du signal
réfléchi pour chaque position xyus) de la surface de contréle US. Ce mode de
représentation permet une visualisation du sigr&aled 2D. En cas de détection de zones de
fortes amplitudes, le C-Scan permet de localiserolae a la surface de la piéce contrdlée.
Néanmoins, les C-Scan ne permettent pas de domeerdascription quantitative de la
distribution du signal US qui permettrait d’étahlim lien avec I'état de porosité dans la piéce
contrblée.

Une nouvelle méthode de traitement des données d&ea été développée dans cette
these afin de donner une description quantitateséaddistribution statistique des amplitudes
réfléchies. Les traitements du signal ont été séalia I'aide du logiciel Matlab® 2007. La
méthodologie employée est décrite dans la figdek |.
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N
Filtrage du signal US
(Amplitude >5)
J
y
N
Correction de la
défocalisation

[ Changement de format

des données US

Traitements statlsthues

Figure 1.14 : Méthodologie de traitement des donné&eUS.

l.iv.4.1 Filtrage du bruit dans le signal US brut

Le filtrage du signal US a pour objectif de supmirte bruit d’acquisition du signal et les
zones a l'extérieur de la piece controlée. Aires, 2ones d’amplitudes inférieures a 5 ont été
supprimées du signal (figure 1.15 (b))

(a) (b)

] 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35

e X Axe X
Avant filtrage des amplitudes Aprés filtrage des amplitudes
inférieures a 5 inférieures a8 5

Figure 1.15 : Filtrage du bruit dans le signal US bbut représenté en mode C-Scan.

l.iv.4.2 Correction de défocalisation

Le signal US est focalisé a une distance d’envéianm de la surface contrélée. Dans la
zone d'investigation (figure 1.16 (b)), l'intensitis signal est maximale a 6 mm de la surface
contrblée et diminue lorsqu’on s’éloigne de la prafeur de focalisation. Afin de corriger
cette atténuation, une correction de défocalisatisneffectuée a I'aide de la fonction de
défocalisation F (figure 1.16 (c)) construite eiicadant la moyenne des amplitudes acquises a
chaque profondeuryg normalisée par 'amplitude maximale moyenne. Lgnal US est
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ensuite multiplié par cette fonction pour consgwn nouveau signal corrigé (exemple sur un
C-Scan en figure 1.16). La correction de défocttisaamplifie le signal US dans les zones
initialement atténuée par effet de focalisatione(egle de la zone entourée en rouge, figure
1.17 (b)), ce qui fait apparaitre des détails aiment invisibles.

Sens du contrdle US

|
® 1
v

(b)

mean (A (20 = mean { 12, (Z)

21 e s

Z & Focalisation ~6 mm

Correction

(C) Fonction de correction de focalisation normée & Funité:
maxzs (rnear)(s,Y5 (A(Xs’Ys’ Zs ))
rnear;(s,Y5 (A(Xles’ Zs))

Figure 1.16 : Construction de la fonction de défocisation DF.

(@
DF(Z,) =

Avant la correction de la focalisation Apreés la correction de la focalisation

Axe Y (Index)
Axe Y( Index)

5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Axe X ( Scan) Axe X (Scan)

(@) (b)
Figure 1.17 : Effet de la correction de la focaliston sur les amplitudes, donné sur un C-Scan.

l.iv.4.3 Changement de format des données US

Le signal US filtré puis corrigé est stocké en médgcan. Pour tout point (%, yus) de la
surface de contréle US nous stockons les amplitpdegenant de la profondeugszde la
zone d'investigation dans un tableau. Un changemerformat des données, qui consiste a
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stocker les données US sous une autre forme cdmtgatvec la visualisation 3D sous
Matlab® 2007 est ensuite réalisé.

A l'aide de Matlab®, Un tenseur d’'ordre 3 est daums a partir des fichiers A-Scan du
signal corrigé. Pour tout point¥ Yus, Zus) nous stockons ainsi I'amplitude correspondante
dans le tenseur d’'ordre 3. Ce mode de stockagegbemsuite la reconstruction 3D du signal
US a partir d’'une série de coupes 2D (plag,(¥us)) distantes de 0.03 mm en profondeys z
(figure 1.18).

Axe X 0o

AxEY
Figure 1.18 : Visualisation 3D du signal US apresilfrage et défocalisation. 3 coupes a z = 5, 6 etiim.

l.iv.4.4 Traitements statistiques des signaux US

L’histogramme 1.19 (a) permet de décrire igtribution des amplitudes supérieures a 5.
La fraction de voxels correspondant a chaque cldsddistogramme est calculée par rapport
au nombre total de voxels d’amplitude supérieuse a

0.5 T T T T T T T T T 10

0.45
0.4
0.35 1 .

0.3

Fraction
o =1
=1 . (=] b
- [44] L) h
TFiA)
=
1l

=
=)
5

o

20 40 [=i1] an 100 120 140 160 1a0
Al it udes

(a) Histogramme des amplitudes

200

20

40

B0

a0 100 120 140
A plitudes

(b) Fonction TF

160

180

200

Figure 1.19 : Histogramme de la distribution des arplitudes d’un signal US et sa fonction TF(A) corresondante.

* Fraction de voxels : fonctiohF (A)

A partir de I'histogramme de distribution des amles du signal US associées a chaque
voxel AX=AY=0.14 mm etAZ=0.03 mm), nous construisons la fonction complénaenla
fonction de répartition du signal US (not&€& (A)). La fonction TF(A) correspond a la
fraction de voxels dont 'amplitude est supérieaveégale a la valeuk. Elle est calculée a
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partir de I'’histogramme du signal US correspongeamntla sommation des fractions de voxels
dont 'amplitude est supérieure ou égake @igure 1.19 (b)) :

TF(A) = Probabilitel Amplitude> A) = Z Fraction(Amplitudeg [.20

Amplitude A

La fonction TF(A) est caractéristique de chaque distribution et pemm particulier la
description de la distribution des rares événemaatorte amplitude. Or, en cas d’existence
de quelques porosités dans la piéce contréléagmalsUS réfléchi par la porosité est assez
intense. La fonctionTF (A) permet donc de décrire les signaux intenses stisiespde
provenir des porosités.

L’analyse utilisant lesroxelspermet de décrire la distribution statistique dgnal US
étudié. Elle permet également la comparaison dirdetdeux signaux en termes de présence
d’échos de fortes amplitudes (dont font partie pesosités). Néanmoins, a ce stade de
description il reste difficile de quantifier lesjets (par exemple défauts) d’ou proviennent les

voxels analysés.
* Nombre de taches par unité de surfa¢€A))

A partir des visualisations 2D du signal US (figl/20), nous constatons que les fortes
amplitudes se présentent généralement sous la fditamas de voxels plus intenses au
centre. L'idée donc est de regrouper les signaaxnglitude supérieure ou égale a A sous
forme d’une tache. Nous cherchons a approcherdgrmde pores que I'on mesurerait dans
une coupe 2D.

Amplitudes
supérieures a 200

e T

(b) Taches d'amplitude supérieure

10 16 20 x5 an % ou égale &4 120
A

(a) C-Scan d'un signal US
Figure 1.20 : Exemple de l'identification des tachs présentes dans une représentation C-Scan d'un s& US.

Le nombre de taches par unité de surface est éal@upartir de la projection de
I'information contenue dans une tranche d’épaisskumeée. Pour une amplitude nous
regroupons les voxels voisins, dont 'amplitudesgiérieure ou égalef sous forme d’'une
tache. Nous calculons ensuite le nhombre, rappotiénaé de surface, de taches identifiées
dans la coupe 2DNg (A), figure 1.20).

Deux approches dans le calcul du nombre de tadg(®) par unité de surface ont été
utilisées. Le calcul de la fonctiond) a partir de C-Scan ou a partir 8kce-Scan
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(a) Calcul a partir de C-Scan NS (A)

Le calcul de la fonctiomNg(A) a partir de C-Scan ne prend en compte, pour chpoun
(Xus,yus) de la surface de contrble US, que I'amplitudeximale du signal sur toute la
profondeur analysée (4-8 mm) (figure 1.21 (b)).

(b) Calcul a partir des Slice-ScanN?>(A)

La deuxieme approche est basée sur des élémentigmment reconstruits et que nous
avons choisi d’appelerSlice-Scan Les Slice-Scan sont calculés de la méme manierdes
C-Scan mais sur une épaisseur réduite. La zoneeasiigation (4-8 mm) est décomposée en
bandes d’épaisseur « e ». Dans chaque bande etipague point (¥, Yus) nous calculons le
maximum du signal US provenant de cette bande. dlauv de NZ(A)correspond a la

moyenne du nombre de taches par unité de surfatmil& pour chaque bande (figure 1.21).
Le C-Scan correspond donc a un Slice-Scan d’épais&e4 mm.

‘ N(A) = 2/S

Projection des tach . \ .
e — e
PXus —» ‘ NSS(A) =1/S If
\ > . NE(A) = 3/S
Ne(A) = 1.25/S
° ‘ NS(A) = 2/S
(a) (b)
NSE(A) =0 J
YUST_
Xus

Figure 1.21 : Calcul du nombre de taches par unitéle surface a partir de (a) Slice-Scan et (b) C-scan

l.iv.4.5 Propriétés de la fonction,{)

Il a été observé pour plusieurs jeux de donnéeslajfienctionNg(A) a le méme profil
quelle que soit I'épaisseur des Slice-Scan utiliséette fonction présente deux pics aux
amplitudesAp; et Ap, qui augmentent avec l'intensité du signal US (fegu22 (a)). En effet,
les pics des courbes rouge et noir sont décaléslegifaibles amplitudes par rapport aux pics
de la courbe verte. Or, le signal US correspondaat courbe verte est plus intense que les
deux autres signaux.
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Figure 1.22 : FonctionsNs (A) de signaux trés intenses correspondant a un étatui de coulée, calculées a partir de :
(a) Slice-Scan d’épaisseur de 1 mm et (b) Slice-Scdépaisseur de 0.06 mm.

Ces pics apparaissent a cause des phénomenealédeceace illustrés sur la figure 1.23.
En effet, lorsqu’on augmente I'amplitude Alea A, deux cas de figures sont possibles :

(a) des taches disparaissent car leur amplitude eétienfe aA, (taches
bleues), ce qui va diminuer le nombre de tachesulgds (figure 1.23 (a)),

(b) d’autres sont découpées en plusieurs taches earalhtiennent de petites
taches (phénoméne de coalescence) d'amplitudesicsugs aA; (taches
rouges), ce qui va augmenter le nombre de tacHesl®es (figure 1.23

(b)).

o
» ®

Ns(A)=2/S @ Ns(A;)=1/S
—_—
@ = @
Ns(A)=1/S (b) Ns(A2)=2/S

Figure 1.23 : Evolution de la fonctionNg(A) avec I'amplitude A. (a) Cas de taches disparues. (b) Cas de taches
découpées (ou cas de coalescence).

Les faibles amplitudes proviennent en particuliarbauit de la microstructure et sont
donc acquises d'une maniere continue de I'ensembléa zone d’investigation. Ainsi, le
calcul du nombre de taches par unité de surfacegroupant les voxels de faibles amplitudes
voisins a donné une seule grosse tache (figure ¢4 deA=15). Lorsqu’on augmente le
seuil de détection, cette grosse tache est décarpéaches plus petites (figure 1.24, cas de
A=40) d'ou l'augmentation du nombre de taches patéude surface. L'amplitude A
correspond donc a I'amplitude a partir de laguleleproblemes de coalescence disparaissent
(Pas de nouvelles taches dues au découpage dossegache). Les taches recensées dans ce
cas A>Ap,) ont une amplitude importante au centre qui diraian allant vers les bords.
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artéfact : décroissance (b)

appal‘ente dl|e a Ia (a } Login 1- Seuil & une amplitude de 15
coalescence des taches  Lapint - Etat aéforme
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= = = =
o @ & @
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Figure 1.24 : Probleme de coalescence dans le cdlde la fonctionNg(A). Les zones blanches des figures (b),(c) et (d)
respectivement correspondent aux taches identifié@®ur les seuils d’amplitudes 15, 40 et 90.

L’amplitude a partir de laquelle les problémes aalescence disparaissent, diminue
lorsqu’on diminue I'épaisseur des bandes utilisgass le calcul de la fonctioNs(A). En
effet, nous constatons que les deux pics danolebes de la figure 1.23 (a) sont décalés vers
les faibles amplitudes dans les courbes de ladig@23 (b). Ce résultat est expliqué par le
traitement de projection du signal pour obtenir veyrésentation 2D sous forme de Slice-
Scans. En effet, la population d’amplitudes pr@stdans le cas de Slice-Scan de 1 mm est
constituée d’amplitudes égales ou plus importagtes celles de la population d’amplitudes
projetées dans le cas de slice-Scan de 0.06 mmle®rmproblemes de coalescence sont
accentués par l'intensité du signal.

La fonctionNs(A) tend vers le nombre de taches par unité de sudace une coupe 2D
quand I'épaisseur des Slice-Scan tend vers 0. Eaigion de I'estimation du nombre de
taches par unité de surface d’'une coupe 2D est@é&lpar la diminution de I'épaisseur des
Slice-Scan utilisées. De plus, les problemes déesoance disparaissent rapidement et a de
relativement faibles amplitudes.

Néanmoins, le calcul de la fonction(N) a partir de Slice-Scan de trés faibles épaisseu

est tres colteux en termes de temps de calculusystur des signaux US intenses. Nous
avons donc choisi par la suite de travailler s Slice-Scan d’épaisseur de 1 mm.
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l.iv.5 Homogénéité des lopins

Pour chaque direction de contrble US, deux zonieseabtigation ont été étudiées (figure
. 13).

Les figures 1.25 et 1.26 représentent les histognaset les fonction§F(A) des signaux
US réfléchis par les zones d’investigation des ae$ Z d’'un lopin noté E1. Les fonctions
TF(A) des deux zones d’investigation sont assez comieatab
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Figure 1.25 : (a) Histogrammes et (b) fonctions TFX) des signaux US des deux zones d'investigation kiexe X de
contréle US de I'échantillon E1.
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Figure 1.26 : (a) Histogrammes et (b) fonctions THX) des signaux US des deux zones d’investigation kixe Z de
contréle US de I'échantillon E1.

Afin d’augmenter la représentativité statistiques dggnaux US étudiés, les signaux US
des deux zones d’investigation pour chaque axeodadle US seront combinés. Ainsi, les
calculs statistiques se font sur 'ensemble deojufation formée par les signaux des deux
zones d’investigation.
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Résumé du chapitre I

Ce chapitre d’introduction a pour objectif de déxtes procédés d’élaboration et de mise
en forme industriels de l'alliage 7050, de caraséérles différents états de cet alliage et
d’introduire les outils numériques et expérimentatiksés dans cette thése.

Le procédé industriel d’élaboration des lingots khliage 7050 est réalisé par
Constellium. Le procédé d’élaboration comprend dalée semi-continue et un traitement
thermigue d’homogénéisation aprés solidificatioa.drocédé industriel de mise en forme des
lingots de l'alliage 7050 est réalisé par Aubert&Blen trois étapes : pétrissage/étirage,
matricage et traitement thermique. Etant donnélgt@ux de rebut dépend du type de pieces,
les travaux de thése ont porté exclusivement sphése de mise en forme des lingots de
I'alliage 7050.

La caractérisation de la microstructure de I'akiafD50 a été réalisée sur les deux états
métallurgiques : brut de coulée et brut de forged@s principales phases présentes dans
I'alliage a ces deux états sont :

a. les intermétalliques riches en fer qui tendent aeggouper sous
forme d’amas allongés le long de la direction d&éte,

b. les intermétalliques Al-Cu-Mg qui sont observés sséormes de
particules isolées dans la matrice d’aluminium,

c. les précipités), formés pendant la mise en forme par précipitation
sur les dislocations ou les joints de grains.

De rares porosités ont été observées a I'état deutoulée. Il s’agit de porosités trés
tortueuses présentant un fond lisse avec desdera® solidification sous forme de marches
d’escalier.

Dans le cadre de cette these, une nouvelle métthedemitement des données US a été
développée et utilisée pour suivre I'évolution gesosités pendant la déformation. Cette
nouvelle méthode permet de comparer d’'une manié@ntgative les signaux US de
différents états métallurgiques (brut de coulé&sélaformés).

La premiére étape de ce travail de thése est &cteaisation compléte d’'un ensemble de
défauts représentatifs détectés par Aubert&Duvaltr@vail de caractérisation va permettre
de rassembler des indices qui permettraient deesiwdtun ou l'autre des axes de recherche
et de formuler des hypotheses plus précises quantgine des défauts industriels.
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Chapitre Il : Caractérisation des défauts industrie  Is

Afin de bien comprendre la nature des défauts Ufet de formuler des hypothéses sur
leurs éventuelles origines, il faut commencer pardractérisation de ces défauts.

Dans ce chapitre Il, les défauts industriels sercaractérisés afin de formuler des
hypothéses sur leurs origines. Pour commencer, énde statistique des paramétres de
production sera réalisée afin de corréler ces patras a la présence ou non des défauts US.
Ensuite, une caractérisation de la microstructues défauts US prélevés de pieces
industrielles sera réalisée de maniere a établr alassification des défauts observés qui
permettrait de remonter & leurs origines.

Pour des raisons de confidentialité, seule unehsget des résultats de ce chapitre sera
présentée dans cette mémoire de these.

39



Chapitre 1l : Caractérisation des défauts induistrie

Synthese du chapitre II

L'objectif de ce chapitre est la caractérisatiors d#efauts industriels et I'analyse
statistique des données de production afin de fleimdes hypothéses sur l'origine des
défauts US détectés dans certaines pieces.

L’étude statistique est réalisée sur des donnéepraiduction datant de 2007 a 2010.
L’analyse de ces données montre un effet de lagéeo(# un effet coulée ») et du type des
pieces (« effet transformation a chaud ») sur leutteEn revanche, d’'autres parameétres
comme la position des lingots sur la table de ague position dans le lingot et la variante de
pieces ne semblent pas avoir d’influence signifieasur 'occurrence des défauts.

La caractérisation des défauts industriels partdgraphie a été réalisée sur une série de
14 défauts issus de différentes pieces industsielles barreaux contenant les défauts sont
cassés a la température ambiante par flexion 3ppour observer les défauts. Les résultats
de cette caractérisation montrent que les défdugeraoés ont systématiquement des zones
lisses par comparaison au faciés hors du défauy. @serve également des zones rugueuses
avec un fond de rupture ductile difféerent du moderapture intergranulaire (lié a la rupture
par flexion 3-points a température ambiante) olisdmers du défaut. Les zones lisses
présentent parfois des traces d’Oxygene contraimemex zones hors du défaut. Des marches
d’escalier ressemblant a des terrasses de sdditiific ont été également observées dans les
zones lisses des défauts caractérises.

Les caractéristiques des zones lisses observésslammiéfauts sont tres similaires aux
caractéristiques du fond des rares porosités obsgmans le matériau sain (fond lisse, liserés
de la phase, terrasses de solidification). Cette similitudedams le sens d’une origine du
défaut a partir d'un défaut préexistant dans leént et qui ne se serait pas refermé au cours
des différentes étapes de mise en forme. Cettetlyp® est également confortée par la
corrélation entre le rebut des pieces et la coddégrovenance de ces pieces.

Par ailleurs, I'hypothese d’'une origine a partiurd’défaut préexistant n’explique pas la
corrélation constatée entre le rebut des piéclestgpe de pieces. Autrement dit, il semblerait
gue la gamme de mise en forme des pieces a égdlemexifet sur I'existence ou non des
défauts US. Cette corrélation va plutdt dans le slenl’hypothese de la formation des défauts
par endommagement ductile pendant le matricage &/éorgeage. Elle pourrait également
étre expliquée par le fait que la gamme de misdoeme des piéces a un effet sur la
refermeture ou pas des défauts préexistants danatégiau.

Les résultats de ce chapitre ont permis donc deular les hypothéses suivantes sur
I'origine des défauts US :

» Hypothése | les défauts sont le résultat de I'endommagemectildu chaud pendant
la gamme de mise en forme. Cette hypothése esbrtéafpar la corrélation entre le
rebut des piéces et leurs types mais aussi pastiémce de zones de rupture ductile
dans les défauts observés.
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» Hypothése Il :les défauts résultent d’'un défaut préexistant dansatériau brut de
coulée qui na pas été refermé pendant certainesngs de mise en forme. Cette
hypothése est confortée par la corrélation entreelut des piéces et la coulée
d’origine de ces piéces et par I'existence de ztissss dont les caractéristiques sont
similaires aux caractéristiques de la porositécaumélation entre le rebut et le type de
pieces conforte I'effet de la gamme de mise en éosur la refermeture des défauts
préexistants.

» Hypothese Il :les défauts sont élargis pendant le traitementntigeie. Cette
hypothése est une hypothese sur I'évolution duudéfgartir d’'un défaut préexistant
et non refermé. Elle permettrait d’expliquer I'érisce des zones ductiles dans les
défauts observés.

Les travaux expérimentaux et numériques qui suivahpour objectif d’étudier chacune
des hypotheses formulées de maniére a expliguerraation et I'évolution des défauts US
tout au long du procédé de mise en forme (figuBd)l

Lingots i
Coulée Homogénéisation » Controle US —
Constellium \
AN
/Hypothése Il : Défaut préexistant
Lopins Aubert &Duval
. Pétrissage/ . Découpe
Forgeage
Matricage 1 Ebavurage Matricage 2
_
w_ /
/
Hypothése | : Endommagement
ductile a chaud / Controle US Traitement thermique
Détection de défauts /-‘

L
Hypothése Il :Défaut créé/élargi
pendant le traitement thermique

Figure 11.30 : Les étapes du procédé d’élaboratioet de mise en forme concernées par les hypothesesrfulées quant
a l'origine des défauts US.
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48-54.
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Chapitre Ill : Hypothese | — Endommagement ductile  a
chaud

L’étude de caractérisation des défauts industekl@analyse statistique des paramétres de
production ont permis de formuler trois hypothésmscernant I'origine des défauts. Dans ce
chapitre lll, la premiere hypothese portant sucr@ation des défauts par endommagement
ductile & chaud pendant la transformation du niétatl de coulée sera développée. En effet,
I'observation de zones de rupture ductile dangdéfauts et la corrélation constatée entre le
taux de rebut et le type de piéce mise en forna@tent cette hypothése.

Les premiéres étapes de la mise en forme de cagel(pétrissage/forgeage) ont pour
objectif d’homogénéiser le matériau, d’améliorer dizctilité et de refermer la porosité
résiduelle de la coulée. Ce sont des procédés puaterompressifs qui ne présentent a priori
pas de risque d’endommagement ductile a chaude¥anche, le matricage (derniére étape
de mise en forme) a pour objectif de créer des ééims de pieces trés complexes et peut se
faire en une ou deux étapes suivant la complexité ghiece. Le risque de création de défauts
par endommagement ductile pourrait étre considéralins certaines zones de la piéce
suivant le chemin de déformation. Dans ce chagiésegammes de matricage de deux pieces
industrielles présentant des taux de rebut diftéteseront comparées en termes de risque
d’endommagement.

Dans un premier temps, une revue bibliographiqueapbsur les mécanismes physiques
de I'endommagement ductile des alliages d’aluminileh les criteres numériques
d’endommagement est présentée. Ensuite, le compemtemécanique a chaud du matériau
est étudié a l'aide d’essais de traction a chaed.dourbes de traction ont également permis
d’identifier numériquement la loi de comportemeuntrdatériau. Cette loi de comportement a
servi pour alimenter la simulation numérique demm&s de matricage des deux piéces
industrielles.
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I1Li Bibliographie : Endommagement

Lorsque I'on déforme un métal ou un alliage mé&jalt, il passe d’abord par un régime
de déformation plastique, puis par un régime d'emdagement ductile. La ductilité d’'un
matériau métallique est caractérisée par sa cépacte déformer de maniére plastiqgue sans
s’endommager ou se rompre.

L’endommagement représente des discontinuités@qui@s ou volumiques. Les causes
initiales de I'endommagement sont I'accumulatiors dkslocations dans les métaux qui
modifient les liaisons intermoléculaires ou caus#d micro-décohésions, faisant apparaitre
des micro-cavités ou des fissures au voisinageld$ions ou de particules de seconde phase.

[ll.i.1 Mécanismes physiques de 'endommagement

La premiere étape du processus d’endommagemena egrmination. C’est la phase
d’apparition de cavités microscopiques. Elle ré&sudenéralement de la localisation des
contraintes ou de la déformation dans certainesxzarcause de la présence d’hétérogénéités
structurales [1]. Dans le cas de I'endommagemedtildul’apparition des cavités se produit
souvent au niveau des inclusions. Cette idée siamu les observations MEB des faciés de
rupture ou des inclusions ou des fragments d’inchsssont observés au fond des cupules.

La germination des cavités peut se produire suiggank mécanismes différents :

* Fragmentation des particules (figure Ill. 1 (byu fait de la différence de
comportement mécanique entre la matrice et l'inclusla contrainte locale
atteint une valeur critique qui conduit a la ruptde 'inclusion. En effet, il a
été observé que la contrainte critique pour lanfragtation d’une inclusion
augmente avec la taille de cette inclusion et gaehrticules allongées sont
beaucoup plus faciles a rompre que les particidagares [2-4]. Gurland et
Plateau ont proposé un critere de germination pagnientation d'une
inclusion [1]. C’est un critéere qui relie la coritrg critique au diameétre de la

particule :
1
agé[%’jz .1
Oou

= o la contrainte critique de rupture,

= : un facteur de concentration des contraintesallee présence de
I'inclusion,

= y:I'énergie de surface de la cavité créée,

E : le module de Young moyenné sur l'inclusion emniatrice.

R: le rayon de I'inclusion.

» Décohésion matrice/particule (figure 1l1l.1 (a)p:décohésion se produit par
la séparation de l'interface matrice/particule.riéégie de décohésiany est
liée a la déformation de la matricd;)(au moment de I'amorcage par la
relation d’Ashby [1] :

44



Chapitre Il : Hypothése | — Endommagement ductithaud

A =——q, 1.2

= R:lerayon moyen de l'inclusion.

»= a:ladistance moyenne entre inclusions.

= b:le vecteur de Burgers des dislocations.
= u:le module de cisaillement de la matrice.

Fragmentation

.
-:-..il‘l?"“*-:

-

a b
Figure II.1 : Micrographie MEB de l'alliage AA6060 : (a) décohésion d’'une particule avec la matrige(b)
fragmentation des particules [5].

L'occurrence d’'un mécanisme d’amorcage plutdt que dutre est régie par les énergies
mises en jeu pour rompre les particules ou provolgudécohésion matrice/particule (figure
[11.2). La figure I11.2 représente la position e contrainte interne au niveau de l'inclusion
par rapport a la contrainte de rupture de I'in@dus.). La forme de ces courbes prend en
compte 'endommagement de l'interface pendant fard@tion. La germination des cavités
se fera par décohésion lorsque la déformatiomgeiface atteint la déformation critique de
décohésion4;) et la contrainte interne est inférieure a la @inte de rupture de I'inclusion.
L’occurrence de I'un ou 'autre des deux mécanisprésentés dépend de I'état de contrainte,
de la température, de la nature de l'inclusionegtadqualité de I'interface [7].

Cra O

A GI“

Cc

E'-‘r
P

Décohesion matricedparticule Fragmentation de la particule Decohesion puis fragmentation

Figure 1I.2 : La contrainte interne au niveau de la particule en fonction de la déformation a l'inteface
matrice/particule [7].

La deuxieme étape du processus d’endommagemena esbissance des cavités. La
derniére étape commence lorsque le taux de poratsédit une valeur critique ou lorsque la
distance inter-porosité devient suffisamment faible mécanisme, appelé coalescence,
consiste en une interaction entre les difféerentedtés qui améne a I'amorcage d’une fissure
macroscopique conduisant de maniere irréversilded@pture du matériau.
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[11.i.2 Spécificités de 'endommagement a chaud par  rapport a
'endommagement a froid

Dans ce qui suit, différents mécanismes de gerimimates porosités dans les alliages
d’aluminium seront décrits.

La majorité des études réalisées sur I'endommagenizenchaud conclut que
'endommagement n'apparait qu'a des déformatioas #levées. Ce constat est expliqué
principalement par l'augmentation importante de dactilité de l'aluminium a haute
température [5-7]. Le mécanisme de germination danti a chaud est la décohésion
matrice/particules [5, 9, 10, 11] a cause probablgnde l'importante incompatibilité de
déformation entre la matrice et les particules @tcdde la localisation de la déformation
plastique a I'interface matrice/particules.

En revanche, a froid, les deux mécanismes (fragatientdes particules ou décohésion)
ont été observés. L'un ou l'autre des mécanismedédsdenché en fonction de I'inclinaison
des particules par rapport a I'axe de traction (5. résultat, néanmoins, ne prend pas en
compte la possibilité de rotation des particulesdaat la déformation. Mais il pourrait étre
expliqué si I'on imagine que la particule va saiivse la déformation de la matrice par
rotation, soit se séparer de la matrice si elleriva pas a suivre sa déformation.

Des études sur 'endommagement a froid ont égalementré que les premiers sites de
germination des cavités sont les grosses particallengées [2-4]. Ce résultat pourrait
s’expliquer par le fait que la contrainte nécessast moins élevée pour casser les grosses
particules (équation 1), par contre leur énergie déeohésion est plus importante. La
germination se fait alors par fragmentation depagticules a des états de contraintes locales
relativement faibles. Cet effet de taille n’étadisprraiment mis en évidence a chaud. Mais un
groupe de chercheurs italien a observé que la gation des cavités est générée par
décohésion de particules plus fines a chaud qoid fd0]. Ce résultat a chaud rejoint bien le
fait que I'énergie de décohésion telle que calcpiée Ashby diminue quand la taille de la
particule diminue.

A trés haute température, proche de la tempérdtifesion, I'endommagement entraine
une rupture fragile intergranulaire (figure lll.8)cause de la fragilisation des joints de grains
par refusion locale du matériau [5, 8].
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[11.i.3 Modélisation de 'endommagement

Plusieurs approches pour la modélisation de I'endagement ductile ont été proposées
dans la littérature [12-19]. Il existe deux catég®rde modeéles d’endommagement: les
modeles découplés [12-14] et les modeles couplésmportement du matériau [15-19].

[11.i.3.1 Modéles découplés

Ces modeles sont basés sur une variable externgréglit la rupture lorsqu’une valeur
critique est atteinte. L’endommagement calculégearmodéles n’influe pas sur les propriétés
mécaniques du matériau.

Ces modéles sont généralement exprimés sous la form

0

= ¢ :letenseur des contraintes.
= ¢, :ladeformation plastique equivalente.

= £ :lavitesse de déformation équivalente.

= D : le scalaire dendommagement calculé par le modglguestion. Ce scalaire est
alors comparé a une valeur dendommagement critique dépendra du matériau
étudié, pour prédire la rupture ductile.

La plupart des modeles découplés font intervenirlaocontrainte principale maximale,
soit le taux de triaxialité des contraintes. Lextae triaxialité des contraintes est le rapport
entre la contrainte hydrostatique et la contraggeivalente. Une valeur de triaxialité des
contraintes positive (respectivement négative) esmpond a un état de traction
(respectivement de compression). L'endommagemendasc plus important lorsque la
triaxialité des contraintes est positive et élevéertains modéles considérent que
'endommagement n’évolue pas lorsque la triaxial@g contraintes est négative.

» Critére de Latham et Cockcroft [12]

Ce critére a été proposeé en se basant sur 'oligende la rupture ductile dans les zones
les plus sollicitées. Le critere prend en comptacda contrainte principale maximale du
tenseur des contraintes :

D=["0,d, 1.4

* 0 @ contrainte principale maximale.
+ £, deformation plastique.

« D : scalaire dendommagement calculé par le modala@uestion. Ce scalaire est
alors comparé a une valeur d’'endommagement critique dépendra du matériau
étudié, pour prédire la rupture ductile.
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e Critere d'Oyane [13]

Ce critéere est basé sur les modeles de plasticites des matériaux poreux. Il fait
intervenir les caractéristiques du matériau.

La formule du critére proposé est donnée par :

D :lf"(u aU—Hszp .5
b o O
Ou :
e aetb: paramétres matériau a identifier.
« £,  déformation plastique a rupture.
e oy . contrainte hydrostatique.
* o0eq . CoONtrainte équivalente de von Mises.
« D . scalaire d’endommagement calculé par le modelguestion. La rupture

ductlle est prédite lorsque le scalaire D est adal
« Critére de Rice et Tracey [14]

Ce modéle est basé sur la croissance des pordbkitéssidere la croissance d’'une cavité
sphérique en milieu infini rigide parfaitement pigse. L’évolution de 'endommagement est
caractérisée par la croissance du rayon des pésasit

d_R:aex{3U ]dgp 1116
Za'q

e

* R : rayon de la cavité.

* o : parametre matériau a identifier.

* oy . contrainte hydrostatique.

oeq: CONtrainte équivalente de von Mises.

Ces modeles découplés prédisent généralement unenebdocalisation de
'endommagement mais restent peu précis vis-a-vismibment de rupture. Ceci est
notamment di au fait qu’il n'existe pas de couplagdre I'évolution de la variable
d’endommagement et le comportement du matériau.

111.i.3.2 Modeéles couplés

Les modéles couplés font intervenir I'évolution Bendommagement au niveau du
comportement pour représenter la perte de rigpidgressive du matériau.

* Modele de Gurson

Ce modéle est basé sur la croissance de cavitésiggpds dans une matrice plastique. La
présence de ces cavités modifie le comportemerdtigpee du matériau. Une variable
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endommagemerit (la fraction volumique de porosités) a été intitelde maniere a prendre
en compte ce changement de comportement.

Gurson propose donc le potentiel plastique suijdbit:

2
o
CD:( eqj +2fcos{§a—“j—l—f2= .7
O, 2 Oy

f=(-fl(s,) .8

Ou:

oeq: CONtrainte équivalente de von Mises.

on : contrainte hydrostatique.

oo . contrainte d’écoulement du matériau.

&, : tenseur de vitesse de déformation plastique.

Pour prendre en compte l'interaction entre lestéayile modele de Gurson a été modifié
en rajoutant de nouveaux parametnesq, et gz et en prenant en compte les effets de la
germination et de la coalescence sur la fractidarwmue du vidd [16-17] :

2
g R ”
CD:( GQJ +2q1f COS{MJ—l—QSf =0 1.9
g, 20,
f = fcroissance+ fgermination ”Ilo
fcroissance: (1_ f )tr (gp) .11
— 2
: f 1(E, &) |-
ferminaion = , exp —=| £
gemneen s Ve F{ 2[ Sy Up
.12
f'=f sif<f 111.13
f =f + ‘; _:C(f -f,) sif>f .14
-

C

Ou:

« fy :fraction volumique des cavités germinées.

* gy : déformation plastique moyenne pour la gernmmamaximale.
* S\ : écart-type de la distribution de Gauss relatile germination.
« f. :fraction volumique des cavités pour le détrita coalescence,
o f; :valeurfinale a la rupture.

o f*,:valeur ultime dé*.

* Modele de Lemaitre
Ce modele a été défini dans le cadre de la thermardigue des milieux continus [18-19].

La formulation scalaire du modéle de Lemaitre esnée par :
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.15
D=0 SE, <¢,
Oou
« D : variable endommagement.
e Y : variable associée a la variable endonemmept.
*  Seth: des paramétres matériau.
» &, :seuil de déformation pour le début de l@mdhagement.

Ce modéle peut également étre utilisé sous formsoteelle [20] et a été adapté pour des
trajets de chargement plus complexes [21] en nniderene a froid.

Dans ces différents modéles d’endommagement, dxidfité des contraintes (rapport
entre la contrainte hydrostatique et la contraéqeivalente) est un parametre clé. Il a été
montré que ce parametre seul ne permet pas detérigsac 'endommagement de maniere
suffisamment précise pour des trajets de chargeowmnplexes. De nouveaux modéles, ou
des extensions de modeles existants ont ainsiréfgges en faisant intervenir I'angle de
Lode qui permet de prendre en compte l'influencerdisiéme invariant des contraintes [22-
25].

Dans la suite, les criteres d’endommagement déésuplOyane et de Latham &
Cockcroft vont étre utilisés. Ce choix est justibi@r le fait que 'endommagement ne semble
pas avoir un effet sur le comportement du matéaiazause des valeurs de triaxialité trés
faibles pendant le procédé de matricage. De pluidljdation de modéles couplés pose des
problemes de localisation de 'endommagement edégeendance a la taille de maille [26].
Cette approche découplée, plus simple a utiliseidonc permettre en premiére approche de
localiser les zones critiques lors du procédé deicage et de comparer les deux gammes de
mise en forme des pieces A et B.
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l1l.ii Identification de la loi de comportementa c  haud du matériau

L’objectif de cette partie est la caractérisatibtiidentification de la loi de comportement
a chaud de l'alliage 7050 brut de forgeage. Ceaitevd ensuite servir pour alimenter la
simulation numérique du procédé de matricage.

Pour la simulation numérique des gammes de magj¢agbert & Duval utilise une loi
point par point obtenue a partir d’essais de toacé chaud & des vitesses de déformation de
0.5 s*et 0.05 & et & des températures de 300°C & 480°C. Afin ifaw® loi représentative
d’'une gamme plus large de vitesses de déformatident identifier la loi de comportement
du matériau. L’identification de la loi de compantent du matériau est réalisée a partir
d’essais de traction a chaud.

Le choix d’essais de traction est justifié par kesdin d’identifier également la loi
d’endommagement du matériau. Néanmoins, nous alloirsque l'importante dispersion
constatée des résultats des essais de tracticaud el la difficulté d’identifier le changement
de comportement di a I'endommagement, par rapportaaportement dd a la striction
localisée, rendent difficile une identificatiorépise de la loi d’endommagement.

Nous allons dans un premier temps présenter et eoemles résultats des essais de
traction a chaud puis identifier par analyse ing@dasloi de comportement du matériau a partir
de la loi de Hansel & Spittel.

[Il.ii.1 Caractérisation du comportement mécanique du matériau forgé
[1.1.1 Procédure expérimentale et plan d’expérience

Les essais de traction & chaud sont réalisés sumachine « Instron » équipée d'un four
mobile. Le four a été utilisé dans la plage de t&ajure de 370 a 430°C. Le réglage de la
position du four est effectué de maniére a y certéprouvette pour limiter le gradient
thermique dans la partie utile de I'éprouvette.

Compte tenu des efforts maximaux atteints a cepdeatures, un capteur de force de 5
kN a été utilisé.

Les essais de traction ont été réalisés sur uagalli7050 forgé. Les trois directions
principales sont la direction de forgeage TCelasslong L et la largeur TL. Le prélevement
des éprouvettes a été fait a mi-épaisseur a patirchutes de découpe de lopins forgés,
suivant les trois directions L, TL et TC (figurd.H). Les directions principales (L, TL, TC)
ont été soigneusement repérées sur chaque épmuvett

51



Chapitre Il : Hypothese | — Endommagement ductithaud

Direction TL
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Figure I1.4: Zone d’'extraction des éprouvettes deraction et leur géométrie (dimensions en mm).

La géométrie de I'éprouvette de traction est reprEe sur la figure 1ll.4. C’est une
éprouvette de longueur utile de 17 mm et de diaerddré mm dans la partie utile.

L’objectif des essais de traction est d’'une paripdanettre l'identification de la loi de
comportement du matériau a chaud, et d’autre pawvatlier I'anisotropie du matériau suivant
les directions (L, TL et TC). Le plan d’expérienatlisé pour les essais de traction a chaud
est resumé dans le tableau Ill.1. Chaque conditkpérimentale a été répétée trois fois.

430°C 400°C 370°C 300°C 200°C
V =1.7 mm/s L, TC, TL L, TC,TL | L, TC, TL - -
£=01¢

V = 2.5 mm/s L, TC, TL L, TC, TL - L, TC L, TC
£=0.15¢

V = 25 mm/s L, TC, TL L, TC, TL - - -
£=15¢

Tableau 1.1 : Plan d’expérience des essais de tcdon a chaud.

Le faciés de rupture des éprouvettes rompues abseErvé par MEB afin d'identifier le
mode de rupture.

Les éprouvettes sont ensuite découpées suivaetdestraction (figure 111.5) de maniere a
observer par microscopie optique I'évolution demecrostructure en fonction de I'état de
déformation (des zones loin de la zone de rupturezanes proches de la zone de rupture).

Les échantillons ont été préparés pour les obsengatn microscope optique par polissage
mécanique suivi par une attaque électrolytique.
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!

Plan de coupe .

won3anp 51

Coupe métallographique
longitudinale

Figure 1.5 : Procédure expérimentale pour I'obsewvation des éprouvettes testées.

111.ii.1.2 Courbes expérimentales de traction

Les courbes expérimentales, en déformation nomifilel6) —contrainte nominale
(111.17), obtenues pour des températures d’essaigt@D et de 430°C et des vitesses de
déformation de 0.15%et de 1.5$ sont présentées dans la figure 1I1.6.

E=— .16
lg
Ou d est le déplacement mesuré éd longueur utile initiale de I'éprouvette.

o= o7

So

Ou F est la force mesurée gtl&section initiale de I'éprouvette.

L'analyse des courbes de la figure 111.6 montre tpieomportement en écrouissage est
assez similaire pour des conditions expérimentales température et de vitesse de
déformation données. Cependant, le comportemergndommagement semble étre assez
variable, surtout pour les deux directions TC et L.
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Contrainte nominale (MPa)

(@) (b)
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Figure 1I1.6 : Courbes de traction contrainte nominale-déformation nominale pour les condition :(a) 40°C —1.55%
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1 (b) 430°C — 1.58, (c)400°C — 0.158et (d) 430°C — 0.155

Les courbes de la figure 1ll.6 peuvent étre décm®pe en cing stades a partir des
changements de pente observés sur ces courbese (figtr). Les stades de déformation
observés sur ces courbes sont :

Stade | : stade de déformation élastique.

Stade Il : stade d’écrouissage. Pendant ce stacentsainte nominale augmente
avec la déformation plastique cumulée.

Stade Il : pendant ce stade, la contrainte noraidahinue a cause de la striction
diffuse et/ou des phénomenes de recristallisatipmawchique qui apparaissent
pendant la déformation a chaud. Néanmoins, il &tgindre des déformations
plastiques assez importantes pour observer cesoptédres de recristallisation
(lors d’essais de compression et de torsion typigu). La diminution constatée
n’est vraisemblablement pas due aux phénomenescdstallisation dynamique.
Stade IV : pendant ce stade, la chute de la coméraiominale devient plus rapide
a cause des phénomeénes de localisation de la d&fompar la striction localisée
et 'endommagement du matériau.

Stade V : rupture.



Chapitre 1l : Hypothése | — Endommagement ductithaud

Striction diffuse

\ Stade IV
T=300CT - V= 2.5 mm/s
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Figure 1.7 : Décomposition des courbes de tractio a chaud en cinq stades de déformation.

L’allure générale des courbes de traction a chéigdré 111.6) est assez similaire aux
résultats publiés dans la littérature de courbetennies a chaud sur d’autres nuances
d’aluminium [5 et 27-33].

En comparant le comportement mécanique pour leis woections dessais, nous
observons que le matériau est en moyenne un psuwpttile dans la direction TC que dans
les deux autres directions. Par contre, elle estsnm@sistante mécaniquement. Ce résultat est
contraire aux résultats des essais de tractioroid ftempérature ambiante) sur le méme
matériau réalisés chez Aubert&Duval ou la directio@ est moins ductile que les autres
directions. Néanmoins, et contrairement aux essaistraction a froid, la dispersion
expérimentale de la mesure de 'allongement a ragilchaud est assez importante.

[11.ii.1.3 Sensibilité a la vitesse de déformatieta la température

» Effet de la température

La figure I11.8 montre l'effet de la température dlessai sur le comportement du
matériau. Les courbes présentées sont obtenueepassais de traction sur une éprouvette L
4 0.15 &. La ductilité du matériau est améliorée a hauttrature (du rouge au noir) tandis
que la résistance mécanique est réduite.

Les courbes obtenues a 400°C et a 430°C (courbés eerouge) sont assez similaires
compte tenu de la dispersion expérimentale a cagémtures (figures 111.6 (c) et (d)). Or, a
I'échelle industrielle, un gradient de températdee 10°C est facilement atteint pendant la

mise en forme a chaud. Le matériau est donc mansilsle a cet écart de température
pendant sa mise en forme.
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Courbes de traction a 2.5 mm/s
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-
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Figure 111.8 : Effets de la température sur les carbes de traction obtenues par des essais de trawt sur des
éprouvettes L 2 0.157S.

« Effet de la vitesse de déformation

La figure 111.9 montre l'effet de la vitesse de déhation sur le comportement du
matériau. Les courbes présentées sont obtenueepassais de traction sur une éprouvette L
a 400°C. Le matériau est trés sensible a la vitdsskformation. Sa résistance mécanique est
nettement améliorée a plus grandes vitesses dentitfon alors que sa ductilité est réduite.
Ce résultat est tout a fait normal et pourrait éwpligué par des phénomeénes de
multiplication des dislocations dominants et arlation réduite quand la vitesse de
déformation est importante.

courbes de traction a T = 400C
90

15s-1
0.15s-1 |
0.1s-1

80+

70+

60 H

50

40

300

Contrainte nominale (MPa)

20

10

0 I I

L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Déformation nominale

Figure 111.9 : Effet de la vitesse de déformation 1.5, 0.15 et 0.1 sur les courbes de traction obtenues par des ais
de traction sur des éprouvettes L a 400°C.

En revanche, le comportement d’adoucissement déariaatsemble étre différent selon la
vitesse de déformation. En effet, 'adoucissemerttaduit par une seule pente & I‘5mais
par deux pentes différentes a 01 (figure 111.10 (a)). Ce résultat suggére qu'il sd un
changement de mécanisme d’adoucissement au colasidéormation a faible vitesse (0.1 s
1). Ce changement de pente est d’autant plus diminiré inexistant que la température de
I'essai est faible (figure 111.10 (b)). Ce phénoregourrait s’expliquer par la modification de
la constitution exacte de l'alliage pendant I'esgan effet, la phase durcissantedevient
instable a haute température ce qui produit saoldissn pendant le maintien a des
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températures supérieures a 400°C. La cinétiquasdeldtion de la phasg est d’autant plus
rapide que la température de I'essai est import@aeélération de la diffusion des éléments
Mg et Zn a haute température). L'effet de la dissoh de cette phase deviendrait donc
visible a haute température ou a faibles viteseagefbrmation.

Courbes de traction a 400C Courbes de traction & 0.1 s-1
90 T T T T T 70 T T T T T

1.5s-1 T = 400C
80 - 0.1s-1H T=370C
60 —

70t
°l \/V |

40t i

Changement de pente

60 -

50} \/

40 -
Changement de
s0rf pente

20

30

Contrainte nominale (MPa)
Contrainte nominale (MPa)

10 [

. . . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déformation nominale Déformation nominale

(a
Figure 111.10 : Changement de pente a (a) tempéramlconstante (400°C), (b) vitesse de déformation mstante
(0.18).

[11.ii.1.4 Anisotropie de la surface de rupture

Les figures 111.11 et 11.12 représentent la forehes faciés de rupture observés pour les
quatre conditions testées suivant les direction®efLC. Ces figures donnent également les
dimensions caractéristiques de la surface de regwivant les directions L, TC et TL.

En moyenne, la déformation suivant les dioest L et TL est isotrope. En effet, le facies
de rupture des éprouvettes testées suivant TGreglaire.

En revanche, la déformation suivant les directibret TC est anisotrope. La forme des
facies de rupture des éprouvettes testées suivianest elliptique. Cette anisotropie de
comportement en déformation suivant les directibret TC pourrait étre expliquée par la
microstructure initiale du matériau testé. En eff@tmicrostructure initiale est trés orientée
suivant la direction L (cf. chapitre I).

La mesure des diamétres de la zone de rupturepdesvéttes TL indique que le diamétre
suivant la direction TC est systématiquement iefériau diamétre suivant la direction L. Ce
résultat pourrait également étre expliqué par lerostructure initiale du matériau testé. En
effet, sous les mémes niveaux de contraintes &ctittn TC tend a se déformer plus que la
direction L en raison de l'orientation préférerngebes lits d’intermétalliques suivant la
direction L.

Compte tenu de la dispersion expérimentale desisessahaud et comme premiére
approximation, I'anisotropie de déformation du maié ne sera pas prise en compte dans
cette étude. La loi de comportement du matériaa denc identifiée a partir de la direction
TL qui semble représenter un comportement moyemngpgort aux directions L et TC.
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Eprouvettes TL

r=alb

400°C 400°C 430°C 430°C
0.15 &1 1551 0.15 g 1581
a r a r a r a r
L 16 L 14 TC 26 TC 15
L 2 L 14 TC 14 TC 1.25
L 2 L 11 L 22 L 15

Figure 111.11 : Forme du faciés de rupture des épravettes TL testées aux quatre conditions d’essai.

Eprouvettes TC

r=a/b

400°C 400°C 430°C 430°C
0.15 s 155 0.15 s 155"
a r a r a r a r
TL 14 TL 11 TL 11 L 1.2
TL 11 TL 1.2 TL 1.2 TL 11
- - L 11 L 11 TL 1

Figure 111.12 : Forme des faciés de rupture des émuvettes TC testées aux quatre conditions choisies.

I11.ii.1.5 Caractérisation de la zone de rupturedsts zones proches de la zone de

rupture

» Faciés de rupture

Les résultats d’'observation des faciés de ruptuoatrant que la rupture a chaud est

ductile avec des cupules plus ou moins profondgaré 111.13). Les cupules observées sont
d’autant plus profondes que la température dediesst élevée (figure 111.13).
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- 400°C - 1.5'¢25 mm/s)

Figure 111.13 : Facies de rupture de deux éprouvetts TL testées a 400 et a 430°C.
» Caractérisation du fibrage

La figure 111.14 représente la microstructure enm® longitudinale de trois éprouvettes L,
TL et TC testées a 430°C et 0.15 s

Eprouvette L 2 Eprouvette TL

Eprauvette TC .
Rotation de la

microstructure

Figure 111.14 : Microstructure de trois éprouvettes L, TL et TC testées a 430°C — 0.15'g2.5 mm/s).
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On observe que les grains sont allongés suivadiréation L (cf. chapitre 1). Lorsqu’on
s’approche de la zone de rupture les grains oditere a se réorienter suivant la direction de
traction. La réorientation est particulierementibles dans le cas de I'éprouvette TC : les
grains sont allongés dans la direction L loin dedae de déformation et se réorientent et
s’allongent de maniere significative dans la dimctde traction (TC), dans la zone
déformée. La déformation plastique semble donc sapoune réorientation de la
microstructure suivant la direction de déformation.

Des essais complémentaires a la méme vitesse derddion (0.153) et & relativement
plus faibles températures (300°C — 200°C) sur ¢esudettes L et TC (figure 111.15), ont
permis d’identifier la température a partir de lelipi la rotation de la microstructure (ou le
fibrage du matériau) ne se produit plus.

160

430°C 160 F 400°C H

o 140} el 300°C
o —200°C & 140 — 0|
% 120+ 4 =
% o 120
c 1mof 1 =
= = 1o
Q m} p £
= g anlk
@
fur) [15]
.% B 1 £ af
= o
S 1 B 4
8 5 \

0 \ b © 0 \ |

D Il Il -\ 1 D 1 1 1 L L

1] 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Déformation nominale Déformation nominale
(a) (b)
Figure I11.15 : Courbes de traction obtenues a 0.15-1 et a des températures de 430, 300 et 200°C des éprouvettes
(@) L (b) TC.

Il a été observé que la rotation de la microstmectlans la zone proche de la zone de
rupture commence a des températures de déformsujpérieures a 200°C (figure 111.16). Il
faudrait atteindre des taux de déformation plastisuffisants pour provoquer la rotation de la
microstructure. En effet, la rotation de la microsture devient de plus en plus importante
lorsqu’on s’approche de la zone de rupture (fidirel4, éprouvette TC). D’aprées les courbes
de la figure 111.15, cette déformation plastiquiigue serait supérieure a 40%.
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Orientation
initiale

Eprouvette L

300°C

Orientation
initiale

Eprouvette L Eprouvette TC

200°C

Orientation Qrientation
initiale initiale

Eprouvette L Eprouvette TC

Ambiante

Eprouvette L Eprouvette TC
Figure 11.16 : Orientation de la microstructure dans la zone proche de la zone de rupture.
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[11.ii.2 Identification de la loi de comportement

[1l.ii.2.1 Mise en donnée

L’objectif de cette partie est d’identifier la Ide comportement du matériau a partir des
courbes des essais de traction a chaud. Pourleslapurbes obtenues sur la direction TL
seront utilisées, car les résultats expérimentaok @us reproductibles suivant cette direction
et représentent un comportement moyen par rapperdieections L et TC.

L’identification est réalisée a I'aide du modul®mtimisation automatique du logiciel
Forge®2009 (voir partie Liii.3 du chapitre 1). Heéntification est limitée a la partie
écrouissage de la courbe de traction juste avasébeit du stade IV de localisation (10 mm
de déplacement & 25 mm/s et 12 mm a 2.5 mm/s).

La loi d’écrouissage utilisée est la loi de Hargaittel simplifiée :

my

o, =A™ ™ es ™ 111.18

Avec :
or . Contrainte d’écoulement du matériau [MPa]
¢ . Déformation équivalente
¢ : Vitesse de déformation équivalentg][s
A;: Consistance du matériau [MP&%
my : Sensibilité & la température fK
my, : Facteur d’écrouissage
ms : Sensibilité a la vitesse de déformation
my : Facteur d’adoucissement

Les cing parametred;, my, My, Mg et my doivent étre identifiés de maniere a ce que les
courbes de traction simulées pour quatre conditex®rimentales soient le plus proche
possible des courbes expérimentales. Les quatrditms expérimentales simulées sont
résumées dans le tableau 111.2 :

Température (°C) Vitesse de déformation (5
Simulation N°1 400 1.5
Simulation N°2 400 0.15
Simulation N°3 430 1.5
Simulation N°4 430 0.15

Tableau 111.2 : Conditions expérimentales simuléesumériquement.
Un essai de traction en contrélant le déplacemesg dutils a été simulé sous

Forge®2009. Une loi du type Hansel Spittel seréség pour décrire le comportement du
matériau.
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[11.ii.2.2 Résultats

Les résultats de I'identification sont résumés dartableau 111.3 et la figure 111.17.

A; (MPa .Sm3) my (K™) mo ms My

581 -0.0046 0.024 0.1 -0.0034

Tableau I11.3 : Valeurs des paramétres identifiés @ la loi d'écrouissage.

Les courbes bleues de la figure Il1.17, recalculdesc les parametres identifiés, sont en
bon accord avec les courbes expérimentales (courngges). Une différence apparait
cependant pour les faibles vitesses de déformg@dam mm/s), ou I'on observe que la
simulation ne parvient pas a reproduire le changée pente observé expérimentalement et
la contrainte nominale maximale atteinte est plupdrtante que la contrainte nominale
maximale expérimentale. Ce résultat pourrait sigxar par le fait que la loi d’écrouissage
utilisée ne prend pas en compte les changemensslaamcrostructure suite a la déformation
a chaud (dissolution des phases instables).

Concitions expénimentales: 400°C -1 .5 s
100 T T T T T 100
Courbe idertités
90} Courbe expéimentde [] a0

Condtions expénmentales: 400°C -0.15 24

T T
Couwbe identiiée
Courbe expérimentale []

- 80 F

Cortrairte rominse (MFP &)
=]
1
Cortrairte rominge (P &)

10 B 10
0 L L L L L 0 L L L L L L
a 01 02 03 04 05 06 il a1 a2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Déformation nominale Défrmation rominse
Coneitions expérimentales: 430°C -1.5 541 i Condtions expérimentales: 430°C -0.15 s-1
100 T T T T T T T v -
Courbe idertiiée Courbe identiiee
E Courbe expéimentde S0 Couke expérimentale
sOF . 80
& 70 4 § 70}
= =
o B0 . o BOF
B £
£ sof 4 § so
2 wf . £ aof
£ &
8 3of - o 0r
201 _ 200
10F 4 10¢
0 ' s 1 1 i 0 s L i s L i
1] 01 02 03 0.4 0.5 06 0 01 02 0.3 04 0.s 06 07

Défommation nominale Débnmation rominse

Figure 111.17 : Courbes expérimentales (rouge) ehumériques (bleu) pour les quatre conditions d'ess choisies pour
I'identification de la loi de comportement.

Compte tenu de I'ensemble des résultats expérimemaur les trois directions testées, la
courbe simulée semble approcher relativement leeimportement réel du matériau (figure
[11.18).
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Comparée a la rhéologie point par point fournieAvabert et Duval, la courbe simulée en
utilisant la loi de Hansel Spittel identifiée repeé@te bien le comportement du matériau
notamment a des vitesses de déformation importéingese 111.18 (a)).

La loi obtenue a été également validée par comgaraavec les courbes expérimentales
issues d’une cinquiéme condition : 400°C — O ffigure 111.19).

Condition expérimentale; 400°PC - 1.5 541 Courbes de traction & 400°C - 0.15 s-1

12 R
—— Eprouvette L Eprouvette L
i — Eprouvette TC Eprouvette TC .
Eprouvette TL Eprouvette TL
2w Rhéolagie identifiee = Rhéolagie identifiee |4
3 Rheologie A&D E Ehéologie A&D
o o
T 2 a0} 7
ic E
E o :
2 £ 30r b
L £
=] [=3
o o 2D F -
ar 1 10F b
i) 1 1 1 1 1 '\—-—-— i} | L | I
0 o1 02 03 04 05 06 07 03 ] 0.2 0.4 05 0.3 1 1.2
Défrmation nomingle D &fonm ation nominale
(@) (b)

Figure 111.18 : Courbes expérimentales, simulée pala loi identifiée et simulée en utilisant la rhélmgie d'A&D a : (a)
400°C- 1.5 % et (b) 400°C — 0.158

Courbes de traction 3 400°C et 0.1 s-1

—— Eprouvette L

il —— Eprouvette TC
Eprouvette TL
F S0r NN —— Rhéologie identifice ||
= .
= 40+ B
H
£
o
=
‘2 30F B
[
5
o 20+ B
10F B
0 1 1 1 1 i L
0 0z 0.4 06 08 1 1.2

Défarmation naminale

Figure 111.19 : Courbes expérimentales et simulée ar la nouvelle loi de comportement & 400°C et 0.1s
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[l.iii Simulation du matricage

L'objectif de cette partie est de simuler les po#de matricage de deux piéces A et B.
Le choix de ces deux pieces repose sur le failajpéce A présente un taux de rebut élevé
comparé a la piéce B qui se caractérise au comfpair un taux de rebut quasi nul.

La simulation numérique de ces deux gammes va demoettre de comparer les niveaux
d’endommagement atteints sur chaque piéce. Elfeuwaettre également de repérer les zones
des pieces ou le chemin de déformation est le gdusre et donc ou le risque de formation
des défauts par endommagement ductile est important

I11.iii.1 Mise en données

La simulation numérique des gammes de matricagpidess A et B a été réalisée a l'aide
du logiciel Forge®2009. La simulation a été alingentpar la loi de comportement du
matériau qui a été préalablement identifiée a pditissais de traction & chaud (voir section
[1l.ii.2 de ce chapitre).

La géométrie des matrices, les conditions initiglegsermes de température et de profil de
déplacement de I'outil de compression ont été fiesrpar A&D.

Les gammes de matricage des pieces A et B se fmtduoe en deux étapes (appelées
passes). Apres chaque passe une étape d’ébavistigéaksée de maniere a éliminer la
matiére excédentaire.

Tout au long de la simulation numérique, les chandes variables telles que la
déformation, la vitesse de déformation, la tridiéaldes contraintes et les critéres
d’endommagement sont calculés.

Des capteurs sont également placés dans certaines au cceur des pieces de maniére a
suivre localement I'évolution temporelle des valeatétudiees.

Pour des raisons de confidentialité, les piecessoet jamais présentées dans leur
ensemble. Les résultats seront représentés sapdpes des pieces.

[1l.iii.1.1 Critéres d’endommagement utilisés

Pour comparer les niveaux d’endommagement danspileses A et B, les critéres
d’endommagement découplés d’Oyane et de Lathanoekdtoft — (L&C normalisé par la
contrainte équivalente) sont utilis&me version non couplée au comportement du modgle d
Lemaitre a été également utilisée, mais les valebisnues sont tres faibles a cause du taux
de triaxialité des contraintes négatif tout awgldo procédé de matricage.

La préférence des criteres dendommagement non uglo aux criteres
d’endommagement couplés est justifiée par :

- I'identification de la loi de comportement a étédasur la base de criteres découplés

car I'adoucissement que I'on observe est principale dd a la striction. L'effet de
'endommagement sur le comportement arrive traitament.
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- La triaxialité des contraintes pour les opératiales matricage est globalement
négatives, et l'effet de I'endommagement sur le poriement ne parait pas de
premier ordre.

- l'utilisation de modeles d’endommagement coupléscamportement du matériau
donne lieu a des problémes de localisation de demdagement et de dépendance a la
taille de maille [26].

Le critere d’Oyane est implémenté dans Forge®2008 ta forme :

£

3 g, |,
D, = f{“ Ba—“dep 111.19
0

eq
. o o T 1
OuB = 3 pour assurer la continuité Bg pour une triaxialité {+-) égale aé. Pour une
eq

triaxialité inférieure a§ le critéere n"'endommage pas.

Le critere de Latham et Cockcroft normalisé estlémgnté dans Forge®2009 sous la
forme :
£ Um XA .
Desc = [ g, 111.20
eq

Les valeurs d’endommagemenDJ etDS,.) a partir desquelles 'endommagement

devient critique doivent étre identifiees a panies essais de traction. La simulation
numérique de I'essai de traction & 400°C et 0185 mm/s) permet de calculer les niveaux
de D qui correspondent expérimentalement au débstatle 1V de déformation (cf. tableau
[11.4).

Début du stade IV Rupture
Do 24 10
DLec 1.2 5

Tableau I11.4 : Approximation des valeurs de 'endanmagement critique suivant les criteres d’Oyane afe Latham et
Cockcroft.

Néanmoins, comme il a été mentionné au début dechapitre, la dispersion
expérimentale du comportement a rupture est assepriante ce qui empécherait une
identification fiable des paramétres d’endommagemnisegs valeurs relevées sont seulement
une indication des niveaux critiques d’endommaggmnie plus, le comportement observé
au stade IV est du aux effets couplés de la Iat#dis de la striction et de 'endommagement.
Il est donc difficile de déterminer précisément welgmoment 'endommagement devient
critique.
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111.iii.1.2 Définition des toiles et des nervures

Dans les pieces étudiées, nous distinguons trgisstyde zones suivant la direction
d’écoulement de la matiere (figure 111.20) :

» Les toiles sont les zones de la piece qui sontipahement en compression.
Elles sont généralement moins massives.

* Les nervures sont les zones ou la matiére s’écsuibant la direction de
compression de maniére a remplir la forme de laricgatElles sont plus
massives que les toiles.

» Les nervures horizontales sont les zones ou I'écoeht de la matiére se fait
perpendiculairement a I'axe de compression de marigemplir la forme de
la matrice.

Compression

|

1
1
1
v

Mervure horizontale

\\Iewure

Figure 111.20 : Définition des termes toiles et nevures.

[Liii.2 Premiere passe de matricage

111.iii.2.1 Profils de déformation et d’endommagarhe

» Déformation plastique cumulée

Les figures 111.21 et 111.22 présentent le champdééormation plastique cumulée en fin de
premiere passe pour les deux piéces A et B. Ledawéformation dans les zones au bord de
la piéce est assez élevé (supérieure a 2.5). Ges zmrrespondent aux zones qui vont étre
chutées de la piece a I'étape d’ébavurage. Ceszuneeront donc pas étudiées.

Nous observons que la déformation plastique cumdéies la piece A est légérement

moins importante que la déformation plastique cémullans la piéce B. La déformation
plastique maximale cumulée dans les deux pieceted&irdre de 2 a coeur.
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DEFORM_E 3D slement]
Unit: S_unit
Frin, Cut

s

o Compressior{ }/

Figure 111.21 : Champ de déformation plastique cumuée en fin de premiére passe de matricage de la A (des
coupes de la piece A).

DEFORM_E [3D elemert]
Unt: S_urit
Frin, Cut

& \,ﬂ
25 ‘_’1
s Petite toile

| 'JJ -
D o

Compressio

Figure 111.22 : Champ de déformation plastique cumuée en fin de premiére passe de matricage de la pieB (des
plans de coupe de la piéce B).

Le tableau Ill.5 donne les valeurs de la défornmaptastique cumulée en fonction de la
position dans les pieces :

Toiles Nervures Nervures Petites toiles
horizontales
Piece A 0.5-1 0-1 2-3 -
Piece B 2-2.5 1-1.5 - 2-5

Tableau 111.5 : Valeurs de la déformation plastiquecumulée dans les différentes zones des pieces Bein fin de
premiére passe de matricage.

Les niveaux de déformation atteints au niveautdiss et des nervures de la piece B
sont légérement plus importants que les déformataiteintes dans les mémes zones de la
piece A. Au niveau des nervures horizontales dadee A, les niveaux de déformation sont
tres comparables aux niveaux de déformation allestde la piéce B.

«  Endommagement
Les figures 111.23 et 11l.24 présentent le profilendommagement, dans la piéce A,
calculé en utilisant les modéles d’endommagemerdg@dés : le modele de Latham et

Cockcroft (L&C) normalisé par la contrainte équivate et le modele d’Oyane (voir partie
[1.iii.1.1). La comparaison de ces deux profils mre que les deux modeles révélent des
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tendances similaires. Pour la suite, le modele di®@ysera utilisé pour comparer les niveaux
d’endommagement dans les deux piéces A et B.

LATANDCN (30 slemert]
Frin, Cut

028

0225

Compression T ,

Figure 111.23 : Champ du critére d’'endommagement L&C cumulé en fin de premiére passe de matricage de piece A
(des plans de coupe de la piece A).

OYANE [3D eb

[EH o o _

- . /
-

Compression T ),

Figure 111.24 : Champ du critere d’endommagement dOyane cumulé en fin de premiére passe de matricagde la
piece A (des plans de coupe de la piece A).

Les valeurs d’'endommagement dans la piece A calsud@ utilisant le modéle d’Oyane
sont relativement faibles (< 0.3). Ces valeurs dénmagement sont assez faibles comparées
aux valeurs du méme critere calculé au début dledia de localisation (tableau 111.4). Elles
ne sont donc pas suffisamment élevées pour initrerdéfaut dans la piece. La nervure
horizontale a une valeur d’endommagement asseZetlegmparée aux autres zones de la
piéce A.

Les niveaux d’endommagement dans les pieces A esoBt globalement assez

comparables (fig. ll1.24 et 111.25). L'endommagemealculé par le critere d’Oyane est de
I'ordre de 0.2 a coeur pour les deux piéces étudiées
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OV AME (3D elemert]
 Cut

B

Compression I

Figure I11.25 : Champ du critere d’'Oyane cumulé enfin de premiére passe de matricage de la piece Be@plans de
coupe de la piéce B).

Cette étude globale des profils d’endommagemermraip de montrer que les niveaux de
risque d’endommagement atteints sur les deux piexstent assez faibles. Afin de suivre le
chemin de déformation local, nous allons travaifler des capteurs placés dans différentes
zones au cceur des pieces A et B.

[11.iii.2.2 Etude des capteurs placés dans les gge€tudiées

« Piéce A

La figure 111.26 montre I'emplacement des captedanis la piece A. L’évolution de la
triaxialité des contraintes, de la vitesse de aé#fmion et du critere d’Oyane, au cours de la
déformation, est représentée dans la figure 111.27.

NA1P2

NA1P1

NHA1P1

NHA1P2

f

Compression

Figure 111.26 : Emplacement des capteurs dans la pce A.

Le critere d’'Oyane est une variable cumulative dpit augmenter pendant la simulation.
Néanmoins, la valeur de cette variable diminueetheps en temps. Cette chute est due au
transport des champs aprés le remaillage de |l& piéar améliorer la qualité du maillage. La
valeur finale de la variable d’Oyane est donc pbidraent sous-estimée, mais comme le
montrent les figures 111.27, ces décroissancesslié remaillage sont assez faibles
(inférieures a 0.01).
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Dans les nervures (NAL1P 1 a 3) et les nervurezbiotales (NHALP 1 et 2), la triaxialité
des contraintes commence par augmenter (positigglja atteindre un maximum (<0.5) puis
diminue progressivement jusqu’a atteindre des valgas négatives de triaxialité (<-1/3). En
revanche, la valeur de la triaxialité des contesirdans les toiles (TALP 1 et 2) diminue dés le
début de la déformation et atteint rapidement gdsws trés négatives (<-1/3). Ces valeurs
de triaxialité des contraintes expliquent la term@ambservée de I'évolution du critére
d’Oyane dans ces zones. En effet, dans les t@lealeur calculée du critére d’Oyane reste
stable alors que dans les autres zones la valearitdue d’Oyane augmente rapidement au
début de la déformation (figure 111.27).

Les vitesses de déformation augmentent initialengeig atteignent un maximum de
I'ordre de 0.1 . La valeur maximale de la vitesse de déformatiratteinte quand la zone
concernée de la matrice est complétement rempliapaatiere.

Triaxialité des contraintes - Piece A - Passe 1

e NA1PL
e NALP2
e NHA 1P1
NHA1P2
e TA1PL
e TA1P2
e=NA1P3

Triaxialité

Déformation plastique cumulée

Vitesse de déformation - Piéce A - Passe 1

0.0800 —— e NA1PL
/ \ — e
0.0600
e NHA 1P1
NHA1P2
e TA1PL
e TA1P2

= 0.0400

0.0200 1

Vitesse de déformation ( s-

e NALP3
0.0000 T T T ? T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Déformation plastique cumulée
Critere d'Oyane - Piéce A - Passe 1
0.12
g o1 e— \A 1 P1
g / —NA1P2
9 o / /JI R
=
£ 006 /N : NHA1P2
> /
g 0.04 — e TA1P1
£ e TALP2
S 0.02 17/7
E /f " e NA1P3
0+ " T " T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14

Déformation plastique cumulée

Figure 111.27 : Profils de triaxialité des contraintes, de vitesse de déformation et du critere d’Oyancalculés sur les
capteurs placés au cceur de la piece A.

Pour conclure, la triaxialité est en moyenne tégative (<-1/3) partout dans la piéce et la
vitesse de déformation ne dépasse pasd.Ers revanche, les conditions thermomécaniques
(triaxialité et vitesse de déformation) dans lesvaees horizontales semblent étre plus
favorables a 'endommagement sans pour autantéticues pour la formation des défauts.
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« Piece B

La figure 111.28 montre I'emplacement des captedens la piéce B. Les profils de
triaxialité des contraintes, de vitesse de défaonaet du critere d’'Oyane sont représentés

dans la figure 111.29.

Dans les nervures NB1P1 et NB1P3 la triaxialité pesditive (<0.2) avant de redevenir
négative. La vitesse de déformation correspondaretiée phase est de I'ordre de 0.01 s

Cette vitesse reste assez faible. Il est donc pshaple qu’elle soit suffisante pour engendrer
des défauts par endommagement ductile dans cette. 2@ critere d’endommagement

d’Oyane atteint une valeur de 0.1 en fin de la peeerpasse.

Les profils de vitesse de déformation sont asseuladies partout dans la piece B et
atteignent une valeur maximale de I'ordre de 0.1 s

La premiére passe de matricage de la piece B eltlgiment compressive (triaxialité <-
1/3) et n"endommage donc a priori pas le matériau.

NB1P1 f [

—_

R

I
!
|
|

| |
\///—:-L :;%I NB1P2
g

7
s ==

Compression ")f///
_ TB1P1

. ]
Figure I118: Emplacement des capteurs dans la piéce B.
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Triaxialité des contraintes - Piéce B - Passe 1

15 2

= NB1P3
e NB1P2
== NB1P1
e—TB1P1

Triaxialité

Déformation plastique cumulée

Vitesse de déformation - Piéce B - Passe 1

0.06

o A -
AN —
AN —

0.00 -+ T T T T
0 0.5 1 15 2 25

Vitesse de déformation (s-1)

Déformation plastgiue cumulée

Citere d'Oyane - Piece B - Passe 1

0.12

01 N
£ ,J !
E 0.08 /_v e NB1P3
@ —NB1P2
2 0.06
£ I ——NBIPL
£

0.04
s ——TB1PL
[= /
w002 1

e
0 : ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25

Déformation plastique cumulée

Figure 111.29 : Profils de triaxialité des contraintes, de vitesse de déformation et du critere d’Oyancalculés sur les
capteurs placés au cceur de la piece B.

[11.iii.3 Deuxiéme passe de matricage

[11.iii.3.1 Profils de déformation et d’endommagarhe

» Déformation plastique cumulée

Les figures 111.30 et II1.31 représentent le cham@ déformation plastique cumulée
pendant la deuxieme passe de matricage de la pietede la piéce B respectivement. Les
niveaux de déformation plastique cumulée sont asseparables dans les deux pieces (3.5
environ a cceur). Les zones aux bords des piécest AB,equi ont des niveaux
d’endommagement trés élevés, sont des zones qui ére chutées de la piece (aprés
ébavurage). Dans la zone encerclée de la piece eAvyre horizontale), le niveau de
déformation plastique cumulée est un peu plus itapompres de la surface (4 environ). Les
petites toiles de la piece B (zone encerclée figjlu®l), présentent un niveau de déformation
plastique cumulée un peu plus important en suif&&eenviron).
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DEFORM _E 3D element] -
Urit: 5_unit L
Frin, Cut

Figure 111.30 : Champ de déformation plastique cumuée en fin de deuxieme passe de matricage de laqaéA.

DEFCRM_E (30 slemert|
Untt: §_unt |
Frin, Ot

Figure 111-31 : Champ de déformation plastique cumuée en fin de la deuxieme passe de matricage deplace B.

Les niveaux de déformation plastique cumulée dassdeux pieces A et B sont assez
comparables.

Endommagement
Les figures 111.32 et 111.33 représentent le chathp critere d’endommagement d’Oyane
dans les deux piéces étudiées A et B. Les valausadametre d’endommagement dans les

deux pieces sont globalement faibles (<0.3 & coPués de la surface de certaines nervures
(fig. 111.32 et 111.33), les valeurs du critére dy@ne sont plus importantes (0.6 a 0.7 environ).
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Figure 111.32 : Champ du critére d’Oyane en fin dedeuxiéme passe de matricage de la piece A.

O ANE [0 eloment]
Frin, Cut

Figure 111.33 : Champ du critére d’Oyane en fin dedeuxiéme paése de matricage de la piéce B.

[11.iii.3.2 Etude des capteurs placés dans les gge€tudiées

 Piéce A
La figure 111.34 montre 'emplacement des captedass la piece A en fin de la seconde
passe de matricage. Le capteur NHA2P2 a été plaoé&veau de la nervure horizontale ( une
zone jugée critique d’'apres lI'analyse statistigadaddistribution des défauts dans la piece A)

Les profils de triaxialité des contraintes, de ikesse de déformation et du critére d’Oyane
sont représentés dans la figure 111.35.

NA2PZ

Figure 111.34 : Placement des capteurs dans la pi&cA.

75



Chapitre Il : Hypothese | — Endommagement ductithaud

La triaxialité des contraintes est négative touloag de la seconde phase de matricage. En
effet, la triaxialité devient rapidement inférieudrel/3 au début de la déformation. Cet état de

contrainte n’est pas propice a la croissance desfiés.

Pour la vitesse de déformation, les profils sontilsires et atteignent un maximum de

I'ordre de 0.1 €.

Les conditions de déformation sont donc défavombla

la génération de

, .
I'endommagement ductile.
Triaxilaité des contraintes - Piéce A - Passe 2
0.50
-0.50 %\ S 03 04 05 06 o7
$ -150
'§ 250 4 a— NA2P2
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2 450 NN\ ~N N\ ——TA2P2
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= -7.50 \v (I \J
-8.50
Déformation plastique cumulée pendant la seconde pa sse
Vitesse de déformation - Piece A - Passe 2
0.06
Ib,' 0.05 |
c —NA2P2
S 0.04
g //“ \ \ ——NHA2P2
5 003 —TA2P2
©
@ 0.02 —TA2P1
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014 f——_—\/’_
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Déformation plastique cumulée pendant la seconde pa  sse

Figure I11.35 : Profils de triaxialité des contraintes, de vitesse de déformation et du critére d’Oyancalculés
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 PiéceB
La figure 111.36 montre I'emplacement des captedass la piece B en fin de la seconde

passe de matricage. Les profils de triaxialité cmdraintes, de vitesse de déformation et du
critere d’Oyane sont représentés dans la figurg7li

NlBZP NZBZP

N3B2P

Figure 111.36 : Placement des capteurs dans la piéc

La triaxialité des contraintes est négative toulogug de la seconde phase de matricage. En
effet, la triaxialité devient rapidement infériedrel/3 au début de la déformation. Les profils
de vitesse de déformation sont similaires et ateigun maximum de I'ordre de 01 s

Les conditions de triaxialité et de vitesse de défdion ne sont pas favorables a la
création de défauts par endommagement ductile.
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Figure 111.37 : Profils de triaxialité des contraintes, de vitesse de déformation et du critere d’Oyancalculés sur les
capteurs placés au cceur de la piece B.

I11.1ii.4 Conclusion

La simulation numérique des deux passes de magridagdeux pieces A et B a permis
d’étudier les profils des champs de déformatioduetritere d’Oyane.

La comparaison des deux piéces montre qu’elleggatert des niveaux de déformation
plastique assez similaires a I'issue des deux pagsenatricage. Les niveaux de déformation
atteints sur les deux piéces sont de I'ordre dec8ear et environ 5 pres de la surface de
certaines nervures. Ces valeurs sont bien supésieaux valeurs atteintes lors des essais de
caractérisation du matériau en traction. Mais édaminé les trés faibles valeurs de triaxialité
des contraintes, il n’est pas étonnant d’atteimigréelles valeurs de déformation plastique.

Les valeurs du critere d’Oyane cumulées sur lex geeces en fin de matricage sont
également comparables et restent relativementefaiél cceur. Les deux piéces A et B ont
donc des procédés de matricage trés comparablesmea de risque d’endommagement du
matériau.
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Les profils de triaxialité sont négatifs et devienhinférieurs a -1/3 rapidement apres le
début de la déformation. Le procédé de matricagglelalement compressif. Ces conditions
ne sont pas favorables a la création de défautsrmimmmagement ductile.

Ces résultats ont été établis sans prendre en ediphicrostructure du matériau. Aux
voisinage de particules dures, nous pouvons avo#tat de triaxialité des contraintes positif
(fracture des particules) ou un état de cisailldnmid@cohésion) malgré des triaxialités de
contraintes globalement négatives dans la mati@spendant, étant donné les valeurs
négatives de triaxialité des contraintes, il estbpble que de telles microporosités ne
pourraient pas croitre.
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Conclusion du chapitre

L’'objectif de ce chapitre est I'étude des condisiod’endommagement pendant le
matricage de deux pieces industrielles A et B. Afile suivre les conditions
d’endommagement au cceur des pieces, les gammes atiécage ont été simulées
numériguement.

La loi de comportement du matériau a été identiigeartir d’essais de traction a chaud
pour alimenter la simulation numérique des gammesnuhtricage. La caractérisation
expérimentale des essais de traction a chaud aipeenmettre en évidence l'effet de la
température sur la réorientation (fibrage) de larastructure suivant la direction de traction
(direction d’écoulement de la matiéere). Il a été@ao que le fibrage du matériau suivant la
direction de traction est initi€ a des températusapérieures a 200°C et des taux de
déformation plastique supérieurs a 0.4.

A partir de I'analyse statistique des données ddymtion, une corrélation entre le type de
piece (A ou B) et le rebut a été mise en éviderte.effet, les pieces A présentent
statistiguement plus de rebut que les piéces BniNéms, les risques d’endommagement
dans les deux pieces pendant leurs gammes de agaispnt assez similaires et extrémement
faibles. Dans les deux cas, I'état compressif dmdéiére n’est pas favorable a la croissance
de porosités. Dans I'ensemble de la piece, lai#lié& des contraintes est en effet trés
négative tout au long des gammes de matricageiédesspA et B, ce qui n'est pas favorable &
la création de défauts par endommagement ductieniveau des nervures, elle est positive
pendant le remplissage des nervures et redevigatiaé en fin du procédé. Néanmoins, les
vitesses de déformation associées a cette phast assez faibles et le niveau
d’endommagement atteint reste par conséquent fagakement.

Pour conclure, a travers I'étude des conditionsdbenmagement pendant le matricage, Il
ne semble pas que la création des défauts indastridservés provienne de
'endommagement ductile & chaud lors du matric&gpte étude ne prend pas en compte la
microstructure du matériau qui pourrait induiredeenent des microporosités. Néanmoins,
les conditions de triaxialité ne favorisent pasraissance de telles microporosités pour créer
des défauts de taille supérieure a 1 mm. Enfinfoled lisse observé dans les défauts
industriels aprés matricage ne correspond pas lisrapun facies de rupture ductile classique
avec présence de cupules.
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CHAPITRE IV : HYPOTHESE Il - DEFAUT PREEXISTANT

L’étude détaillée dans le chapitre Il a permiscdiéer I'hypothése de la création des
défauts par endommagement ductile a chaud penelanatricage des piéces. En effet, cette
hypothése n’explique pas l'observation de zonese$isdans les défauts, et le procédé de
matricage est purement compressif donc défavorable création et/ou a I'évolution de
I'endommagement ductile.

Dans ce chapitre IV, I'hypothese d’'une origine défauts US qui serait liée a un défaut
préexistant dans le matériau et persistant pertdate la gamme de mise en forme, a été
étudiée. Cette hypothese est supportée par lalatioré établie entre le rebut des piéces et
leur coulée de provenance, et par la similitudestaige entre les zones lisses des défauts
caractérisés et le fond des porosités observéasl@amatériau brut de coulée.

Dans un premier temps, nous présentons une étbtegoaphique portant sur les types
de porosités présents dans les alliages d’aluminatnmsur leur évolution pendant la
déformation & chaud. Comme les gammes de forgeayend étre comparées en termes
d'efficacité de refermeture de porosité, une rebildiographique portant sur les criteres
numérigues de refermeture de porosité est égaleprésentée. Ensuite, les gammes de
forgeage des deux piéces A et B sont simulées rapacées en termes de conditions de
refermeture de porosité. Enfin, une gamme de norgefage a été développée et réalisée
expérimentalement de maniére a caractériser I'éieolules porosités pendant la déformation
a chaud.
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IV.i Bibliographie : Eléments bibliographiques ca®rnant lesporosités et leur
évolution pendant la déformation

IV.i.1 Formation des porosités dans les alliages d’  aluminium

L’étude de la formation des porosités dans lesagds d’aluminium pendant leur
solidification a été largement étudiée dans la i@eendécennie [1-15]. Les porosités dans les
alliages d’aluminium sont principalement dues axdateurs : le retrait du solide pendant la
solidification et la dissolution du gaz d’hydrogedans le liquide [1-9]. La formation des
porosités est souvent le résultat de linteractiemire ces deux facteurs pendant la
solidification [2-10].

La porosité due au retrait du solide, appelée satas se produit en raison de la différence
de densité entre la phase liquide et la phaseesdtid effet, pendant la solidification il y a un
retrait du solide qui est normalement compenséepliguide via des canaux interdendritiques
assurant I'approvisionnement en liquide. Au fur &tmesure de l'avancement de la
solidification, ces canaux se ferment et isolemst ztenes ou les porosités vont apparaitre car il
n'y a plus dapprovisionnement en liquide [10-1Qes porosités ont des formes trés
tortueuses. Le phénoméne du retrait du liquide geuproduire a I'échelle microscopique
pour former des microporosités dispersées dans dies situés dans les espaces
interdendritiques. Elles apparaissent particuliengirdans les alliages d’aluminium a large
intervalle de température de solidification dostadliages de la série 7XXX font partie [2].

La porosité dite « hydrogéne » se forme a causta dbfférence de solubilité dans la
phase liquide et dans la phase solide [2-7]. Lalmde la figure IV.1 donne la solubilité de
I'hydrogene dans l'aluminium et ces alliages encfmm de la température [2-7]. Pour
I'aluminium pur et a 660°C, la solubilité de I'hyaiyéne dans le liquide est de I'ordre de 0.7
cm®/100 g alors que la solubilit¢ dans le solide npadée pas 0.04 ¢m00 g [3]. Les
éléments d’alliage ont un effet sur la solubilité khydrogéne dans l'aluminium liquide.
L’ajout par exemple du cuivre, du silicium ou dwezidiminue la solubilité dans le liquide
(figure 1V.1) mais augmente la solubilité dans dide [15]. En revanche, I'ajout du lithium
ou du magnésium augmente la solubilité de I'hydnegdans le liquide et dans le solide a
cause de leur affinité pour I’hydrogéne.

Temperature (° €)
1000 900 BOG 700 600 SO0

) A Alurminium pur
‘ B: Al-10Si

C: Al-BCu
i D Al-1BCU —10!
|

anit )

y
y 4

1Y r (k)
Figure IV.1 : Courbe de solubilité de I'hydrogene @ns I'aluminium pur et ces alliages [2-3].
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L’aluminium liquide absorbe I'hydrogéne suite a réaction avec I'eau ou la vapeur
d’eau :
2Al + 3H,O = AlLO3 + 3H,

La présence de I'hydrogéne dans les alliages diaium peut provenir de plusieurs
sources. La contamination pendant la charge pam I les huiles formées sur la surface des
meétaux stockés dans de mauvaises conditions. L'ptiso de I'hydrogéne peut également
provenir de la réaction avec la vapeur d’eau ptésdans I'atmosphére des fours de coulée.
La teneur en hydrogene est aussi affectée pargeé dBhumidité dans I'atmosphére. Ainsi,
une variabilité d’absorption de I'hydrogéne peustet d’'une saison a I'autre.

Le mécanisme de formation des porosités hydrogeheaégi par le rejet, pendant la
solidification, de I'nydrogene du solide vers lguide entrainant sa saturation. Les porosités
résultant de I'hnydrogene se forment soit avantrémtf de solidification dans le liquide soit
pendant la solidification [2-3]. Les porosités faéms avant le front de solidification, ont une
forme caractéristique réguliere et sphérique. Branmehe, les porosités formées pendant la
solidification (ou porosités interdendritiques) ombe forme irréguliére et occupent les
espaces interdendritiques.

Les porosités interdendritiques dues a la prétipitade I'hydrogene ne se forment que si
la teneur en hydrogéne dépasse une valeur sebillP]- Cette valeur seuil dépend de la
composition de l'alliage et des conditions de sbiidtion. Par exemple, Jordan at ont
établi une valeur seuil supérieure & 0.1%@60 g pour un alliage Al-Cu-Mg élaboré par
coulée semi-continue [5]. Ransley explique cetteewaseuil par le fait que les dernieres
zones a solidifier dans beaucoup d’alliages d’ahimm ont une composition correspondant a
I'eutectique. Comme ces zones solidifient a uneptature unique, tout le gaz présent dans
ces zones est piégé empéchant la formation desiffsoCe constat est vrai dans le cas de
I'aluminium pur ou la fraction volumique des potési est trés faible lorsque la teneur en
hydrogéne n’est pas trés élevée [2]. La teneut sauiydrogéne est donc interprétée comme
la teneur en hydrogéne nécessaire pour la satar@dtidiquide a composition eutectique.

La formation des porosités interdendritiques eateggent conditionnée par les conditions
de solidification (vitesse de refroidissement) e$ Ipropriétés de l'alliage (intervalle de
températures de solidification) [1-3,13-14].

Il existe différents procédés de dégazage donjdudih est la réduction de la teneur en
hydrogéne dans les alliages d’aluminium. La majode ces procédés est basée sur le
barbotage de bulles de gaz comme l'argon, le chtarel’azote dans le métal liquide.
L'efficacité du dégazage est améliorée par I'wiiisn de trés petites bulles de gaz bien
dispersées dans le métal liquide.

IV.i.2 Evolution des porosités pendant la déformati  on a chaud

Plusieurs travaux dans la littérature ont moneédt négatif de la porosité sur la ductilité
des alliages d’aluminium et sur leur résistanca &atigue [16-19]. Cependant, Herrera et
Kondic ont montré que pour avoir de meilleures @ations avec les propriétés mécaniques,
il faut prendre en compte non seulement le taugatesité mais aussi la taille de la porosité
et sa surface spécifique [17]. En effet, il a é@ntré que l'allongement a rupture diminue
rapidement avec la surface spécifique maximale g@itosité de I'échantillon étudié [16].
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L’élimination des porosités pendant la mise en ffpar laminage, forgeage...) se fait en
deux étapes : refermeture des porosités et lewtrisation [20]. Pour les procédés de
refermeture a chaud, la seconde étape de cicairisaé¢ produit apres refermeture de la
porosité grace aux phénomeénes de diffusion actifsuée température.

La refermeture compléete des porosités dépend desnptres des procédés de mise en
forme. En effet, pendant le laminage a chaud pamgike, elle dépend de la réduction de
I'épaisseur, de la température, de la pressiondsyatique et de la durée de maintien a cette
pression [21-22].

Pour les aciers, il a été observé que la résistdada surface refermée approche celle du
matériau de base pour les trés hautes températeresninage (des températures supérieures
a 1050°C) [21]. En revanche, on observe que lar@edion de la surface n'est pas totale a
relativement faibles températures (900°C). L’obaton des zones proches de la surface de
laminage a montré que les porosités situées dangares ont été bien refermées grace au
long maintien a haute pression hydrostatique toubag du laminage [21].

Youssef atal. ont étudié I'évolution des porosités dans unegustade I'alliage Al-4Mg
laminé a 400°C, par des observations en tomograBM)eréalisées sur des échantillons
prélevés de cette plaque [22]. Le laminage esisé&ah plusieurs passes de 0.6 mm a partir
d’'une épaisseur initiale de 20 mm jusqu’a atteindre réduction finale de 50% d’épaisseur.

Il a été montré que les porosités situées a cadgridrtueuses a I'état initial, ont tendance a
devenir sphériques et a croitre pendant les presiipasses de laminage comme ces zones
sont en traction pendant ces premiéres passeagusge réduction d’épaisseur de 36%).
Apres 36% de réduction, les porosités tendent@atiasuivant la direction de laminage.

Il a été montré que la refermeture des pt&resiommence par les bords (si les bords sont
en compression) et évolue vers le centre jusqu@rmeture compléte [21]. Dans le cas
d’alliages d’aluminium de corroyage, il a été rappadans la littérature que les porosités
interdendritiques ne se ferment pas completemerd s@nt seulement aplaties pendant la
mise en forme, ce qui réduirait les propriétés miggees du matériau dans le sens travers-
court [2-3,23-25].

L’effet sur les propriétés mécaniques dans le sewgrs-court de la porosité aplatie a été
vérifié sur des plateaux de trés faibles épaisdammés a partir d'un alliage Al-Cu-Mg [25].
Le méme résultat a été établi dans le cas d’'uagaliAl-Zn-Mg-Cu forgé [23]. Dans le cas de
I'alliage Al-Cu-Mg, il a été observé que les pr@pés mécaniques dans le sens travers-court
sont tres impactées par la fraction volumique d®gte. Des lingots du méme alliage ayant
subi une combinaison de forgeage et de laminaggamdé de bonnes propriétés mécaniques
malgré la teneur élevée en hydrogene. Ce résudtaitdl a la refermeture compléte des
porosités par des déformations multidirectionn€®&g.

Dans le cas de l'aluminium de pureté commercidleg été constaté que la porosité
secondaire qui se présente sous forme de tréepagidrosités sphériques aléatoirement
distribuées dans le matériau, ne subit aucun cimagge et cela méme aprés de grandes
déformations plastiques pendant le laminage [3].

86



Chapitre 1V : Hypothese Il — Défaut préexistant

Conclusion :

Cette revue bibliographique porte sur la formagbiiévolution des porosités pendant la
solidification et la mise en forme des alliageduti@nium. La majorité des travaux présentés
portent sur les alliages des familles AI-Cu, AI-SJ-Mg et aluminium de pureté
commerciale. Les mécanismes de formation des pgésodicrits dans ces travaux sont tous
conditionnés par la teneur en hydrogéne et lesitionsl d’élaboration et de solidification.
Les porosités résiduelles de solidification sofgnmaées pendant les phases de mise en forme
(laminage, forgeage...). La refermeture compléte efe porosités dépend de la température
de transformation, du taux de réduction de I'émaissde la pression hydrostatique et du
maintien prolongé a cette pression.

Dans le cadre de cette étude nous travaillons 'alliale 7050 avec une teneur en
hydrogéne inférieure & 0.1 &h00 g (faible teneur en hydrogéne). Les porositiservées
dans cet alliage sont trés tortueuses (voir chapjtrLa mise en forme de cet alliage se fait
par pétrissage/étirage et matricage a 420°C. Lesctidns d’épaisseur pendant les gammes
d’'étirage dépassent 55%. Ces conditions devraiavriser la refermeture des porosités
résiduelles de solidification.

IV.i.3 Criteres numérigues de refermeture de poros ités

Plusieurs travaux dans la littérature ont chercpheoposer des criteres numeériques pour la
refermeture de porosités qui permettraient d’étudidluence des parameétres procédés sur la
qualité de refermeture de porosités [26-31].

En utilisant une méthode d’analyse basée sur lawedits finis (EF), Tanaka at. ont
conclu que la déformation équivalente et la pressigdrostatique dans la région entourant
les porosités ont un effet trés important suref@nrmeture de porosités pendant le forgeage
[26-27]. L'effet de la pression hydrostatique sairéfermeture a été également rapporté par
Wang etal. a partir d'études expérimentales et numériquetedaminage [21].

En 2006, Nakasaki &dl. ont proposé un critere d’intégration hydrostatiqoeté IRP
pour Indice de Refermeture de Porosité) qui prendcempte le taux de triaxialité des
contraintes (rapport de la pression hydrostatiqua éontrainte équivalente de von Mises)
[28] :

IRP = j(—%]dfp V.1
0 Ueq

avec .

* om. pression hydrostatique
* 0eq: CONtrainte équivalente de von Mises
« £, ' déformation plastique équivalente

Ce critere a été modifié pour étre corrélé a laicédn de porosités dans de petits lopins
en plastiscine (95x75x200 mm). Une valeur minimdlecritere IRP pour la refermeture
compléete de porosités a été établie dans ce cad5a Qe critere a été ensuite utilisé pour
optimiser une ligne industrielle de laminage [28].
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Le méme critere (IRP) a été utilisé par Kakimotaleen 2010 pour étudier la refermeture
de porosités ouvertes situées au centre des |@piles, pendant un essai de compression
uniaxiale [29]. Une valeur minimale du critére IRReté établie dans ce cas a 0.21, pour la
refermeture compléte de porosités, a partir deltedsuexpérimentaux et numériques. Une
étude de sensibilité de ce critére aux parametm®gés a permis de conclure que le taux de
réduction de hauteur et la forme des outils de rd&ton, ont un effet important sur la
refermeture des porosités [29].

Zhang etal. ont proposé un autre critere pour la refermet@® mbrosités dans de gros
lingots forgés a chaud. Ce critére est basé suappeche multi-échelle qui calcule la vitesse
de déformation volumique par la méthode variatidierde Ritz [30] :

n{VlJ: Jsignt-or 3[i|“m|+ <”‘1>(5”+2)J ro %

= +30,£°+50.2." +0, dE V.2
22n\aeq\ 5n? o %o T90%E, T A5

Ou:
 V :volume final de la porosité
* Vo :volume initial de la porosité
* on . pression hydrostatique
* 0gq : CONtrainte équivalente de von Mises
« n : coefficient de Norton pour la loi puissance dat§n
» £_:déformation plastique équivalente

* Qi O (etgy: parametres du modeéle

R e )
Ce critere permet de prendre en compte 'effetadx e triaxialité des contraintes+-)
eq
et du coefficient de Norton (n) de la loi puissamt Norton (équation 1V.3). I montre
également que la déformation plastique nécessaire lp refermeture compléte de porosités
diminue avec le niveau de triaxialité et le coédiit d’écrouissage du matériau [30].

. n
£ [3] 8.
é‘O JO
Ou :
* &, :vitesse de déformation de référence.
* 0, contrainte de référence.

Une forme simplifiée du critére (IV.2) a été impkémée par P. Lasne sous Forge®2009
[31]:

€p
|n(X] = | K. Inde, V.4
0 0 Ueq

Le parametreK; a été identifié a partir de la simulation numéeiqie la compression
d’'une matrice contenant une porosité sphérique.
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Conclusion :

Les critéres recensés dans la littérature sontdigses scalaires qui ne prennent pas en
compte I'effet de la traction induite suivant lagedtions perpendiculaires a la direction de
forgeage sur I'état d’ouverture de porosités. s ptes critéres ne prennent pas en compte la
forme initiale des porosités ou leur distributiomtiale dans les lingots déformés. Ces
parameétres semblent pourtant avoir un effet nofigeaple sur les conditions de refermeture
de porosités [32], notamment au cours des proaelésfermeture multi-passes pour lesquels
les porosités sont soumises a des chargementsarialtk et non monotones. Dans la suite
une formulation tensorielle du critere IRP seraodtite afin de prendre en compte le
caractére multidirectionnel des gammes de forgeage.

IV.ii Criteres de refermeture de porosités

IV.ii.1 Critere IRP (Indice de Refermeture de Poros ités)

Afin de comparer les conditions de refermeture ad®gités de deux gammes industrielles
de forgeage, le critere IRP défini dans I'équatdi sera utilisé.

Néanmoins, ce critere scalaire ne permet pas dedresn compte la traction induite
suivant les axes perpendiculaires a I'axe de fggeAutrement dit, I'éventuelle réouverture
d’une porosité suivant les axes perpendiculairésxa de forgeage n’est pas prise en compte
si I'on utilise seulement la déformation plastigeéguivalente. Cet effet doit étre pris en
compte dans les gammes de forgeage multidirectil@sne

Afin de prendre en compte la direction de déforamgtnous proposons une formulation
tensorielle du critéere IRP, basée sur le tensewédormation plastique :

IRP, = J'(ﬂJdgijp pouri, j 0{1,23} IV.5
O,
avec :

* om:. pression hydrostatique
* 0eq: CONtrainte équivalente de von Mises

La convention de signe a été fixée de maniére a anel composante négative en traction
et positive en compression.

IV.ii.2 Application a une gamme de compression test

Les critéres IRP et IRPont été implémentés sous Forge®2009. Afin de teste criteres,
une gamme de compression test a été simulée soge®2009 (voir figure 1V.2 et tableau
IV.1). lls vont nous permettre de suivre I'évolutid’'une porosité hypothétique initialement
sphérique et placée au cceur du lopin comprimé.
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Volume Température Vitesse de la 1°%"¢ 2°me
mm?® °C presse (mm/s) | compression compression
100 x100x100 420 3 Z X

Tahlu V.1 : Conditions de la gamme de compressionste

l Compression suivant Z

- Compression suivant X
ﬂ 100 mm

Figure IV.2 : Géométrie initiale du lopin comprimé.

Z, 100 mm

X, 100 mm

La gamme de compression a été concue de maniémrg@rdacomposante du tenseur de
déformation plastique nulle suivant I'axe X. Ellefai en deux étapes :

« Compression suivant Z jusqu’a atteindre une hautel0 mm.
« Compression suivant X jusqu’a atteindre une haudeut00 mm.

Pendant cette gamme de compression, une porogitéh@tique située au cceur du lopin
se trouverait comprimée suivant 'axe de compressiballongée suivant les deux autres
axes. Un bon critere de refermeture des poroségsmd permettre de prendre en compte ce
comportement.

Afin de suivre le chemin de déformation, un captew#té placé au cceur du lopin. Les
criteres IRP, IRPainsi que le tenseur de déformation plastiquesttalculés (figures 1V.3,
IV.4 et IV.5).

Composantes du tenseur de déformation - Gamme de compression test

L s
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i .A*t >
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S o gp Lgasssrttt foa, 2 hxe X
o .2 ™ T T T T s
25 . 0p0 e, 000 040 060 080 1.00 1p0 |shxeY
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A

é—?g a0 AA“““

k=] . . TS &
8 ~ = | Compression suivant Z “m‘““ mu“"‘“‘“

< A b b
0 I~

Déformation plastique cumulée

Figure IV:3Composantes principales du tenseur de déformatioplastique.
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IRP scalaire - Gamme de compression test
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Figure IV.4 : Profil dwritére IRP en fonction de la déformation plastiqe cumulée a coeur.
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Figure IV.5 : Profil des composantesrimcipales du tenseur IRF; en fonction de la déformation plastique
cumulée a cceur.

La figure 1V.3 montre le profil des composantes dnseur de déformation pendant la
gamme de compression test. Pendant la premiéree pti@scompression suivant Z, La
déformation suivant 'axe Z est négative. En revandhs axes X et Y sont en traction
(déformation positive). L'ouverture d’'une porositéégente a cceur va effectivement se
réduire suivant Z et s’allonger suivant les axes tXYe Pendant la seconde phase de
compression suivant X, la porosité va se ré-owuivant Z comme elle est localement en
traction suivant cette direction. Le critere IRPndte profil est présenté figure V.4, est
croissant pendant toute la gamme de compressio® fplermet donc pas de suivre I'état de
fermeture/réouverture de la porosité pendant umengade compression multidirectionnelle.

La figure IV.5 représente le profil des cas@ntes du critere IRRen fonction de la
déformation plastique cumulée. La composante-RiBgmente pendant la premiére phase de
compression suivant Z puis diminue quand la commresse fait suivant I'axe X. Ce critére
tensoriel permet donc de suivre le comportememedjporosité soumise a ces conditions de
déformation.

La figure 1V.6 représente le profil des composamtastenseur IRPen fonction de la
composante du tenseur de déformation plastiqueesmondant. La valeur finale de la
composante du critere IRBuivant X ne s’annule pas. Un allongement de fagte suivant
'axe X persiste malgré le retour aux dimensiondiales suivant 'axe X. Ce résultat
s’explique par des valeurs faibles de la triaxéaties contraintes pendant la deuxieme phase
de compression par comparaison a la premiere mleasempression (fig. IV.7)
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Chemin de déformation - Gamme de compression test
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Figure IV.6 : Profil des composantes principales déenseur IRP en fonction de la composante correspdante du
tenseur de déformation.
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Figure IV.7 : Profil de I'état de triaxialité des contraintes a caeur. Pendant le calage du lopin paapport a I'outil de
compression, la triaxialité des contraintes est pds/es. Cette phase n’a pas d’effet sur le calculudcritere IRP car la
vitesse de déformation correspondant a cette phasst quasiment nulle.

Le critéere IRR permet donc de bien prendre en compte les efbetbines de la triaxialité
des contraintes et de la déformation plastiqupetimet également de suivre le processus de
fermeture/réouverture de porosités dans un essaiodgression multidirectionnelle. Par
ailleurs, ce critére est uniguement un critereedermeture, et ne traite pas de la cicatrisation.
Ce critere n’est d’ailleurs pas adapté au cas chgr@ation puisque dans ce cas, il n'y aurait
pas de réouverture, méme pour des composantesippiee du tenseur de déformation
positive.

IV.iii Simulation des gammes de forgeage industriel

L’objectif de cette partie est de simuler et de caraples gammes de forgeage industriel
de deux piéces A et B. La comparaison des deux gameare termes de conditions de
refermeture de porosités, va nous permettre ddierésg'il existe une corrélation entre les
conditions de forgeage et le taux de rebut constafin de la gamme de mise en forme.

Les gammes industrielles des deux piéces A et Bt@nsimulées numériquement a l'aide
du logiciel Forge®20089.

IV.iii.1 Définition des gammes de forgeage a chaud

Le forgeage a chaud industriel se fait en troisesdpf. figure 1V.8):

» Pétrissage: le lopin parallélépipédique initial est préledans le lingot brut de coulée.
Le lopin est déformé a chaud en plusieurs coup®apession sur tout le volume de
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maniére a atteindre les dimensions finales souwdmitta compression est réalisée
successivement suivant les trois directions pradep du lopin. A I'issu du pétrissage,
le lopin final conserve une forme parallélépipéeiqu

» Pré-étirage: pendant le pré-étirage, I'épaisseur du lopin e&duite par des
compressions successives, suivant la méme direcéahsées sur une partie du lopin.
L’outil de compression va balayer toute la longudurlopin de maniere a avoir une
épaisseur finale homogéne. A I'issue du pré-étirbgpin final a toujours une forme
parallélépipédique.

» Etirage : le lopin est déformé de la méme maniere que g@nte pré-étirage.
L’objectif de cette derniére étape de forgeage estédliser la pré-géométrie de la
piece avant de passer au matricage. A l'issueddiedge, nous obtenons une ébauche
d’épaisseur non uniforme, qui sera ensuite dé@mppé matricée.

P

Pétrissane

Translation de I'outil suivant |3
longueur de |a pigce

Pré-étirage

Translation de 'outil sukant la
longuewr de |3 pigce
Etirage

Figure IV.8 : Schéma des étapes du forgeage a chaindlustriel.

| . /]
i

Pendant I'étape de pétrissage, nous appelons e passe série de coups de compression
alternés suivant les directions adéquates pouindtee les dimensions souhaitées du lopin
final. Une passe comprend donc plusieurs coup®apiession suivant les directions X, Y et
Z successivement pour atteindre les dimensions géesaEn fonction du type de pieces et
des dimensions initiales des lopins, la gamme ddaspage peut se faire en une ou deux
passes.

IV.iii.2 Gammes de forgeage des piéces A et B

Les lopins initiaux sont prélevés dans les lingaotgshde coulée. Les directions X, Y et Z
sont repérées en fonction de la direction de coiihéquée par la lettre A) qui sera repérée Z
et de I'épaisseur des lingots qui sera repéréeagyr@ 1V.9).

Epaisseur du lingot
‘ N rg
Py
/ Y
X

Figure IV.9 : Définition des directions X, Y et Zdans les lopins forgés. La lettre A indique la diretion de coulée.
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Les conditions de forgeage des pieces A et B sesumées dans les tableaux 1V.2 et
IV.3.

Volume normalisé | Température | Nombre de
par le volume de °O passes de
la piece B pétrissage
Piece A 3 420 2
Piece B 1 420 1
Tableau IV.2 : Conditions opératoires des gammes deétrissage des pieces A et B.
Pré-étirage Etirage Direction de pré-étirage et
d’étirage
Piece A oui oui X
Piece B oui oui Y

Tableau IV.3 : Cditions opératoires des gammes de pré-étirage etédirage.

Les gammes complétes de forgeage ont été simulpastia des conditions opératoires
fournies par Aubert et Duval. Des capteurs ontpdaéés au coeur des lopins de maniére a
suivre l'évolution de la température, de la défaiora plastique, de la triaxialité des
contraintes, de la vitesse de deformation et dees IRP et IRR

IV.iii.3 Conditions thermomécaniques a cceur

Les tableaux IV.4 et IV.5 représentent les niveawx tdmpérature, de vitesse de
déformation et de taux de triaxialité des contesrgxtrémes atteints pendant les gammes de
pétrissage (le pré-étirage est compris dans la gadepétrissage) et d’étirage des pieces A et
B.

Pétrissage Déformation | Température Vitesse de Triaxialité des
plastique maximale (°C) | déformation contraintes
cumulée maximale (s%) minimale

Piece A 8.9 450 0.02 -1
Piece B 4.8 443 0.03 -0.8
Tableau 1V.4 : Conditions thermomécaniques a coeurgndant le pétrissage des pieces A et B.
Etirage Déformation Température Vitesse de Triaxialité des
plastique maximale (°C) déformation contraintes
cumulée maximale (s%) minimale
Piece A 1.3 450 0.14 -2
Piece B 2.3 450 0.18 -1.5

Tableau IV.5 : Conditions thermomécaniques a coeurgndant I'étirage des piéces A et B.

A l'issue de la gamme de forgeage, la piece Armttten taux de déformation beaucoup
plus important que le taux de déformation atteinhveau de la piece B (10 pour la piece A
contre 7 pour la piéce B). La vitesse de déformagist beaucoup plus importante pendant la
phase d’étirage par comparaison a la phase degsge. Le taux de triaxialité des contraintes
est également trés négatif pendant I'étirage (paysiece A -2 pendant I'étirage contre -1
pendant le pétrissage).

La température a coeur ne dépasse pas 460°C paleurgieces. Cette température est
inférieure a la température de brOlure du maté(#R80°C). Les niveaux de température
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atteints pendant les gammes de forgeage des pdeee8 sont du méme ordre de grandeur.
L’augmentation de la température est plus rapidelgeia phase de pétrissage comparée a la
phase d’étirage (figure 1V.10).

Profil de temperature a coeur pendant la gamme de forgeage
455 -
450 '
S 445 ;
1
% 440 4 : . /': —Pitce A
5 a3 | Fin du petrissage 1 —Pigce B
o ) > de la piece A |
ﬁ 430 Fin du pétrissage ! 1
- de lapigce B | :
425 - | -
420 : — : — |
0 2 4 6 8 10
Déformation plastique équivalente

Figure IV.10 : Profil de température a cceur pendanta gamme de forgeage (pétrissage + étirage) degges A et B en
fonction de la déformation plastique cumulée.

IV.iii.4 Conditions de refermeture des porosités

La figure IV.11 représente les profils du critererdermeture de porosités IRP scalaire,
calculés pour les pieces A et B a cceur pendantatange de forgeage. Le critere IRP
augmente avec le taux de déformation plastiquelecgarocédé de forgeage est purement
compressif.

Pendant les premiéres phases de déformation, lesrsalu critere IRP des piéces A et B
restent assez comparables. Pour le méme niveaaudealé déformation, la valeur du critere
IRP de la piéce B est |légerement supérieure aléanvdu critéere IRP de la piece A. A la fin
de la gamme de forgeage, le critere IRP de la pfecdteint une valeur de 4.5 environ,
supérieure a la valeur atteinte pour la piece B €hviron). Ceci est principalement dd au
taux de déformation important atteint au nivealadaéce A.

Critére IRP - Comparaison des piéces AetB

4.5
4.0 1
3.5 4
3.04

o, 2.5 4

1.5 4
1.0 4
0.5 4
0.0 T

0o 20 4.0 6.0 8.0 100

Déformation plastique cumulée

Fin pétrissage ——Piece &
% —Pitce B
1

_

Fin pétrissage:
1

Figure IV.11 : Profil du critére IRP scalaire calcué pour les deux piéces A et B en fonction de lafdémation
plastique cumulée. Les lignes discontinues rouge leteue indiquent respectivement la fin de la phasde pétrissage
pour la piéce B et la piéce A.
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La figure V.12 représente les composantes du eriiRR; pour les deux pieces A et B.
Pendant la phase d'étirage (aprés la ligne distcoatides figures 1V.12 (a) et (b)), la
composante IRPsuivant I'épaisseur de la piece augmente contiemeint. En effet, pendant
cette phase la compression se fait exclusivemévarsii’épaisseur de la piece (axe X pour la
piece A et axe Y pour la piéce B). La valeur maxanabt atteinte suivant la direction
épaisseur de la piéce (1.1 suivant X pour la p&at 0.9 suivant Y pour la piece B). Ces
valeurs sont du méme ordre de grandeur pour lespuleaes.

Critére IRFij- Fidoe A i . Critére IRFij - Piéce B
Début atirage
i

15 . o ,  Début étirage

0.5

s | R
= |RPY]

T T 1
ofo 40 E 201 100 |——IRPZZ
05

IRFij
=

-1.4 L
Déformation plastique

(a) (b)
Figure IV.12 : Composantes suivant les axes X, Y &tdu tenseur IRP; pour les piéces : (a) piece A et (b) piece B. La
ligne discontinue indique la fin de la phase de péssage.

difornation plastique cumuée

La composante IRR est négative tout au long de la gamme de forgdagla piece A
contrairement a la piece B. Ce résultat signifieige porosité présente au coeur de la piece A
serait tres allongée suivant I'axe Y. Pour la piB¢da composante IRR devient positive,
aprés une phase de traction pendant le pétrissag$&axe Y correspond a I'épaisseur de la
piece. Ce profil de composante NRPn’est pas caractéristique de la piéce A. En efést,
résultats de la simulation d’autres gammes de &ggerealisée par A&D (non détaillés ici
pour des raisons de confidentialité), montrent djaetres pieces ont un profil de composante

IRPyy similaire a celui de la piéce A. Néanmoins, cesc@s ne présentent pas de rebut
contrairement a la piece A.

IV.iii.5 Conditions de refermeture des porosités da  ns les zones proches
de la surface

Afin de comparer les conditions de refermeturept@ssités dans les zones situées a coeur
et les zones proches de la surface, les figures3I¥.1V.18 représentent respectivement les
cartes de distribution des champs taux de défoomatiastique, température et critére IRP en
fin de pétrissage et en fin d’étirage pour les gieh et B.

Le taux de déformation plastique atteint a cceuglesalement plus important que le taux
de déformation plastique atteint en surface. En dan pétrissage, I'écart de taux de
déformation plastique entre le cceur et la surfateagsez important (6 pour la piece A et 3
pour la piéce B). Il tend a s’homogénéiser entreobair et la surface pendant I'étirage.

Pendant le pétrissage, le coeur de la piéce estcplasd que sa surface. L'écart de
température en fin de pétrissage atteint 25°C en\pour la piece A et 15 °C pour la piece B.
Cet écart entre les deux pieces est principalenigt leur caractére massif (le volume de la
piece A est trois fois plus grand que celui deikc@ B). En revanche, en fin d’étirage, la
température s’homogénéise entre le cceur et lacgu(f@d5°C environ pour la piéce A et
450°C environ pour la piece B). Ce léger écartemeperature entre les deux piéces en fin de
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la gamme d’étirage est di au fait que la gammerd{gg de la piece A est plus longue que la
gamme d’étirage de la piéce B.

En termes de conditions de refermeture de porodd@észones au cceur des pieces sont

plus favorables a la refermeture des porosités.fiem, ée critére IRP est plus important a
cceur en fin de pétrissage et tend a s’homogénéigee le cceur et la surface pendant la

gamme d’étirage.
Ut St y
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Figure IV.13 : Cartes du champs taux de déformatiomplastique en fin du pétrissage des pieces (a) A(®) B.
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Figure IV.14 : Cartes du champs taux de déformatiorplastique en fin de I'étirage des piéces (a) A ét) B.
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Figure 1V.15 : Cartes du champs de température eriri du pétrissage des pieces (a) A et (b) B.
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Figure IV.16 : Cartes du champs de température enrf de I'étirage des pieces (a) A et (b) B.
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Figure IV.17 : Cartes du critére IRP en fin du pétissage des piéces (a) A et (b) B.
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Figure IV.18 : Cartes du critére IRP en fin de I'éirage des pieces (a) A et (b) B.

IV.iii.6 Effet de la pression interne sur les condi  tions de refermeture des
porosités

Les calculs réalisés dans le cadre de la simulatiomérique des gammes de
pétrissage/étirage ne prennent pas en comptetl@dféexistence d’'une pression interne sur
les conditions de refermeture des porosités. En, effd’'on considere une porosité initiale
remplie par le gaz d’hydrogéne, la pression a dtieur de cette porosité est non nulle.
L’existence de cette pression interne pourrait audeneles pressions de déformation
nécessaires pour la refermeture compléte de cesipEs (il faudrait d’abord dissoudre le gaz
d’hydrogéne présent dans la porosite).

Pendant la déformation, la pression du gaz d’hyenegprésent dans les porosités va
augmenter du fait de la réduction de leur volungu(e 1V.19). En fonction de la teneur en
hydrogene, il existe une pression critique au-desiilaquelle tout I'hydrogene présent se
remet en solution solide et libére la porosité poirrait donc étre complétement refermée
(fleche (1) de la figure 1V.19). Par contre, sipeession engendrée par la déformation est
inférieure a cette valeur critique, le gaz d’hydrog pourrait empécher la refermeture des
porosités, voire les élargir si la résistance dtenmau est atteinte localement (fleche (2) de la
figure IV.19). En utilisant la loi de Sieverts etdalubilité a la pression standard (1 atm) de
I’hydrogene dans I'aluminium pur en fonction detéanpérature, nous pouvons établir pour
une teneur en hydrogéne donnée un ordre de gramtdels pression nécessaire pour la
dissolution complete du gaz d’hydrogéene, en fomctie la température (figure 1V.20 et
détails des calculs en annexe llI).

Ces valeurs constituent une premiere estimation vddsurs minimales de pression
nécessaires pour la dissolution du gaz d’hydrog#gsent dans les porosités et donc leur
refermeture compléte. En effet, la solubilité deyditogéne dans le solide est favorisée par
I'ajout d’éléments d’alliages (Zn, Cu, Mg dans natess) a cause du piégeage de I'hydrogéne
par les secondes phases. La courbe de la figur® B&gait donc décalée vers des pressions
plus faibles.

En conditions idéales de déformation (températuré2@8C) et pour une teneur moyenne
en hydrogéne de 0.1 éh00g, la pression minimale nécessaire seraieétiefre a 45 MPa.
Or, les pressions maximales atteintes pendantdesrgs de pétrissage/étirage étudiées sont
de I'ordre de 70 MPa pour la piece A et 55 MPa payiece B. Ces pressions semblent donc
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étre suffisantes pour la dissolution compléte dz djaydrogéne présent dans les porosités.
De plus, la diffusion de I'hnydrogéne pourrait éaecélérée par la création de dislocations
pendant la déformation. Néanmoins, en conditiondustrielles, la température de
déformation pourrait étre localement inférieure6®°€ dans certaines zones de la piéce, ce
qui augmenterait les pressions nécessaires palissalution complete du gaz d’hydrogéne
(>180 MPa).

1 Déformation a chaud 1. L
- IDeformahon a chaud

Pression interne
du gaz augmente

v

t t \
1 1
Dgformation 4 chaud 1

1
FlucH 1 ‘wm
Refermeture compléte 590\\)\\0 ! (2)
—

FluxH O

Si taux de déformations 4
suffisants

Localisation

Déformation & chaud

Figure IV.19 : lllustration de I'effet de I'hydrogé ne sur la refermeture des porosités pendant la défmation.
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Figure 1V.20 : Courbe d’évolution de la pression néessaire pour la dissolution compléte du gaz d’hydgéne en
fonction de la température de déformation, dans leas de teneurs en hydrogéne de 0.06, 0.1 et 0.p&pCes courbes
sont obtenues en utilisant la solubilité dans le Bde de I'hydrogéne dans I'aluminium pur.

Cette premiere estimation basée sur la solubid’'ldydrogene dans I'aluminium pur
montre qu’il pourrait y avoir un effet de I'hydrage sur la refermeture des porosités. La
présence du gaz d’hydrogéne dans les porositésgitogionc empécher la refermeture
complete des porosités en conditions de faible ézatpre de déformation. L'ampleur de cet
effet dépend de la teneur en hydrogéne et de lbiitd de I'hydrogéne dans I'état solide.
Des calculs plus précis prenant en compte la datible 'hydrogene dans I'état solide pour
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I'alliage 7050 commercial (par des mesures de liabdidé de I'hydrogéne dans cet alliage en
fonction de la température), seraient nécessaomas gonner une estimation plus précise de
I'effet de I'hydrogéne sur la refermeture des piésspendant la déformation.

IV.iii.7 Evolution des porosités non refermées pend  ant le matricage

La simulation numérique des gammes de pétrissagajétmontre que les porosités non
refermées seraient tres aplaties suivant la dmectl’étirage (composante IRP suivant
I'épaisseur trés positive). Pendant la gamme deigage, ces porosités pourraient se rouvrir
ou se refermer d’avantage en fonction des conditibarmomeécaniques locales.

La simulation numérique de la gamme de matricagapitte 111) a montré que le procédée
est globalement compressif (triaxialité des contesd négative). Les niveaux
d’endommagement atteints restent faibles pour atrgerdes défauts par endommagement
ductile. Néanmoins, si I'on imagine I'existence plerosités trés aplaties non refermées, la
concentration de contraintes au niveau de ces pé&ogpourrait augmenter le risque
d’endommagement ductile dans certaines zones desi

Sur la figure 1V.21(a) les isovaleurs représentantaleur de la composante du critere
IRP; suivant I'épaisseur, tandis que les lignes deauxereprésentent le fibrage au niveau
d’'une nervure de la piéce A. Les lignes de fibragmmencent a s’écarter en allant vers le
fond de la nervure. Ce résultat indique que ceegz@ont localement en traction suivant
I'épaisseur de la piece. Il est en accord avecrtdilp de la composante IRPsuivant
I'épaisseur de la piece obtenu par des capteucgplau niveau des nervures des pieces A et
B (figure IV.21 (b)). Cette configuration pourratre pénalisante pour une porosité non
refermée présente dans ces zones.

IRPij suivant I'epaisseur

4
l 3 Epaisseur de la pigce

b Co mpo ssrte dutenseur IR P suivant I'épaisseur dela piéce au
niveau des nenvures pandant leur for mation au cours du matrigage

! ’ : . ‘
0.1 10 15 20
4.2
03
o j'; —FEG A
L o
e P B O3 A
1.6
A7
Eik]
A 03

& mrmaton plaiqus cumulés

-4
Figure IV.21 : Possibilité de réouverture des porags aplaties au niveau des nervures. (a) Fibrageiaiveau des
nervures. (b) Profil de la composante IRP suivant I'épaisseur de la piece au niveau des nemes des piéces A et B.

Néanmoins, des défauts sont également détectéseaurdes toiles ou la composante du
critere IRR suivant I'épaisseur est pourtant positif. De plasgistribution d’occurrence des
défauts dans la piéce A (premiére partie du chapity n’affiche pas d'occurrence
préférentielle des défauts au niveau des nervlessporosités non refermées pourraient donc
étre réouvertes pendant la déformation si les tomdi thermomécaniques locales sont
favorables. En revanche, ce mécanisme n’expliqueagasseul la présence statistiquement
importante de défauts dans la piece A.
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IV.iii.8 Conclusion

La simulation numérigue des gammes de forgeage tieludes deux piéces A et B a été
réalisée sous Forge®2009. Le volume de la piécet Ar@s fois supérieur au volume de la
piece B. La piéce A subit des taux de déformatias phportants que la piece B (10 a cceur
environ pour la piece A et 6 a coceur pour la piege B revanche, les conditions de
température, de vitesse de déformation et de aligxides contraintes a coeur sont assez
comparables.

Les conditions de refermeture de porosités ont@téparées pour les deux pieces A et B
en utilisant les criteres de refermeture de patediRP et IRR Les valeurs en fin de forgeage
de ces deux criteres sont Iégerement plus impedgmdur la piece A par rapport a la piéce B
(tableau 1V.6). Ce résultat n'est pas cohérent d@edaux de rebut constatés pour les deux
pieces. Néanmoins, les écarts constatés ne sontrggmsignificatifs et les deux gammes
restent assez comparables en termes de condigomfatmeture de porosités.

Taux de IRP Composante Rebut
Piece déformation IRPj; suivant
I'épaisseur
Piece A 10 4.5 IRRx = 1.1 oui
Piece B 6 3.5 IRRy =0.9 non

Tableau IV.6 : Critéres de refermeture de la poroge a cceur et rebut pour les deux pieces A et B.

Le critere IRR est plus précis que le critere IRP. Il permet motent d’évaluer I'état de
refermeture/réouverture des porosités suivant ahdgection. Ainsi, nous pouvons constater
que la refermeture des porosités se fait principatd suivant 'axe Y (épaisseur des lingots
bruts de solidification) pour la piéce B et suivdiatxe X (largeur des lingots bruts de
solidification) pour la piece A.

La composante IRR de la piéce A est négative pendant toute la gamenérgeage
alors que la composante IRPde la piece B redevient positive pendant la plitétrage.
Une porosité présente au cceur de la piece A sdwait trés allongée suivant 'axe Y. La
méme porosité située au cceur de la piéce B segaitaplatie suivant I'axe Y. Pourtant, ce
résultat n’explique pas le taux de rebut des pidceBn effet, d’autres piéces industrielles
présentent une composante {RRrés similaire a la composante KRRle la piece A, mais ne
présentent jamais de rebut.

La comparaison des conditions thermomeécaniques reffeleneture des porosités au cceur
et proche de la surface des piéces A et B, montpemtces conditions sont assez optimales a
coeur par rapport aux zones proches de la surfasepiodils de température et de taux de
déformation plastiqgue tendent a s’homogénéiseedatcceur et la surface pendant la phase
d’étirage.

Les conditions de refermeture de porosité des pidcesB sont assez comparables. Or,
les piéces A et B ne présentent pas le méme taurehigt et cela méme quand elles
proviennent du méme lingot initial. Les criteredisgis pour la comparaison des conditions de
refermeture de porosités de ces deux gammes ndesgrdbnc pas suffisamment précis pour
départager ces deux gammes.
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Les criteres numériques de refermeture de porositésés ne prennent pas en compte
I'effet du maintien prolongé a haute températurd’edfet de la pression interne dans les
porosités sur les conditions de leur refermeturepibae A étant plus massive que la piece B,
sa gamme de pétrissage/étirage est plus longuesfta@dissement des outils pourrait donc
diminuer localement la température de déformatibrdanc augmenter le risque de non
refermeture des porosités contenant le gaz d’hyaregDe plus, les remises en four répétées
pour des durées supérieures a 3h pourraient favdagéouverture des porosités aplaties par
sphéroidisation.

Le développement de criteres de refermeture de p@soplus précis nécessiterait de
travailler a I'échelle d’'un Volume Elémentaire Régpentatif (VER) de maniére a prendre en
compte explicitement l'influence de la géométrierifie, orientation) des porosités et
éventuellement la présence d’'un gaz dans la pérddite telle approche dépasse cependant le
cadre de cette thése.

Afin de caractériser expérimentalement I'évoluties porosités pendant la déformation a
chaud une gamme de mini-forgeage a été concualetée a partir d'une gamme de forgeage
semi-industrielle. Les étapes de conception et diksedion de la gamme de mini-forgeage,
ainsi que les résultas de caractérisation des loyiis forgées a partir de cette gamme, sont

présentées dans la partie suivante.

IV.iv Conception de la gamme de mini-forgeage

L’objectif de cette partie est de suivre I'évolutides porosités au cours du forgeage a
'aide d’'une gamme de forgeage de laboratoire. Eidst de reproduire a I'échelle du
laboratoire un essai de forgeage semi-industrafiops utilisé par I'industriel pour tester les
lingots de certaines coulées avant la productio mléces. Une gamme de mini-forgeage
équivalente a la gamme semi-industrielle, en terdeedéformation plastique cumulée et de

vitesse de déformation a cceur sera développéelistaitpour I'étude de I'évolution des
porosités pendant la déformation a chaud.

La conception de la gamme de mini-forgeage est bageda combinaison d'un outil
numeérique (Forge®2009) et d’'un outil expérimentals@bilité expérimentale). Ce travail a
permis l'optimisation de la gamme congue numéricgremen vue de sa réalisation
expérimentale. En effet, une premiere gamme de foigeage (gamme |) a été développée
numériquement de maniére a reproduire des conditiendéformation plastique et de vitesse
de déformation similaires a la gamme semi-indusgrie

Des essais expérimentaux de cette gamme théorniguaantre I'apparition de fissures en
surface du lopin (figure 1V.22). Ces fissures naggissent pas dans la gamme semi-
industrielle réalisée sur l'alliage 7050 commerdfaible teneur en hydrogene). Le matériau
utilisé pour la gamme de mini-forgeage est un@di@050 a haute teneur en hydrogéne (voir
description du matériau dans la partie 1V.v.1 phis dans ce chapitre). La gamme | a donc
été améliorée en introduisant des compressionsné#ie suivant les axes X, Y et Z, de
maniere a eviter I'apparition des fissures (la r@vgamme est appelée gamme A).
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=] (C)

Figure 1V.22 : Exemple de fissures apparues :
(a) et (b) perpendiculairement a I'axe Y aprés le @uxiéme coup de compression.

(c) au niveau du bombé.

IV.iv.1 Simulation numérique des gammes de forgeage

Les conditions opératoires de la gamme semi-inadigtr(appelée gamme pancake) ont
eté fournies par Aubert & Duval. Les conditions @péires des gammes de mini-forgeage |
et A sont déterminées a partir de la gamme senuisiniélle (tableau IV .7).

Température | Vitesse de Géomeétrie Géomeétrie Taux de Nombre de
°C la presse | initiale (mm?®) | finale (mm? | compression coups
(mm/s) initial suivant Z
Pancake 420 2 170 x120%x200 120x283x120 0.4 (200 mm|a 6
120 mm)

Gamme 420 0.4 25%25x40 24x42x24 0.4 (40 mm a 24 6

I mm)
Gamme 420 0.2 25%25%40 24x42x24 0.2 (40 mm a 32 8

A mm)

Tableau IV.7 : Conditions opératoires des gammesRancake », mini-forgeage | et mini-forgeage A.

Les géomeétries initiale et finale des lopins de danme « pancake » et des gammes de
mini-forgeage | et A sont représentées dans lesrdgy 1V.23 et IV.24. Les dimensions
initiales du lopin pour les gammes de mini-forgeaget choisies en fonction de la capacité
de la machine de compression (10 tonnes), des diorendu four utilisé et des niveaux de
déformation que nous cherchons a atteindre.
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ere

17" passe

Z,120m A Y, 283 mm
Y. 120 mm

X. 120 mm
Figure IV.23 : Géomeétries initiale et finale du lofin de la premiére passe de la gamme «Pancake ».

Z, 200 mm I\

X, 170 mm

1°° passe

»
2,40 mm A
Z, 24 mm A
Y, 42 mm

X, 24 mm

Y, 25 mm

X, 25 mm

Figure IV.24 : Géométries initiale et finale du lojin de la premiére passe des gammes de mini-forgeaget A.

La simulation numérique des gammes de forgeage leserdée par la loi de
comportement identifiée a partir d’essais de toacé chaud (chapitre 11l — Identification).

IV.iv.1.1 Efforts appligués

Les figures 1V.25 et IV.26 représentent les profilss efforts calculés respectivement
pendant les gammes pancake et mini-forgeage A.

La gamme pancake est réalisée en six coups de cssigrealternativement suivant les
axes Z et X. L'effort maximal atteint pendant cetsge est de I'ordre de 2500 kN.

La gamme de mini-forgeage A se fait en 8 coupsraterement suivant les axes Z, X et
Y respectivement. La déformation suivant le troigeaxe Y permet d’éviter I'apparition de
fissures suivant cette direction. L’effort maxinadtieint est de 70 kN environ.

Profil de I'effort appligué pendant la gamme Pancak e

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

Force (kN)

500

0 50 100 150 200 250
Temps (s)

Figure IV.25 : Profil de la force appliquée pendania gamme «pancake ».
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Profil de I'effort appliqué pendant la gamme de min i-forgeage A

~
o

Force (kN)
= N w B o [o2]
o o o o o o
.

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps ()

Figure IV.26 : Profil de la force appliqguée pendania gamme de mini-forgeage A.

IV.iv.1.2 Déformation plastique et vitesse de déédiom

La figure IV.27 représente les profils de déformatiplastique cumulée pendant les
gammes de forgeage simulées. Les profils de défmmatastique des gammes Pancake et
mini-forgeage | sont assez similaires, notammentdébut de gamme. En revanche, la
déformation cumulée pendant la gamme de mini-faygeA augmente lentement (par
comparaison aux gammes pancake et mini-forgeageCe).résultat s’explique par la
diminution de la vitesse de déplacement de I'aidicompression (tableau IV.7) afin d’éviter
I'apparition des fissures.

Déformation plastique cumulée a coeur

4.00
3.50 -
3.00 -

2.50 e Gamme" pancake"”

2.00 = Gamme mini-forgeage |
1.50
1.00

Gamme mini-forgeage A

déformation plastique

0.50 -
0.00

0 100 200 300 400
Temps (s)

Figure IV.27 : Profil de la déformation plastique wmulée au cceur du lopin pendant les gammes « Paneak, mini-
forgeage | et mini-forgeage A.

La déformation plastigue cumulée finale est |égergnseipérieure pour la gamme de
mini-forgeage A (tableau IV.8).

Gamme Pancake Mini-forgeage | Mini-forgeage A

Déformation 3.6 35 4.4
cumulée finale

Tableau 1V.8 : Conditions opératoires des gammesRancake », mini-forgeage | et mini-forgeage A.

Les figures V.28 et IV.29 représentent respectiveimes profils de la vitesse de
déformation a coeur pendant les gammes pancakaetargeage A.

La vitesse de déformation augmente pendant chaque jogsqu’a atteindre une valeur
maximale puis s’annule pendant la décharge. Lasétele déformation maximale atteinte
pendant la gamme pancake est de 0:b4rs/iron. En revanche, la vitesse de déformation
maximale atteinte pendant la gamme de mini-forgefgst plus faible (0.02'senviron) a
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cause de la diminution de la vitesse des outilsoskepression pour empécher la formation des
fissures.

Malgré ces légeres différences, la gamme de migefage A peut étre considérée
suffisamment représentative de la gamme pancakenmite étude, notamment en termes de
taux de déformation plastique cumulée a cceur. Eat,dffs conditions de refermeture des
porosités dépendent de la déformation plastiquautderie long du procédé de déformation.

Vitesse de déformation a coeur - Gamme pancake

0.04

0.03 l

0.02

0.01

Vitesse de déformation (s-1)

0.00 T T ' T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Déformation plastique cumulée

Figure IV.28 : Profil de la vitesse de déformatiorau cceur du lopin pendant la gamme « Pancake ». Lestraits
indiqués par les fleches sont dus a des problemesmériques de diffusion des champs transportés loidu remaillage.

Vitesse de déformation-gamme de mini-forgeage A

0.02 4

0.02 4

0.01 4

0.01 4

Vitesse de déformation (s-1)

0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Déformation plastique cumulée

Figure 1V.29 : Profil de la vitesse de déformatiorau coeur du lopin pendant la gamme de mini-forgeagk.

IV.iv.1.3 Critéres de refermeture des porosités IRIRB;

La figure 1V.30 représente les profils du critérePIRalculé pour les trois gammes
simulées, pancake, mini-forgeage | et mini-forgeAgéine légere différence entre le profil
de la gamme pancake et les deux profils des ganmigsforgeage | et A est observée.
Néanmoins, la valeur finale cumulée en fin des gemule forgeage est assez comparable
(Tableau 1V.9):

Gammes Pancake Mini-forgeage | Mini-forgeage A

Critére IRP en fin 1.9 15 1.9
de la gamme

Tableau IV.9 : Critére IRP en fin des gammes « Parmke », mini-forgeage | et mini-forgeage A.

107



Chapitre 1V : Hypothese Il — Défaut préexistant

Critere IRP

2.00
1.80 4
1.60 4
1.40 4
1.20 4 = Gamme Pancake

1.00 - = Gamme mini-forgeage |
0.80 |
0.60 -
0.40 -
0.20 -
0.00 T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

IRP

Gamme mini-forgeage A

Déformation plastique cumulée

Figure IV.30 : Evolution de la valeur du critere IRP au coeur du lopin pendant les gammes de forgeage pancake »,
mini-forgeage | et mini-forgeage A.

La figure V.31 représente le profil des composarggacipales du critere IRPdes
gammes pancake et mini-forgeage A.

IRPij - Gamme pancake (a)

0.80

0.60 -
. 0.40
% 0.20 4 ——IRPXX
£ 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——IRPYY
é 02090 ? 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 |—RPZZ
3 -0.40

-0.60 -

-0.80

Déformation plastique cumulée

IRPij - Gamme de mini-forgeage A (b)

0.80

0.60
0.40

0.20 e |RPXX

e |RPYY
= |RPZZ

0.00 HZ
-0.20%

Composante IRPij

-0.40
-0.60

-0.80

Déformation plastique cumulée

Figure IV.31 : Composantes du critere IRR pour les gammes (a) pancake, (b) mini-forgeage A.

L’allure de la composante IRP de la gamme de mini-forgeage A est trés différelate
I'allure de la méme composante de la gamme pancadda. est d0 a la modification de la
gamme de mini-forgeage de maniere a déformer aligement suivant les trois axes Z, X et
Y. De plus, la réduction du taux de compressiotiaind 0.2 pour la gamme de mini-forgeage
A diminue l'incrément de la composante IRRpres le premier coup de compression (0.2
pour la gamme de mini-forgeage A contre 0.4 pourgdanme Pancake). Les valeurs
globalement faibles des composantes du tenseurddiRRx gamme mini-forgeage A sont
principalement dues a la déformation lente en unbre plus important de coups. Le critere
IRP; est tres dépendant de I'ordre de réalisation depsde compression. Néanmoins, a
I'échelle industrielle I'ordre et le nombre desdpas de compression ne sont pas déterminés a
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cause de leur caractere empirique basé sur lerdawa des forgerons. Une gamme de
forgeage industrielle est caractérisée uniquenpamtson taux de corroyage final.

La déformation pendant la gamme de mini-forgeageeAfast plus lentement que la
gamme « pancake » mais permet d’atteindre des rgaléu critere IRP et du taux de
déformation plastique a coeur assez comparables. D@premiere approximation, I'effet de
I'ordre des coups de compression sur les condititneefermeture des porosités ne sera pas
pris en compte. Ainsi, la gamme mini-forgeage Aasmnsidérée comme représentative de la
gamme « pancake » en termes de conditions de retierendes porosités.

IV.iv.2 Réalisation expérimentale de la gamme de mi  ni-forgeage

Les coups de compression sont réalisés a l'aideedimachine « Instron » dotée d'une
presse hydraulique d’'une capacité de 10 tonnesKlQ@t équipée d’'un four pour les essais
a chaud. Les outils de compression sont usinés auBEEddus la forme de cylindres d’acier
304L de 50 mm de diametre (figure 1V.32). lls séquipés de thermocouples qui permettent
de contrdler le gradient thermique pendant I'essai.

TESTWELL

Outils de compression

50 mm

N
Capteur

il -}-‘?I J
‘ HIr ~ ! .
Figure IV.32 : machine de traction/compression «ristron » et emplacement des capteurs de températudans les

outils de compression.

La température du four est fixée a 420°C. Un tegndatée en température a été réalisé
sur un mini-lopin instrumenté par un thermocoupée@ au coeur du lopin de maniére a fixer
le temps nécessaire pour atteindre la températareodisigne. Le temps de montée en
température a ainsi été fixé a 15 min. Aprés chagug@ de compression, le lopin est sorti du
four, refroidi a I'air puis poli mécaniquement paemlever les bombés puis repositionné sur
les outils de compression pour le coup de commressiivant. Le polissage mécanique est
une étape nécessaire pour permettre le repositisemtedans le four du lopin déformé. De
plus, I'élimination des bombés a contribué a évies fissures apparues au niveau de ces
zones a cause des phénoménes de localisatiordd®tanation plastique.

Un premier test de mini-forgeage a été réaliséesudeux premiers coups de la gamme de
mini-forgeage |. Ainsi, le lopin a été compriméeaftativement suivant Z et X de maniere a
atteindre une hauteur finale de 24 mm. La courbeefdéplacement de la premiére
compression est représentée dans la figure IV.38ffdtt maximal atteint en fin de la
premiére compression est de I'ordre de 51 kN (eoutre valeur maximale de 55 kN environ
obtenue par simulation numérique). L’écart constatée |'effort appliqué pendant le premier
coup de compression, calculé par simulation nuroérit I'effort mesuré expérimentalement
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pourrait étre d0 a la surestimation du déplacenegperimental. En effet, le déplacement
mesuré correspond au déplacement des mors. Leg@érés au niveau du montage et la
rigidité du bati pourraient donc mener a la sunestion du déplacement expérimental.

Courbe force-déplacement du premier coup de compres sion
suivant Z

60

50 |
. 40
é = Courbe expérimentale
@ 30 A .
° = Courbe simulée
(=}
L 20 +

10

0 : : : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Déplacement (mm)

Figure IV.33 : Courbe force-déplacement expérimenta du premier coup de compression de la gamme de mii
forgeage.

La figure IV.34 et le tableau IV.10 présentent lémeahsions finales, simulées et
mesurées, du lopin forgé. Les dimensions finalesut&ds par simulation numérique de la
gamme de mini-forgeage sont en accord avec lesndios mesurées expérimentalement
apres le premier et le deuxiéme coup de compression

N° du coup de Direction Longueur finale suivant | Longueur finale suivant
compression ZetX ZetX
(simulée) (mesurée)
Coup N° 1 Z X:34mm, Z:24 mm X:32mm, Z: 24nm
Coup N°2 X X:24mm,Z:29 mm X:24mm,Z:28 m

Tableau V.10 : Dimensions finales numeériques et @érimentales du lopin aprés les deux premiers coupe
compression de la gamme de mini-forgeage.

_

ZSn‘qm\ QQTN

Etat initial Apres e 28 coup. de cormpression

(a) Résultat de la simulation surantx

Bombé de 4 mm envi

Aprés le 2éme coup de compression

) ) _ (b) Résultats expérimentaux )
Figure IV.34 : Dimensions du lopin forgé aprés le euxiéme coup de compression.
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Les dimensions finales mesurées au niveau des ldpigés sont en accord avec les
mémes dimensions mesurées par simulation numédigleegamme de mini-forgeage A. Les
résultats de la simulation numérigue semblent de@mc accord avec les résultats
expérimentaux malgré l'écart en terme d'effort @ppd pendant la compression,
probablement di a la surestimation du déplacemgérinental mesuré au niveau des mors.

IV.v Evolution de la porosité pendant la déformatio  n a chaud

Afin de suivre expérimentalement I'évolution desrqsités pendant la déformation a
chaud, la gamme de mini-forgeage A a été réaligéause série de lopins provenant d’'un
matériau modeéle a haute teneur en hydrogene. L'égnlde la porosité est caractérisée en
combinant trois techniques expérimentales : comtoftrason a haute résolution, observation
MEB de surfaces polies et de faciés de rupture.

Le choix de la technique de contrble ultrason aénaggolution pour la caractérisation de
I'évolution de la porosité pendant la déformatiast pustifié par les dimensions des mini-
lopins utilisés. En effet, pour l'utilisation de technique de tomographie RX, il faudrait des
lopins beaucoup plus petits pour avoir une bonseluéon. Or, ils sont moins représentatifs
de la distribution réelle de la taille des porasitBe plus, La technique de contrdle ultrason
est trés utilisée dans l'industrie aéronautiquer pawdétection des défauts. Cette technique
semble donc appropriée pour les objectifs de éttige.

La procédure expérimentale est réalisée en plusi&arges au CEMEF et au CRV de
Constellium :

» Prélevement des mini-lopins a la mi-épaisseur thgot de I'alliage 7050 & haute
teneur en hydrogene et contrdle ultrason hautéutiso.

* Réalisation de la gamme de mini-forgeage A aveeriaptions a plusieurs
niveaux de déformation afin de caractériser I'effet!'état de déformation sur la
refermeture de la porosité.

» Découpage des mini-lopins forgés en deux et enedadremiere moitié pour le
contrdle ultrason haute résolution.

» Prélevement d’échantillons de la seconde moitié fesiobservations MEB.

IV.v.1 Matériau modele a haute teneur en hydrogéne

Afin de pouvoir suivre une population assez impudade porosités pendant la
déformation a chaud, un matériau modéle, ou ladtion de porosités a été favorisée par le
non dégazage du métal liquide pendant son élabaratiété utilisé.

Le matériau modele est un alliage d’aluminium 7068 He coulée spécialement élaboré
par Constellium sans dégazage. Des surfaces 2Bspdigure 1V.35) ainsi que des faciés de
rupture (figure 1V.36) du matériau modéle ont étéparées afin de caractériser la porosité
initiale.

Les porosités observées dans le matériau modeldesnformes trés tortueuses (figure
IV.36 (a)). Sur la figure 1V.35, on voit probablemieun amas de porosités plus ou moins
equiaxes résultant de I'émergence a plusieurs é@addo plan de coupe d'une porosité
tortueuse. Le fond des porosités est lisse a llixkde micron (figure IV.36 (b)) et similaire
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au fond des rares porosités observées dans uniawaf@®@50 commercial (voir chapitre I). Il
contient des particules de seconde phps&lgZn, (figure 1V.36 (b)). A fort grossissement,
un léger relief en marches d’escalier est obseaws ¢t fond lisse des porosités (figure V.36
(c)). Ces marches d’escalier sont probablementaetegsses de solidification [33]. Elles sont
également observées au fond de porosités de ¢jalli@50 commercial (voir chapitre 1).

._.‘(: T‘: S Rl e N : -.. 3 \

i ] Yoy s

Figure 1V.35 : Micrographies MEB d’une surface polie prélevées dans le matériau modeéle a haute tenean
hydrogene pour la caractérisation de la distribution des porosités.

@ | (b)

Figure 1V.36 : Micrographies MEB du facies de ruptue du matériau modéle montrant : (a) une porositédrtueuse (b)
zoom sur le fond de cette porosité et (c) les mareh d’escalier observées a fort grossissement daagdnd de la
porosité.
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IV.v.2 Traitement thermomécanique

Une série de huit lopins (25 x 25 x 40 Mnprélevés & mi-épaisseur d'un lingot de
I'alliage 7050 a haute teneur en hydrogéne, aargeé suivant la gamme de mini-forgeage
A. Le prélévement de tous les lopins a mi-épaisgesara limiter la dispersion expérimentale
due a la position dans le lingot. Chaque lopin tsuli certain nombre de coups de
compression (tableau V.11 et figure 1V.37).

Lopin Nombre de coups
Lopin N°1 1 coup de compression (selon Z)
Lopin N°2 2 coups de compression (selon Z puis X)
Lopin N°3 3 coups de compression (ZXY)
Lopin N°4 4 coups de compression (ZXYZ)
Lopin N°5 5 coups de compression (ZXYZX)
Lopin N°6 6 coups de compression (ZXYZXY)
Lopin N°7 7 coups de compression (ZXYZXYZ)
Lopin N°8 8 coups de compression (ZXYZXYZX)

Tableau IV.11 : Séquences de déformation pour chaguopin forgé.

Derniére direction de
compressio

Figure 1V.37 : Géométrie finale des lopins aprés &eessais de mini-forgeage.

Les conditions expérimentales des essais de conmesst été décrites dans les parties
IV.iv.1 et IV.iv.2 de ce chapitre.

Quatre lopins ont été choisis pour la caracténsatixpérimentale de la distribution des
porosités. Les lopins étudiés sont les lopins N2, et 6. Le choix de ces lopins est justifié
par :

* Lopin 1: effet de la premiére compression sur farmeture des porosités.

 Lopin 2: effet d'une seconde compression perpetalieu a la direction de la
premiere compression sur la réouverture des peésosit

* Lopin 3: caractérisation des porosités apres uteaye déformation selon les trois
directions (ZXY).

* Lopin 6 : caractérisation des porosités apres dgcbes de déformation (ZXYZXY).
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Les niveaux de déformation plastique cumulée a queur chaque lopin (figure 1V.38)
sont obtenus par simulation numérique de la gamenmidi-forgeage (voir section IV.iv de
ce chapitre).

Déformation plastique cumulée - Gamme de mini-forgeage

Lopin 3 I Lopin 6

E1.S-Lopin1
Tos] N

n
. ]

50s
Temps (s

Figure 1V.38 : Profil de déformation plastigue cumuée au coeur du lopin au cours de la simulation da gamme mini-
forgeage A et emplacement des lopins étudiés.

IV.v.3 Contréle US haute résolution (USHR)

IV.v.3.1 Prélevement des échantillons pour le coattéSHR

Les huit lopins initiaux ont été soumis au contr€l8HR avant déformation. Des
échantillons ont été également prélevés dans péasslpour le contréle USHR (figures 1V.39
et tableau 1V.12).

Cerniére direction de
COMpression

l

7 p—y
4
d

_ . —>
Extraction des &chantillons pour
l& contrdle USHRE

L

/.: Plan de coupe®>
7

Plan de coupe

Figure IV.39 : Prélevement des échantillons a pantides lopins forgés pour le contréle USHR. L'échaiiiton contrélé
correspond a la moitié du lopin forgé. L'autre moifé sera utilisée pour les observations MEB.
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Echantillon Lopin Déformation Dimensions
plastique a coeur
E1 Lopin 1 0.4 ‘
‘_“‘)'Y 11 mm
X tTmm
E2 Lopin 2 0.7 ;
}
L0 4
E3 Lopin 3 1.2 '
Z.16mm
l
e
E6 Lopin 6 3.1 ’

Tableau V.12 : Dimensions des échantillons prélegéles lopins forgés pour le contréle USHR et déforation
plastique cumulée a coeur.

La méthode de traitement des données US développ®e ld cadre de cette these et
décrite dans la partie l.iv du chapitre | a étéséte afin de décrire la distribution des signaux
US réfléchis.

IV.v.3.2 Résultats du traitement des données US

» Anisotropie du matériau aprés déformation

La figure 1V.40 représente les fonctiong(A) des axes Z et X des échantillons E1 et E2.
La fonction TF(A), définie dans la section Liv du chapitre |, ingdgla fraction de voxels
d’amplitude supérieure ou é€gale a A parmi les anombdéis supérieures a 5. Cette fonction
caractérise la distribution des amplitudes desasigiJS étudiés.

L’échantillon E1 a subi un coup de compression suil’are Z alors que I'échantillon E2
a subi un coup de compression supplémentaire dukakn partant de I'hypothése d’'une
porosité sphérique déformée par compression, orrgibg’attendre a ce que le signal réfléchi
suivant l'axe de compression soit plus intense dgiesignal réfléchi suivant l'axe
perpendiculaire a I'axe de compression. En effstsignaux de I'axe Z de E1 et de I'axe X de
E2 sont |légerement plus intenses. On considéreeftisit cet écart non significatif comme il
est comparable a I'écart entre les signaux US daees d’investigation du méme axe.
L’absence d’écart significatif entre les signaux d&s axes X et Z pourrait s’expliquer par la
forme tortueuse des porosités initiales (voir sectiiv.1 du chapitre I).
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E ——E1 - Axe X ]
af —8—F1- AxeZ ||
—+—E2-Axe X [3
—B—E2- AxeZ ]

TF(A)

10 1 L 1 L 1 1 L
20 40 60 80 100 120 140 160

Amplitudes
Figure IV.40 : Fonctions TF(A) des signaux US desxas X et Z des échantillons E1 (bleu) et E2 (rouge)

Par la suite, nous allons donc, pour chaque lapoyenner les fonction§F(A) et Ng(A)
(nombre de taches par unité de surface) correspbada trois axes de contréle US (X, Y et
Z).

* Etude statistique de la distribution des amplitudssociées a chaque voxel
individuel

L’étude statistique des amplitudes associées augls@onsiste a comparer les fonctions
TF(A) des échantillons étudiés.

La figure IV.41 représente les fonctiom&(A) pour les états initiaux des lopins forgés.
Une légére dispersion expérimentale subsiste malgsé précautions prises pour le
prélevement des lopins.

o Fonction TF(A) des états initiaux
10 T T 3
E VV/\ i E
$o 4+ Lopinl|d
’. 4+ Lopin2|]
“;VV + Lopin3|]
g v Lopin 6
07} t*:v"v i E
E * 00 ]
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3. 4
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+4 0’
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Figure IV.41 : (a) Profil des fonctions TF des éta initiaux des échantillons E1, E2, E3 et E6.
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La figure 1V.42 représente la fonctidr-(A) des échantillons E1, E2, E3 et E6 avant et
apres déformation. Le décalage des fonctidfgA) des états forgés vers les faibles
amplitudes par rapport aux fonctiohE(A) des états initiaux, traduit le fait que les signau
US réfléchis par les états forgés sont plus failgjes les signaux réfléchis par les états
initiaux.

Distribution des fonctions TF
T T

L L L L L
50 100 150 200 250
Amplitudes

Figure IV.42 : Profils de la fonction TF des échariions E1, E2, E3 et E6. Les chiffres indiqués a thde chaque
courbe représentent le taux de déformation plastiqela coeur du lopin contrélé.

Afin d'étudier I'effet de la déformation cumuléerdiintensité du signal US réfléchi, la
fonction TF(A) de chaque état déformé a été normalisée par thidorTF(A) de I'état initial
brut de coulée correspondant :

V.6

TF (A déformd = TF(A déformg
e TF(Ainitial )

La figure 1V.43 représente les fonctiom&,(A,déformé)des échantillon&l, E2, E3 et
E6. La comparaison des courbes de la fonclibp(A,déformé)et TF(A,déformé)(figures
IV.42 et 1V.43), montre que la normalisation ne ipa pas significativement le profil de la
fonction TF(A). Ainsi, I'écart constaté entre les états initia@s lopins étudiés n’a pas d’effet
significatif sur les résultats du controle USHReéspdéformation.

L’intensité du signal US réfléchi devient de pks plus faible quand la déformation
plastique cumulée augmente (figure 1V.43). Le praélla fonctionTF,(A,déforméye décale,
en effet, vers les faibles amplitudes. L’affaiblisgst du signal US pourrait étre da au
raffinement de la microstructure et/ou a la refdumeedes porosités au fur et a mesure que la
déformation cumulée augmente.

Les fonctionsTF, (A,déformé)ont la méme allure a tous les niveaux de défoomati
étudiés. Elles présentent un point d’'inflexion assezqué notamment aux états E1, E2 et
E6. Le signal US étudié est la superposition du sigeféechi par la microstructure et du
signal réfléchi par la porosité. Le point d’inflerigpourrait correspondre aux amplitudes a
partir desquelles nous commencgons a avoir un sigsialde la porosité.

117



Chapitre 1V : Hypothese Il — Défaut préexistant

La fonction TRid&omEWTFinitial)

10" L — E2
= 107 EG |
£ Point d'inflexion
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Figure IV.43 : Profil de la fonction TF normaliséepar les états initiaux des échantillons E1, E2, BE& E6. Les chiffres
indiqués a cété de chaque courbe représentent leutade déformation plastique a cceur du lopin contr@.

L’amplitude correspondant au point d’inflexion dime avec la déformation plastique
cumulée (figure IV.44). Si I'on suppose que I'anyodie du signal réfléchi est reliée a la taille
apparente de I'objet réfléchissant (en I'occurremee porosité), ce résultat indiquerait que la
taille de la porosité détectée est réduite aveletarmation plastique cumulée.

250

200

150

d'inflexion

100

50 4

Amplitude correspondant au point

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Déformation plastique cumulée

Figure IV.44 : Amplitude du point d’inflexion en fonction de la déformation plastique cumulée. Pour échantillon E3
(e=1.2), le point d’inflexion n’existe pas.

Il faut noter néanmoins que les deux échantillong&36 ont des profil$F,(A,déformeé)
qui se croisent et sont trés comparables. Ceairgib@tre expliqué par I'hypothése que le
signal détecté soit principalement la signatureladenicrostructure. A partir d’'un certain
niveau de déformation plastique, la microstructatint un régime stationnaire et les
porosités présentes dans le volume sont referméeagyi pourrait expliquer la similitude des
profils TF,(A,déformédes échantillons E3 et E6.

» Etude statistique de la densité de taches
L’étude statistigue de la densité de taches consistegrouper les voxels voisins
d’amplitude supérieure ou égaleAgour construire la fonctiohls(A) (voir section l.iv du
chapitre | pour plus de détails).
La figure V.45 représente la fonctidiy(A) des échantillons E1, E2, E3 et E6. Le nombre

de taches intenses diminue nettement avec la défarmplastique cumulée. Cette tendance
est en corrélation avec les résultats obtenusesuvdxels. Elle pourrait s’expliquer, si I'on
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suppose qu’une tache intense correspond a uneiggooasa un amas de porosités, par la
refermeture de la porosité pendant la déformatemldpins.

Etatz défonméz
0.8 T T T T T

-_—_E
— E2
— E3

E6

Mom hre de taches par unité de surface

SRR S

120 140 160

Amplitudes
Figure IV.45 : Profil du nombre de taches par unitéde surface en fonction de I'amplitude US. Les cHiks indiqués a
c6té de chaque courbe représentent le taux de défation plastique a coeur du lopin controlé.

La figure IV.46 représente la taille moyenne (en bmende pixels) des taches repérées
dans les échantillons E1, E2, E3 et E6. La taille deletadiminue avec la déformation
cumulée (de E1 (bleu) a E6 (vert)). Ce résultat \aedgent dans le sens de la refermeture de
porosités pendant la déformation plastique.
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Figure IV.46 : Nombre moyen de pixels par tache efonction de I'amplitude US.

* Conclusion

Ces différentes mesures par controle USHR sembletijuer la refermeture des
porosités pendant la déformation & chaud. Pouraur tle déformation supérieur a 1.2, le
signal US détecté est tres faible, ce qui pousigitifier la refermeture complete des porosités
a ce niveau de déformation. Ces résultats doivemérmdant étre considérés avec précaution.
En effet, la technigue USHR donne une signatureeot de la microstructure du matériau et
de ses porosités, qui est ensuite interprétéeasumde d’hypothéses qu'il faudrait vérifier. De
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plus, pour chaque niveau de déformation un selwdrédlon est utilisé pour la caractérisation

de I'état de porosité. Pour plus de précision$auldrait faire la méme étude sur différents
échantillons aux mémes niveaux de déformation. IDs, gwes conclusions ne sont valables
gue pour des porosités de la méme taille que lessjiés présentes dans les échantillons
étudiés. Un échantillon contenant une trés grossesfié pourrait présenter un signal US

assez intense méme aprés un taux de déformatiéniesupa 1.2.

IV.v.4 Densité de porosités mesurée sur des surface s polies

1V.v.4.1 Procédure expérimentale

Afin de vérifier les résultats obtenus par traitetmges données US, des sections 2D ont
été prélevées au niveau des zones d'investigatootitrole USHR (figure 1V.47). Pour
chaque section, la mesure du nombre de porositasnité de surface se fait sur des images
MEB de surface de 1.2 nfinpar comptage visuel des porosités. Selon laetailks
échantillons étudiés, le nombre d'images MEB u@gsést de 10 a 30 images par section.

La résolution de l'analyse est estimée a 20 um enviSeules les porosités de taille
apparente (dans le plan d’observation) supéri@2@ pum ont été comptées. Il faut noter que
dans certains cas, le nombre de porosités mesya@esinité de surface pourrait étre
surestimé. En effet, des amas de porosités voiginagraient correspondre a une porosité
tortueuse unique (exemple en bas a droite de leM¥gi7).

5

Illllll’v
‘4

Polizsage mécanigue + obser ation
MEB & faible grossissement

-
-

]
honmsnnafamguny
1 ‘

Prélévement 4 6 ou 7 mm de la surface : WD | 200 pm

Lopin 1 (&, =04)
Figure IV.47 : Préparation des coupes métallograplgjues pour la quantification de la densité de porosgs.
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IV.v.4.2 Nombre de porosités par unité de surface

Le nombre moyen de porosités par unité de surfaceim@esur chaque section et pour
chaque échantillon est rapporté dans le tabledlB8IV.

Nombre de porosités par unité de
surface (mmi9) E1l E2 E3
Section 1 7.3 5.4 3.2
Section 2 6.9 4.8 3.4
Section 3 - 5.3 2.8
Moyenne 7.1 5.1 3.1

Tableau V.13 : Résultats de la mesure du nombre deorosités par unité de surface pour chaque sectiohe symbole
(-) indigue I'absence de mesures pour la sectionmeernée.

Pour chaque lopin, le nombre de porosités par wi@téurface mesuré sur chaque section
est assez comparable. Ce résultat est cohérentesvegsultats du traitement des données US
qui établit une similitude statistique entre legnsiux US réfléchis suivant les trois directions
contrblées ( X,Y et Z). Pour chaque échantillomdenbre de porosités par unité de surface
correspond a la moyenne du nombre de porositéumigd de surface mesuré sur chaque
section.

Les nombres de porosités par unité de surface @shus pour les échantillons E1, E2 et
E3 sont présentés dans la figure 1V.48. Les histograsncorrespondant a leur distribution
sont donnés dans la figure 1V.49. L’échantillon E® pas été étudié car il présente un signal
US tres faible et assez comparable au signal dedigillon E3.

Le nombre de porosités par unité de surface dimiavec la déformation. Cette
diminution du nombre de porosités est due a larmefure des porosités pendant la
déformation. Les résultats du contréle US, qui nmanmitun décalage des signaux US vers de
faibles amplitudes, sont cohérents avec les résudtala mesure du nombre de porosités par
unité de surface.

Distribution du nombre de porosité par unité de sur face
36 image
20
5 i: 43image:
g .
5814 . 100 imag
g g 12
g ® 10
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g5 4
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0 - T 2
1 2 3
Lopin
‘ ¢ E1 ¢ E2 ¢ E3 mValeur moyenne E1 mValeur moyenne E2 mValeur moyenne E3‘

Figure IV.48 : Distribution du nombre de porositéspar unité de surface mesuré sur les échantillons EE2 et E3.
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Figure IV.49 : Histogramme de distribution du nombre de porosités par unité de surface mesuré a partites images
2D des échantillons E1, E2 et E3.

Si I'on suppose que le signal US réfléchi peut éeothposer en un signal US, moins
intense, issu de la microstructure et en un si@al plus intense, issu des porosités, il
existerait un seuil d’amplitude pour lequel la frae de voxels d’amplitude supérieure a ce
seuil est corrélée au nombre de porosités mesunénga de surface. L’étude de corrélation a
différents seuils d’amplitude a permis d’estimersenil a une amplitude de 55 environ.

Le tableau 1V.14 donne le nombre de taches d’angdisupérieure a 55 calculé a partir
du traitement des données US. Pour 'état brutaldée, le nombre de taches par unité de
surface n’a pas pu étre calculé en raison du pmblde coalescence.

Brut de coulée El E2 E3
g =0.4 g =0.7 g=1.2
Nombre moyen de 10.9 7.1 5.1 3.1
porosités par unité de
surface (mm?)
Nombre de taches par
unité de surface, - 0.16 0.02 0.0007
amplitude supérieure &
55 (mm?)

Tableau 1V.14 : Comparaison des résultats de la maese métallographique et du traitement des données$l Le
symbole (-) indique I'absence de mesures pour lact®n concernée.

La figure IV.50 montre une bonne corrélation eneendmbre de porosités par unité de
surface, mesuré sur les sections 2D et les forghigihF (55)) (figure 1V.49 (a)) etn(N(55))
(figure V.49 (b)). Afin de confirmer cette corrétan, il faudrait multiplier des mesures
réalisées au méme taux de déformation et rajoldatrds points expérimentaux a des taux de
déformation intermédiaires.
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In(TF(55))
@D

Nombre de porosités par unité de surface (mm-2)
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Figure IV.50 : Correlation des résultats US avec lanesure du nombre de porosités par unité de surfacé) Analyse
en voxels et (b) analyse en nombre de taches pariténde surface.

IV.v.5 Morphologie des porosités dans les faciesd e rupture

IV.v.5.1 Procédure expérimentale

Aprés le controle USHR, des échantillons sont pgdelu volume contrdlé, suivant I'axe
de la derniere compression, pour l'observation al@es de rupture par MEB. Le mode
opératoire (figure IV.51) consiste a casser les#gtions par un essai de flexion 3 points, au
niveau de I'amorce de rupture, puis a caractédBague porosité observée dans le facies de
rupture. Les échantillons sont cassés a froid (teatype de I'’Azote liquide) afin de limiter
les modifications de la microstructure (élargisseimde la porosité par exemple) par
déformation plastique.

Pour la caractérisation de la surface des porositdscroscope a été utilisé a une tension
d’accélération de 5 kV. Des analyses EDS ont étéesgmgmt effectuées afin d’identifier les
différentes phases présentes dans le facies.
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Axe de derniere compression
l Axe de derniere compression

|

. AMarce de rupture

Azote liguide

\ Extraction de I'échantillon l

Echantillon cassé &
'amorce de rupture

Observations

MEEB N
Facies de rupture

Les images présentées pour chaque état de défonmabtiat représentatives de
nombreuses images observées pour chaque échantillon

IV.v.5.2 Résultats de I'observation des faciés déunep

La figure 1V.52 représente les faciés de ruptureenk#s pour la caractérisation de
porosités individuelles. Il s’agit d’'un facies depture fragile intergranulaire (figure 1V.51
(@)). Quelques zones de rupture ductile avec deslles peu marquées sont néanmoins
parfois présentes dans le faciés (figure 1V.52.(B@s particules en décohésion avec la
matrice environnante (figure IV.52 (c) et (d)) s@&galement observées. Ces particules en
décohésion avec la matrice sont principalementeptés dans le faciés de I'échantillon E6.
En effet, nous observons dans ce facies des caotésabitées et des cavités contenant des
particules fragmentées ou en décohésion avec lacedfigure IV.52 (c)). Les cavités non
habitées ont un fond assez lisse sans présenceadehen d’escalier telles que celles
systématiquement présentes dans le fond lisse oesifgs. |l s’agirait donc de cavités
résultant de I'arrachement des patrticules et ngpodesités.
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Particule en
décoh®gion avec la
matrice

(d)

Figure IV.52 : Micrographies MEB des faciés de ruptire des échantillons étudiés : (a) E1, (b) et (d)Z:(c) E6.

La figure IV.53 représente des porosités observaes tes échantillons brut de coulée,
El, E2 et E6 au méme grossissement. A I'état brutodéée, la micrographie MEB de la
figure IV.53 (a) représente seulement une vue gilrtde la porosité car elle est plus grosse
gue les porosités observées aux autres états der@ion. Les porosités ont des formes trés
tortueuses a I'état brut de coulée et deviennemnilage en plus aplaties avec la déformation
(figure 1V.53 (d)). La forme trés tortueuse des [3des ne permet pas d’en donner une valeur
une mesure de taille. Néanmoins, la comparaisdiedeemble des observations faites sur les
guatre échantillons montre que les porosités obssrgont de moins en moins étalées au fur
et a mesure que la déformation cumulée augmentd3I§4) a 1V.53 (d)).
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Figure IV.53 : Micrographies MEB d’exemples de porgité observées dans les faciés de rupture des édiilomns : (a)
brut de coulée, (b) E1, (c) E2 et (d) E6. Les zes encerclées en orange indiquent les porosités.

Le fond des porosités observé a fort grossissenstiisse (figure 1V.54 (a)) comparé au
facieés hors des porosités. On y retrouve égalenenformes de marches d’escalier (figures
IV.54 (b) et (d)) qui continuent a exister malgaédéformation, et des particules fragmentées
de seconde phasgg(figure 1V.54 (c)).
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Figure IV.54 : Micrographies MEB du fond de la porcsité observée dans les faciés de rupture des échibons : (a) et
(b) E1 — (c) et (d) E2.

IV.v.6 Conclusion

Afin de caractériser I'évolution des porosités mertda déformation a chaud, les résultats
de trois méthodes de caractérisation (contréle UShtRervations MEB de surfaces polies,
observations MEB de faciés de rupture) ont été coéwmi Ces méthodes sont
complémentaires. La méthode de controle USHR damee information statistique sur la
distribution des amplitudes de signaux US qui paiant étre associées aux porosités, alors
gque les observations MEB caractérisent individuetieimles porosités et permettent d’en
compter le nombre dans une section polie.

Les résultats des trois méthodes de caractérisatinfirment la réduction de la porosité
avec la déformation plastique. En effet, le traitetries données US a mis en évidence le
décalage des signaux US vers les faibles amplitodegui est cohérent avec la refermeture
et/ou l'aplatissement de la porosité. Ce constatesfirmé par les observations MEB qui
mettent en évidence I'aplatissement de la poresie€ la déformation plastique.

Malgré un signal US tres faible caractérisant laufilon E6 et qui pourrait étre interprété
comme associé a I'absence de porosités a ceteetifdrmationd, = 3), de petites porosités
sont encore observées par microscopie électronigimalayage (MEB). En revanche, la
porosité observée a cet état a une taille inféi€ula limite de détection de la technique de
contr6le USHR, ce qui explique la faible intensitésignal US correspondant a cet état.
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Discussion et conclusion du chapitre IV

L’objectif de ce chapitre est d’étudier I'hypothé$e I'origine des défauts a partir d’'une
porosité préexistante dans le matériau et nonmgfempendant la déformation a chaud.

Le pétrissage/étirage est I'étape de mise en forome Itbbjectif est la refermeture de la
porosité résiduelle de solidification afin d’ameééo la ductilité du matériau. La simulation
numérigue des gammes de forgeage industriellegube pieces A et B, a permis de comparer
les conditions de refermeture de porosités dang dammes présentant des taux de rebut
différents. Pour cela, deux criteres de refermetigr@orosités ont été utilisés. Le critére IRP
scalaire est insuffisant car il ne tient pas contjutecaractere multiaxial de la refermeture de
porosité. Un critére tensoriel IRR été développé pour dissocier les différentesctions de
refermeture. Ce critére tensoriel donne des inidicatintéressantes sur les directions de
refermeture lors du pétrissage et de I'étiragendhtre notamment que la composanteWRP
reste négative pour la piéce A au cours du pégessaais aussi de I'étirage, alors que ce
parametre, initialement négatif pour la piece B ldu pétrissage, devient positif lors de la
phase d'étirage. Cette différence aurait pu explida présence de défauts dans la piece A
comparativement a la piéce B. Cependant, une apitree, présentant le méme type
d’évolution du tenseur IRRjue la piece A, a un taux de rebut tres faible.

Les critéres de refermeture de porosités a I'écmieroscopique sont insuffisants pour
mieux étudier les conditions de refermeture de gités. D’autres paramétres doivent étre
pris en compte. Une approche micromécanique delli&en des porosités pourrait fournir
des informations plus complétes. Ces criteres aprant pas en compte I'effet de la pression
interne dans les porosités et l'effet du maintianlgngé a haute température sur les
conditions de refermeture des porosités. Or, langarde pétrissage/étirage de la piéce A est
deux fois plus longue que la gamme de mise en fatenka piece B (11 min pour la piéce B
contre 26 min pour la piece A). Ce qui pourraitdiaser ces effets et expliquer les taux de
rebuts différents des pieces A et B. L'effet du rtiam prolongé a haute température sur la
réouverture des porosités sera discuté d’avantage lé chapitre V.

Afin de suivre expérimentalement I'évolution desrqsités pendant la déformation a
chaud, une gamme de mini-forgeage a été dévelagpéadidée au laboratoire a partir d'une
gamme industrielle fournie par Aubert&Duval. Cedtade a été conduite sur un alliage 7050
a haute teneur en hydrogene. Les échantillons @®leles mini-lopins forgés ont été
caractérisés par la combinaison de trois technigerg®érimentales : controle USHR,
observations MEB sur sections 2D et observations MiRles faciés de rupture.

Une méthode de traitement des données US a étéopdpee dans le cadre de cette these
spécifiguement pour la comparaison de différerasséde déformation. Le signal US est de
moins en moins intense avec la déformation plastigumulée. Ces résultats ont été
confirmés par la mesure du nombre de porositésupdé de surface sur des sections 2D
prélevées au niveau des zones d'investigation dur@e USHR. A partir d'un taux de
déformation de 1.2 environ, les signaux US détesm@s tres faibles (amplitudes<70).

Les observations MEB des faciés de rupture ont pdratiservation de porosités a tous
les niveaux de déformation étudiés (jusqu’a 3.1k perosités deviennent de plus en plus
aplaties avec la déformation plastique cumuléetadx de déformation de 3.1, de tres petites
porosités (dimension maximale < 40 um) tres apdatiet été observées malgré le faible
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signal US correspondant a cet état. Leur taillevesemblablement inférieure a la limite de
détection de la techniqgue USHR.

Au vu des niveaux de déformation atteints pendagainme de mise en forme des pieces
A et B, les porosités présentes dans le matéritialiseraient complétement refermées ou
refermées et non-cicatrisées a l'issue de la gademaise en forme. Ces porosités refermées
et non-cicatrisées seraient donc indétectablecqatréle US. Or, la détection des défauts
industriels se fait par contréle US aprés le cyiobrmique (mise en solution + trempe). Les
porosités non-cicatrisées pourraient donc étre uesidiétectables par le cycle thermique.
Cette hypothése sera traitée dans le chapitre V.
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CHAPITRE V : HYPOTHESE IIl - DEFAUT ELARGI
PENDANT LE TRAITEMENT THERMIQUE.

L’étude du chapitre IV a permis de suivre I'évolatiales porosités pendant la
déformation a chaud. Les porosités tendent a giapla a se refermer au fur et a mesure que
la déformation plastique augmente. A des taux derchéation plastique suffisamment élevés
(supérieurs a 1.2 environ pour les conditions erpgrtales de la gamme de min-forgeage),
les porosités sont tellement aplaties ou petitésliga ne sont plus détectables par controle
US. L’objectif est d’étudier I'éventuel effet du itement thermique sur la réouverture de ces
porosités, ce qui pourrait les rendre a nouveagcthitles par contrble US.

Le traitement thermique a pour objectif d’atteinte propriétés mécaniques souhaités.
Le traitement thermique industriel chez Aubert & BLegst réalisé en trois étapes :

e Traitement de mise en solution par un maintien prgdoa haute température
(475°C pour l'alliage 7050).

e Trempe a l'eau chaude a partir de 475°C afin der flgemicrostructure de
I'alliage.

» Traitements de précipitation (vieillissement) enxdpaliers de température afin de
faire précipiter les phases durcissantes.

Dans ce chapitre, le «cycle thermique » désignaise en solution a 475°C pendant 6h
puis trempe a I'eau chaude. La réouverture des pésgsourrait se produire pendant I'une ou
l'autre des deux étapes de ce cycle thermique. feh sbus I'effet des contraintes résiduelles
de trempe les porosités aplaties pourraient seustr en traction ce qui favoriserait leur
réouverture. Pendant la mise en solution, I'hydnege&n sursaturation dans la matrice
d’aluminium aurait tendance a précipiter dans le®gités aplaties, ce qui pourrait entrainer
leur réouverture sous l'effet de la pression dudjagdrogene.

Dans ce chapitre, I'évolution des porosités apeesytle thermique sur des mini-lopins a
haute teneur en hydrogene déformés puis traitésipgement (maintien a haute température
+ trempe), sera étudiée expérimentalement. Lailligion des contraintes résiduelles de
trempe sera également établie par la simulationénigime et la comparaison des procédés de
trempe des deux piéces industrielles A et B.
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V.i Bibliographie : Effet de la température sur I'é  volution des
porosités

Cette étude bibliographique porte exclusivement Beffet du maintien a haute
température sur la réouverture des porosités pEseians les alliages d’aluminium. L'effet
de la trempe sur la réouverture des porosités pEselans les alliages d’aluminium n’est pas
ou peu traité dans la littérature.

V.i.1 Evolution de la porosité aprés maintien a hau  te température

Pour la famille d’alliage Al-Mg, le maintien a 53DPpendant des durées allant de 1h a
100h favorise la croissance des porosités préexéstadans l'alliage [1-3]. Le diameétre
moyen des porosités augmente ce qui pourrait iedigue le mécanisme de marissement
d'Oswald est responsable de I'évolution des pogesipendant le maintien a haute
température. Pour le méme alliage, Todal.ebnt observé par tomographie RX I'évolution de
porosités d’hydrogene pendant un traitement d’hamégation a 430°C pendant 18h et un
maintien prolongé a 550°C pendant 90h [2]. Les gitbée tortueuses tendent a devenir
sphériques et de petites porosités sphériquesrtrderoitre. Ills ont donc postulé que ces
porosités sphériques (diametre <|2f) se sont formées par germination hétérogeneesur |
particules de seconde phase [2]. Ces porositégtitmnt pour cet alliage le principal site de
piégeage d’hydrogeéne (53% de I'hydrogéne présétg aiégé dans ces microporosités).

Pour un aluminium non allié, Talbot et Granger @rmarqué que la fraction volumique
de porosités a augmenté aprés 12h de maintien 58@c une réduction de la quantité
d’hydrogéne en solution solide dans le matériau [4]

Anyalbechi etal. ont étudié l'effet d’'un maintien prolongé (30h) delliage 2014
commercial a une température supérieure a sa tampereutectique (540°C) sur I'évolution
des porosités [5]. La teneur en hydrogéne danslleegeaest d'environ 0.04 cii00g. Des
échantillons ont été prélevés au pied et a lad@te lingot cylindrique (0.5 m de diamétre et
5.7 m de long) afin de mesurer la fraction voluneigle porosité avant et aprés maintien a
haute température. Cette étude a permis de congtaeda fraction volumique de porosité a
augmenté apres le maintien a haute températureré@dtat a été attribué aux deux
mécanismes de croissance des porosités préexsttnde nucléation de nouvelles porosités
dans les zones contenant la phase eutectique fohtkféet de 'homogénéisation sur les
porosités a été assez marqué dans les zones paelesurface du lingot (tableau V.I). Les
auteurs avancent I'’hypothese de I'effet du maingikrs long des zones proches de la surface
a haute température par comparaison au centiaght.|

D’'une maniére générale, le maintien prolongé a ehaimpérature des alliages
d’aluminium semble engendrer la croissance et kElesgence des porosités préexistantes
dans le matériau. La diffusion de I'hydrogéne estilitée par la haute température. Ces
mécanismes peuvent jouer un réle important daoslasance des porosités.

134



Chapitre V : Hypothese Il — Défaut élargi pendertraitement thermique

V.i.2 Evolution de la porosité aprés déformation et maintien a haute
température

La majorité des porosités peut étre refermée partdgements thermomécaniques
(laminage, forgeage...). Cependant, un maintien dtémaa déformé a une température
élevée peut engendrer la réouverture de certamessiporosités.

Talbot et Granger ont réalisé des maintiens a himmgérature (12h a 580°C) sur des
échantillons, d’'un alliage d’aluminium non alli&gfevés dans des plaques laminées et des
barres extrudés. lls ont remarqué que certainessjiés réapparaissent apres maintien a haute
température. Il s’agirait de porosités initialemprésentes dans les lingots coulés, refermées
pendant le traitement thermomécanique mais ré-teapres maintien a haute température
[4].

Afin de mettre en évidence l'effet du maintien aiteatempérature apres déformation sur
les porosités d’hydrogéne, H. Toda at ont caractérisé par tomographie RX le
comportement de porosités pendant des essais da&ssion suivis par un maintien a haute
température : 540°C pendant 4h (figure V.1). Lesogitds observées ont eu des
comportements trés différents. Certaines porositété completement refermées. D’autres
ont été aplaties pendant la compression puis sal#venues sphériques apres le maintien a
haute température. Des porosités se sont subdivisgeplusieurs porosités puis se sont
regroupées pendant I'exposition a haute températDfautres ont été complétement
refermées pendant la compression mais se sont @desvpendant I'exposition a haute
température [6].
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Figure V.1: Evolution des porosités dans un alliag&l-Mg pendant la compression et I'exposition & hate température
observée par tomographie RX (en rouge les microposiiés et en vert les particules) [6].
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Dans cette méme étude, le diamétre des igEBo®ouvertes apres exposition a haute
température a été mesuré (figure V.2). La figure kegrésente la distribution de la taille
initiale des porosités réouvertes apres exposHidraute température et celle des porosités
complétement refermées. Un léger décalage dellia dais porosités completement refermées
vers les petites tailles a été observé. Ce résallajue que les petites porositmnt les plus
susceptibles de se refermer définitivement parrdétement thermomécanique appliqué.
Cependant, ce décalage est relativement faiblguiceuggere que la taille des porosités n’est
pas la seule cause de leur réouverture ultéri@aq@lus, les mémes auteurs ont remarqué que
certaines porosités réapparaissent méme si I'orpdoma encore le matériau de 8 a 20 %
apres leur refermetur&n revanche, le taux de réouverture des porosité€s aléformation a
froid ou la densité des dislocations est trés @ége@eété considérablement réduit [6Te
résultat pourrait s’expliquer par les mécanismes pikgeage de I'hydrogene par les
dislocations [7]. Le piégeage de I'hydrogéne pardistocations augmenterait sa solubilité
dans la matrice ce qui facilite sa dissolutionaelibération des porosités qui pourraient donc
étre complétement refermées.
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Figure V.2: Distribution de tailles initiales des prosités, dans un alliage Al-Mg, réouvertes et noréouvertes pendant
I'exposition a haute température [6].

Cette revue bibliographique traite de I'effet detéanpérature sur la réouverture et la
croissance des porosités. Dans toutes ces étuldesagit de porosités tortueuses ou
sphériques qui ont tendance a devenir sphériquasceditre pendant le maintien prolongé a
haute température. Le diametre moyen de ces pasasstede 5Qum environ. La présence
d’hydrogéne en sursaturation dans les alliagesiaiimium (teneur 3 a 4 fois supérieure a la
solubilité de I'hydrogéne dans la matrice d’alumim), participe a la formation et a
I’évolution des porosités qui constituent un desgypaux sites de piégeage de I'hydrogene
dans les alliages d’aluminium.

Dans le cas industriel, la durée de maintien aehtarhpérature pendant le traitement de
mise en solution est relativement courte (6h) codpaux durées étudiées dans la revue
bibliographique (>10h). Cette durée limiterait l@issance et la coalescence des porosités
non refermées. Par ailleurs, en conditions indeitd, des passages répétés dans le four
peuvent étre nécessaires pour assurer la miseree fde I'alliage a la bonne température.
Suivant les cas, les piéces seraient maintenuggelmps a des températures de 420°C.
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V.ii Effet du traitement thermique sur I'évolution des porosités
dans un alliage d’aluminium modéle déformé

Afin d’étudier expérimentalement l'effet du traitent thermique sur I'évolution des
porosités, des lopins déformés a différents tauxdé®rmation puis maintenus a haute
température et trempés, ont été caractérisés pardtm US a haute résolution spatiale puis
observations MEB. Les contraintes résiduelles depgesont été également évaluées par la
simulation numérique de la trempe des lopins déésrm

V.ii.1 Procédure expérimentale

La gamme de mini-forgeage décrite dans le chapifeal permis de caractériser
I'évolution des porosités dans un matériau 7050 éteo@haute teneur en hydrogene 0.2
cm*/100g) pendant la déformation plastique & chaud.lbpims forgés sont ensuite traités
thermiquement de maniere a reproduire les condita traitement thermique appliquées a
I'échelle industrielle. Le cycle thermique (noté Q&alisé est le suivant : maintien a 475°C
pendant 6h puis trempe a I'eau chaude.

La procédure de préparation des échantillons a ététel dans le chapitre IV (partie
IV.v.1 du chapitre IV). Les lopins retenus pourteeitude sont les mémes lopins que ceux qui
ont servi pour I'étude de I'évolution des porosifisndant la déformation a chaud (tableau
V.1).

Echantillon Lopin Déformation Dimensions
plastique a coeur

Direction dz comprassion

E1 Lopin 1 0.4 l

E2 Lopin 2 0.7
]
E3 Lopin 3 1.2 "
J /'Z.ismm
l
A
E6 Lopin 6 3.1 '
; ‘_’x.a.fmm

Z,325mm

Tableau V.1 : Echantillons soumis au cyctaermique.
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V.ii.2 Simulation numérique de la trempe des lopins déformés

Afin d’évaluer la valeur des contraintes résiduelide trempe au cceur des lopins
déformés, la trempe a I'eau chaude de I'échantli@ma été simulée numériquement a l'aide
du logiciel Forge®2009.

Les données matériaux et les coefficients d’échamgenique avec I'eau chaude ont été
fournis par Aubert&Duval. La simulation numérique agétée quand la température a coeur
avoisine 60°C ; la température de I'eau de trempe.

V.ii.2.1 Profil de température

Des capteurs ont été placés a cceur et en surfatéctantillon E2 afin de relever le
profil de température calculé par simulation nupgei Les profils de température a cceur et
en surface sont identiques. Ce résultat s’expligae les dimensions du lopin utilisé

(24x25x13 mm).La figure V.3 représente le profil de températaadculé a cceur de
I’échantillon E2.

450 ~
400 ~
350 A
300 -
250 -
200 -
150 -

100 + l

50 A

Température (C)

0 20 40 60 80 100
Temps (s)

Figure V.4 : Profil de température simulée a coeur @ 'échantillon E2. La fleche indique la chute ded température
au-dessous de la température de I'eau de trempe.

La température finale est atteinte rapidement, agp@es dans I'eau chaude. Une légére
chute de la température au-dessous de la temp@ritiale (60°C) est observée dans les
courbes de température a coeur et en surface (égmlipar une fleche dans la figure V.3).
Cette chute est due a des problemes de stabiiBuse du pas de temps qui a été ensuite
adapté pour stabiliser le calcul et minimiser ¢fete
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[1.2.2 Contraintes résiduelles

Les profils de pression hydrostatique et des compesauivant les directions principales
des contraintes résiduelles a cceur et en surfagepeesentés dans les figures V.4 et V.5.

Pression - E2

150

100 -

50 4

—e—En surface
0 T T T T

50 100 150 200 250 [—*—A coeur

-50 -

Pression (MPa)

-100

-150

Temps(s)

Figure V.4 : Profil de la pression hydrostatique shulée a cceur et en surface de I'échantillon E2.
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200
150
100 -
50 -

—e—sigmaxx - Surface

—a—sigmayy - Surface

T vy T re —a—sigmazz - Surface
50 4 50 100 150 200 250 | o sigmaxx - Coeur

-100 A —=—sigmayy - Coeur

Contrainte (MPa)

150 J —a—sigmazz - Coeur

-200
-250

Temps (s)

Figure V.5 : Profil des composantes des contrainsaésiduelles a cceur et en surface de I'échantilld&P.

Dans le cadre de cette étude, la simulation numeéritg la trempe n’a pas été validée par
des mesures expérimentales directes. Néanmoinsadgsagnes de mesures expérimentales,
réalisées par Aubert&Duval sur des géométries plusiplexes, montrent que la marge
d’erreur est située entre 10 et 20% de la valennulgie numériquement (en utilisant les
mémes parametres matériau et d’échange thermique).

La surface de I'échantillon E2 est en compressioasgion hydrostatique positive) alors
que le cceur de I'échantillon E2 est en tractiongdgimn hydrostatique négative). Les niveaux
de pression hydrostatique atteints en fin de tresome de I'ordre de 126 MPa.

Les composantesxx etoyy des contraintes résiduelles sont trés comparaBkesésultat
s’explique par la géométrie de I'échantillon E2 (28x13 mni). En effet les épaisseurs de
I’échantillon E2 suivant X et Y sont sensiblememritiques.

Les contraintes résiduelles générées suivant ces dieections (170 MPa) sont plus
importantes que la contrainte résiduelle générémasuZ (54 MPa). Ce résultat s’explique
par la faible épaisseur du lopin E2 suivant Z (13 momhparée a son épaisseur suivant X et
Y (25 mm). Il est en accord avec l'effet du careetemassif des pieces sur les contraintes
résiduelles générées pendant la trempe.

Les contraintes résiduelles obtenues sont les dotgsarésiduelles de trempe générées
dans un matériau sain (sans porosités). Dans ees rontenant des porosités non refermées,
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les contraintes résiduelles au niveau de la téta g@rosité seraient beaucoup plus élevées
(voir 'exemple de porosités aplaties ou sphériqdass la figure V.6). Les porosités
présentes dans les échantillons trempés seraiantssceptibles d’étre réouvertes et élargies
(suivant la taille et la forme des porosités) pampe. En prenant I'exemple d’'une porosité
sphérique, la contrainte maximale pourrait attearsd0 MPaK=3, les détails du calcul sont
données en annexe Il). Cette valeur est supériauta résistance du matériau a I'état
métallurgique juste apres trempe (380 MPa environ).

lo.
a,
) K, =—mx-3
JCQ
|o-
Plague contenant un trou
sphérique
C,
b K 2 h
(b) o,
Jo
Plaque contenant un trou
elliptique

Figure V.6 : Calcul par la mécanique des milieux aatinus du facteur (K;) de concentration des contraintes en téte
d’un trou (a) sphérique et (b) élliptique situé aumilieu d’une plaque sollicitée en traction.o,a €st la contrainte en téte
du trou (indiquée par les fleches blanches).

En réalité, les porosités de solidification sonsttértueuses. Ainsi, une porosité tres
tortueuse dont certaines parties n'ont pas été l&aempent refermées pourrait se réouvrir
pendant la trempe sous I'effet de la localisatiea dontraintes résiduelles.

V.ii.3 Résultats du traitement des données US

V.ii.3.1 Etude statistique de la distribution des #iludes associées a chaque voxel
individuel

En raison de I'hétérogénéité des lopins initiauxtbme coulée, les fonctions- sont
normalisées par les distributions des états breitodl|ée :

TF(A,CT)

TFn (A, CT) = m

V.1

La figure V.7 représente les profils des fonctidis(A,CT) des lopins E1,E2, E3 et E6.
Le décalage vers les faibles amplitudes est accgatua déformation plastigue cumulée. Ce
décalage serait da a la refermeture des porosiiédant la déformation a chaud (voir section
IV.iv.3 du chapitre V).
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0 Distribution des fonctions TF normalisées

Fonction TF
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Figure V.7 : Profils de la fonction TF normalisée pr les états initiaux des lopins E1, E2, E3 et E§eés TTH. Les
chiffres indiqués a cété de chaque courbe représantt le taux de déformation plastique a coeur du lap contrdlé.

Les fonctionsTF,(A,CT)des lopins E1,E2 et E3 présentent un plateau géidsgt mvec le
taux de déformation cumulée a cceur. Ce plateauguedi’absence d’indications US
d’amplitudes correspondant au palier. Par exemelsjgnal US du lopin E1 apres le cycle
thermique ne contient pas d’indications US d’anpliés de 100 a 200. Par contre, quelques
indications d’amplitude supérieure a 200 sont priese

La figure V.8 représente les fonctiofi$,(A) des lopins E1,E2, E3 et E6 aux états
déformésTF,(A,déformé)et post cycle thermiquEF,(A,CT)

0 Distribution des fonctions TF normalisées

E1

Figure V.15

Fonction TF

10 I I I I I

20 40 80 80 100 120 140 160 180 20 220
Amplitudes
Figure V.8 : Comparaison des fonctions TF normalisés aux états forgés et apres le cycle thermique pdas lopins
E1,E2,E3 et E6. Les chiffres indiqués a coté de aipae courbe représentent le taux de déformation pléisue a coeur
du lopin contrélé. La fleche rouge indique I'ampliude du début du décalage vers les amplitudes impanttes du signal
US apreés le cycle thermique.

Pour les lopins E1, E2 et E3, on observe un décalada fbnctionTF, (A,CT)vers des
amplitudes plus importantes par rapport a la fomcliF,(A,déformé) Ce décalage indique
que le signal US réfléchi apres le cycle thermigsieplus intense que le signal US réfléchi a
I'état déformé. L'effet est de moins en moins impatta fur et a mesure que la déformation
plastique cumulée a cceur augmente. Ce résultait sefeérent avec un mécanisme de
réouverture de porosités ou de croissance et desoemce de porosités pendant le cycle
thermique.
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Si nous supposons que l'amplitude du signal USrelst a la taille de la porosité
réflechissante, I'effet de la déformation et duleythermique sur lintensité du signal US
serait expliqué par la refermeture définitive deosidés de plus en plus grosses pendant la
déformation. Dans un état tres déformé, certaimessités seraient complétement refermées
et cicatrisées, ce qui empécherait leur réouverpmedant le cycle thermique. D’autres
porosités de plus en plus petites a cause de @rdafion croitraient pendant la durée du
maintien a haute température. Pour la méme durémaietien a haute température, les
porosités non refermées seraient de plus en plitepavec le taux de déformation plastique
croissant.

Pour le lopin E6, le cycle thermique a peu deffegs fonctions TF,(A,CT) et
TF,(A,déformé)sont assez similaires. Les courbes de ces deutidnasont méme inversées
(signal US apres CT légérement moins intense qusigieal US avant CT). Ce résultat
pourrait étre expliqué par la refermeture comptige porosités résolues par le contrdle US
haute résolution. Le taux de déformation seuil r&aies pour refermer et cicatriser les
porosités résolues par le controle US haute résalgiourrait étre estimé entre 1.2 et 3.1 de
déformation plastique a cceur. Néanmoins, il fagnaler que I'intensité du signal du lopin E6
est trés faible (<80) ce qui pourrait limiter cedtealyse.

La figure V.9 (a) représente pour chaque lopin I'timge a partir de laquelle le décalage
vers les fortes amplitudes commence (comme indmpréla fleche rouge pour E1 sur la
figure V .8). Toujours en admettant que I'amplitudie signal US est reliée a la taille de la
porosité réfléchissante, cette figure montrerai tp porosité réouverte est de plus en plus
petite quand la déformation plastigue cumulée arcemgmente. Ce résultat pourrait
s’expliquer par deux mécanismes :

* Quand le taux de déformation augmente, une pa€itadorosité tortueuse
serait refermée et cicatrisée. L'écho des partiemivertes aprés le cycle
thermique serait donc plus faible avec le taux &ferdnation.

* Les porosités deviendraient de plus en plus petResr la méme durée du
cycle thermique, la taille finale de la porositéespcroissance et coalescence
serait plus petite pour un état de déformation plagé.

La figure V.9 (b) montre I'évolution de I'amplitudeaximale du signal US obtenu aux
états apres CT en fonction du taux de déformatiastiglue cumulé a cceur. La courbe de
tendance semble tendre vers une amplitude sewbadtune valeur de 70. Cette valeur est
du méme ordre de grandeur que I'amplitude seui) €himée dans la partie IV.v.4.2 du
chapitre IV pour corréler les résultats US aux mesgxpérimentales du nombre de porosités
par unité de surface. Cette valeur pourrait cooredpe a la signature du signal US réfléchi
par la microstructure du matériau.

L’effet du cycle thermique sur 'amplitude du sighi est observé pour les lopins E1, E2
et E3 (jusqu’a un taux de déformation plastique @. Let effet n’est plus observé pour le
lopin E6 (taux de déformation de 3.1). Dans les tam$ expérimentales de cette étude
(matériau haut Hydrogéne, taille de porosités,lodéiem de la technique de contréle US), un
taux seuil de cicatrisation de porosités pourraé éstimé a 2 environ. Cette valeur doit étre
vérifiée par des essais intermédiaires a des tawétbrmation supérieurs a 1.2.
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Figure V.9 : (a) Amplitude du debut de décalage verles amplitudes intenses apres le cycle thermigu®) Amplitude
maximale du signal US aprés le cycle thermique.

V.ii.3.2 Etude statistique sur les taches

La figure V.10 représente le nombre de taches p#e we surface de Slice-Scans
d’épaisseur de 1 mm (voir partie l.iv du chapilyeeh fonction de I'amplitude pour les lopins
El, E2, E3 et E6 avant et apres le cycle thermiqu&olebre de taches par unité de surface
augmente apres le cycle thermique pour les lopin€EB k¥t E3 aux faibles amplitudes. Cette
augmentation semble étre moins marquée aux faébtgditudes pour le lopin E1. Afin de
mieux visualiser I'effet du cycle thermique sur tashes intenses, la figure V.11 représente
les mémes fonctions que la figure V.10, mais erkelhogarithmique.

0.9 T T

0sf
07t
06}
~ 05}
=
E a4t

03F

Mornbre de taches par unité de surface

0.2F

01F

B0 B0 100
Amplitudes
Figure V.10 : Comparaison des fonctions Ndes états forgé et aprés TTH. Les chiffres indiqeéa coté de chaque
courbe représentent le taux de déformation plastigei a coeur du lopin controlé.

=
E2
E3

E6

120 140 160

Pour les échantillons E1, E2 et E3, 'amplitude matendu signal US augmente. Ces
résultats indiqueraient que le traitement thermigméraine la réouverture des porosites,
illustrée dans les courbes de la figure V.11 papparition de taches d’indications intenses.
Pour le lopin E6, 'effet du cycle thermique n’a pgEé mis en évidence car I'écart entre les
signaux US obtenus avant et aprés le cycle theemiépst pas significatif.
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Figure V.11 : Représentation en échelle logarithmige des fonctions\s des états forgé et apres le cycle thermique. Les
fleches indiquent le sens de décalage des signaux &pres le cycle thermique.

Afin de mettre en évidence l'effet du traitemeneérthique sur la taille moyenne des
taches, la figure V.12 représente le nombre delppar taches détectées dans les lopins E1,
E2, E3 et E6 aux états déformés et post cycle theemPour les lopins E1, E2 et E3, la taille
moyenne des taches intenses est légerement plostamge a I'état post cycle thermique par
comparaison a I'état déformé. En revanche, la tailyenne des taches moins intenses est
moins importante a I'état post cycle thermique. 1@sultat pourrait s’expliquer par les
phénomenes de coalescence des porosités pendaatritien a haute température ou par la
réouverture de porosités voisines qui formeraiem¢ grosse porosité pendant le cycle
thermique (trempe ou maintien a haute température).

Pour le lopin EB6, la taille moyenne des taches ttscaux états déformés et post cycle

thermique reste inchangée. Il semblerait donc aquyilait pas d’effet du cycle thermique a cet
état de déformation (taux de déformation a cce®.te
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Figure V.12 : Taille moyenne en pixels des tachegtictées dans les lopins (a) EE¢=0.4), (b) E2 €,=0.7), (c)
E3(e,=1.2) et (d) E6 £,=3.2) aux états déformé et apres le cycle thermiquees fleches indiquent le sens de décalage
des signaux US apreés le cycle thermique.

V.ii.3.3 Conclusion

Ces différentes analyses des résultats de contidl@ haute résolution semblent mettre
en évidence l'effet du traitement thermique suwdlétion des porosités. Cet effet se
traduirait par la réouverture des porosités ag&ytle thermique et/ou par la croissance et la
sphéroidisation des porosités aplaties pendantletian a haute température. Cependant, et
comme il a été indiqué dans le chapitre IV, cealtéts doivent étre considérés avec
précaution et ne sont applicables que dans lestammlexpérimentale de cette étude.

Afin de compléter cette étude, des observationsisarfacies de rupture ont été réalisées
par MEB apres le cycle thermique.
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V.ii.4 Résultats des observations MEB

La préparation des facies de rupture est décrite thapartie 1V.v.5 du chapitre IV. Les
images présentées pour chaque état de déformabiain représentatives de nombreuses
images observées pour chaque échantillon.

V.ii.4.1 Porosité

Des porosités sont observées dans I'ensemble dés fdes échantillons E1, E2, E3 et E6
observés aprés le cycle thermique (figure V.13)

(b)

{

(d)

Figure V.13 : Porosités observées dans les échalatils (a) E1, (b) E2, (c) E3 et (d) E6 apres le dgahermique. Les
porosités sont entourées en jaune.

Les porosités observées dans les échantillons E2 sbnt toujours trés tortueuses avec
des formes trés irrégulieres (figure V.13 (a) ¢J.(Bn revanche, les porosités observées dans
les échantillons E3 et E6 deviennent de plus en pigsliéres et tendent vers une forme
quasi-circulaire (figure V.13 (c) et (d)).

La plupart des porosités observées dans I'échamtil® ont une forme quasi-circulaire

avec un diamétre maximal moyen de l'ordre de 30qmwiron (figure V.13 (d)). Quelques
porosités trés allongées ont été également obseréeet état (figure V.14 (a) et (b)).
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D’autres sont traversées ou reliées par des messemblant a des fissures (figures V.14 (c) et

(d)

Figure V.14 : (a), (b), (c) et (d) Différentes fanes des porosités observées dans I'échantillon E§ €3.1) aprés le cycle
thermique. Les porosités sont entourées en jaune.
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La porosité observée a un fond trés lisse avecidese$ de phasg fragmentée. Des
marches d’escalier sont aussi observées au fotalplerosité (figure 1V.15). Ces marches ne
semblent avoir été modifiées ni par la déformatiopar le cycle thermique.

(a)

Figure V.15 : Micrographies MEB du fond des porosiés observées dans les échantillons (a) E1, (b) &9,E3 et (d)
E6 apres le cycle thermique.
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V.ii.4.2 Faciés de rupture autour de la porosité

La figure V.16 représente les deux types de facegupture observés autour ou a
I'intérieur des porosités. Deux types de faciesvpat étre observes : un facies de rupture
fragile et un faciés de rupture ductile avec dgsi@s plus ou moins marquées.

(c) (d)
Figure V.16 : Micrographies MEB montrant le type defaciés de rupture observé autour des porosités dares
échantillons (a) E1, (b) E2, (c) E3 et (d) E6 apsde cycle thermique. Les zones ductiles sont enclées en orange.

La figure V.17 représente des images a plus forsgigeement des zones ductiles
observées autour des porosités (zones entourébtaen sur la figure V.16). Les cupules
larges marquées sont observées uniquement apegsléethermique (figure V.17) et a tous
les niveaux de déformation. Ces cupules pourralentc étre formées a chaud pendant le
maintien a haute température ou pendant la trempe.
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(b)

(c) (d)

Figure V.17: Micrographies MEB montrant le type defaciés de rupture observé autour des porosités dates

échantillons (a) E1, (b) E2, (c) E3 et (d) E6 apsde cycle thermique.

V.ii.4.3 Particules observées

Les analyses MEB apres le cycle thermique ont pediubserver systématiquement
quatre types de particules :

150

La seconde phasg (MgZn,) : elle est présente en particulier au fond deegtEs.
Ces particules sont souvent fragmentées.

Intermétalliques riches en fer : ces particuleprgsentent sous forme de gros amas
observés systématiqguement dans le faciés de ruffigues V.18). Les particules dans
ces amas sont soit fragmentées soit arrachéesniiize.

Intermétalliques riches en cuivre ¢8l) : ces particules sont distribuées de maniere
isolée dans le facies de rupture (figure V.19).&tlat une forme assez réguliere avec
des facettes (figure V.19). Les intermétalliqueie& en cuivre sont en décohésion
avec la matrice d’aluminium.

Particules de phase S ¢8luMg) : ces particules sont observées a lintérides
porosités (figure V.20).
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Figure V.18 : (a) Micrographie MEB montrant un amasde particules intermétalliques riches en Fe et (g spectre
EDS correspondant a la zone encadrée en rouge.
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Figure V.19 : (a) Micrographie MEB montrant des patticules intermétalliques riches en Cu et (b) le sptre EDS
correspondant a la zone encadrée en rouge.
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Figure V.20 : Micrographie MEB montrant une particule de la phase intermétallique S (ACuMg).

Des cavités qui sont probablement le résultat deadchement de particules pendant la
rupture de I'échantillon, sont observées dans tesigchantillons (figure V.21). Elles ont un
fond lisse similaire au fond de la porosité maiassanarches d’escalier (ou terrasses de
solidification), et sont trés petites (taille infre a 1qum).
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@) O

o
Figure V.21 : Micrographies MEB montrant des cavités non habitées (indiquées par des fleches) obsersélans les
échantillons (a) et (b) E2 et (c) et (d) E6.

V.ii.5 Discussion et conclusion

L'étude comparative des signaux US réfléchis parédbantillons déformés et les mémes
échantillons apres le cycle thermique, a permisnudtre en évidence un décalage des
amplitudes des signaux US vers les fortes ampktu@e décalage est d’autant plus faible que
la déformation plastique cumulée est importantes @ssultats sont compatibles avec un
phénomene de réouverture et/ou de croissance desitgs, d’'ou I'apparition d’indications
plus intenses apres le cycle thermique. Pour I€maat modele utilisé, les conditions du cycle
thermique appliqué et la résolution de la technideeontrdle US utilisée, il semblerait que
I'intensification du signal US apres le cycle thagoe ne soit plus significative a partir d'un
taux de déformation cumulé de 2 environ. Cela inéigit que les porosités seraient
cicatrisées et ne se rouvriraient plus a partindeuil de déformation plastique.

Les observations MEB de I'état E§£3.2) montrent toutefois I'existence de porosités d
forme assez réguliére et aplatie, le plus souveasiecirculaires de diamétre maximal moyen
de 30um. La taille de cette porosité est inférieure artaté de détection de la technique US a
haute résolution d’ou sa non détection par conttfB¢iR. Ce résultat est en accord avec les
résultats des travaux de Talbot et Granger [4] qui relevés que de petites porosités
sphériques (porosités secondaires) persistent éndég taux de déformation tres élevés apres
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le laminage. Il a par ailleurs été rapporté dangte&rature que les porosités interdendritiques
ne se ferment pas complétement mais sont seuleapéattes pendant la mise en forme [7 -
10]. Ces reésultats sont également en accord awdsdivation de petites porosités tres
aplaties non refermées a I'état E6.
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V.iii Simulation numérique de la trempe de piécesi  ndustrielles

Afin de quantifier la distribution des contraintessiduelles dans les pieces a l'issue du
traitement de trempe, le traitement de trempe das gbieces industrielles A et B a été
numeériguement simulé.

V.iii.1 Mise en données

La trempe se fait a partir de la température de raisesolution (475°C environ). La
température de l'eau utilisée pour la trempe estefia 60°C. Le coefficient d’échange
thermique de la piéce trempée avec I'eau chaudendiége la température. Il a été fourni par
Aubert&Duval sous une forme tabulée en fonctioedmpérature.

La géométrie des pieces en fin de mise en forme @irgsles données matériaux ont été
fournies par Aubert&Duval. La simulation numérique ld trempe est réalisée a l'aide du
logiciel Forge®2009.

Les profils de température en surface et a cceurlpsuleux pieces A et B ont été étudiés.
Les niveaux de contraintes résiduelles en surfaaecetur ont été également comparés.

V.iii.2 Profil de température

La figue V.22 représente le profil de températunedaat la trempe, a coeur et en surface,
des pieces A et B.

La trempe se fait rapidement en surface par rapgortceur de la piece. L'écart de
température entre le coeur et la surface est plpsriant dans la piece A car elle est plus
massive que la piece B.

température [°C)

Piéce A- Profil de température pendant la trenmpe Piéce B - Profil de température pendant la trempe
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Figure V.22 : Profil de température pendant la trenpe de : (a) la piece A et (b) la piéce B.
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V.iii.3 Distribution des contraintes résiduelles en tre le coeur et la surface
de la piece

La figure V.23 rappelle la définition des toilesdes nervures.

Surface 1

1
1
1
v

Nervure horzontale

e ‘\\hbwul?

Figure V.23 : Définition des nervures et des toiles

Surface 2

La figure V.24 représente I'évolution de la presdigdrostatique a partir de la surface et
jusqu’au ceceur des pieces A et B. Les profils despmassont similaires dans toutes les zones
de la piece et dans les deux pieces A et B. La ipresst positive en surface (état de
compression) et négative a cceur (état de tracti@enyurface est donc en compression alors
gue les zones a cceur sont en traction. La valewlwsbsle la pression atteinte a coeur est
d’autant plus importante que la zone concernémassive.

Les figures V.25 et V.26 donnent respectivementdlétion des contraintes résiduelles a
partir de la surface de la piéce et jusqu’au coedngiece dans différentes zones des piéces
A et B a I'issue de la trempe.

La valeur des contraintes résiduelles augmente’apprechant du cceur de la piéce
jusqu’a atteindre un maximum au cceur de la pidger@s V.25 et V.26). L’étude porte sur
'ouverture de la porosité suivant I'épaisseur depiéce, ce qui la rendrait détectable par
contréle US. Il faut donc examiner la valeur destrintes résiduelles suivant I'épaisseur de
la piéce (direction Z). La valeur de la composamteest tres faible (tend vers 0) au niveau
des toiles et des nervures horizontales et depesitive au niveau des nervures pour
atteindre 100 MPa environ a coeur.

A l'issue du procédé de mise en forme, les porssitin refermées seraient trés aplaties
suivant I'épaisseur de la piece. Or, le facteucalgcentration des contraintes au niveau d’'une
porosité trés aplatie et sollicitée en tractiorppediculairement a son plus grand diamétre est
tres grand (supérieur a 3). La contrainte maximaldééée de la porosité aplatie atteindrait
donc la résistance du matériau a I'état métallurgigiste aprés trempe (380 MPa environ), ce
qui entrainerait I'ouverture et I'élargissementl@a@orosité (les détails du calcul sont exposés
en annexe Il).
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Surface 1 Picce A
l Surface 2
200 |

150 ¢

100

50 -

Nerwre horizontale

\Y} ‘ w Toile
50 9 \/ 100 150 200 Nenure
-100 |

-150 -

Pression (MPa)
o

-200

Distance de la surface (mm)

Surface 1 Piece B

J. Surface 2
150 Ty |

100 -
50
0

Nerwre centrale

100 Petite toile

=
N
o

-50 4

-100 -

Nerwre du bord

Pression (MPa)

-150 -

-200 -

-250

Distance de la surface (mm)

Figure V.24 : Distribution de la pression dans lepieces (a) A et (b) B.

Pour conclure, les pieces A et B atteignent de®anix de contraintes résiduelles
comparables. Les nervures sont plus massives etseantises a des contraintes résiduelles
plus importantes que celles atteintes au niveau tdiss. Ces niveaux de contraintes

résiduelles pourraient engendrer la réouvertudgleirgissement d’une porosité tres aplatie
mais non cicatrisée.
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Figure V.25 : Contraintes résiduelles dans la piécA, en fonction de la distance a la surface au nige d’'une (a) toile

(b) nervure et (c) nervure horizontale.
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Figure V.26 : Contraintes résiduelles dans la piecB, en fonction de la distance a la surface au réau d'une (a) toile
(b) nervure centrale et (¢) nervure du bord.
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V.iii.4 Discussion et conclusion

Le procédé de trempe des deux pieces A et B a étaléia l'aide du logiciel
Forge®2009. L’étude de la distribution des contesmésiduelles de trempe a montré que les
deux piéces sont assez comparables en termes @aurivde contraintes résiduelles
maximales suivant I'épaisseur de la piece (100 ktRaron).

Les profils de pression montrent que la surfacepifxes est en compression alors que le
cceur de la piece est en traction. Une porositérodéiaut qui se trouverait a coeur aurait
tendance a se réouvrir par rapport a une porosighp de la surface. De plus la composante
ozz des contraintes résiduelles est tres faibles padans les pieces A et B sauf dans les
zones centrales des nervures ou elle atteint desirgade I'ordre de 100 MPa environ. Les

conditions mécaniques dans les zones centralenetesires sont donc favorables a une
probable réouverture de porosités.

Cependant, I'étude statistique de la distributies défauts dans les piéces A et B met en
évidence un taux de défauts plus important danpiéEses A par comparaison aux pieces B.
D’aprés les résultats de la simulation numériquadadigempe, les conditions de trempe des
deux pieces sont globalement tres comparables icécqute I'hypothese de la création des
défauts pendant la trempe. Néanmoins, il faut pegcgue les résultats de la simulation
numerigue n’ont pas encore été directement vabadpérimentalement.

Si I'on suppose la présence d’'une porosité tréatigpinais non cicatrisée a l'issue de la
gamme de mise en forme, les contraintes résidueiesrempe pourraient engendrer la
réouverture et I'élargissement de ces porositésm€eanisme expliquerait la présence des
Zones rugueuses observées localement dans lessd@éfdustriels.
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Discussion et conclusion du chapitre V

L’objectif de ce chapitre est I'étude de l'effet dycle thermique sur la réouverture des
porosités.

Une étude expérimentale a été réalisée sur d@ssl@phaute teneur en hydrogene (0.2
cm’/100g) ayant subi une gamme de forgeage équivalaéntte gamme de forgeage
industrielle, suivie par un cycle thermique de nasesolution et de trempe.

La combinaison des résultats de contréle US a haéstdution et d’'observations MEB a
permis de montrer que le cycle thermique peut nedla réouverture des porosités. Pour le
matériau modéle et les conditions du cycle thermigtilisés, il semblerait que cet effet de
réouverture ne soit plus visible par contréle USH®dela d'un seuil de déformation
plastique de 2 environ.

L’effet du cycle thermique sur la réouverture desopités pourrait s’expliquer par deux
mécanismes :

» Coalescence et croissance des porosités pendaaiiéen a haute température.
» Ouverture et élargissement des porosités souset’eifs contraintes résiduelles
générées pendant la trempe.

D’autres essais complémentaires doivent étre ésalifin de dissocier I'effet du maintien
a haute température de l'effet de la trempe soédaverture des porosités. Par exemple, des
traitements de mise en solution de différentesetusans trempe pourraient étre réalises.

Le traitement de trempe est favorable a la réoureedas porosités au cceur des nervures
massives. En effet, la contrainte résiduelle suiVapaisseur de la piéce pourrait dépasser
localement la résistance du matériau a I'état téerap cas de présence de porosités tres
aplaties et non refermées.

Les observations MEB des porosités apres le cyctenthae rappellent les zones lisses et
ductiles observées dans les défauts industrielte Gemilitude suggere que les défauts
détectés proviennent probablement d’'une porositéraefermée ou non-cicatrisée et réouverte
pendant le cycle thermique. Pour le matériau modéseconditions de traitement thermique
et la résolution du contréle USHR utilisé, un talexdéformation seuil pour la cicatrisation
des porosités a été estimé a 2 environ. Néanmteasniveaux de taux de déformation
plastique atteints pendant le procédé de mise enefandustriel complet sont largement
supérieurs a ce taux de déformation seuil (voiptthes 1l et 1V). La détection des défauts
dans des pieces industrielles pourrait étre dueeataille plus grande des porosités initiales,
qui nécessiteraient des taux de déformation plysoitants pour la cicatrisation, ou a la
nature chimique de la surface de la porosité, qraiscouverte par une couche d’oxyde ou
des particules d’oxydes empéchant sa cicatrisdfidnl3]. En effet, comme nous I'avons
montré dans la partie IL.ii du chapitre Il, un eémtnombre de défauts industriels contiennent
des particules d’oxydes ou sont couverts par ume douche d’oxyde. Néanmoins, la nature
chimique de la surface des porosités n'expliqgudgmtaux de rebut différents des pieces A et
B et cela méme quand elles proviennent de la mé@uiée.
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La différence de taux de rebut entre les pieces B gdurrait également étre liée a I'effet
du cycle thermique sur la réouverture des porodiaseffet, la gamme de forgeage/étirage de
la piece A est plus longue et plus complexe qugatame de pétrissage/étirage de la piece B.
La durée de la gamme de pétrissage/étirage de da pieest deux fois plus grande que la
durée de la gamme de la piece B. Ainsi, la pieceélessiterait des maintiens multiples a
haute température au cours de la gamme de forgeimggé, ce qui favoriserait la
sphéroidisation des porosités initialement aplapiesdant la déformation et retarderait la
refermeture compléte des porosités. De plus, lgueisde refroidissement des outils de
forgeage serait plus important ce qui diminuesitimpérature locale des zones proches des
zones en contact avec les outils. Or les faiblespéatures de déformation pourraient
défavoriser la refermeture de porosités conteragat d’hydrogéne.

Il faut souligner que la transposition des réssltdé¢ I'étude réalisée sur un matériau
modele au cas industriel doit se faire avec prémauEn effet, il ne s’agit pas des mémes
populations de porosités. Dans le cas du matériageha et des mini-lopins, la teneur en
hydrogene favorise la formation d’'un grand nombeepdrosités trés tortueuses dont les plus
grosses ont une taille maximale de I'ordre de Omb. lan revanche dans le cas du matériau
industriel et des lingots massifs, la formatiorpdeosités est réduite par les faibles teneurs en
hydrogéne et les lingots sont contrbélés par ultrasavec une limite de détection de 1 mm
environ. De plus, la taille des porosités observeéass les mini-lopins aprés traitement
thermique est tres petite (diametre maximal <<) gar@e a celle des défauts observés dans
les piéces industrielles (>> 0.5 mm).
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Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail de these est de détermlizeigine de défauts détectés en fin de
mise en forme dans des piéces en alliage d’alumirdestinées a l'industrie aéronautique.
Trois hypothéses ont été étudiées : i) défaut ptquri endommagement ductile a chaud, ii)
défaut issu d'un défaut préexistant et iii) dédatgi ou créé pendant le traitement thermique.

La caractérisation des défauts industriels a pedmismettre en évidence I'existence
systématique de deux types de zones : des zormwldifse et des zones de rupture ductile.
Néanmoins, il n'y a pas eu de résultats systémesiqlu point de vue de la chimie et de la
nature des particules présentes. L'étude de cdoeldu taux de rebut avec les données de
production collectées entre les années 2007 et, 20@6rmis de corréler le taux de rebut a la
coulée de provenance des pieces et au type despfpigee A ou piece B). En revanche,
aucune corrélation avec la position des lingotsdartable de coulée, la position des lopins
dans les lingots, la position dans les piecesuetdgmétrie n'a été établie.

Afin d’étudier I'hypothése de la création des défapar endommagement ductile, les
gammes de matricage de deux pieces industriellest @) présentant des taux de rebut tres
différents ont été simulées numériquement. Cettedeéta montré que le risque
d’endommagement reste assez faible, di aux tritdgatles contraintes significativement
négatives, et comparable pour ces deux pieces|u3e lfexistence de zones lisses dans les
défauts industriels ne serait pas compatible avetelumécanisme. Les défauts industriels ne
sont donc pas étre créés par endommagement dactilaud.

Les zones lisses des défauts indiquent plutdt uiggnera partir d’'un défaut préexistant
dans le matériau et qui ne serait pas referméjusugrécisément qui n’aurait pas cicatrisé au
cours de la mise en forme. Les zones lisses destdéfant trés similaires au fond lisse des
rares porosités observées a I'état brut de collé&ffet, nous y retrouvons le méme type de
fond lisse contenant des liserés de phast des terrasses de solidification, de méme que
dans les porosités du matériau 7050 a haute temehydrogene employé pour la campagne
de mini-forgeage.

Néanmoins, dans le procédé industriel, les étapgmttissage/étirage ont pour objectif la
refermeture des porosités résiduelles de solidifina Des porosités, donnant lieu a des
défauts, n’auraient donc pas été complétementméfes. Par conséquent, la différence du
taux de rebut entre les piéces industrielles A gbdBrrait provenir de leurs gammes de
pétrissage/étirage.

Dans I'objectif d’étudier les conditions de refetore des porosités pendant la mise en
forme, les gammes de pétrissage/étirage des pleetB ont été simulées numériquement.
Cette étude a permis de montrer que ces gammesaseaz comparables en termes de
conditions de refermeture des porosités. Ces sdsulint été établis en utilisant les critéeres
IRP et IRR qui prennent en compte les effets combinés decfarhation plastique et de
I'état de triaxialité des contraintes sur la refetane des porosités. Le critéere |[Rfbnne des
indications intéressantes sur les directions dermedture lors du pétrissage et de I'étirage. Il
faut souligner qu'il existe peu de travaux concetit@ formulation de ce type de critéres, et
encore moins de validations par confrontation ades observations expérimentales et
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microstructurales. Les criteres IRP et jR#nployés ici doivent donc étre interprétés avec
précaution. lls ne prennent notamment pas en cotigftet du volume, de la forme et de
I'orientation des porosités, ni de l'influence dagieurs porosités voisines sur la refermeture.
De plus, ces criteres ne permettent pas de digimgfiermeture et cicatrisation.

Par ailleurs, en conditions industrielles, des ateohs de température dues au
refroidissement des outils de forgeage et des mamtprolongés a haute température au
cours du procédé de pétrissage/étirage pourraéantder la refermeture des porosités a cause
de la présence du gaz d’hydrogéne ou de la splsabh des porosités aplaties. Ces
phénomenes expliqueraient les taux de rebut diftérdes pieces A et B. |l faudrait donc
prendre également en compte I'effet de I'hydrogéindu maintien a haute température sur les
conditions de refermeture des porosités.

Afin d’étudier expérimentalement I'évolution desrpsités pendant la déformation a
chaud et I'effet du traitement thermique sur laurdsture des porosités non refermées, une
gamme de mini-forgeage a été congue et validéeriexgdtalement a partir d’'une gamme de
forgeage industrielle. Cette gamme a été réalisgeun alliage 7050 a haute teneur en
hydrogéne (0.2 ci00g). Les mini-lopins ont été ensuite traités ntiguement par mise en
solution puis trempe. lls ont été caractériséslgpaombinaison de la technique de controle
USHR et d’observations MEB. Une méthodologie detdraent des données US a été
spécifiquement développée dans le cadre de ceite thour la caractérisation de plusieurs
états de déformations.

L’étude d’évolution des porosités pendant la défaionaa chaud a montré que les
porosités deviennent de plus en plus aplaties d@edéformation plastique. Dans ces
conditions et en se basant sur les résultats dindderJSHR, une déformation seuil pour la
refermeture compléte des porosités a été éstinie2 de déformation plastique. Néanmoins,
les résultats de traitement des données US sumil@dopins apres traitement thermique et
les observations MEB montrent une probable réourertles porosités. Cet effet est
observable méme a un niveau de déformation deel@Qucsuggere que la refermeture des
porosités n’était pas compléete. Un nouveau seudichgrisation a été donc estimé a un niveau
de déformation plastique de 2. Afin de confirmes césultats, des essais supplémentaires a
des niveaux de déformation intermédiaires devrinet @alisés. Par ailleurs, ces valeurs ne
peuvent pas étre appliquées directement a I'échietlastrielle a cause de la nature de
I'alliage modéle utilisé (7050 a haute teneur emlrbgéne) et de la taille des porosités
étudiées. Cependant, les mémes conclusions paurétie formulées quant a I'existence de
déformation plastique seuil pour la cicatrisati@s gorosités.

Les porosités observées dans les mini-lopins apaéement thermique présentent des
similitudes avec les défauts industriels. En effetyx types de zones sont observées : lisses et
rugueuses. On peut donc raisonnablement penser l@gpilemémes mécanismes sont
responsables de la réouverture des porosités Hemnmeées pendant le traitement thermique
des piéces industrielles. Néanmoins, il est diffidie dissocier I'effet du maintien prolongé a
haute température de l'effet de la trempe. De plasteneur élevée en hydrogene (0.2
cm*/100g pour le matériau modéle contre 0.£/&@0g seulement pour le matériau industriel)
pourrait exacerber I'effet de I'hydrogene sur laugerture des porosités pendant le maintien
a haute température. Afin de compléter cette étildserait intéressant de comparer
I'évolution des porosités apres déformation et éddhtes durées de maintien a haute
température. L’effet du maintien prolongé a hautepirature au cours de la déformation sur
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Conclusions et perspectives

la refermeture des porosités pourrait €égalemeata@nfirmé par des essais de mini-forgeage
combinés a des maintiens prolongés a haute terp&girés chaque coup de déformation.

Les défauts industriels présentent en plus des 4dmses, des zones rugueuses de rupture
ductile. Si les zones lisses indiquent une originpartir d’'une porosité non refermée, les
zones ductiles quant a elles se seraient formée&qrgissement des porosités non refermées.
L’élargissement des porosités non refermées powgeagroduire pendant la déformation (en
particulier pendant le matricage) et/ou pendafielape (effet du cycle thermique).

Les porosités seraient tres aplaties a l'issue desrges de mise en forme. Or, pendant la
trempe des contraintes résiduelles sont généréesphHémomene de localisation des
contraintes, dues a l'existence d'une porosité teplat non refermée, permettrait donc
d’atteindre localement des niveaux de contrainiggseures a la résistance du matériau. Ceci
expliquerait I'observation de zones de rupture itkidbcales au niveau des défauts US
industriels.

Pour conclure, les travaux de cette thése ont gedrapporter des éléments de réponse
par rapport a l'origine des défauts industriels. $eraient produits par des porosités non
cicatrisées pendant le pétrissage/étirage et rémsv@endant le matricage ou pendant la
trempe. La refermeture incompléte des porosités grenth phase de pétrissage/étirage
pourrait étre le résultat de la sphéroidisation gesosités non refermées pendant les
maintiens prolongées a haute température au cauta gamme de mise en forme, ou de
I'effet du gaz d’hydrogene sur les conditions déemmeture des porosités. Les travaux de
cette these ont également permis le développemetiutdisation d'une méthodologie
expérimentale pour I'étude de I'évolution des padésspendant la mise en forme a chaud.
Une méthodologie de traitement de données US anmaéat été spécifiguement développée.
Cette méthodologie a permis d’analyser de manikiegpprofondie les résultats des mesures
ultrason a haute résolution afin d’étudier l'inflee du taux de compression et du cycle
thermique sur la fermeture/réouverture des pormsité
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Annexe |l : Facteur de concentration des contraint es dans
une plaque trouée sollicitée en traction
2 A

- —>
] — O,

-« — -
-« — 1'
«— —>

En conditions de contraintes planes, le champ diaiates est donné par les équations :
o, a)) o a)' a)’
g, == (1—[—) J+—°° [1+3{—j —4(—) ]cosQH) (1)
2 r 2 r r
o, a)) o a)’
Oy =—>|1+|—| |[——|1+3 — | |cos@d 2
u 2[ (rn 2( {rj] e6) @)
o, a)' a)
T, :——”(1—3(—j +2(—j }sin(ZH) (3)
2 r r

Les contraintes sont hétérogenes dans la plaqueetr@es hétérogénéités se développent
au voisinage du trou (décroissanceléf). Seule la composantg est non nulle aux bord du
trou. Elle est plus forte au bord du trou que par&alleurs. Au niveau du trou :

Ou(r=a)=0, (1— ZCOSQH)) 4)

Le facteur de concentration des contraitdesst défini par :

max

— O
g,

00

Kt

()

La valeur maximale de la composasjgest atteinte & = + — et K=3.

NN

Dans le cas d’un trou elliptique, la résolution gdéte de ce cas est plus complexe. Dans
le contexte des contraintes planes et comme le Hardrou est libre d’effort, seule la
composante suivant la direction tangente a I'sflijcomposanteg) est non nulle. Cette
composante est donnée pour tout point du trou égpeir 'angled :
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1-m® — 2m+ 2cosh)

g, =0, 6
% 7 1-2mcos@h) + m? ©)
a-b
m= 7
a+b (7)
2 A
«—] >
— L » O«
«— >
« e 1
« e

Dans ce cas le facteur de concentration des cotésagst donnée par :

K =1+22=1+2/2 (8)
b R
b2
R= o avecR le rayon de courbure 9)
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Annexe Il : Pression critique pour la dissolution complete
du gaz d’hydrogene

L’équilibre de dissolution du gaz d’hydrogéne estiaée par :

H,(gaz)—=2H (solution)

1)
Pour des solutions diluées, la loi d'Henry peug&ppliquée pour décrire I'équilibre. En

faisant I'hnypothese d’'un gaz parfait, I'équilibreyt-étre décrite par :

a NP

ay p

K = (2)

2

ou:

ay : Activité du soluté.

a2 : Activité du gaz d’hydrogéne.

N : Fraction atomique d’atomes en solution solide
p’ : Pression standard.

P : Pression du gaz d’hydrogene.

De I'équation (2), nous obtenons la loi de Sieverts
N 05
N_(p ®3)
Ny p

N’ : Fraction atomique d’atomes en solution solidiéguilibre avec la pression standart p

Ou:

D'aprés Talbot [2], le lissage de lI'ensemble desurbbes expérimentales donnant la
concentrationC d’hydrogene a I'équilibre dans un aluminium pur fanction de la
température donne la formule [1-2] :

C 2580
| =- +1.399 4
oglo(c J TIK] (4)

unit

OU Cunit €St I'unité standard définie par 1 tdihydrogéne mesuré & 0°C et 0.1 MPa, par 100
g de métal.

En utilisant les équations (3) et (4), nous pouwvestsmer la pression P nécessaire pour la

dissolution complete du gaz d’hydrogéne dans laioggtdans le cas d’une teneur initiale en
hydrogéne de 0.1 citi00g (figure I).
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Figure | : Courbe de I'évolution de la pression néessaire pour la dissolution compléte du gaz d’hydgene en fonction
de la température de déformation, dans le cas derteurs initiales en hydrogéne de 0.06, 0.1 et 0.1%%100g.

A T=420°C, la concentration de I'hnydrogéne en éqrel a la pression standard peut-étre
calculée a partir de I'équation (4). Dans le camdilliage d’aluminium contenant 0.1 ppm
d’hydrogéne, la pression nécessaire pour que cetatité d’hydrogene reste en solution
solide et ne précipite pas en gaz d’hydrogéneasték par la loi de Sieverts :

2 2

N 0.1

p, = pg(N—j = O.J{MPa](O 0047j = 45MPa (5)
) )

Dans le cas des alliages d’aluminium, la solubitieé 'nydrogéne a I'état solide est
affectée par les éléments d’alliage. Ainsi, la pree du zinc et du cuivre augmente la
solubilité de I'hydrogéne a cause de la précipitaties secondes phases [3]. Néanmoins, des
solubilités plus importantes de I'hydrogene vombidiuer la pression locale nécessaire pour la
dissolution compléte du gaz d’hydrogene pendardéimrmation. Les valeurs calculées en
utilisant des données correspondant a I'aluminiuan ponstitueraient donc une bonne
approximation du cas industriel.

Pour des pressions de déformation supérieuRgsla dissolution du gaz d’hydrogéne est
favorisée thermodynamiquement. Néanmoins, la gjuétde dissolution est conditionnée par
la vitesse de diffusion des atomes d’hydrogéne danmatrice d’aluminium. Pendant la
déformation, cette vitesse de diffusion peut étnesaérablement augmentée par le transport
de I'hydrogene par les dislocations générées arsatmila déformation [4].

[1] A.M. Samuel, F. H. Samuel, Review: Various agpenvolved in the production of low-
hydrogen aluminium casting®, Mat. Sci. Vol. 27, 1992, 6533-6563.

[2] D.E.J Talbot, Effects of Hydrogen in Aluminiutlagnesium, Copper and their alloyst,
Metall. Rev, Vol. 20, 1975,166-84.

[3] J.R. Scully, G.A. Young, S.W. Smith, Hydrogeolusility and trapping in high purity
aluminium and selected Al-base alloyat. Sci. ForumVol. 331-337, 200, 1583-1600.

[4] J. Albrecht, I.M. Bernstein, A.W. Thompson, Hence for dislocation transport of
Hydrogen in AluminiumMetal Trans. AVol. 13A, 1982, 811-820.
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Annexe |V: Coefficient de diffusion de I'hydrogene dans la
matrice d’un alliage Al-Zn-Mg

Le coefficient de diffusion apparent de I'hydrogédans la matrice d’aluminium de
I'alliage 7050 a été calculé en utilisant une Idirdhenius :

- Q
D =D, exp( RT) (1)

Ou Q est I'énergie d’'activation €, est un facteur pré-exponentiel.

La détermination de ces deux parametres est réaiggerimentalement par des méthodes
de désorption de I'hydrogene ou par des mesurgedeéabilité. Pour un alliage 7050 a un
état sous revenu, le coefficient de diffusion appara été mesuré dans un intervalle de
température de 150 a 400°C [1]. Les valeurs defficeats Q et Dy sont résumées dans le
tableau I.

Do (M?/s) Q (kJ/mol)
2.24 x10° 16.2

Tableau | : Les parameétres du coefficient de diffusité apparente de I'hydrogéne dans un alliage 7058 I'état sous-
revenu.

La distance de diffusivité apparente peut-étreutéépar la formule (2) :
d =+vDxt 2
Out est le temps dD le coefficient de diffusion.
En conditions industrielles, le temps de chauffage 475°C nécessaire pour
’lhomogénéisation de la température entre le ccelar surface de pieces industrielles est de
15 min environ. La distance apparente maximaleletsnue par le coefficient de diffusivité a

475°C. En utilisant les équations (1) et (2), cdittance peut étre estimée a 2 mm environ.

[1] J.R. Scully, G.A. Young, S.W. Smith, Hydrogeolusility and trapping in high purity
aluminium and selected Al-base alloiat. Sci. ForumVol. 331-337, 2000, 1583-1600.
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Etude de I'origine de défauts détectés dans des pés en alliage d’aluminium de la série
7XXX destinées a l'industrie aéronautique

Résumé Les travaux de cette these s’insérent dans leamli’'étude de défauts détectés
par contrble ultrason dans des piéces forgéesliageald'aluminium destinées a I'industrie
aéronautique.

Cette étude a été menée sur deux pieces produgtesApbert&Duval en alliage
d’aluminium 7050 fourni par Constellium. Ces pieant été sélectionnées sur base d'une
étude statistique de l'occurrence des défautsisgrannées de production industrielle. L'une
présente un taux de rebut important du fait dedédéauts, I'autre un taux de rebut quasiment
nul, bien qu'elles soient produites avec le mémiriza.

L’étude de l'origine des défauts a été construitiwar de deux axes de recherche:

* Axe thermomécanique : formation des défauts penldantise en forme par
endommagement ductile a chaud.

* Axe matériau : défauts préexistants dans le maté&aes son élaboration et
non refermés pendant la mise en forme.

L'axe thermomécanique est basé sur la simulationémnigue des gammes de mise en
forme des pieces industrielles a l'aide du logi€ietge® 2009. Le deuxieme axe est articulé
autour de la caractérisation de I'état de poroddéds un matériau modele présentant une
teneur en hydrogene élevée induisant un taux despérplus important que le matériau sain
utilisé industriellement. De petits lopins (40x25xgnT) de ce matériau modéle ont été
soumis a une campagne de compression alternéeasimiel forgeage industriel. Deux
techniques de caractérisation complémentairesténinée en ceuvre pour suivre I'évolutio
de la porosité ;. détection indirecte par contrOlgason a haute résolution spatiale
observations directes par microscopie électroniquéalayage. Une méthode d'analy
quantitative des signaux ultrasonores a été migeeni pour ce travalil.

La comparaison par simulation numérique du procdelématricage des deux piece
industrielles étudiées, a permis d'écarter I'hygsth de la création des défauts p
endommagement ductile a chaud. Lors du matricagematiere est soumise a de
chargements globalement compressifs, et le ristpreldmmagement est par conséquent tr
faible. De plus, comme observé lors de la caraatan des défauts industriels, les défau
présentent un fond lisse, similaire au fond liseseové sur les rares porosités présentes d
le matériau industriel a I'état brut d'élaboratitve. méme type de fond lisse caractéri
également les porosités présentes dans le matér@iele. Cette observation favoris
I'hypothese de défauts provenant d'un défaut petemt dans le matériau initial (e
'occurrence a partir d’'une porosité). Cette hygsth est par ailleurs cohérente avec
comportement des porosités lors de la simulatiorfodgeage sur petits lopins du matéria
modele.

Mots clés :Mise en forme a chaud, Microstructure, Refermetlge porosités, Simulation
numeérique, Endommagement ductile, Contr6le ultrason
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Study of the origin of defects detected in 7XXX alminium alloy components for
aeronautical applications

Abstract: The thesis project aims to study the origin ofedés detected in 7XXX aluminium
alloy components for aeronautical applications.

This work was conducted on two different compone(s and B) produced by
Aubert&Duval using 7050 aluminium alloy ingots prméd by Constellium. The choice of
these two components is based on a five year indugiroduction statistical analysis.
Component A has a much higher defect rate comgaredmponent B, even though they are
produced from the same ingots.

This work was conducted according to two reseaxct a

* Thermo-mechanical axis : defects occurred durimgntfaterial forming as a result of
ductile hot damage

« Material axis: defects resulted from a pre-existdgfect in the raw material that was
not closed during forming.

The thermo-mechanical axis is based on numericalulastions of the component’s
forming processes using the Forge® 2009 softwatee Mmaterial axis is based on the
experimental characterization of porosity in a madaterial with high hydrogen content and
thus a higher pore density than the industrial melteSmall samples of the model material
were experimentally forged using an alternating pession test that was designed and
developed from the industrial forging process. Bsesamples were characterized to describe
pore evolution during hot deformation, by the comaltion of two characterization
techniques: High Resolution Ultrasound Control (F&jlnd Scanning Electron Microscop
(SEM) observations on 2D sections and fractureased. An ultrasound signal processin
technique was also developed in order to quantéiticompare two different deformation
states using ultrasound control.

The results of the numerical simulation of A ang@dd@nponent stamping process show
that the detected defects could not occur by aubtit damage. Indeed, the stamping proc
is purely compressive and damage risks are thysleer. Moreover, the defect experiment
characterization showed the presence of smootlacréreas very similar to the surfac
aspect of the rare observed porosity in the rawen@t The same smooth aspe
characterized the porosity observed in the modéénad These results lead to the hypothe
that the detected defects could occur from a pretent defect (porosity more precisely) i
the raw material. This hypothesis is consistenthwihe pore behaviour during th
experimental hot forging of the model material.

The hot forging experiment conducted on the modaiennal, showed that pores tend t
flatten as plastic strain increases. SEM obsemation rupture surfaces from the highe
plastic strain sample showed the presence of snalbth aspect areas. These areas confi
that some pores are not completely healed durifgymation even though the corresponde
ultrasound signal is very low. During heat treattmemhealed pores after deformation see
to be reopened (smooth aspect surface areas) paddaed (ductile areas).
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Keywords:Hot forming, microstructure, Pore closure, Numargimulation, Ductile damage,
ultrasound control.
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