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Introduction

1.1 Contexte

Cette thése s’inscrit dans la chaire de recherche Daher. Créée en 2010, la Chaire Daher a pour
objectif de répondre a des problématiques communes aux industries aéronautique et
nucléaire :

mieux prendre en compte les incertitudes liees au dimensionnement des produits
(variations des propriétés de matériaux, variation des conditions d’environnement,
vieillissement) ;

mieux contréler et garantir la stabilité des procédés spéciaux (soudure, formage,
forgeage).

Les principales problématiques scientifiques de cette chaire se déclinent autour d’un socle
génerigue commun structuré autour des axes suivants :

modélisation mécanique et couplages thermique-chimie-irradiation ;
modélisation multi-échelles ;

simulation intégree des matériaux ; cycle de vie ;

techniques de caractérisation ;

variabilité : prise en compte des incertitudes sur les matériaux et sollicitations ;
méthodologies de conception innovantes et optimisation.

Les travaux de recherche ont été réalisés avec des partenaires industriels mais aussi
académiques :

Daher est un constructeur et équipementier aéronautique francais de rang 1. Héritiere
du constructeur Morane-Saulnier, cette ancienne filiale du groupe européen EADS a
rejoint le Groupe Daher en 2009. Elle produit des avions légers, la gamme des
monomoteurs a piston TB ainsi que le mono-turbopropulseur d'affaires TBM-900 ;
ACB bénéficie d'une longue expérience et d'un savoir-faire précieux dans le domaine
du formage des métaux et des presses hydrauliques. Les clients aéronautiques d'ACB
sont des acteurs majeurs dans les domaines des aérostructures et des moteurs pour les
avions, hélicoptéres, missiles, lanceurs pour I'aéronautique civile, militaire ou spatiale.
ACB met a disposition de ses clients un ensemble complet de produits et services
(presses de formage, machines de soudage, simulation de formage, fabrication d'outils,
fabrication de pieces séries) ;

le LEM3 est un centre d'expertise en caractérisation expérimentale et en modélisation
numérique du comportement mécanique et de I'évolution structurale des matériaux
polycristallins et polyphasés, s'appuyant sur des études pertinentes a différentes
échelles : de la microstructure et micro texture jusqu'au calcul des structures et des
procedés de fabrication ;

le CEMEF s’intéresse a la transformation des matériaux et aux procédés de mise en
forme des composants. Ses travaux sur les matériaux (métaux, polymeéres et
biopolymeres, composites, verres) offrent une meilleure compréhension physique et
une modélisation prédictive des procédés, de 1’évolution des matériaux et de leurs
surfaces lors de la mise en forme. L'objectif final étant de définir leur impact sur les
propriétés d’usage : résistance meécanique, endommagement, fatigue, propriétés
physiques, qualité de surface.
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1.2 Objectifs de la these

Dans le cadre de leurs activités dans le domaine de la fabrication de pieces aéronautiques,
Daher et ACB utilisent des procédés d’emboutissage pour produire des piéces en titane.
L’emboutissage est utilisé pour mettre en forme des produits minces : ce procédé est idéal
pour mettre en forme des toles. Le titane est quant a lui utilisé pour des pieces necessitant une
grande résistance mécanique tout en étant assez léger. Daher rencontre des problemes de mise
en forme de tole de titane a froid, ¢’est pourquoi les ingénieurs désirent comprendre comment
le titane se forme a froid pour envisager de nouvelles gammes de fabrications, de nouvelles
géométries ainsi que 1’optimisation des mises en forme actuelles. ACB met en forme des
alliages de titane a 1’aide du procédé d’emboutissage a chaud et souhaite mieux maitriser ses
procédés. Ce travail leur permettra une meilleure compréhension du comportement des
alliages de titane et obtenir une simulation plus représentative possible de leurs procédés de
formage. Enfin Daher souhaite, au travers de cette étude, améliorer ses connaissances sur un
procédé qu’elle n’utilise pas encore : I’emboutissage a chaud.

Les procédés d’emboutissage mettent en exergue un certain nombre de problemes de
variabilité liés entre autres a une forte sensibilité :

- au comportement et a I’anisotropie ;

- aux conditions de contact et a la tribologie ;

- aux conditions thermiques.

De plus, les instabilités géométriques inhérentes a ces procédés permettent de visualiser
clairement 1’influence de cette variabilité. La prise en compte de la variabilité des parametres
matériau ou procédé dans ce type de procédé de mise en forme et son impact sur la piéce
finale est un probléme industriel important.

La these a I’objectif de mettre en place :
- une modélisation numérique du procédé d’emboutissage du titane a chaud et a froid ;
- une démarche sur la modélisation de la variabilité visant a aboutir a des avancées
numériques significatives et a la mise au point d’outils performants dans ce domaine.

A plus long terme, cet outil permettrait de répondre a un besoin industriel fondamental de
conception robuste. L’objet de la conception robuste est de minimiser 1’influence des
différentes perturbations pouvant intervenir au cours du procédé de mise en forme. L’idée
serait de mettre en place un plan d’expériences numériques afin d’évaluer le niveau
d’influence des parameétres (conditions opératoires, lots maticre,...) sur le respect du cahier
des charges (épaisseur, absence de défaut type rupture ou plis, retour élastique,...). L’objectif
¢tant d’obtenir une fenétre opératoire qui minimise a la fois la sensibilité¢ aux perturbations et
optimise en méme temps les performances du produit en respectant le cahier des charges.

1.3 Le formage des t6les de titane

1.3.1 Procédes de formage

L'emboutissage est le procédé par lequel un poingon est utilisé pour mettre en forme une tole
entre les surfaces de ce poingon et d'une matrice. Le procédé d'emboutissage est utilisé en

particulier dans les industries automobile et aéronautique. Ce procédé est également
applicable a la production de piéces de différentes formes et de différentes dimensions pour
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d'autres produits, allant de tres petites piéces dans les industries électriques et électroniques a
des dimensions de plusieurs métres dans les autres branches de l'industrie.

L'emboutissage est trés répandu dans l'industrie en raison de ses temps de cycles courts.
L'emboutissage a chaud quant a lui est un emboutissage a forte valeur ajoutée car il permet de
mettre en forme des alliages difficilement formables a froid généralement en une étape.
L'inconveénient de I'emboutissage a chaud est un temps de cycle plus long que le cycle a froid.

L’emboutissage a froid comme a chaud se caractérise par la déformation plastique de la tole.
Dans le cas du formage a froid, il peut étre nécessaire de réaliser le formage en plusieurs
¢tapes avec des recuits intermédiaires afin d’éviter les ruptures lors du formage. On peut
¢galement utiliser plusieurs géométries d’outillage de complexité croissante pour amener la
tole a se déformer progressivement. Les principales variables d’un procédé d’emboutissage
sont les suivantes :

- le nombre de passes nécessaires dans le cas de I’emboutissage a froid pour obtenir la

forme finale désirée ;

- la géométrie des différents outils ;

- la cinématique des outils durant la phase de formage ;

- la lubrification entre la tole et les outils.

1.3.2 Letitane et ses alliages

En général, le titane et ses alliages sont considérés comme plus difficiles a former et ont
souvent des caractéristiques de formage moins prévisibles que d'autres alliages métalliques
tels que Il'acier et I'aluminium. Les alliages de titane peuvent étre formés a haute température
comme a température ambiante, néanmoins le retour élastique obtenu lors du formage de téles
minces est difficile a prévoir. Un degré élevé de retour élastique est commun dans les
procédés de formage a froid et a chaud en raison de la limite d'élasticité élevée des alliages de
titane en combinaison d’un faible module d'élasticité. En outre, la structure cristalline
hexagonale compacte de la phase a présente des caractéristiques anisotropes qui impliquent
des conséquences pour les propriétés élastiques. Considérant cela, les composants en titane
sont généralement formés a des températures élevées souvent par des géométries d'outils
surcompensées afin d’éviter le retour élastique et une réalisation de plusieurs étapes de
formage avec recuit intermédiaire ou par l'application d'une deuxieme opération de « Hot
SI1Zzing ».

L’étude porte sur le T40, le TA6V et le Ti6242. Le T40 est un titane commercialement pur
qui se met en forme a froid, c’est ce matériau qui intéresse Daher. Le TA6V et le Ti6242 sont
des alliages de titane résistant a haute température, ils se forment principalement a chaud car
ils sont plus déformables a haute température, ce sont ces alliages qui intéressent ACB.

1.4 Plan du manuscrit

Simuler le procédé d’emboutissage du titane et de ses alliages commence tout d’abord par la
compréhension du matériau. Le matériau et ses alliages seront tout d’abord présentés, d’une
part au travers des aspects microstructuraux car la microstructure du titane est trés complexe
et d’autre part d’un point de vue macroscopique. Les points de vue macroscopique et
microscopique des matériaux aménent ensuite vers les lois de comportement et les critéres de
plasticité utilisés dans la simulation. Les lois de comportement ainsi que les criteres de
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plasticité seront présentées, mettant en exergue les choix utilisés pour la simulation de la mise
en forme du titane et de ses alliages. Les parametres de la loi de comportement seront obtenus
par analyse inverse, cette technique sera détaillée. Les essais de caractérisation qui ameneront
les données d’entrées de 1’analyse inverse seront eux aussi présentés.

Par la suite, les essais de formage de godet a fond plat ainsi que 1’emboutissage de pieces
industrielles sont exposés. Les procédés seront détaillés et les problémes rencontrés mis en
avant. Les technologies de formage utilisées seront précisées. Une fois les essais présentés, la
modélisation numérique a I’aide du logiciel de mise en forme par éléments finis FORGE® est
détaillée, puis utilisée afin de simuler.

Nous aborderons ensuite I’optimisation des processus de formage avec dans un premier temps
une optimisation manuelle de la géométrie. Ensuite, une analyse numérique sur la sensibilité
des résultats d’une simulation d’emboutissage par rapport aux parametres de la loi de
comportement sera effectuée. On terminera cette étude sur 1’optimisation par une analyse de
la covariance des parametres des lois de comportement en mettant en avant I’importance des
minima locaux et globaux.

Enfin les conclusions de I’étude ainsi que les perspectives seront énoncées.
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2 Analyse et identification du comportement d'alliages de titane
2.1 Les alliages de titane (T40, Ti6242 et TAGV)

L’¢étude porte sur différents alliages de titane. Trois nuances différentes seront étudiées : un
titane T40 qui représente un titane pur utilisé principalement pour de la mise en forme a froid,
un alliage Ti6242 et un alliage TA6V utilisés pour la mise en forme en chaud.

2.1.1 Généralités sur le titane

Les alliages de titane sont traditionnellement utilisés dans le domaine aéronautique, aussi bien
pour des piéces de moteur que pour des pieces de structure grace a leurs bonnes qualités
thermiques et mécaniques. Les efforts pour diminuer le poids des aéronefs ont fait émerge
I’utilisation massive des composites ; cela a entrainé une utilisation accrue du titane pour
differents éléments liés aux composites du fait de sa compatibilité avec ces derniers car le
couplage composite avec l'aluminium pose le probléme de corrosion galvanique. Leur
résistance a la corrosion leur confére de bonnes propriétés en milieux agressifs, ¢’est pourquoi
des alliages de titane se retrouvent dans des applications sous-marines. Le secteur médical est
aussi demandeur de ces matériaux, ou de nombreuses prothéses et d’implants sont réalisés en
alliage de titane. D’autres applications dans le domaine sportif existent, tel le tennis ou le
cyclisme, ou son rapport poids/résistance lui confere un grand avantage comparé aux autres
matériaux. Les propriétés industriellement intéressantes du titane sont sa résistance a la
corrosion, souvent associée a la résistance a 1’abrasion et au feu, la biocompatibilité, mais
aussi ses propriétés mécaniques (résistance, ductilité, fatigue) qui permettent notamment de
faconner des pieces fines et l1égéres.

Le titane est un élément remarquable de par sa faible densité comparée a son fort module

d’élasticité (Tableau 2.1), cela fait du titane un elément performant pour toutes les
applications nécessitant une réduction de la masse.

Tableau 2.1 - Propriétés mécaniques du titane (Combres 2013)

Propriétés Valeurs Unités
Numéro atomique 22 -
Masse atomique 47,9 g
Masse volumique 4,507 g.cm?
Température de transformation allotropique 882 °C
Température de fusion 1670 °C
Température d'ébullition 3535 °C
Capacité thermique massique 522,5 J.kg.K?
Conductivité thermique 16,7 W.mtK?
Résistivité électrique & 20°C 47,8 x10° Q.m
Coefficient de dilatation linéaire & 25°C 8,5x10” K?
Module d'élasticité 115 GPa
Coefficient de Poisson 0,33 -

Certaines des caractéristiques de base du titane sont comparées a celles d'autres matériaux de
structure métallique a base de fer, de nickel et d'aluminium (Tableau 2.2). Son prix élevé est
principalement le résultat de la forte réactivité du titane avec I'oxygéne. L'utilisation d'une
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atmosphére inerte ou sous vide est nécessaire pendant le procédé de production d'éponge de
titane a partir de tétrachlorure de titane, ainsi que pendant le procedé de fusion. Les
principales raisons du surco(t de production sont I'énergie pour transformer le titane et le colt
initial élevé du tétrachlorure de titane. D'autre part, la forte reactivité du titane avec I'oxygene
conduit a la formation immédiate d'une couche superficielle d'oxyde stable lorsqu'il est
exposeé a l'air, ce qui entraine une meilleure résistance a la corrosion du titane dans différents
types d'environnements agressifs, en particulier dans des milieux aqueux acides. La
température de fusion du titane est beaucoup plus élevée que celle de l'aluminium, son
principal concurrent dans les applications structurelles ou I’on recherche un gain de masse, ce
qui confere au titane un avantage certain pour des applications au-dela de 150°C. La forte
réactivité du titane avec I'oxygéne limite la température maximale d'utilisation des alliages de
titane a environ 600°C. Au-dessus de cette température, la diffusion de I'oxygéne a travers la
couche de surface d'oxyde devient trop rapide entrainant une croissance excessive de la
couche d'oxyde et une fragilisation de la couche riche en oxygene adjacente de l'alliage de
titane.

Tableau 2.2 - Caractéristiques importantes des structures a base de titane comparées a d'autres structures
a base de fer et de nickel

Ti Fe Ni
Température de fusion (°C) 1670 1538 1455
Transformation allotropique (°C) 882 (B20) | 912 (y>a) -
Structure cristalline c.c.2h.c. c.f.c.>c.c. c.f.c.
Module d’élasticité a température ambiante (GPa) 115 215 200
Densité (g/cm’) 45 7.9 8,9
Comparaison de résistance a la corrosion Trés haute Basse Moyenne
Comparaison de réactivité a I’oxygeéne Trés haute Basse Basse
Comparaison du prix du métal Trés haut Bas Haut

2.1.2 Structure cristalline

Le titane pur présente une transformation de phase allotropique a 882°C, en passant d'une
structure cristalline cubique (phase f) a haute température a une structure cristalline
hexagonale compacte (phase a) a basse température. La température exacte de transformation
est fortement influencée par les éléments interstitiels et dépend donc de la pureté du métal. La
maille élémentaire hexagonale compacte de la phase S est représentée sur la Figure 2.1 ou les
parameétres de maille sont visibles a température ambiante a (0,295 nm) et ¢ (0,468 nm). Le
ratio ¢/a pour un titane pur est de 1,587, plus petit que le rapport idéal de 1,633 pour les
structures cristallines hexagonales compactes. Il est également indiqué dans la Figure 2.1, les
trois plans de glissement les plus important, le plan (0002), également appelé plan basal, le
plan {1010}, appelé plan prismatique, et le plan {1011}, appelé plan pyramidal. La maille
élémentaire cubique centré (c.c.) en phase g est illustrée dans la Figure 2.1, le plan le plus
dense {110} est également représenté ainsi que la valeur des parameétres de maille de titane
pur phase § a 900°C (a = 0,332 nm).
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1

Maille phase o Maille phase B
a=0,285nm a=0.33nm
¢ = 0,468 nm ’

Figure 2.1 — Passage de la phase @ a la phase f a 882°C (Revil 2010)

2.1.3 Propriétés elastiques

L'anisotropie de la structure cristalline hexagonale de la phase a a des conséquences
importantes sur les propriétés élastiques du titane et de ses alliages. La variation du module
d'élasticité E d’un monocristal de titane pur a température ambiante en fonction de l'angle y
entre I'axe ¢ de la maille élémentaire et I'axe de contrainte est représentée sur la Figure 2.2 qui
a été retracée avec les données de Zarkades et Larson. Le module d'élasticité E représentée
varie entre 145 GPa (axe des contrainte paralléle a I'axe ¢) et 100 GPa (axe des contraintes
perpendiculaire & I'axe c). De fortes variations similaires sont observées sur des monocristaux
de titane pur pour le module de cisaillement G variant entre 34 GPa et 46 GPa pour des
contraintes de cisaillement appliquée dans la direction <1120> et dans les plans (0002) et
{1010}. Des variations moins marquées dans les propriétés élastiques sont observées dans
des polycristaux de titane avec une texture cristallographique. Les variations du module
d’¢lasticité dépendent de la nature et de l'intensité de la texture.
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Figure 2.2 - La variation du module d'élasticité E d’un monocristal de titane pur a température ambiante
en fonction de I'angle y (tracé avec les résultats de Zarkades & Larson 1970)
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Lorsque la température augmente, le module d'élasticité et le module de cisaillement
diminuent presque linéairement comme le montre la Figure 2.3 (retracée avec les résultats de
Conrad et al. 1973). Le module d’élasticité diminue d'environ de 115 GPa a la température
ambiante a environ 58 GPa a la température du transus B, tandis que le module de
cisaillement baisse environ de 42 a 20 GPa sur la méme plage de température.

140

120 —— Module d'élasticité

100 Module de cisaillement

80 B-transus
|
1

60

o—_

20

E, G [GPa]

0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Température [°C]

Figure 2.3 - Module d'élasticité (E) et module de cisaillement (G) en fonction de la température d’un titane
o pur (tracé avec les résultats de Conrad et al. 1973)

Le module d'élasticité de la phase 8 a température ambiante ne peut étre mesuré pour le titane
pur, car la phase B n'est pas stable. Dans les alliages binaires de titane contenant des
concentrations suffisamment élevées de phase f stabilisées, par exemple des alliages de Ti-V
a environ 20 % de vanadium, la phase métastable 8 peut étre conservée a la température
ambiante par refroidissement.

2.1.4 Modes de déformation

Le comportement ductile du titane @ hexagonal, en particulier a basse température, est le
résultat de l'activation des modes de déformation de maclage en plus des déformations
classique de glissement des dislocations. Ces modes de déformation de maclage sont
importants pour comprendre le comportement de déformation du titane commercialement pur
ainsi que les alliages de titane a.

Quand une contrainte est appliquée a un matériau cristallin, une déformation se produit. La
déformation peut étre absorbée par la matiére par glissement : les plans de glissement glissent
les uns aux autres par glissements de dislocations a travers le matériau. Le glissement est une
déformation irréversible.
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Plan di
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Figure 2.4 — Exemple d’un glissement sur un matériau cubique face centrée

2.1.5 Diagrammes de phase

Les éléments d'alliage pour le titane sont généralement classés en éléments stabilisateurs a ou
B selon qu'ils augmentent ou diminuent la température allotropique de transformation a/f de
882°C du titane pur.

L'élément de substitution Al et les éléments interstitiels O, N et C sont tous des éléments de
stabilisation a, ils permettent d'augmenter la température allotropique avec l'augmentation de
la teneur en soluté, visible dans le diagramme de phase schématique dans la Figure 2.5.
L'aluminium est I'élément d'alliage le plus utilisé dans les alliages de titane, car il est le seul
métal commun qui permette 1’augmentation de la température allotropique ayant une grande
solubilité a la fois dans les phases a et . Parmi les éléments interstitiels, I'oxygéne peut étre
considéré comme un élément d'alliage du titane dans le cas ou la teneur en oxygéne est
utilisée pour obtenir un niveau de résistance désiré. Cela est particulierement vrai pour les
différents grades de titane commercialement pur. D’autres ¢léments stabilisants existent tels
que le bore, le gallium, le germanium et des éléments rares, mais leur solubilité a I’état solide
est beaucoup plus faible par rapport a I'aluminium ou l'oxygene et aucun de ces éléments n’est
utilisé couramment comme élément d‘alliage.

Les éléments de stabilisation £ sont divisés en éléments isomorphes f et en éléments formant
des eutectoides . Les deux types de diagrammes de phases sont schématisés dans la Figure
2.5. Les éléments isomorphes B les plus fréqguemment utilisés dans les alliages de titane sont
le vanadium, le molybdéne et le niobium. Avec des concentrations suffisantes de ces
éléments, il est possible de stabiliser la phase 8 a la température ambiante. D'autres éléments
appartenant a ce groupe sont le tantale et le rhénium, ils sont rarement utilisés, voire non
utilisés pour des raisons de densité. Les éléments formant les eutectoides § comme le chrome,
le fer et le silicium sont utilisés dans de nombreux alliages de titane, tandis que le nickel, le
cuivre, le manganese, le tungsténe, le palladium, et le bismuth ont une utilisation trés limitée.
Ces éléments sont utilisés seulement dans un ou deux alliages spéciaux. D’autres €léments
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formant les eutectoides S, tels que le cobalt, I’argent, 1’or, le platine, le béryllium, le plomb et
I’uranium ne sont pas du tout utilisés dans les alliages de titane.

Le T40 étant commercialement pur, il n’est pas affecté par des éléments d’alliage (Figure
2.5), sa température allotropique est donc similaire a celle du titane pur. Le TA6V posséde
6% d’aluminium (a-stabilisateur) et 4% de vanadium (S-isomorphe), il y a donc la partie
aluminium qui favorise la phase a et la partie vanadium qui favorise la phase . Le Ti6242
quant a lui posséde 6% d’aluminium («-stabilisateur), 4% de zirconium (neutre), 2% de
d’étain (neutre) et 2% de molybdéne qui est f-isomorphe, le Ti6242 posséde donc une
température allotropique plus élevée que le titane pur.

A 3 T A B T A T A
cc at+ B p
B o + o
0Lhc o
o Yo+B a +AXBy
\ > > > ! - >
Ti (Sn, Zr) Ti (Al,O,N,C) Ti (Mo, V, Ta, Ti (Fe, Ni, Cu)
Neutre o-stabilisateur B-isomorphe B-eutectoide

B-stabilisateur

Figure 2.5 - Influence des éléments d'alliage sur un alliage de titane

2.2 Propriétés du T40

Le titane commercialement pur est disponible en tant que produit sorti d'usine depuis 1950 et
est utilisé pour les applications qui exigent une forte résistance combinée a une bonne
formabilité et une résistance a la corrosion. La production a été développée en grande partie
en raison des exigences de l'industrie aérospatiale pour un besoin de matériau plus Iéger que
I'acier et plus résistant a la chaleur que les alliages d'aluminium. Toutefois, le titane
commercialement pur est trés utile lorsque qu’il y a un besoin de résistance a la corrosion,
ainsi que d’une bonne soudabilité.

2.2.1 Propriétés mécaniques

Le titane commercialement pur est disponible en plusieurs classes avec des quantités variables
d’impuretés telles que le carbone, I'hydrogéne, le fer, I'azote et de I'oxygene. Certaines classes
modifiées contiennent également de petites additions de palladium (Pd Ti- 0.2) et des ajouts
nickel-molybdéne (Ti-0.3Mo0-0.8Ni). Ces additions d'alliage permettent d’améliorer la
résistance a la corrosion et/ou la résistance.

Un titane de pureté commerciale a généralement plus de 1000 ppm d'oxygene, de fer, d'azote,
de carbone et de silicium comme impuretés principales. De petites quantités d’impuretés
interstitielles influent grandement sur les propriétés mécaniques du titane pur ; il n'est pas
commode de distinguer les différentes classes de titane non alli¢ sur la base d’une analyse
chimique. Les titanes de sortie d’usine sont plus faciles a distinguer par leurs propriétés
mécaniques. Par exemple, les quatre classes ASTM de titane non allié sont regroupées comme
suit :
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Tableau 2.3 - Comparatif de la limite élastique ainsi que de la contrainte maximale avant rupture pour

différents grades de titane pur

Limite élastique Cpntramte
Classe ASTM (MPa) maximale avant
rupture (MPa)
Grade 1 170 240
Grade 2 275 345
Grade 3 380 440
Grade 4 480 550

Le titane grade 2 (appelé T40) est le «cheval de bataille» pour les applications industrielles,
de par sa limite d'élasticité minimale garantie de 275 MPa, sa bonne ductilité et une bonne
formabilité. La limite d'élasticité du T40 est comparable a celle d’un acier recuit inoxydable
austénitique, et il est utilisé la ou une excellente formabilité est requise et ou de faibles teneurs
interstitielles peuvent améliorer la résistance a la corrosion.

Les propriétés mécaniques du T40 utilisé pour I’¢tude sont dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4 - Propriétés mécaniques du T40

Propriétés Symboles | Valeurs Unités
Contrainte maximale avant rupture Rm 460 MPa
Limite d'élasticité a 0,2% Rpo,2 350 MPa
Allongement a la rupture A% 20 %
Module d"Young E 105 GPa
Masse volumique ) 4,5 g.cm?

Le T40 présente également de bonnes propriétés d'impact a basse température et une
excellente résistance a I'érosion et a la corrosion d’eau de mer et en atmosphére marine. Le
T40 peut étre utilisé en service continu jusqu'a 425°C et en service intermittent jusqu'a 540°C.
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Figure 2.6 - Courbes contraintes-déformations du T40 (vitesse de déformation de 3,6.10™s™) (tracé avec

les résultats de Boyer et al. 1994)
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Figure 2.7 — Courbes contraintes vraies-déformations vraies du T40 (vitesse de déformation de 3,3.10%™)
(tracé avec les résultats de Boyer et al. 1994)

Les utilisations typiques du T40 comprennent des applications chimiques, marines,
composants aéronautiques, échangeurs de chaleur, réservoirs cryogéniques, composants pour
le traitement chimique, équipements de dessalement, tubes de condenseur, arbres de
transmission, pompes, bateaux et des systemes de tuyauterie.

Le T40 est principalement utilisé a température ambiante car il n’est pas assez résistant a
haute température (Figure 2.6 et Figure 2.7 retracées a 1’aide des résultats de Boyer et
al.1994). On peut noter 1’évolution de la contrainte en fonction de la vitesse de déformation
ainsi que la diminution de la contrainte vraie avec la vitesse de déformation (Figure 2.6 et
Figure 2.7).

2.2.2  Anisotropie

Le coefficient de Lankford, également appelé coefficient d’anisotropie plastique, est une
caractéristique mécanique des matériaux utilisés pour la mise en forme. Le coefficient de
Lankford est représentatif du degré d’anisotropie plastique du matériau. Il se détermine au
cours d’un essai de traction par 1’évolution de la déformation plastique transversale par
rapport a celle engendrée dans 1’épaisseur. Il permet de déterminer la résistance du matériau a
I’amincissement et donc sa capacité a la formabilité. L’obtention du coefficient sera plus
détaillée dans le chapitre 3. Lorsque I’on considére les propriétés matériaux, il est important
de prendre en compte le coefficient de Lankford r qui controle I’emboutissabilité radiale :
r="2 2.1)
€33
ou, &,,, £33 sont les vitesses de déformations dans le sens de la largeur et de I'épaisseur. Le
coefficient de Lankford r est un coefficient important, cependant il peut étre intéressant
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d’étudier des coefficients de I’angle par rapport au sens de laminage tels que ry, 1,5 et 79 (CeS
coefficients sont détaillés dans le chapitre 3).
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Figure 2.8 - Coefficient de Lankford r du T40 en fonction de la direction par rapport au sens de laminage
(tracé avec les résultats de Kimura & lzumi 1980)

2.2.3 Ecrouissage

La forme des courbes (Figure 2.6 et Figure 2.7) permet de définir la relation de comportement
a l'aide d'une loi de type de Norton-Hoff :

o= Ke"em (2.2)

ou K est la consistance, n le coefficient d'écrouissage et le m le coefficient a la sensibilité de
la vitesse de déformation, ¢ est la déformation et ¢ est la vitesse de déformation.

L'écrouissage est le durcissement d'un métal sous l'effet de sa déformation plastique,
I'écrouissage apparait quand la déformation atteinte par le matériau dépasse le point de la
limite élastique. Une augmentation de la contrainte est alors nécessaire pour produire une
déformation additionnelle. Une fois écroui, le matériau apparait plus résistant et est plus
difficile a mettre en forme.

Le coefficient d’écrouissage n indique la capacité d’un matériau a s’écrouir. Les différents
travaux sur le titane non allié montrent que le T40 durcit relativement rapidement. En général,
la valeur n a tendance a étre plus petite dans la direction transversale et plus grande dans la
direction de laminage pour le titane. Cette anisotropie de n est plus marquée dans les classes
moins résistantes de titane. Une évolution particuliére du coefficient de Lankford est visible
lorsque la température augmente, on peut remarquer ainsi que n, et n,s augmentent avec la
température, méme constatation pour le ny, entre 500°C et 700°C et pourtant r4, mesuré a
20°C est plus important qu’aux hautes températures (Figure 2.9 tracée a 1’aide des résultats de
Kimura et Izumi).

25



Chapitre 2

Coefficient d'écrouissage (n)

22,5

45

67,5

Direction par rapport au sens de laminage [°]

90

—20°C
500°C

—600°C

——700°C

Figure 2.9 — Coefficient d’écrouissage n du T40 en fonction de la direction par rapport au sens de
laminage (tracé avec les résultats de Kimura & Izumi 1980)

2.2.4 Sensibilité a la vitesse de déformation

Des essais de compression ont été effectués sur un T40 a température ambiante en faisant
varier la vitesse de déformation (Figure 2.10). On remarque que plus la vitesse de déformation
est elevée, plus la contrainte nécessaire a la déformation plastique est grande. De plus, la
déformation maximale avant rupture sera d’autant plus faible que la vitesse de déformation est
¢levée. En regardant 1’évolution de la contrainte dans le domaine plastique, une évolution de
I’écrouissage est visible, la vitesse de déformation influencerait donc 1’écrouissage du T40 a

température ambiante.
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Figure 2.10 - Effet de la vitesse de déformation en compression d'un T40 (Chichili et al. 1998)
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2.2.5 Aptitude au formage

En fonction du besoin de formage et de la capacité de I'équipement, le titane peut étre formé a
température ambiante ou a température élevée. Lorsque qu’une piéce en titane est formée a
température ambiante, une diminution de la limite d'élasticité a la compression est prévisible
allant jusqu'a 25% en raison de I'effet Bauschinger. Le T40 nécessite également une marge
relativement importante de retour élastique lors de formage a froid. Un procédé de calibrage a
chaud (hot sizing) est utilisé pour corriger les variations de retour élastique aprés le formage a
froid.

Le formage par presse a température ambiante est généralement préférable si la capacité de la
presse est suffisante et si le rayon de courbure est suffisamment grand. En régle générale, une
diminution du rayon de courbure minimum entraine une température de travail croissante. Un
formage a température plus élevée peut étre envisagé jusqu’a 400°C sur le T40.

2.3 Propriétés du TA6V

Le TAGBV est actuellement I’alliage de titane le plus utilisé, il représente plus de 50 % du
tonnage de titane dans le monde. A ce jour, aucun autre alliage de titane ne menace sa
position dominante. L'industrie aérospatiale représente plus de 80% de cette utilisation.
Contrairement au T40, le TA6V est plus propice au formage a chaud.

L'alliage TA6V est un alliage de titane qui possede une bonne formabilité, une excellente
soudabilité et qui a de bonnes propriétés en résistance a la corrosion. Cela fait du TA6V un
matériau idéal pour des applications aéronautiques et aérospatiales.

2.3.1 Propriété mécaniques

Le TAGV est reconnu pour ses propriétés mécaniques a froid (Tableau 2.5) comme a chaud
(Figure 2.11).

Tableau 2.5 - Propriétés mécaniques du TA6V

Propriétés Symboles | Valeurs Unités
Contrainte maximale avant rupture Rm 1000 MPa
Limite d'élasticité a 0,2% Rpo2 830 MPa
Allongement a la rupture A% 18 %
Module d"Young E 110 GPa
Masse volumique P 4,42 g.cm?
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Figure 2.11 — Limite élastique en fonction de la température pour les alliages de TA6V et pour le
Ti-6.85Al-1.6V a une vitesse de déformation de 5.10-3 s-1 (Kim et al. 2005)

2.3.2 Anisotropie

La caractéristique élémentaire de la microstructure hexagonale compacte du TA6V est son
comportement anisotrope. Les coefficients de Lankford du TA6V sont visualisés dans la
Figure 2.12 pour les températures étudiées. De plus, la valeur de r pour I'état de contrainte
biaxiale (r;,) déterminé par des essais de compression est donnée sur la Figure 2.12.

Un attribut caractéristique pour toutes les températures étudiées est la relation entre les
coefficients d'anisotropie et la direction de laminage. La valeur r le long de la direction de
laminage r, a une valeur presque constante de 0,68. Les valeurs de r enregistrées a 45° par
rapport a la direction de laminage sont significativement plus élevés mettant en avant le
caractére anisotrope du matériau et montrant une dépendance claire a la température (Figure
2.12). La différence maximale se produit a 500°C, ou r,5 est 3,8 fois supérieur a celui de ry.

DIN EN ISO 6892-2 applied || ® r-value (00)
Ti-6A1-4V t,= 1.0 mm @ r-value (45)
n=3 de/dt=0.1s" 0 r-value (90)
30 - m r-value

25
2.0
1.5
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0.5

0

—
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Figure 2.12 — Valeurs du coefficient de Lankford r & différents angles par rapport a I’orientation de
laminage a différentes températures (Merklein et al. 2013)

2.3.3 Ecrouissage

L’¢écrouissage du TA6V dans la plage de température de 1’étude (630°C a 730°C) est peu
étudié dans la littérature, 1’écrouissage dans le domaine superplastique du TA6V lui est
beaucoup plus étudié. Des essais de compression a différentes températures et a différentes
vitesses de déformation ont été testés sur un alliage de TA6V (Figure 2.13). L’effet de la
température est remarquable sur la contrainte ainsi que sur la déformation, en effet plus 1’essai
se fait a haute tempeérature, moins la contrainte nécessaire pour entrer dans le domaine
plastique est élevée, de plus, plus I’essai est chaud, plus la déformation maximale avant
rupture est ¢levée. En analysant I’évolution de la contrainte dans le domaine plastique, on
visualise une évolution de 1’écrouissage en fonction de la température, I’effet de la vitesse de
déformation semble lui aussi avoir un effet sur I’écrouissage.
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Figure 2.13 - Effet de la température sur la contrainte en fonction de la déformation du TA6V (W. Lee &
Lin 1998)

2.3.4 Sensibilité a la vitesse de déformation

La Figure 2.14 met bien en avant ’effet de la vitesse de déformation sur la limite élastique.
Plus la vitesse de déformation est élevée plus la limite élastique est grande. Cet écart
caractéristique s’estompe avec 1’augmentation de la température, a 1100K (827°C) I’écart est
trés important tandis qu’a 1350K (1077°C) I’écart est trés mince. Néanmoins, 1’étude sur
I’emboutissage a chaud porte sur des températures allant de 630°C a 730°C, 'effet de la
vitesse de déformation est donc trés important.
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Figure 2.14 — Variation de la limite élastique en fonction de la température a différentes vitesses de
déformation sur un alliage de TA6V (Majorell et al. 2002)

Les valeurs du coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation m ont été mesurées entre
827°C et 1077°C sur la Figure 2.15. Les points ont été obtenus a 1’aide d’essais de traction
avec vitesse de déformation constante. Une hausse du coefficient m entre 1200 K et 1300 K
est visible, ce changement brutal est d0 principalement au changement de phase du matériau.

Il est donc probable qu’il n’y ait pas de changement brutal dans le champ de température
inférieur a 1100 K de 1’étude.
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Figure 2.15 — Variation du coefficient de sensibilité & la vitesse de déformation m en fonction de la
température. (Majorell et al. 2002)

2.3.5 Composition

Il est bien connu que les propriétés mécaniques sont sensibles aux températures du procédé de
mise en forme et a I'évolution de la microstructure. Il devient donc intéressant de regarder en
détails la composition du TAG6V ainsi que I'évolution de sa microstructure avec la
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température. Lorsque I’on souhaite mettre en forme un alliage de TA6V, il faut essayer
d’avoir un maximum de phase f afin d’améliorer la formabilité. La phase  étant en c.c., elle
est plus apte a se déformer. Les deux éléments prépondérants dans 1’alliage de TAG6V apres le
titane sont I’aluminium et le vanadium. L’aluminium est un élément a-genes, il durcit la phase
a ; une amélioration de la résistance et une baisse de ductilité est remarquée ; la tenue au
fluage est améliorée. Le vanadium lui, est un élément B-génes, il améliore la ductilité mais
réduit la tenue a I’oxydation (Revil 2010).

Tableau 2.6 - Composition du TA6V

Alloy | Al \Y Fe @) C N Ti
TAGV| 6 4 1<0,25|<0,13|<0,08|<0,05| Bal

Lorsque que I'on prend un alliage de TA6V, différents types de phases peuvent étre présents a
température ambiante en fonction de I'histoire du matériau. La phase a primaire, initialement
présente lors du forgeage a chaud, est souvent présente sous forme de grain equiaxe. La phase
B transformée, issue de la transformation de la phase p présente a l'origine en phase a, a un
aspect aciculaire ou globulaire. Cette forme dépend de la température du recuit et du
traitement mécanique associé, par exemple laminage. Enfin, il peut exister une phase 8 a
température ambiante a condition que le recuit se fasse a partir de 700°C, elle se présente sous
forme de petits globules souvent dispersés dans une matrice de phase « ; la proportion de
phase S est d'autant plus élevée que la température est supérieure a cette température seuil de
700°C. Une telle structure est caractérisée par une bonne ductilité.

Le matricage des alliages de type a + f par un forgeage en S est exclu pour cette raison et
I'opération de forgeage doit donc se situer en dessous de la température de transition, aux
alentours de 930°C (Guibert 2004). 1l est intéressant de mettre en forme le TA6V a partir de
930°C (Warchomicka et al. 2010), cela est visible sur la Figure 2.16. En effet, la
microstructure varie beaucoup jusqu'a ce seuil, la forme B est de plus en plus présente et
facilite donc la mise en forme, cela est remarquable sur les différentes images d'essais de
compression a haute température sur la Figure 2.16.

40 um

Figure 2.16 - Micrographie d'essais de compression du TA6V a differentes température (e=50%, & =0.001
s : (a) 820°C, (b) 890°C, (c) 950°C, (d) 980°C, (e) 1020°C (Jiao et al. 2010)
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Il est aussi tres important de déterminer quel est le grade du TA6V a étudier. En effet, d'un
grade a l'autre, le matériau aura différentes possibilités de mise en forme, sa température de
transition sera plus ou moins grande et il réagira difféeremment en fonction de la vitesse de
déformation. Ainsi il faut bien sélectionner le grade de TAG6V en fonction de I'application
désirée, cela est remarquable sur la Figure 2.17 et la Figure 2.18 ou I’on retrouve les
différentes interprétations microstructurales d’un TA6V de grade CP (Commercial Purity) et
d’un autre TA6V de grade ELI (Extra-Low Interstitial).

Il est donc impératif d’identifier une loi de comportement pour le TA6V thermodépendante en
prenant en compte la microstructure, la vitesse de déformation, le coefficient d’écrouissage, la
sensibilité a la vitesse de déformation.

2.3.6 Phases et structures

Le TAG6V peut avoir différentes fractions volumiques de phase a et 8, selon le traitement
thermique et son contenu interstitiel (principalement I'oxygéne). La phase S est stable a
température ambiante seulement si elle est enrichie avec plus de 15% en masse de vanadium.
Cet enrichissement est obtenu lorsque l'alliage est refroidi lentement ou recuit en dessous
d'environ 750°C. Le TA6V refroidi lentement contient jusqu'a environ 90% en volume de
phase a.

En outre, TA6V peut acquérir une grande variété de microstructures avec différents
arrangements géomeétriques de phases a-f, en fonction du traitement thermomécanique. Ces
différentes microstructures et "morphologies” a peuvent étre grossiérement classées en trois
différentes catégories : lamellaires, équiaxe, ou un mélange des deux (bimodale).

Les structures lamellaires peuvent étre aisément contrdlées par le traitement thermique. Un
refroidissement lent dans la région a deux phases au-dessus du transus f conduit a la
nucléation et la croissance de phase a en forme de plaquette a partir des frontiéres de grain £.
La structure lamellaire qui en résulte est assez grossiére et est souvent désigné comme une
plaquette @. Un refroidissement a l'air résulte dans la formation d’une phase a en fines
aiguilles appelé « aciculaire. Certains taux intermédiaires de refroidissement développent des
structures Widmanstitten. Une trempe a l'eau a partir d’'un champ de phases B suivie d'un
recuit dans la région de phase (a + ) conduit a une structure lamellaire beaucoup plus fine.
Une trempe a des températures supérieures a 900°C entraine une formation d’aiguille de
martensite h.c. (a’), tandis qu’une trempe effectué entre 750 a 900°C produit une martensite
orthorhombique (a").

32



Analyse et identification comportement d’alliages de titane

4
0 Cracking N W 100 ‘rac)lfing \\\ T
OO0 ND Instability) 8
:.,:,:_’:‘} \ N Flow B Instability
Te%etel W\ . Localization:
1 f_‘*» \ \ ¥ 10
Adiabatic) :
Shear Bands
5 \ Lamellae ' .
- KinkingZa] © [
@ 7 S e = Ay & “ RRARRANAAG
£ 10 ORI - 5 el
o DRI s
<)
£ Priqr B Boundary;%¢ £ 107
& 5 rackingledidx] S NN
1072 B e o »
g:::z:::\:::::::::::::::::“ AR T
> =
Rsss = T Loy
1075 B x ;
oeleteledi -
LA s =
et : | :
3x 10~ Patrr R R 8 107 RIS R b
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 (a) /%0 800 850 . 900 eraﬁﬁ% QC“’U” 1050 1100
(a) Temperature, °C emp '
100 w I;\\\‘t')\} N
100 \ \\\\\\1\ \ Instability
\\\\d\ia\b\a} \:B Instability Adiabatic N N >
Shear Ban%s \ hear Bands P ]
10 NN 10 \\ =
IU)- 2" 1
3 o kS \
X 4g- : : ] =
= o
© & 10'%\ >
& N
10” -
1023
4 B o
107 g %
: 25
ax10* B Z i 107 [ERRERE i i R &
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 b) 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
(b) Temperature, °C ( Temperature, °C
Figure 2.17 - Interprétation microstructurale et Figure 2.18 - Interprétation microstructurale et
comportementale de la mise en forme d'un TA6V comportementale de la mise en forme d'un TA6V
de grade CP : (a) pt preform et (b) (a+p). de grade ELI : (a) pt preform et (b) (a+8).
preform (Prasad et al. 2001) preform (Prasad et al. 2001)

2.3.7 Module d’Young

Le TA6V a un plus large éventail de modules d'élasticité par rapport aux autres systémes
d'alliages. La littérature rapporte des valeurs de 100 a 130 GPa pour le module d” Young du
TAGV. Dans un alliage & phases multiples comme le TA6V, la valeur du module d’Young est
déterminée par les modules des phases spécifiques et leur fraction volumique. Le module
d’Young du TA6V a donc une thermodépendance. De facon plus significative en pratique
commerciale, les variations dans le module d’Young s’accompagnent généralement de
variation de texture en raison de la forte anisotropie cristallographique des constantes
élastiques du titane a (Figure 2.19 et Figure 2.20).
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Figure 2.19 — Module d’élasticité en fonction de la température pour deux TA6V avec des structures
différentes a 0° (tracé avec les résultats de G. Welsch 1974)
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Figure 2.20 — Module d’élasticité en fonction de ’orientation dans un TA6V texturé (tracé avec les
résultats de Larson & Zarkades 1974)

Il a été constaté que généralement les interstitiels et les solutés de substitution de stabilisation
a permettent d’augmenter le module d’Young, alors que les solutés de stabilisation S tendent
a le diminuer. De petites variations du module d’Young (jusqu'a 3%) peuvent survenir en
raison des variations dans les niveaux d'impuretés (notamment I'oxygéne) et de la
concentration de l'alliage. Une faible valeur du module d’Young est obtenue aprés mise en
solution d'environ 800°C. Le vieillissement provoque une récupération du module d’Young
d'une valeur basse a une valeur élevée.
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2.3.8 Résistance a la corrosion et propriétés chimiques

Bien qu’il ne soit pas aussi résistant a la corrosion que les alliages de titane commercialement
pur, le TAGV a une excellente résistance a la corrosion par rapport a d'autres types d‘alliages.
La résistance exceptionnelle a la corrosion est due principalement a la formation d’un film
d’oxyde. A basse température, une couche d'oxyde mince de protection est présente sur le
TAG6V dans les environnements atmosphériques normaux. Lorsqu’elle est endommagée ou
fissurée, la couche d'oxyde est rapidement reformée afin d’assurer la protection. Le film
d'oxyde se compose principalement de TiO, et se développe vers l'intérieur par diffusion de
I'oxygéne. L’oxydation du TA6V est trés variable en fonction de la température et est tres
accentuée a haute température (Figure 2.20Figure 2.21 et Figure 2.22).

Le comportement a I'oxydation du TA6V est similaire a celle du titane non allié. Au-dessus
d'environ 400°C, lI'oxygéne commence a dissoudre de I'oxyde dans le substrat de métal sous-
jacent. Cela entraine une fragilisation de la surface de l'alliage. Au-dessus de 500°C, I'oxyde
se développe en multi-couches, devient poreux, ne protege plus et cause la fragilisation. Une
surface mince de TiO,, de moins de 100 nm d'épaisseur, peut étre générée a la température
ambiante par anodisation. Cela évite que 1’oxygene fragilise 1’alliage. Ce traitement est utile
sur les vis, les attaches ou tout composant soumis a une action de frottement.
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Figure 2.21 — Oxydation du TAG6V : gain de masse en fonction du temps pour différentes températures
(tracé avec les résultats de Motte et al. 1976)
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Figure 2.22 - Oxydation du TAGV : d’épaisseur de ’oxyde en fonction du temps pour différentes
températures (tracé avec les résultats de Motte et al. 1976)

2.3.9 Propriétés thermiques

La conduction thermique régit le transfert de chaleur d'une région de température elevée vers
une région de température plus basse, et est décrite par la loi dite de Fourier :

@ = —Agrad(T) (2.3)

ou l'on retrouve A la conductivité thermique, ¢ la densité de flux de chaleur et T la
température. Le TA6V a une conductivité thermique a température ambiante d'environ
7TW/mK, qui est inférieure a celle du titane pur (12 a 30W/mK). Cependant, la conductivité
thermique du TAGV a été mesurée a 17,5W/mK a 650°C (Figure 2.23). Au zéro absolu, la
conductivité thermique est égale a zéro.
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Figure 2.23 - Conductivité thermique du TA6V (tracé avec les résultats de Hodge & Maykuth 1968)
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La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d'un matériau
continu a transmettre un signal de température d'un point a un autre de ce matériau :

D= A (2.4)
"~ p.c '

ou I’on retrouve A la conductivité thermique du matériau, p la masse volumique du matériau

et ¢ la capacité thermique massique. La diffusivité thermique du TA6V a été mesurée a
0.027cm?/s pour 27°C (Hust & Clark 1973).

Le coefficient de dilatation thermique linéaire est isotrope pour un alliage exempt de texture
et anisotrope dans un alliage texturé. Des coefficients de dilatation différents sont mesurés
selon les directions longitudinale et transversale d’une tole laminée a cause de 1'anisotropie de
la phase a. La dilatation thermique le long de I’axe ¢ est jusqu'a 20% plus grande que
perpendiculairement a 1’axe c. Le coefficient de dilatation thermique en volume, By, est lié au
coefficient de dilatation linéaire isotrope, aw par : B = 3.

Le TA6V a eété initialement développé pour des applications aérospatiales, avec des

températures qui ne dépassent pas 350°C. D'autres alliages de titane plus résistants au fluage
ont été développés pour des températures allant jusqu'a environ 600°C.

2.3.10 Aptitude au formage

Le TAGV est généralement formé a chaud au-dessus de 540°C. La production normale en
formage a chaud est réalisée habituellement a 650°C, mais les températures de formage a
chaud peuvent étre définies entre 540 et 760°C, voire plus pour le formage superplastique.
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Figure 2.24 — Limite élastique et contrainte maximale du TA6V (tracé avec les résultats de Benjamin &
Kirkpatrick 1980)
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Le formage superplastique du TAGV est effectué entre 870 et 925°C. Le formage a froid du
TAGBV est généralement déconseillé en raison de probléme de retour élastique et de fissuration
excessive. Toutefois, s’il est formé a froid, un calibrage a chaud est généralement utilisé.
Benjamin et Kirkpatrick ont étudié 1’évolution de la limite ¢€lastique ainsi que la contrainte
maximale d’un TA6V de la température ambiante jusqu’a 550°C afin de mettre en évidence
I’utilité de la mise en forme a chaud de cet alliage (Figure 2.24 retracée a 1’aide des résultats
de Benjamin et Kirkpatrick).

2.3.11 Relaxation des contraintes

La relaxation des contraintes est un élément essentiel dans la mise en forme a chaud afin de
diminuer les retours élastiques. L'effet du temps et de la température sur la relaxation des
contraintes a des températures élevees est indiqué dans le nomographe pour le TA6V (Figure
2.26). A 595°C, il faut 50 heures pour parvenir a une relaxation de contraintes maximum,
pour une relaxation de contrainte de 50%, il faudrait environ 1 heure a 595°C ou 5 heures a
540°C (Figure 2.25 retracée a 1’aide des résultats de Brooks, 1981). Un tel schéma est
extrémement précieux dans la sélection des traitements thermiques pour réduire les niveaux
de contraintes résiduelles.
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Figure 2.25 — Relation entre le temps et les contraintes résiduelles a différentes températures (tracé avec
les résultats de Brooks 1981)
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Figure 2.26 - Nomographe de relaxation de contrainte - Relation entre le temps, la température et le

pourcentage de relaxation de contrainte du TA6V. Deux exemples (50% et 100% de relaxation) (Collings

1994)
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2.4 Propriétés du Ti6242

Le Ti6242 est principalement utilisé pour les éléments de turbines a gaz tels que des aubes de
compresseur, des disques et roues. Le Ti6242 se retrouve aussi sous forme de tdle pour les
structures de post-combustion du moteur et pour diverses applications «a chaud » de la
cellule du fuselage, ou une grande résistance, une excellente résistance au fluage, et une
stabilité a la contrainte sous température jusqu’a 565°C sont nécessaires.

2.4.1 Propriétés mécaniques

Le Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.08Si (Ti6242), a été développé dans les années 1960 pour les
applications a haute température, il possede une combinaison exceptionnelle de résistance a la
traction, une résistance au fluage, une limite élastique et une stabilité a haute température pour
des applications sur le long terme a des températures jusqu'a 425°C. Le Ti6242 est I'un des
alliages de titane les plus résistants au fluage et est recommandé pour une utilisation jusqu'a
565°C. Un traitement thermique approprié est important pour permettre a 1’alliage de
développer sa résistance maximale au fluage. Les propriétés mécaniques du Ti6242 sont dans
le Tableau 2.7.

Tableau 2.7 - Propriétés mécaniques du Ti6242

Propriétés Symboles | Valeurs Unités
Contrainte maximale avant rupture Rm 1000 MPa
Limite d'élasticité a 0,2% Rpo,2 895 MPa
Allongement a la rupture A% 12 %
Module d"Young E 115 GPa
Masse volumique ) 4,54 g.cm?

Des essais de compression ont été effectués a différentes températures sur un alliage de
T16242 afin de voir I’influence de la température sur la contrainte ainsi que sur la déformation
(Figure 2.27). Plus la température est élevée, plus la contrainte nécessaire pour déformer le
matériau est faible et la déformation est grande, cependant un résultat remarquable est obtenu
entre 600°C et 700°C, un gap important au niveau de la déformation est obtenue. En effet, la
déformation passe de 0,15 a 0,5 en passant d’un essai de compression de 600°C a 700°C.
Cette information est trés intéressante pour 1’é¢tude car le champ de température étudié est de
630°C a 730°C.
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Figure 2.27 - Contrainte vraie par rapport a la déformation vraie du Ti6242 a différentes température a
une vitesse de déformation de 0,05 s en compression (Odenberger 2009)

2.4.2 Anisotropie et écrouissage

Tres peu d’information sont disponibles dans la littérature sur I’anisotropie et I’écrouissage du
Ti6242. Cependant Odenberger (Odenberger, 2009) a testé des essais de compression sur un
alliage de Ti6242 a 800°C dans différentes orientations ainsi que 1’épaisseur de la piece
laminée (Figure 2.28). Méme si aucune étude sur les coefficients de Lankford n’a été
effectuée, il est tout de méme intéressant d’analyser les variations de la contrainte en fonction
de la déformation a différentes orientations. Au niveau de la déformation maximale avant
rupture, il ne semble pas y avoir de différence, ’impact sur la déformation maximale avant
rupture semble donc étre affecté principalement par la température de I’essai. Néanmoins des
évolutions de contraintes sont mesurées a différentes orientations, les limites élastiques
varient en fonction de [’orientation du matériau, 1’anisotropie est donc remarquable sur
I’alliage Ti6242 a 800°C. L’évolution de la contrainte dans le domaine plastique montre que
I’écrouissage est différent en fonction de D’orientation du matériau. Méme si aucune
information n’a été trouvée sur le coefficient d’écrouissage du Ti6242, il est visible sur les
courbes de compression a chaud des Figure 2.27 et Figure 2.28 que 1’écrouissage varie en
fonction de la température et de 1’orientation du matériau.
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Figure 2.28 — Contrainte vraie par rapport a la déformation vraie sur un essai de compression a 800°C
d’un alliage Ti6242 dans différentes directions (Odenberger 2009)

2.4.3 Sensibilité a la vitesse de déformation

Des essais de compression a chaud ont été testés sur un alliage de Ti6242 a différentes
vitesses de déformation a 800°C (Figure 2.29). Peu de différences ont été mesurées entre les
vitesses de déformation de 0,5 s et 1 5™, ce résultat n’est pas étonnant, cela ne représente pas
une grosse différence de vitesse de déformation. Néanmoins en comparant une vitesse de
déformation de 0,5 s™ et une de 0,05 s, un gap significatif sur la contrainte a été mesuré.
Cela montre clairement une sensibilité a la vitesse de déformation a haute température du

Ti6242.

True stress, (MPa)
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Figure 2.29 - Contrainte vraie par rapport a la déformation vraie sur un essai de compression a 800°C
d’un alliage Ti6242 dans différentes directions a différentes vitesses de déformation (Odenberger 2009)
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2.4.4 Composition

L’¢lément d’addition aluminium de 6% de la composition du Ti6242 est un stabilisant de
phase a puissant, tandis que l'addition de 2% de molybdéene ne représente qu'une faible
quantité de cet agent stabilisant efficace de phase f. L’étain et le zirconium sont ajoutés en
tant qu’éléments de renforcement de la solution solide et sont neutres par rapport a la
stabilisation de phase. L'effet de cette combinaison d'éléments d'alliage est la génération d’un
d’une phase B-stabilise. Comme il est faiblement stabilisé en phase [, l'alliage est également

décrit comme un quasi-a, ou un alliage a-£. La composition du Ti6242 se retrouve dans le
Tableau 2.8.

Tableau 2.8 - Composition du Ti6242

Alloy | Al | Mo | Zr Sn @) C N Ti
Ti6242| 6 2 4 2 |<0,15|<0,08|<0,05| Bal

La composition originale de cet alliage ne contient pas de silicium, mais un contenu nominal
de silicium de 0,08 % a été introduit, ce qui permet a 1’alliage de répondre aux exigences de
fluage pour ses applications d’avion a réaction. Avant que les grandes applications
commerciales ne soient développées, tous les producteurs avaient ajouté du silicium a la
composition originale du Ti6242. La dilatation du Ti6242 est importante a haute température
(Figure 2.30) et ne doit pas étre négligée.

10

©
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Température [°C]

Figure 2.30 — Coefficient de dilatation d’une tdle de Ti6242 (valeur moyenne entre le sens longitudinal et
transversal) (tracé avec les résultats de Dotson 1967)

2.4.5 Phases et structures

Les structures des alliages de Ti6242 sont généralement a équiaxes dans une matrice
transformée. Les grains a équiaxes trouvés dans les produits de tole ont tendance a étre plus
petits et en plus grande proportion que ceux qu'on trouve dans les pieces forgées. La phase a
primaire est typiquement de I'ordre de 80 a 90 % de la structure des produits en téle et peut
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étre plus faible que dans les produits forgés, parce que la température finale de forgeage est
normalement supérieure a la température finale de laminage utilisée pour la mise en forme de
tdle. Comme dans les autres alliages quasi-a, de petites quantités de phase S résiduelle
peuvent étre observées métallographiquement a I’intérieur de la partie de 8 transformée de la
structure, typiquement entre les grains « aciculaires de la phase transformée. Les valeurs de
transformation allotropiques du Ti6242 sont similaires a celles du TA6V pour le passage de la
phase a a la phase B (Prransus du Ti16242 : 995°C).

2.4.6 Résistance a la corrosion et propriétés chimiques

La resistance a la corrosion du Ti6242 n'est pas bien documentée, mais elle est comparable a
d'autres alliages a base de Ti-6Al comme le TA6V (Poquillon et al. 2013). La teneur en
molybdéne du Ti6242 n'est pas suffisamment élevée pour conférer une résistance a la
corrosion en atmosphére réductrice. La résistance a la corrosion caverneuse du Ti6242 est
inférieure a celle du T40, parce que la corrosion caverneuse est généralement associée a
I'acidification de I'appauvrissement de I'oxydant.

Concernant I’oxydation, un film d'oxyde bleu se forme apres une exposition d’environ 6 a 10h
ne dépassant pas 540°C. Aucune dégradation des propriétés mécaniques n’a été observée en
milieu oxydant sur le long terme. Dans un environnement fortement oxydant, la résistance est
comparable a celle d’un T40 ou TA6V (Poquillon et al. 2013).

2.4.7 Aptitude au formage

Le Ti6242 est formé dans la plupart des cas a chaud au-dela de 600°C. La production normale
de ce matériau s’effectue a 680°C, mais des températures plus élevées peuvent étre utilisées
en cas de besoin de plus grandes déformations, voire de formage superplastique. La Figure
2.27 met en avant le besoin d’augmenter la température afin d’atteindre de plus grande
déformation. Néanmoins le cas de certaines piéces ne nécessitant que peu de déformation, la
mise en forme s’effectue a plus basse température en dessous de 600°C afin d’augmenter les
cadences de mise en forme.
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2.5 Critere d’anisotropie
2.5.1 Coefficients d’anisotropie uniaxiale

En raison de leur structure cristallographique et des caractéristiques de l'opération de
laminage, les tdles présentent généralement une anisotropie significative des propriétes
mécaniques. En effet, le procédé de laminage induit une anisotropie particuliere caractérisée
par la symétrie des propriétés mécaniques par rapport a trois plans orthogonaux. Un tel
comportement mécanique est appelé orthotropique. Les lignes d'intersection des plans de
symétrie sont les axes d'orthotropie (Figure 2.31).

En utilisant les notations de la Figure 2.32, I’équation (2.1) peut étre écrite sous la forme :

r= (2.5)

Figure 2.31 - Axes d'orthotropie d'une t6le laminée (RD : direction de laminage, TD : direction transverse
au sens de laminage, ND : direction normale au laminage)
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Figure 2.32 - Géométrie de I'éprouvette : (a) avant et (b) apres déformation
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ouw, etw sont la largeur initiale et finale, tandis que t, et t sont les épaisseurs initiale et
finale de I'échantillon. Comme I'épaisseur de I'échantillon est trés faible par rapport a sa
largeur en général, les erreurs de mesure relatives des deux déformations vont étre tout a fait
differentes. Par conséquent, les relations ci-dessus sont remplacées par une quantité
impliquant le méme ordre de grandeur : la longueur et la largeur de I'éprouvette. En tenant
compte de la conservation du volume :

éll + ézz + é33 = 0 (26)

La forme suivante de I'équation (2.1) est obtenue :

r = —_g# (27)
€11+ &2
Et I’équation (2.5) devient :
r=—7—0 (2.8)
l w '
lTlE + an_O

ou [, et I sont les longueurs initiale et finale. La longueur [, est spécifiée par les normes, voir
(Wech et al. 1983). L'équation (2.8) peut étre réarrangee comme sulit :

lnK
Wo

lO'WO
L.w

r= (2.9)

In

Cette relation est utilisée dans la pratiqgue pour évaluer le coefficient d'anisotropie. Les
expériences montrent que r dépend de la direction dans le plan. Pour un échantillon découpé
pour un essai de traction ayant son axe orienté a l'angle 6 de la direction de laminage, le
coefficient ry est obtenu Figure 2.33. L'indice indique I'angle entre I'axe de I'éprouvette et la
direction de laminage :

é
rg = 240 (2.10)
€33
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Jm

Figure 2.33 — Eprouvette de traction prélevée a I’angle 0 (angle par rapport a la direction de laminage)
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Figure 2.34 — Contrainte uniaxiale selon TD correspondant a une direction dans le plan de la tole

Un autre élément important qui permet d’évaluer les performances d'un critere de plasticité
est la capacité a prédire des variations de la limite élastique uniaxiale et le coefficient
d'anisotropie dans les différentes directions de la tole.

Afin d'évaluer cette capacité, les relations définissant la dépendance des parameétres
mentionnés ci-dessus vont étre établies en fonction de I'angle & mesuré a partir de la direction
de laminage (Figure 2.34).

Notons Yy la limite d'élasticité uniaxiale correspondant a la direction orientée a I'angle 4 par
rapport a la direction de laminage. Dans le cas d’un chargement uniaxial, les composantes du
tenseur des contraintes peuvent étre exprimées comme :

0y, = Ygcos?0
051 = Yg sinf cos 8

En remplacant I'équation (2.11) dans la relation de définition de la contrainte équivalente et
compte tenu de son homogénéite, ce qui donne :
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o = YQ.FQ (212)

Si la contrainte d'écoulement de référence est sélectionnée pour étre celle correspondant a la
direction de laminage (o = Y;) on obtient la relation suivante :

Y

Y, =

(2.13)

Dans ce cas, la limite d'élasticité correspondant a une orientation planaire dépendra seulement
de la contrainte d'écoulement associée a la direction de laminage et de la fonction Fy (qui est
en relation avec le critére de plasticité adopté dans le modele). La détermination de la fonction
F, sera présentée dans la suite du chapitre pour chaque type de critere de plasticité. De la
méme maniere, il est possible d’établir la relation définissant la variation du coefficient
d'anisotropie plastique dans le plan de la tdle. Considérons 1’éprouvette orientée d’un angle 6
par rapport a la direction de laminage (Figure 2.34). Selon 1’équation (2.1), le coefficient
instantané r, d'anisotropie plastique est défini comme le rapport des vitesses de déformation
plastique associée a la largeur (orientées a l'angle 6+90° par rapport a la direction de
laminage), €590 €t de I'épaisseur £;5 (Equation (2.10)).

En tenant compte de la contrainte d'incompressibilité (voir équation (2.6)), ainsi que des
expressions des composantes de vitesse de déformation le long des directions principales,

g9 = €11 C0S% 0 + £,,sin? O + £, sin @ cosh, (2.14)

€33 = —(&11 + €22)

La relation définissant le coefficient d'anisotropie plastique associé a la direction 6 obtenue :
_ £11€05% 0 + &5, 5in* 6 + €1, 5in O cos 6

= -1 2.15
o €11+ &2 (215)

L'équation (2.15) peut étre reécrite en termes de composantes de contraintes si le critere de
plasticité est utilisé :

g 99 + o g0 + o da

190y, 22 9oy, 12904,
- do to do
1190y, 22 90,,

T =

~1 (2.16)

En couplant I'équation (2.16) avec l'identité d'Euler, il en résulte :

o
0= (2= 22 -1 2.17)
0\do,; ' 00y,

Enfin, aprés le remplacement de I'équation (2.12) dans le dernier rapport :

F,
=04
do do (2.18)
doy; 00y,
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Cette formule définit le coefficient d'anisotropie plastigue comme une fonction de
I'orientation de I'échantillon. Afin de pouvoir utiliser celui-ci, I'expression de la contrainte
équivalente et de la fonction Fy est nécessaire, chacune d'elles étant spécifique a ce critere de
plasticité adopté dans le modéle de plasticité. La moyenne des valeurs r obtenues pour les
differentes directions dans le plan de la tdle constitue ce qu'on appelle le coefficient
d'anisotropie normale r,,. Aprés avoir déterminé les valeurs de r dans des éprouvettes
découpées le long de trois directions dans le plan de la téle (0°, 45° et 90°), le coefficient
d'anisotropie normale est déterminée par :

To + 2145+
r = 0 45790 (2.19)
4
Enfin une mesure de la variation d'anisotropie normale avec l'angle par rapport a la direction
de laminage est donnée par Ar connue Sous le nom d’anisotropie planaire :

_ Tyt 799 — 2745

. (2.20)

Ar

2.5.2 Critere de plasticité pour les matériaux isotropes

Dans cette section, l'accent est mis sur les conditions dans lesquelles un matériau passe de
I’état élastique a I'état plastique et sur les régles d’écoulement associées. Dans le but de
décrire le comportement d'un matériau plastique dans un état de contrainte générale, trois
éléments sont nécessaires :

a) un critére de plasticité exprimant une relation entre les composantes de contrainte dans le
domaine plastique ;

b) une régle d’écoulement associée exprimant la relation entre les composantes de la vitesse
de déformation et de la contrainte ;

C) un état d’écrouissage décrivant I'évolution de la contrainte d'écoulement initiale au cours du
procédé de formage.

Le passage du domaine élastique au domaine plastique se produit lorsque le critere de
contrainte atteint le seuil plastique. La limite élastique en traction uniaxiale est établie en
utilisant la courbe contrainte-déformation.

Dans le cas d’un état de contrainte a plusieurs axes, il est plus difficile de définir un critéere
pour le passage du domaine élastique au domaine plastique. Une relation entre les contraintes
principales est nécessaire spécifiant les conditions dans lesquelles se produit un écoulement
plastique. Une telle relation est généralement définie sous la forme d’une fonction implicite :

F(O-150-250-3'Y) =0 (221)
Zf(ffij) = (02 — 033)% + (033 — 011)% + (011 — 022)% + 6(0%3 + 0%, + 0,) =1 (2.22)

ou g, g,, g; sont les contraintes principales et Y est la limite élastique obtenue a partir d'un
simple test (essai de traction, de compression ou de cisaillement).

L'équation (2.21) peut étre interprétée comme la description mathématique d'une surface dans
I'espace tridimensionnel des contraintes principales, généralement appelées la «surface de
plasticité». Elle doit étre fermée et convexe. Pour les matériaux incompressibles il s'agit d'un
cylindre avec section transversale, qui est fonction du matériau (Pour le critére de Von Mises,
il s'agit d'un cylindre circulaire comme le montre la Figure 2.35).
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Tous les points situés a I'intérieur de la surface (F < 0) correspondent a un état élastique du
matériau. Les points appartenant a la surface (F = 0) correspondent a un état plastique. Les
points situés a l'extérieur de la surface (F > 0) n'ont pas de signification physique.

Yield surface

Octaeder plane

Figure 2.35 - Surface de plasticité du critere de von Mises dans I'espace des contraintes (von Mises 1928)

Dans un cas de contraintes planes (par exemple, a; = 0),la surface d'écoulement se réduit a
une courbe dans le plan des contraintes principales o; et o, . L’expression de la loi
d’écrouissage est établie sur la base de certaines considérations phénoménologiques,
concernant le passage du domaine élastique au domaine plastique.

Les criteres de plasticités les plus couramment utilisés pour les matériaux isotropes ont été
proposées par Tresca (le « critére de contrainte maximale de cisaillement ») et Huber-von
Mises (le « critére de I'énergie de déformation ») (Michno & Findley 1976).

Fondamentalement, la loi d’écrouissage peut étre définie de deux fagcons différentes
(Zyczkowski 1981) : soit en supposant que la limite plastique commence quand une certaine
quantité physique (telles que I’énergie ou la contrainte) atteint une valeur critique ou en
faisant correspondre les données expérimentales par une fonction analytique.

Cette derniere classe de loi d’écrouissage n’est pas obtenue a partir d'un calcul basé sur la
structure cristallographique du matériau, ce sont des fonctions purement phénomeénologiques.
Les avantages de l'utilisation de telles fonctions au lieu de celles fondées sur la texture
cristallographique sont (Barlat et al. 1991):

« elles ont généralement une forme mathématique simple ;

« elles sont faciles a interpréter et & manipuler ;

» elles peuvent étre facilement mises en ceuvre dans les codes d'éléments finis ;

« elles peuvent étre généralisées pour décrire le comportement anisotrope des matériaux.

Le principal inconvénient de l'approche phénoménologique est la faible précision sous
chargement multi-axial et les conditions de chargement non-proportionnel.

2.5.3 Critere de plasticité pour les matériaux anisotropes — Hill 1948

Le premier critére de plasticité des matériaux anisotropes a été proposé par von Mises sous la
forme d'une fonction quadratique (von Mises 1928). Bien qu'il ait été initialement utilisé pour
décrire le comportement plastique d'un monocristal anisotrope, il a également été utilisé
ensuite pour des polycristaux. Ce critere est donné par :
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O = hyy0f) + hp05, + h33033 + hya0fy + hss033 + h3305; + 2h1,01105;, + 2h13011033
+ 2h14011012 + 215011023 + 2016011031 + 2hy302,033 + 2hy402,01; (2.23)
+ 2h350,2023 + 2hy6022031 + 2h3403301; + 2h35033023 + 2h36033034 '
+ 2h45012012 + 2h46012031 + 2hs6023034

ou hij (i, j =1, 2, ..., 6) sont des coefficients d'anisotropie qui peuvent étre identifiées par des
tests mécaniques. L'équation (2.23) donne une fonction quadratique contenant des produits
impliquant des contraintes normales et de cisaillement.

Olszak (Olszak & Urbanowski 1956) a donné une généralisation de cette fonction pour des
matériaux anisotropes non-homogenes. Dans le cas d'un matériau orthotrope, elle peut étre
réduite & une fonction quadratique ayant seulement six termes et les coefficients d'anisotropie.
Ceci est la méme que la fonction proposée par Hill en 1948 (Hill 1948).

En 1948, Hill (Hill 1948) a proposé un critere de plasticité anisotrope comme une
généralisation du critére Huber-Mises-Hencky. Le matériau est supposé avoir une anisotropie
avec trois plans de symétrie orthogonaux.

Le critere de plasticité est exprimé par une fonction quadratique du type suivant :

Zf(aij) = F(032 — 033)* + G(033 — 011)* + H(011 — 022) + 2L0%3 (2.24)
+2Mo?2, + 2No?, = 1 '
Ici, f est la fonction d'élasticité, F, G, H, L, M et N sont des constantes spécifiques de I'état
d’anisotropie de la matiere, et x, y, z sont les principaux axes d'anisotropie. Dans le cas des
toles, I'axe 1 est généralement paralléle & la direction de laminage, I'axe 2 est parallele a la
direction transversale et I'axe 3 est colinéaire avec la direction normale. Si les limites
élastiques a la traction dans les directions principales d'anisotropie sont dénotées par X, Y et
Z, il est facile de montrer que :

1 1 1

ﬁzG-l-H; W=H+F; ﬁ=F+G (2.25)
De cette équation, par des calculs mathématiques simples, les coefficients F, G, H sont
obtenus comme fonctions des contraintes de limites élastiques uniaxiales :

1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 96
W=mrtmp . Weptmty Mewtugz (2.26)

Si R, S, T sont les limites élastiques en cisaillement associées a la méme direction, alors :

1 1 1

Seul I'un des paramétres F, G, H peut étre négatif. Cette situation se produit rarement dans la
pratique (cela causerait de grandes différences entre les contraintes), F > G si et seulement si
X >V, etc. L, M et N sont toujours positifs. En conséquence, afin de donner une description
complete de I'anisotropie du matériau, six contraintes d'écoulement indépendantes (X, Y, Z, R,
S et T) doivent étre connues ainsi que l'orientation des axes principaux d'anisotropie. Le
critere de plasticité peut étre interprété comme une surface avec des composantes de
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contrainte dans un espace a six dimensions. Les points situés a l'intérieur de la surface
représentent le domaine élastique du materiau, tandis que les points appartenant a la surface
correspondent au domaine plastique.

En contrainte plane (033 =031 =033 =0; 011 #0; 05 #0; gy, #0), le critere de
plasticité devient :

2f(0ij) = (G + H)ofy — 2Hoy105 + (H + F)oZ, + 2Noj, = 1 (2.28)

Aprés l'introduction de la contrainte d'écoulement X, Y et Z et T, 1’équation (2.28) peut étre
réécrite comme :

1 1 1 1 1 1

FU121 - (ﬁ ty2 T ﬁ) 011022 + ﬁgzzz + ﬁafz =1 (2.29)
Lorsque les directions principales du tenseur des contraintes coincident avec les axes
principaux anisotropes, le critére de plasticité Hill 1948 a la forme :
1 1 1 1 1
ﬁﬂ%—(ﬁ+ﬁ—ﬁ)010'2+ﬁ0'22=1 (230)
ou gy, g,, sont les contraintes principales non nulles. Lors de la simulation des procédés de
formage des toles, les coefficients d'anisotropie sont notées (ry, 145 €t 19o) €t les limites
élastiques dans les directions des axes principaux anisotropes sont désignées comme suit:
X =0y etY = ayy. Les relations entre les coefficients d'anisotropie et les coefficients F, G,

H, L, M et N peuvent étre facilement obtenues a partir de la regle d'écoulement associée au
critere de plasticité :

H H N 1
_H, _H, v 1 231
=5 Too =%’ "“STELG 2 (2:31)

Si le paramétre d'élasticité est égal a la limite élastique uniaxiale o, , la contrainte
d'écoulement uniaxiale prédite par ce critere est :

Uu
Y, = 2.32
N (232)

L'expression de l'anisotropie uniaxiale prédite par le critére de Hill48 est obtenue a 1’aide de
I'équation (2.18) :

G cos* 0 + F sin* @ + H cos? 20 +%Nsin2 20
G cos? @ + FsinZ 0

4 (2.33)

Tg =

Les equations (2.32) et (2.33) sont utilisées pour la prédiction de la contrainte d'écoulement
uniaxiale et du coefficient danisotropie plastique, dans le cas ou les parametres F, G, H et N
du critére de Hill48 sont liés a la valeur expérimentale de la contrainte dallongement uniaxial
o, et des coefficients expérimentaux d'anisotropie plastique ry, 145 et r9o. L'identification de
ce critére de plasticité peut également étre effectuée a lI'aide de trois valeurs expérimentales de
la limite d'élasticité et d’une valeur expérimentale du coefficient d'anisotropie plastique.
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2.5.4 Commentaires sur le critére de plasticité Hill48

Lors de la description de l'anisotropie des métaux, le critere de plasticité de Hill48 a
I'avantage d’avoir des hypotheses de base faciles a comprendre. Les paramétres inclus dans le
critere de Hill48 ont une signification physique directe. C'est ce qui explique sa large
utilisation dans la pratique. De plus la formulation a un modéle simple pour le cas 3D. Le
critére a besoin d'un petit nombre de parametres mécaniques permettant de déterminer la
surface de plasticité. Avec des conditions de contraintes planes, quatre parameétres sont
suffisants, a savoir: ry, 145 , 799 €t gy OU Ty, Tus , Tog€t a9o. EN pratique, les valeurs des
coefficients d'anisotropie et une moyenne de la contrainte d'écoulement uniaxial sont utilisés.
Outre ses avantages, le critére a aussi quelques inconveénients :

1. 1l ne peut pas représenter le comportement «anormal» observé par Woodthrope et Pearce
(Woodthorpe & Pearce 1970) : r > 1, alors a3, > a,,.
2. 1l ne peut pas représenter le comportement «anormal» de second ordre (ce nouveau concept

a été introduit dans la littérature (Banabic 2010)) : :—" > 1et ;—" < 1 (et vice-versa).
90 90

3. 1l ne peut étre appliqué qu’aux matériaux formant quatre cornes d’emboutissage dans les
procédés d’emboutissage de révolution.

4. Les courbes contraintes équivalentes o, par rapport a la déformation équivalente &,
dépendent pour différent matériaux du chemin de déeformation, méme si elles devraient étre
uniques et intrinseques pour un matériau donné.

5. Dans des essais de traction uniaxiale, la dépendance de la limite d'élasticité en fonction de
la direction est mal prédite par la théorie, bien que la variation du coefficient r soit
correctement déterminée. Il existe également la possibilité d'effectuer l'identification du
modele de Hill48 en utilisant seulement les limites élastiques et non les coefficients
d'anisotropie plastique. Bien entendu, dans un tel cas, la précision des prédictions associées a
la variabilité des coefficients d'anisotropie est plus pauvre. Le modele ne peut pas utiliser le
méme nombre de limite élastique et de coefficients d'anisotropie dans la procédure
d'identification. Cette caractéristique est un inconvénient important, en particulier dans le cas
de matériaux présentant des variations importantes des paramétres mécaniques mentionnées
ci-dessus (Banabic 2010).

2.5.5 Paramétres mécaniques utilisés pour la procédure d'identification des criteres de
plasticité

Le Tableau 2.9 présente les paramétres mécaniques necessaires a l'identification de plusieurs
criteres de plasticité. Sur la base de cette liste, il est possible d’estimer la quantité de tests
expérimentaux et les codts nécessaires a l'identification de différents critéres de plasticité. Le
Tableau 2.9 fait référence uniqguement aux modeéles de contraintes planes (2D). Les notations
suivantes ont été utilisées dans le tableau : 3D signifie le fait que le modele est extensible a
des etats de contraintes dans un repére a trois dimensions, A1 montre que le critere de
plasticité est en mesure de décrire la premiere commande d’un comportement « anormal », A2
montre que le critere de plasticité est en mesure de décrire « le comportement anormal de
second ordre ». Les criteres de plasticité appartenant a la famille Hershey utilisent un
exposant choisi en conformité avec la structure cristallographique du matériau. Les critéres
cités dans le Tableau 2.9 sont pour la plupart trés complexes a mettre en place et nécessitent
beaucoup d’essais afin de déterminer tous leurs parameétres. Ces criteres complexes
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permettent de répondre a des besoins trés spécifiques pour des matériaux qui présentent des
surfaces de plasticité particuliéres.

Tableau 2.9 - Les parametres mécaniques nécessaires pour l'identification de différents criteres de
plasticité (Banabic 2010)

Auteur, année Og O30 Os5 Oy5 09y Op Ty Tzg Tys Tys Tog T, 3D Al A2
Famille de Hill

Hill 1948 X X X X X

Hill 1979 X X X X X

Hill 1990 X X X X X X

Hill 1993 X X X X X X X
Lin, Ding 1996 X X X X X X X X
Hu 2005 X X X X X X X
Leacock 2006 X X X X X X X
Famille Hershey

Hosford 1979 X X X X X
Barlat 1989 X X X X
Barlat 1991 X X X X X X
Karafillis Boyce X X X X X X X X
1993

Barlat 1997 X X X X X X X X X X
BBC 2000 X X X X X X X X X X
Barlat 2000 X X X X X X X X X
Bron, Besson 2003 X X X X X X X X X X X
Barlat 2004 X X X X X X X X X X X
BBC 2005 X X X X X X X X X X X
Famille Drucker

Cazacu-Barlat 2001 X X X X X X X X X X X X X X
Cazacu-Barlat 2003 X X X X X X X X X X X X X X
C-P-B 2006 X X X X X X X X X X X X X X
Critére polynomial

Comsa 2006 X X X X X X X X X X X
Soare 2007 X X X X X X X X X X X X

Les principaux éléments de sélection d’un critére de plasticité pour la mise en ceuvre dans le
code éléments finis sont la précision de la prédiction du comportement anisotrope et
I’efficacité du temps CPU du programme. Le Tableau 2.10 présente les principaux logiciels
commerciaux éléments finis avec les critéres de plasticité anisotrope qui y sont implémentés.
Le critére de Hill48 répond au besoin de notre étude d’une part par les parametres nécessaires
a son utilisation (Tableau 2.9) et d’autre part car il est déja implémenté dans le logiciel de
mise en forme par éléments finis FORGE (Tableau 2.10) utilisé dans 1’étude.

Tableau 2.10 - Différents criteres de plasticité implémentés dans les principaux logiciels code de calcul

Logiciel  Hill 1948 Hill 1990 Blgggt Bz‘z)r(')gt Vegter  BBC 2005
ABAQUS X X X
AUTOFORM X X X X
FORGE X
LS-DYNA X X X X
OPTRIS X X
PAM STAMP X X X
STAM PACK X X
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2.6  Lois de comportement

Une fois le critere de plasticité choisi, il est important de choisir une loi de comportement
décrivant le comportement des matériaux sous les sollicitations considérées dans cette étude.

2.6.1 Loi de comportement dite d’Adinel Gavrus :

Adinel Gavrus (Gavrus 1996) propose un modele de comportement phénoménologique en se
basant une loi de Norton-Hoff (2.34). Il prend en compte la consistance K dans laquelle il
insére 1’adoucissement W associ¢é a une consistance d’écrouissage K, . ainsi qu’une
consistance de saturation K, qu’il considére nulle dans ce cas (2.35). Il propose ensuite
différentes représentations de K., qui prennent plus ou moins en compte la modification du
coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation m en fonction de la température T ainsi
que la modification du coefficient d’écrouissage n en fonction de la température (Tableau

2.11).

=Kz

m

K = Keer[1 = W] + Kgqe W

(2.34)

(2.35)

Tableau 2.11 - Expression des fonctions rheologiques choisies par Adinel Gavrus (Gavrus 1996)

Loi Kocr w m Parametres P
I KO(E+EO)”exp<§) 0 m {K,n, B, mo}
I B 1—exp(-re) {K,n,r, B,
n — =
I Ky (€ +€y)"exp (T) r=1o 47T m=mqy+myT mo}
— B K, n, B, mg,
| K\/1—exp[-nT(z + g,)]exp (T) 0 m=my+mT fnl} B mg
— B -
Y, K\/1— exp[—n(E + &y)] exp (?) 1r—_e;<pi;r;) m = mg +m,T iK‘Bnor,nnlr,nr; ,
n=ny+nT ot P, Mo, MMy

L’avantage des lois complexes II, III et IV du Tableau 2.11 est qu’il s’agit de lois
phénoménologiques permettant de représenter le comportement du matériau dans des grands
domaines de température, de déformation et de vitesse de déformation. Dans le cas de 1’étude,
le choix porte sur la loi I11.

Tableau 2.12 - Résultats d'identification obtenus avec des essais de torsion a haute température sur un
alliage de TA6V pour chaque modele rhéologique (Gavrus 1996)

_\/gl_eurs Valeurs identifiées _Vz_;1|_<e urs Valeurs identifiées
initiales initiales
Loi | | i AV
Itérations 10 19 11 20
Q [%] 24,3 8,9 55 6,1 3,3
K,.102 10 1,4 21,5 0,1 1,28 3,222
ng 0,1 0,132 0,23 10 40,04 -314,87
ny 0 0 0 0 0 0,323
) 0 0 -10,61 0 0 -11,552
7y 0 0 0,011 0 0 0,0104
B 8000 10581 7952 8000 10412 9443,93
mg 0,1 0,078 0,193 0,1 0,333 0,358
m,.103 0 0 -0,104 0 -0,228 -0,254
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Ensuite Adinel Gavrus a simulé les différentes lois d’écrouissage, puis les a comparées a un
essai de torsion ou il a fait varier la vitesse de rotation de I’essai ainsi que la température de
I’essai pour tester la robustesse de chaque essai (Figure 2.36). Suite a ces différents essais et a
ces modelisations, les parametres rhéologiques optimums pour chaque loi ont été identifiés

(Tableau 2.12).

Les différentes lois de comportement représentent assez bien le comportement du TA6V a
haute température (Figure 2.36). La loi IV semble la plus représentative du comportement du
TA6V, le phénomeéne d’adoucissement est beaucoup mieux pris en compte dans cette derniére
loi d’écrouissage et elle correspond bien a I’expérimentation a 800°C comme a 900°C et ceux

a 0,3 tr/s comme a 3 tr/s.
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Figure 2.36 - Comparaison entre les couples calculés et expérimentaux pour chaque type de loi sur un
alliage de TA6V (Gavrus 1996)
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Cette partie démontre que les modeles permettant de représenter le comportement du TA6V
au cours de sa mise en forme peuvent faire intervenir de nombreux parametres. Tous ces
parametres n’auront pas la méme influence sur les résultats de la simulation du procédé, c’est
pourquoi il apparait important de les classifier en faisant des analyses de sensibilité.

2.6.2 Revue des lois de comportement utilisees pour modéliser les titanes

D’autres lois de comportement ont été utilisées afin de modéliser le comportement du titane et
ses alliages.

Loi de Johnson-Cook

Afin de modéliser le procédé d'emboutissage du TA6V a chaud, une description précise de la
réponse dynamique des matériaux et des structures sous I'influence d'un chargement couplant
la pression et la température éleveée est nécessaire. Pour tenir compte au mieux de ces
couplages sur le comportement en déformation plastique, une loi de comportement prenant en
compte toutes ces influences est indispensable. En général, la limite d'élasticité dynamique
d'un matériau en grande déformation plastique et a hautes vitesses de déformation peut étre
décrite par une fonction. Au cours des dernieres décennies, la recherche sur les modéles de
comportement a été considérable, dont celle de Johnson-Cook (Johnson & Cook 1985), cette
équation (2.36) est basée sur une théorie classique phénomeénologique. Ce modéle est fort
utile parce qu'il peut réussir a illustrer de nombreux résultats expérimentaux et qu'il est facile
a utiliser comme dans les travaux de Daridon ou il utilise la loi de Johnson-Cook pour le
TAG6V (Daridon et al. 2004) :

o= (A+B.&}). [1 +C.In C—Z)] (2.36)

ou A, B, et C sont des constantes matériaux, n le coefficient d’écrouissage, €, la déformation
plastique equivalente, £, la vitesse de déformation plastique équivalente et o la contrainte
d’écoulement.

Loi de comportement pour les structures c.c. et c.f.c. :

Zerilli et Armstrong ont proposé une loi de comportement (2.37) avec l'aide d'une analyse par
activation thermique afin d’étudier le comportement du TA6V (Zerilli & Armstrong 1987).

0=A+ (Cy+ Cpfe).eTGHCINAT 4 ¢ g (2.37)

ou I’on retrouve ¢ la déformation, ¢ la vitesse de déformation, T la température. A, C;, C, Cs,
C,, et Cs sont des constantes du matériaux (avec C; = Cs = 0 quand le matériau a une
structure c.f.c et C; = 0 quand le matériau a une structure c.c.). A ce jour, les études dans le
domaine de la modélisation du comportement ont porté principalement sur les structures c.f.c
et c.c. en raison de leurs structures cristallines simples. Nemat-Nasser a proposé un modele de
comportement de l'alliage TAGV en généralisant le modele dédié aux structures c.f.c (Nemat-
Nasser et al. 2001).
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Loi de comportement pour les structures h.c. :

Zerilli et Armstrong ont proposé un modele de comportement (2.38) pour les métaux a
structure h.c. (Z-A model) basé sur le principe que les métaux a structure h.c. ont
partiellement les caractéristiques structurelles des structures de type c.c et du type c.f.c. :

c=Cy+ Cre PT + Cz.\/er. (1—e~¢/&r). e T (2.38)

ou C,, C; et C, sont des constantes du matériau, « et 8 sont fonctions de la déformation, T la
température absolue, € la déformation et &, appelée déformation de restauration par Zerilli et
Armstrong.

Khan (Khan et al. 2007) a appliqué leurs modifications afin de concevoir le modele Khan-
Huang-Liang (KHL model) pour l'alliage TA6V. La forme classique du modele Johnson-
Cook pour TA6V a haute température a été améliorée par l'introduction d'une fonction de
température pour tenir compte d'une baisse de la contrainte d'écoulement en raison de la
recristallisation dynamique (Seo et al. 2005). Le mécanisme de déformation plastique de
I'alliage TA6V a été beaucoup étudié expérimentalement. Lee et Chen (Lee et al. 2010)ont
réalisé un test d'impact sur un TAGV et ont constaté que lorsque les vitesses de déformation
augmentaient, le volume d'activation thermique diminuait et que la sensibilité a la vitesse de
la contrainte d'écoulement augmentait. Lee et Lin (W.-S. Lee & Lin 1998) ont étudié la
sensibilité a la température de la contrainte d'écoulement du TA6V a haute température et en
rupture. En 2001, Briottet (Briottet et al. 2001) a observé le phénoméne d'instabilité de la
déformation plastique des TAG6V sous tension.

Gao (Gao et al. 2011)a récemment développé un modéle de loi de comportement pour les
métaux a structure h.c. afin de modéliser le comportement du TAGV, il se base sur les effets
des dislocations. Ce modele a été mis en place pour modéliser le comportement du TA6V a
haute température, néanmoins il ne prend en compte qu’une structure h.c., donc le modele
devient obsoléte lors du changement de phase en phase £.

2.7 Essais mécaniques

Dans le cadre de 1’étude, le procédé d’emboutissage a chaud est analysé. Le comportement
des matériaux dans la gamme de température que subit la piece lors du procédé est donc a
approfondir. Dans le cas industriel, le procédé est réalisé autour de 680°C. Pour étudier le
comportement a chaud, le chauffage de la piéce est a mettre en place. Cependant, I’utilisation
d’un four classique pour monter a 680°C empécherait de voir la piece. C’est pourquoi, un
systeme de chauffe par effet Joule a été concu afin de visualiser les matériaux au cours de la
traction.

2.7.1 Mise en place d’un essai de traction a chaud

Le Cemef possede une machine de traction-compression Dartec® d’une capacité de 300 kN,
ce qui est suffisant pour effectuer ces essais de traction.
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Caméra thermique

Courant entrant Caméra 3D

Corrélation d’'images

Echantillon
Analyse thermique de

I'échantillon

Contréle du
courant

Module
d’alimentation

Figure 2.37 - Machine de traction a chaud

Il a fallu isoler électriquement la machine afin de pouvoir faire passer le courant dans
I’éprouvette sans endommager la machine. Ensuite un module d’alimentation a été branché
sur le systéeme. Le module d’alimentation est contrdlé a 1’aide d’un ordinateur. Un
thermocouple est branché au module d’alimentation d’une part et soudé au centre de
I’éprouvette d’autre part (Figure 2.38). Ainsi, I’éprouvette est asservie en courant afin
d’obtenir une température désirée au cours de I’essai.

Figure 2.38 - Eprouvette de traction entre les mors de la machine de traction
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Non seulement un contrdle au centre de I’éprouvette a I’aide d’un thermocouple est présent,
mais un second controle sur I’ensemble de I’éprouvette a 1’aide d’une caméra thermique est
installé. La caméra thermique apporte le champ de température sur 1’éprouvette et permet
ainsi de représenter 1’essai lors de 1’analyse inverse. En Figure 2.39, un champ de température
obtenu a I’aide de la caméra thermique est représenté ainsi que la température mesurée sur
I’axe de symétrie de 1’éprouvette chauffée pour un essai a 680°C.
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Figure 2.39 - Champs de température le long d'une éprouvette de TA6V sur un essai de traction a 680°C

Comme un chauffage par effet Joule est utilisé, il est possible de visualiser 1’éprouvette durant
I’essai. Cela s’avere tres utile pour analyser les déformations au sein de 1’éprouvette. Ainsi les
coefficients de Lankford peuvent étre aisément déterminés, les vitesses de déformation
mesurées ainsi que les déformations subies par les éprouvettes. Pour mesurer toutes ces
informations, un systeme de stéreo-corrélation est utilisé a 1’aide de deux caméras CCD qui
vont enregistrer des images de la surface texturée de I’éprouvette. Ensuite le logiciel VIC-3D
permet d’analyser les images enregistrées au cours de l’essai afin de déterminer les
déformations de la surface. Des photos sont prises a intervalles réguliérs lors de 1’essai, il est
ainsi possible d’en déduire les vitesses de déformation. Concernant le marquage de
I’échantillon, un mouchetis blanc sur fond noir avec de la peinture résistant aux hautes
températures est choisi (Figure 2.40).

Figure 2.40 - Mouchetis de peinture sur I'éprouvette de traction

Les épaisseurs de 2 mm pour le TA6V et de 2,5 mm pour le Ti6242 ont été choisies pour les
éprouvettes de traction correspondant aux épaisseurs utilisées pour les piéces industrielles. Le
design utilisé pour les éprouvettes de traction est représenté sur la Figure 2.41.
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Figure 2.41 - Design de I'éprouvette de traction

Pour les deux nuances de matériaux, on a fait varier la vitesse de déformation, la température
ainsi que I’orientation de la sollicitation :

e vitesses de traverse : 0,15 mm/s et 1,5 mm/s;

e températures : 630°C, 680°C et 730°C ;

e orientations de sollicitation : 0°, 22,5°, 45°, 66,5° et 90°.
En faisant les essais a différentes vitesses de traverse, il est possible d’obtenir les informations
sur la sensibilité a la vitesse de déformation ; de méme en faisant varier la température, une
loi de comportement valable pour le champ de température étudiée est obtenue. L’étude sur
différentes orientations de sollicitation va permettre quant a elle d’identifier un critére
d’anisotropie.

Lors de cette étude, la vitesse de traverse est utilisée et non pas la vitesse de déformation. Cela
permet de faire aisément une modélisation de ’essai sur Forge®. Il paraissait aussi plus
simple et réaliste d’utiliser la valeur de 1’effort étant donné la complexité de ’essai a haute
température.

En utilisant les caméras CCD ainsi que le logiciel Vic3D, il est possible d’analyser I’évolution
des déformations sur les éprouvettes. Tout d’abord, en sélectionnant la zone a étudier, puis en
réalisant un maillage de la piece (Figure 2.42). Ensuite le systéme de corrélation d’images
Vic3D analyse le déplacement du mouchetis et donne dans chaque élément 1I’évolution de la
position de I’élément ainsi que 1’évolution de la déformation.
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Figure 2.42 - Maillage de I'éprouvette sur Vic3D

Pour calculer le coefficient de Lankford, une focalisation sur la zone centrale de 1’éprouvette
est appliquée ou il y a le plus de déformation en ¢,, et en e55. A cet endroit est ensuite placée
une zone de mesure rectangulaire de 3 mm de largeur et de 2 mm de hauteur. Vic3D va
moyenner les valeurs dans cette zone de mesure. Ensuite, I’évolution des valeurs de ¢,, et en
£33 au cours du temps est enregistrée, et une régression linéaire est appliquée afin d’obtenir le
coefficient de Lankford (Figure 2.43). La valeur de &35 est obtenue en post traitement en
utilisant les propriétés d’incompressibilité du matériau (2.6).
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Figure 2.43 - Calcul du coefficient de Lankford pour un échantillon de TA6V a 680°C orienté a 45°
(I’45=0.95)
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Possédant les valeurs des coefficients de Lankford ry, 145, 799, il est possible de calculer
rapidement les coefficients du critére anisotrope de Hill48 :

=1 (2.39)
pell (2.40)
Too .
L=M=N= (r9o +19) (2135 + 1) (2.41)

2190(1 + 1)

Une fois les coefficients H, G, N, L, M et N obtenus, il est possible de modéliser le critere
d’anisotropie sous FORGE pour chaque matériau. Cette analyse est visuelle et utilise
uniquement les résultats obtenus a 1’aide des caméras. Les résultats obtenus a 1’aide de la
machine de traction vont permettre d’obtenir les courbes effort-déplacement, ce qui a 1’aide
des critéres d’anisotropie déterminés, déterminera les paramétres de lois de comportement
choisies sur FORGE.
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2.7.2 Essais de traction a chaud sur le TAG6V

Dans cette partie, les résultats des essais de traction a chaud obtenus sur le TA6V sont
analyses. Les résultats bruts en sortie des essais sont les courbes effort-déplacement (Figure
2.44, Figure 2.45 et Figure 2.46). On remarque ’effet de la température. Plus la température
de I’éprouvette est haute, moins il faut d’effort pour la déformer. La vitesse de traverse de la
machine de traction joue aussi un réle important, plus la vitesse de traction est grande, plus
I’effort nécessaire a la déformation est grand. On peut aussi vérifier que plus la température
est élevée et plus la vitesse de traverse est basse, plus grande est la déformation limite. D’un
point de vue de la mise en forme, il apparait donc essentiel de travailler a une température
plus élevée et avec des vitesses de déformation plus basses si la mise en forme rencontre des
problémes d’endommagements.
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Figure 2.44 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 0° du TA6V
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Figure 2.45 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 90° du
TAGBV
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Figure 2.46 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 45° du
TAGBV

En comparant les essais aux différentes directions de sollicitation, il est a noter que les effets
de température et de vitesse de traverse sont les mémes. A I’aide des courbes force-
déplacement, la comparaison des forces maximales est possible lors des essais ainsi que les
comparaisons en fonction de la température, la vitesse de traverse ainsi que I’orientation de
sollicitation (Figure 2.47). On constate une baisse de la force maximale vers I’orientation a
45° d’autant plus marquant lorsque la vitesse de traverse est élevée.
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Figure 2.47 — Valeurs des forces maximales a différentes vitesses de traverse, différentes températures et
différentes orientations du TA6V
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Figure 2.48 - Valeurs des limites élastiques a différentes vitesses de traverse, différentes tempeératures et
différentes orientations du TA6V

La mesure de la limite élastique est un paramétre essentiel pour 1’identification d’un critére de
plasticité. Pour mesurer la limite élastique, une méthode graphique est utilisée, une tangente
est tracée sur la partie élastique. Sur la Figure 2.48, les valeurs de limites élastiques sont
comparées en faisant varier une fois de plus la température, la vitesse de traverse et
I’orientation. Comme pour la force maximale, une nette influence pour sollicitation a 45°
d’autant plus marquée lorsque la vitesse de traverse est plus grande. A 730°C avec une vitesse
de traverse de 0,15 mm/s, il n’y a pas de variation de la limite élastique en fonction de

I’orientation.
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Figure 2.49 - Coefficient de Lankford & différentes vitesses de traverse, différentes températures et
différentes orientations du TA6V

Ayant effectué des essais de tractions a différentes vitesses de traverse, différentes
températures et a différentes orientations en utilisant un systéme de steréo-corrélation, il est
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aussi possible de mesurer les coefficients de Lankford (comme sur la Figure 2.49). Une
similitude entre les valeurs de r, et de ry, est remarquable, et cela quel que soit la vitesse de
traverse ou la température. Les valeurs de r,5 sont quant a elles, bien supérieures aux valeurs
de 1, et de r9y. Afin de déterminer les valeurs du critére d’anisotropie du TA6V, les valeurs
moyenne de 1y, 745 et 199 Sont nécessaires. Une moyenne des valeurs obtenues pour chaque
orientation est réalisée, ce qui donne :

e 1,=086
® Tyg = 0,94 ;
® 799 = 0,86

En utilisant les valeurs précédemment obtenues ainsi que les equations (2.36)(2.39), (2.40) et
(2.41), cela donne :

e H=046;

e [=0,53;

e L=M=N=1,55.

2.7.3 Essais de traction a chaud sur le Ti6242

Dans cette partie, les résultats obtenus sur les essais de traction a chaud sur le Ti6242 sont
compareés. Les résultats bruts en sortie des essais sont les courbes effort-déplacement (Figure
2.50, Figure 2.51 et Figure 2.52). Comme pour le TA6V, une forte influence de la température
ainsi que la vitesse de traverse est notable. Une nette évolution de la contrainte est remarquée
au-dela de 680°C a 630°C. La vitesse de déformation est tres importante, le phénoméne est
encore plus visible lorsque ’essai se déroule a 730°C (Figure 2.44). L’effet de la température
et de la vitesse de traverse est visible sur toutes les orientations de sollicitation.
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Figure 2.50 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 0° du
Ti6242
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Figure 2.51 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 90° du

Ti6242
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Figure 2.52 - Courbes force-déplacement a différentes températures et a différentes vitesses a 45° du
Ti6242

En recueillant les informations sur les courbes force-déplacement, les forces maximales sont
étudiées pour chaque orientation de sollicitation, chaque température ainsi que chaque vitesse
de traverse (Figure 2.53). Cela permet d’analyser rapidement I’influence de ces paramétres.
La force maximale a a 45° est inférieure aux autres orientations de sollicitation. Plus la
température est haute, moins la force maximale est grande.
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Figure 2.53 - Valeurs des forces maximales & différentes vitesses de traverse, différentes températures et

différentes orientations

Les valeurs de limites élastiques sont étudiées en faisant varier une fois de plus la
température, la vitesse de traverse et 1’orientation (Figure 2.54). Une nette influence est
remarquée vers une sollicitation a 45° et qui est d’autant plus marquée lorsque la vitesse de
traverse est plus grande. A 630°C et & 730°C avec une vitesse de traverse de 0,15 mm/s, il n’y
a qu’une faible variation de la limite élastique en fonction de 1’orientation.
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Figure 2.54 - Valeurs des limites élastiques a différentes vitesses de traverse, différentes températures et

différentes orientations
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Il est aussi possible de mesurer les coefficients de Lankford (Figure 2.43). Les valeurs de 1, et
de 14, sont similaires a toutes températures et vitesses de déformation de I’é¢tude. Les valeurs
de r,c sont deux fois plus élevées que les valeurs de 1y et de ryo. Afin de déterminer les
valeurs du critére d’anisotropie du Ti6242, les valeurs moyenne de 7y, 745 €t 19y sont
analysées. Une moyenne des valeurs obtenues pour chaque orientation est réalisée, ce qui

donne :

e 1,=0,55;

e 1,:=109;

e 19 =0,56.
En utilisant les valeurs précédemment obtenues ainsi que les équations (2.39), (2.40) et (2.41),
cela donne :

e H=036;

e F=0,63,;

e L=M=N=2,03.

Une fois que les parametres du critére d’anisotropie sont déterminés, il est possible de passer
a I’étape de I’analyse inverse afin de déterminer les parametres de la loi de comportement.
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2.8 Analyse inverse
2.8.1 Méthode utilisée

Le logiciel MOOPI (logiciel modulaire dédiée a I'optimisation et a l'identification de
parametre) a été développé au CEMEF afin d’apporter une solution a I’optimisation des
proceédés de mise en forme. MOOPI, présenté dans la Figure 2.56, est basé sur 4 couches
différentes. La couche de base O représente le modele direct, qui est le logiciel de mise en
forme par éléments finis FORGE dans notre cas. La couche 1 traite des analyses de sensibilité
et permet de Vérifier lI'influence des parameétres d'entrée sur des observables de sortie. La
couche 2 est la couche d'optimisation qui permet de trouver les paramétres optimaux de tout
type de simulations numériques. Enfin la couche 3 traite de I'analyse inverse pour I'analyse
des paramétres de matériau en comparant les observables expérimentales et numériques.
Chaque couche peut utiliser les algorithmes mis en ceuvre dans les autres couches. Par
exemple, I'analyse inverse utilise les algorithmes d'optimisation développés dans la seconde
couche de facon a minimiser la fonction de colt, défini comme la somme des carrés des
différences entre observables expérimentales et numériques. Si les surfaces de réponse sont
nécessaires dans I'algorithme d'optimisation, la couche d'analyse de sensibilité peut également
étre utilisée pour donner la base de données initiale a I'aide d'un plan d'expérience.
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Figure 2.56 — Organigramme du logiciel MOOPI (Chenot et al. 2012)

Dans notre cas, I'analyse inverse est utilisée pour déterminer les meilleurs parametres qui
correspondent a des données expérimentales pour une loi matériau donnée. L'identification
des paramétres est obtenue en minimisant une fonction de colt de moindres carrés qui évalue
la différence entre les valeurs expérimentales et calculées.

Un algorithme d'optimisation en parallele basé sur un algorithme EGO (Efficient Global
Optimization Algorithm) proposé par Jones et al. (Jones et al. 1998), fut développé pour
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I'identification et intégré dans le logiciel MOOPI. Un organigramme de cet algorithme est
présenté dans la Figure 2.57. L'idée principale de cette extension est la suivante : au lieu
d'évaluer exactement la fonction codt d'un nouvel ensemble de paramétres a chaque itération,
I'idée est de mettre temporairement la valeur de la fonction de co(t a une valeur
approximative utilisant un méta-modele de krigeage. Cette approximation de la valeur de la
fonction co(t prend peu de temps et permet d'extraire un nouvel ensemble de parameétres du
méta-modeéle de krigeage sans évaluation exacte. N ensembles de parametres peuvent donc
étre extraits du méta-modele sans aucune évaluation exacte. La derniére étape est I'évaluation
exacte de la valeur de la fonction colt de ces nouveaux points N, qui peut étre faite
simultanément en utilisant le calcul paralléle.

L'algorithme mis en ceuvre dans MOOPI est adapté pour l'identification par analyse inverse de
plusieurs parametres. Ce logiciel est capable de travailler avec plusieurs observables
expérimentales et de multiples essais mécaniques.
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Figure 2.57 - Organigramme de I'extension EGO du logiciel MOOPI (Chenot et al. 2012)

2.8.2 Limites des approches d'analyse inverse classiques

Malgre les progrés importants réalisés dans le domaine, les méthodes disponibles pour
résoudre les problémes inverses ont encore des limites lorsqu'il s'agit de matériaux complexes
qui impliquent 1’anisotropie, 1’hétérogénéité, ou encore la non-linéarite. La principale
limitation des méthodes d'optimisation des parameétres de I'analyse inverse est I'exigence d'un
modele de comportement prédefini. Dans certains cas, si un des résultats de 1’optimisation est
infructueux apres une longue et fastidieuse optimisation, le modéle du matériau lui-méme doit
étre remplacé. Delalleau (Delalleau et al. 2008) a constaté que ni un modele élastique linéaire,
ni un modéle hyperélastique néo-Hookéen ne peut étre utilisé pour modéliser 1’éprouvette,
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méme apres optimisation importante des parameétres. L utilisation d’un modéle élastique non
linéaire qui est la modification du modele élastique linéaire avec deux modules de Young peut
offrir un accord acceptable avec les résultats expérimentaux.

Pour obtenir la loi de comportement des alliages de TAG6V et de Ti6242, nous allons effectuer
une analyse inverse de 1’essai de traction en comparant les résultats numériques aux essais
expérimentaux

2.8.3 Modélisation de I’essai de traction a chaud

La modélisation de I’essai de traction s’effectue sur le logiciel Forge®. Tout d’abord, il faut
représenter la géométrie de 1’éprouvette en 3D. La méme géométrie utilisée pour les essais est
choisie, pour simplifier les calculs sous Forge®, la partie de I’éprouvette entre les mors de la
machine de traction est retirée (Figure 2.58). Ensuite une feuille est placée sur les deux
extrémités de 1’éprouvette en contact collant (Figure 2.59). Ces deux éléments seront les
outils, I’un sera en position fixe et I’autre imposera une traction a I’éprouvette.

Figure 2.58 - Géométrie 3D de I'éprouvette de traction sous Solidworks

Figure 2.59 - Visualisation sous Forge® de la feuille en contact collé avec I'éprouvette
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Pour I’outil supérieur, un déplacement dans le temps est imposé, étant donné que les essais de
traction sont réalisés a chaud et a vitesse de traverse constante, il suffit de spécifier a I’outil
une distance a parcourir dans un temps imparti. La distance représentant la partie de la courbe
de traction « utile » présentée en Figure 2.60 est utilisée. Cette étape est réalisée pour chaque
température et chaque vitesse de traverse.

[ERN
o

/\

Effort [KN]
O P N W b OO0 O N 00 ©

0 2 4 6 8 10 12
Déplacement [mm]

Figure 2.60 — Représentation de la partie « utile » de la courbe de traction pour la modélisation de I’outil
supérieur (les zones bleues sont retirées)

Désormais il faut mailler la géométrie d’éprouvette. Dans le cas du TA6V, une éprouvette de
2 mm d’épaisseur est étudiée, une taille de maille de 1 mm est choisie afin d’avoir au moins 2
¢léments dans 1’épaisseur (Figure 2.61). L’éprouvette obtenue a :

e Nombre de nceuds : 4249 ;

e Nombre d’¢éléments : 21610.

Figure 2.61 — Vue de face de ’éprouvette maillée (a gauche) et vue zoomée sur le coté de I’éprouvette (a
gauche)
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Il faut maintenant remailler au sein de la zone la plus intéressante, il s’agit de la zone centrale
de I’éprouvette ou la température est la plus haute et 1a ou il y aura le plus de déformation.
Une boite de remaillage est appliquée au centre de 1’éprouvette d’une dimension de
2 x 10 x 20 mm, dans laquelle une taille de maille de 0,5 mm est imposée, comme cela au
moins 4 ¢léments seront présents dans 1’épaisseur (Figure 2.62). Cela donne une éprouvette
ayant :

e Nombre de nceuds : 6787

e Nombre d’éléments : 35746

Figure 2.62 — Zone de remaillage (a gauche), éprouvette remaillée (au centre) et vue de coté sur I’évolution
du maillage aux frontieres de la zone remaillée (a droite)

Désormais il faut identifier le comportement du matériau de 1’éprouvette. Pour le moment, les
parameétres de la loi de comportement des alliages de titane sont inconnus, une loi de
comportement avec des parametres a optimiser est appliquée. Afin d’avoir une loi
comportement viscoplastique prenant en compte les phénomenes de thermodépendance au
niveau de la vitesse de déformation, une loi de comportement phénoménologique développée
par Adinel Gavrus (Gavrus 1996) est appliquée :

o = K1 — exp[—(nT) (% + o) ]exp (g) §(m°+m1T) (2.42)
Ou I’on retrouve K la consistance du matériau, n le coefficient d’écrouissage, m, et m; les

coefficients de sensibilité a la vitesse de déformation, £ la déformation, £ la vitesse de
déformation, B le coefficient de température et T la température.

Désormais, un champ de température initial est appliqué sur 1’éprouvette afin de représenter
les variations de température mesurées sur les éprouvettes lors de I’essai de traction a chaud
(Figure 2.63).
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Figure 2.63 — Champ de température appliqué sur I’éprouvette

2.8.4 Résultats de I’analyse inverse

Une fois la simulation de I’essai de traction préte, ’analyse inverse peut commencer. Au sein
du logiciel MOOPI, chaque parameétre de la loi de comportement désirée est spécifié avec un
intervalle de possibilite. MOOPI peut ensuite analyser les différences entre les courbes
expérimentales et les courbes obtenues a I’aide de la simulation. Les résultats obtenus sont
donnés dans le Tableau 2.13. Les courbes effort-déplacement sont ensuite comparées entre les
résultats obtenus expérimentalement et ceux obtenus a I’aide de la simulation avec les
parameétres optimums (Figure 2.64 et Figure 2.65). La valeur de la fonction codt obtenue pour
I’analyse inverse du TA6V est de 0,011 et elle est de 0,019 pour le Ti6242.

10

Effort [KN]
o

0 2 4 6 8 10

Déplacement [mm]

12

exp - 630°C - 0,15 mm/s
num - 630°C - 0,15 mm/s
exp - 630°C - 1,5 mm/s
num - 630°C - 1,5 mm/s
exp - 680°C - 0,15 mm/s
num - 680°C - 0,15 mm/s
exp - 680°C - 1,5 mm/s
num - 680°C - 1,5 mm/s
exp - 730°C - 0,15 mm/s
exp - 730°C - 0,15 mm/s
exp - 730°C - 1,5 mm/s
num - 730°C - 1,5 mm/s

Figure 2.64 - Comparatif des courbes effort-déplacement a chaque vitesse et a chaque température entre
les essais expérimentaux et les simulations numériques avec les paramétres obtenus par I’analyse inverse

sur le TA6V
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Figure 2.65 - Comparatif des courbes effort-déplacement a chaque vitesse et a chaque température entre
les essais expérimentaux et les simulations numériques avec les paramétres obtenus par I’analyse inverse
sur le Ti6242

Une fois I’analyse inverse terminée, le critére d’anisotropie et les lois de comportement sont
validées. La modélisation des procédés d’emboutissage peut commencer avec en données
d’entrée les parameétres des critéres de Hill48 (Tableau 2.13) et les parametres des lois de
comportement (Tableau 2.14 et Tableau 2.15). Le couple de parametre K et 8 est similaire
entre le TA6V et le Ti6242, cela peut s’expliquer par des niveaux de contrainte assez
équivalent entre les deux alliages. La différence principale entre le TA6V et le Ti6242 se
retrouve au niveau du coefficient d’écrouissage n, en effet le coefficient est plus élevé pour le
TA6V. En comparant les alliages de TA6V et de Ti6242 avec le T40, un écart significatif
apparait au niveau du coefficient d’écrouissage ainsi qu’au niveau de la sensibilité a la vitesse
de déformation. Ce résultat est logique car les parametres de la loi de comportement du T40
sont valables pour de la mise en forme a froid. Le Tableau 2.16 rappelle les différences de
propriétés mécaniques du T40, du TA6V ainsi que du Ti6242 a température ambiante.

Tableau 2.13 - Paramétres du critére de Hill48 du T40 (Revil 2010), et ceux du TA6V et du Ti6242 obtenus
a I’aide de la corrélation d’images

Parameétres du critére de Hill48
F G H L=M=N
T40 0,313 0,366 0,634 1,17
TA6BV 0,46 0,54 0,46 1,55
Ti6242 0,36 0,37 0,63 2,03

Tableau 2.14 - Parameétres de la loi de comportement de Gavrus obtenus a I’aide de I’analyse inverse pour

le TAGV et le Ti6242 (Gavrus 1996)

K (MPa.s™ n £ (K) my my (K™
TA6V 4,5 0,06 4764 0,12 2,14.10°
Ti6242 3,7 0,026 4702 0,116 3,17.10°
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Tableau 2.15 - Paramétres de la loi de comportement de type Norton Hoff pour le T40 (Revil 2010)

K (MPa.s™)

€

n

m

298

0,0478

0,2

0,02

Tableau 2.16 - Propriétés mécaniques du T40, du TAGV et du Ti6242

Propriétés Symboles Valeurs | Valeurs Val_e urs du Unités
duT40 |duTA6V | Ti6242
Contrainte maximale avant rupture Rm 460 1000 1000 MPa
Limite d'élasticité a 0,2% Rpo,2 350 830 895 MPa
Allongement a la rupture A% 20 18 12 %
Module d"Young E 105 110 115 GPa
Masse volumique p 4,5 4,42 4,54 g.cm™

La bibliographie sur le titane et ses alliages a permis de mettre en avant les parameétres
importants a étudier pour représenter au mieux leurs comportements pour le procédé
d’emboutissage a chaud et a froid. Le titane posséde une forte anisotropie a température
ambiante et I’anisotropie reste marquée a haute température, il est donc impératif de mettre en
place un critére de plasticité. Apres avoir réalisé les essais de traction a chaud, 1’utilisation du
critére de plasticité¢ de Hill48 a été validée et les parameétres ont pu étre obtenus a 1’aide des
courbes contraintes-déformations ainsi que la corrélation d’images 3D. La bibliographie a
aussi mis en avant ’importance de 1’écrouissage ainsi que de la sensibilité a la vitesse de
déformation dans le comportement des titanes a chaud comme a froid. Une loi de
comportement thermo-élasto-viscoplastique a donc été utilisée et les parameétres ont été
obtenus grace aux différents essais de traction a chaud et a I’analyse inverse.

Le critere de plasticité et la loi de comportement étant déterminés, il est désormais possible de
procéder aux essais de pieces industrielles ainsi qu’a la modélisation et a la simulation des
procédés de 1’étude.
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3 Simulations et essais de formage des piéces

Les essais des différentes pieces sont définis sur des pieces en T40, en TA6V ainsi qu’en
Ti6242. 4 pieces sont étudiées : le godet a fond plat ainsi que 3 piéces industrielles. L’étude
du godet a fond plat est un cas d’étude trés connu, la mise en forme de godet a fond plat
permet la mise en exergue des effets d’anisotropie du matériau avec 1’apparition des cornes
d’emboutissage. La piece industrielle en T40 est une piece située au niveau de I’entrée du
réservoir de carburant de I’avion, cette piéce est en contact avec des pieces en composite et
nécessite une grande résistance mais n’est pas soumise a de hautes température. Les pieces
industrielles en alliage de titane sont soumises a de fortes températures, ce qui justifie
I’emploi de ces alliages qui sont encore résistants a haute température. La piece en TA6V est
une piece de « dérisquage », il s’agit d’une pi¢ce a échelle réduite et 1égérement modifiée
d’une picce finale qui se trouve sur la partie pylone du moteur de I’A350. L’utilisation de la
piéce en Ti6242 est quant a elle confidentielle.

La modélisation numérique des procédés permet de prévoir les évolutions de la mise en forme
telles que les déformations, les contraintes ainsi que les vitesses de déformation durant le
procédé. Cela permet notamment de concevoir au mieux les outillages nécessaires a la mise
en forme des produits mais cela permet aussi de mieux prédire I’endommagement des picces.
I convient tout d’abord d’introduire le logiciel de modélisation par éléments finis utilisé puis
de décrire les différentes modélisations et essais réalises lors des travaux.

3.1 Introduction a Forge®

Forge® est un logiciel de modélisation par éléments finis dédié a la simulation des procédés
de mise en forme, il utilise une résolution implicite en vitesse/pression. Dans les méthodes
dites implicites, on cherche a chaque pas de temps une solution en déplacement et en vitesse
verifiant le principe des puissances virtuelles. La présence de non-linéarités dans le probleme
oblige & une recherche itérative de cette solution. Ces methodes sont particulierement
adaptées aux petites déformations car elles négligent les termes d'inertie par rapport aux
termes de comportement. Le codt de la recherche de la solution a chaque pas de temps dépend
des non-linéarités présentes dans le domaine, qui peuvent nécessiter un grand nombre
d'itérations, voire rendre impossible la convergence de I'algorithme. 1l faut aussi tenir compte
de la taille du pas de temps : plus le pas de temps est grand, plus le suivi des phénoménes non-
lineaires va réclamer des itérations et influer sur le conditionnement de la matrice de raideur,
qui doit en général étre inversée a chaque itération. Les méthodes de résolution explicites
s'appuient sur un schéma d'intégration explicite en temps et en espace. Elles expriment
I'accélération au temps courant en fonction de la solution (déplacements, vitesses et
accélérations) au temps précédent. Le calcul de cette accélération, au temps courant, repose
sur la résolution d'une équation linéaire. Cette résolution est rendue trés rapide grace a une
technique de diagonalisation de la matrice de masse. Avec les méthodes de résolutions dites
explicites, il n'y a pas de recherche d'équilibre, et donc pas d'itérations nécessaires pour
obtenir cet équilibre.

Forge® permet I’utilisation de lois de comportement thermo-élasto-visco-plastique. Les
éléments utilisés dans ce logiciel sont des éléments tétraédriques P1+/P1. Les inconnues du
probleme sont le champ de vitesse et la pression. L'élément P1 est un élément triangle a 3
nceuds sans mini élément. Il permet de caractériser la pression sur un élément. L'élément P1+
est un triangle simple P1 auquel on aura ajouté un 4éme nceud en son centre de gravité.
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L'ajout de ce degré de liberté interne est connu sous le nom de bulle. L'élément P1+ permet de
caractériser la vitesse, son interpolation se fera, comme celle de la température ou de la
pression, sur les 4 sous tétraédres formés par ce nouveau point (Figure 3.1) :

- La vitesse décompose en une partie v et une bulle b ;

- La pression linéaire est continue.

) Degrés de libertés en vitesse

O Degrés de libertés en pression

Figure 3.1 - Triangle a 3 nceuds a mini-élément appelé aussi P1+/P1

Cette composante bulle sert essentiellement a contréler la condition d'incompressibilité. Elle
permet a I'élément de vérifier la condition d'existence et d'unicité de la solution et est
interpolée par une fonction bulle valant 1 au centre de I'élément et O sur sa frontiere. Ce
triangle présente de nombreux avantages, dont le fait qu'il soit trés adapté pour les remaillages
automatiques durant les calculs. Cependant durant 1’¢tude, le remaillage automatique n’est pas
utilisé afin de ne pas rencontrer de phénoméne de localisation de déformation et afin de
réduire les temps de calcul (Chenot et al. 2012)

Dans notre cas, le frottement est modélisé par une loi de Coulomb limité Tresca. L’échelle a
laguelle le logiciel Forge® prend en compte la déformation mécanique est telle que le milieu
peut étre considéré comme continu. 1l faut donc se placer dans le cadre de la mécanique des
milieux continus pour suivre 1’évolution d’un domaine borné €(t). Le matériau mis en forme
étant élasto-viscoplastique, il est donc nécessaire de décomposer le tenseur des vitesses de
déformation totales en partie élastique et en partie viscoplastique :

£ =¢°+EVP (3.1)

Ou £¢€ est le taux de déformation élastique et ¥ est le taux de déformation viscoplastique. De
plus, une déformation incompressible vérifiera en tout instant et en tout point :

trace(¢"P) =0 (3.2)
Aprés simplification des équations de conservation, cela donne :
div(v) = trace(¢®)  dans Q(t) (3.3

div(e) =0 dans Q(t) (3.4)

81



Chapitre 3

p.c. 5 — div(k(T).grad(T)) = o:¢  dans () (3.5)

Ou k(T) désigne la conductivité thermique thermodépendante, c est la capacité calorifique, o
la contrainte et p est la masse volumique. Maintenant que les équations de conservations sont
établies, il faut intégrer les équations décrivant le comportement mécanique. La déformation
élastique est approchée de facon linéaire, elle est donc régie par I'équation suivante :

& = D_l.d' (36)

Ou D est un tenseur d'ordre 4, compose des coefficients d'élasticité. L'élasticité est considérée
isotrope, il est donc possible d'utiliser la loi de Hooke :

1+v v
€ — 5 — —tr(d 3.7
& .0 tr(d)Id (3.7)

Ou v est le coefficient de Poisson et E le module d"Young. Une loi d'écrouissage peut ensuite
étre insérée dans un critére de plasticité (von Mises 1928) choisi comme par exemple Von
Mises :

f=0-o0 (3.8)
3

= 5518 (3.9)

. 2
£ = S (3.10)
s=o+pl (3.11)
% _; (3.12)

1
p= —§trace(0) (3.13)

Ou & est la contrainte équivalente, s est la partie déviatorique du tenseur des contraintes de
Cauchy, o, est la contrainte d'écoulement, p est la pression hydrostatique, ¢ est la déformation
généralisé et £ le taux de déformation généralisé. A l'aide de la loi de normalité, il devient
possible d'exprimer le taux de déformation :

v = jow o (3.14)
do
Avec AP >0 et AP f =0 (3.15)
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. . . , 2 ..
Dans le cas purement viscoplastique, cela donne : €€ =0, €% =0 dou &? = €€ et

of 95 3 3 .10
60_80_255_2005 '

Ce qui améne a la relation explicite dans le cas viscoplastique :

s=2%, (3.17)
&

3.2 Mise en forme a froid de godet en T40

La mise en forme de godet a fond plat permet la mise en exergue de 1’anisotropie d’un
matériau. L’apparition des cornes d’emboutissage met en évidence le caractére anisotrope
d’un matériau. Cette étude sur la mise en forme de godet a fond plat a froid du T40 fait suite
aux travaux de Revil (Revil 2010).

3.2.1 Essais de formage a froid d’un godet en T40

Le formage a froid de godet a été réalisé au sein du laboratoire LEM3 de ’ENSAM de Metz.
Les essais ont été realises sur une presse PRESSIX 50 CNR4 ayant une capacité de 500 kN.

Le flan initial un disque de diametre 80 mm et d’épaisseur 1,5 mm. Afin de mesurer les
déformations subies par le flan durant le procédé, un électrogravage a été effectué sur les
surfaces du flan. La piéce est marquée a 1’aide d’un stencil (Figure 3.2), elle prend donc le
motif du stencil et la couleur du marquage dépend de I’intensité¢ appliquée pour
I’électrogravure (Figure 3.3). Une attention particuliere est a porter pour que le contraste soit
plus fort et que le dessin gravé sur la surface soit bien net, ainsi il sera plus simple d’analyser
la surface en corrélation d’images. Une fois le disque préparé, il faut le placer dans la presse.
Le schéma de principe d’emboutissage est expliqué sur la Figure 3.4 ainsi que les outillages
utilisés sur la Figure 3.5. Le disque est graissé ou du PTFE est utilisé afin de lubrifier au
mieux le flan puis celui-ci est placé dans I’outil inférieur en prenant toutes les précautions
pour qu’il soit bien centré. La matrice vient ensuite serrer le flan avec une force de 6 tonnes,
puis le poincon déforme le flan & grande vitesse (600 mm.s™).
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Figure 3.2 - Stencil pour I'électrogravage

Figure 3.3 - Flan marqué par électrogravage

Blank holder

0

FPunch |”

A

1.5

Die

Figure 3.4 - Schéma de I'emboutissage de godet cylindrique a fond plat
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Figure 3.5 — Outillages utilisés pour 1’essai d’emboutissage (Ia matrice en haut a gauche, le support de flan
en haut a droite et le poingon en bas)

Une fois la mise en forme terminée, le godet (Figure 3.6) est éjecté aisement de la matrice par
un contre poingon. 4 cornes d’emboutissages sont visibles révélant 1’anisotropie du matériau.

A, L
5 6 7 8 9
0

Figure 3.6 - Godet vue de dessus (a gauche) et vue de face (a droite)

Les godets sont ensuite découpés afin de mesurer I’épaisseur le long du godet d’une part et de
mesurer les déformations a I’intérieur du godet d’autre part.
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Les essais ont apport¢ des informations expérimentales sur I’anisotropie du T40 avec
I’apparition des cornes d’emboutissage. Ces essais ont aussi apporté¢ des champs de
déformation mesurables a 1’aide du marquage et de I’analyse par stéréo corrélation. Enfin ces
essais ont permis 1’obtention de profil d’épaisseur.

3.2.2 Simulation d’emboutissage a froid d’un godet en T40

L’¢étude porte sur la mise en forme du godet en T40. Cette étude est la suite des travaux de
Benoit Revil (Revil 2010), les propriétés materiaux déterminées dans ses travaux seront
utilisées. La mise en forme de godet cylindrique a fond plat est réalisée a température
ambiante sur un titane pur : le matériau présente une forte anisotropie. Dans ce cas, le critere
de plasticité Hill48 est utilisé (2.28) avec les valeurs des coefficients du Tableau 2.13. Le T40
est modélisé ici par une loi de comportement de type Norton Hoff :

o= Ky(E+5)"(V3) " .ém (3.18)

Ou K, est la consistance du matériau, € la déformation, €, la déformation initiale, n le
coefficient d’écrouissage, m le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation et £ la
vitesse de déformation. Les valeurs des coefficients utilisé dans la thése de Benoit Revil
(Revil 2010) sont dans le Tableau 2.15.

Maillage

Les éléments de la simulation (poingon, matrice, serre-flan et flan) sont intégrés dans Forge®
au format .step (Figure 3.7) ; ces éléments ont été dessinés sur le logiciel CATIA. Les outils
(poingcon, matrice et serre-flan) sont tout d’abord maillés a 1’aide du mailleur STL avec une
taille d’aréte minimale de 0,2 et une taille maximale de 0,8 mm. Une fois les outils maillés a
I’aide du mailleur STL, les outils sont remaillés a 1’aide du mailleur surfacique avec une taille
de maille de 0,7 mm. Dans le logiciel Forge®, il est possible d'effectuer des analyses sur les
outils de la méme facon que sur la piece forgée. Trois méthodes de calcul sont a disposition
suivant les données que I'on veut acquérir, les précisions souhaitées et, le temps de calcul a
disposition. Dans une simulation de mise en forme, on utilise pour chaque méthode de calcul
une condition de contact de type maitre-esclave. Dans notre cas, I'outil est un outil rigide et le
calcul est découplé. Le calcul outil rigide s'effectue sans qu'aucune prise en compte de la
déformation de l'outil ne soit répercutée sur le calcul de la déformation de la piece. Ainsi on
peut le concevoir comme un calcul découplé du fait de la rigidité constante de l'outil a un
incrément donné.
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Poingcon

Serre-flan

Matrice

Figure 3.7 — Vue en coupe de la simulation d’emboutissage de godet a fond plat sur Forge®

Le flan est quant a lui maillé avec une valeur d’aréte minimale de 0,3 et une valeur d’aréte
maximale de 0,7. Une fois maillé, le maillage est réactualisé a I’aide du mailleur surfacique
avec une valeur de maille de 0,7. Puis un maillage volumique est effectué avec cette méme
valeur de maille. La partie du flan subissant le plus de déformation étant au niveau des cornes
d’emboutissage, un raffinement du maillage est appliqué dans ces zones a 1’aide des boites de
remaillage. Le maillage passe ainsi d’une taille de maille de 0,7 mm & 0,2 mm en bord de flan.
11 est préférable de modifier graduellement la taille de maille, c’est pourquoi il y a plusieurs
zones de transition de maillage entre les zones a 0,7 mm et 0,2 mm. La vue de dessus du flan

est visible sur la Figure 3.8.
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Figure 3.8 — Vue de dessus du flan aprés remaillage (a I’aide des boites de remaillage)
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La vue de coté du flan suite au remaillage a 1’aide de boite de remaillage est visible sur la
Figure 3.9. Avec une taille de maille allant jusqu’a 0,2 mm, il y a en moyenne 8 éléments
dans I’épaisseur contrairement a la Figure 3.10 ou il n’y a que 2 éléments dans 1’épaisseur 1a
ou la taille de maille n’est que de 0,7 mm. Le remaillage automatique n’a pas été utilis¢ afin
de ne pas rencontrer de phénomeéne de localisation de déformation et afin de réduire les temps
de calcul, mais aussi dans ce cas, afin de ne pas modifier les zones de remaillages utilisées.
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Figure 3.9 — Vue de I’épaisseur du flan suite au remaillage
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Figure 3.10 — Vue de I’épaisseur du flan sans remaillage

Suite aux différents remaillages, un flan ayant 91261 nceuds et 418144 éléments est obtenu.
Afin d’alléger le calcul, les géométries des outils sont simplifiées afin de n’utiliser que les
parties « utiles » a la mise en forme sur Forge®.

Parameétres de la simulation

Température : la simulation s’effectue a température ambiante. Le flan ainsi que les outils
sont a température ambiante (20°C).

Déplacement des outils : le poingon se déplace & 600 mm.s™ selon ’axe z (perpendiculaire au
flan). Les autres outils sont fixes. Le serre-flan quant a lui est considéré comme un outil
flottant avec une resistance de 6 tonnes. L’outil flottant est un outil qui est mobile tant qu’il
n’atteint pas le palier limite qui lui est fixé, dans notre cas 1’outil est mobile tant qu’il n’atteint
pas I’effort de 6 tonnes dans son axe de mouvement.

Frottements : une loi de Coulomb limitée par Tresca est utilisée. Il s’agit d’'une combinaison
de la loi de Tresca et de Coulomb.

D’un c6té, il y a la loi de Tresca, cette loi est plus proche des lois de type rigide-plastique.

Elle donne la contrainte de frottement = en fonction du seuil de plasticité a,, selon la relation
suivante :

(3.19)

S

Ou m désigne le coefficient de Trescaet 0 < m < 1.
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D’un autre c6té, il y a la loi de Coulomb pour les plus faibles valeurs de pression de contact.
Cette loi permet de relier la valeur de la cission de frottement 7 a la pression de contact a,, par
le biais de I'expression suivante :

T = U0y (3.20)

Ou u désigne le coefficient de frottement de Coulomb.

La combinaison de la loi de Tresca et de Coulomb est definie par :

T= U0y Si p.o, < j—% (3.21)
T = 7710—; si w.o, < 7713—% (3.22)

Les résultats de la littérature sont choisis pour enrichir la loi de frottement (Revil 2010) :

e u=20,3;
e m=0,2.
Résultats

Une fois la simulation terminée, un intérét a été porté sur les valeurs des déformations afin de
pouvoir les comparer aux valeurs obtenues partiellement par corrélation d’images 3D.
Malheureusement, il a été difficile de mesurer les déformations a 1’aide de la corrélation
d’images 3D, d’une part car il n’était pas possible de mesurer les déformations au cours de
I’essai (impossible de placer les caméras au sein de la presse) et d’autre part car le marquage
est fortement dégradé a cause du frottement entre la matrice et le flan et entre le poincon et le
flan. Une Iégere tendance de déformation est remarquée sur la Figure 3.11.

1st Principal TOEF (3D elemert]
Frin

l 085

Fos

0.06 e1[1] - Lagrange 0.69

Figure 3.11 — Comparaison des valeurs de déformation obtenues sous Forge® (a gauche) et a ’aide de la
corrélation d’images sous VIC3D (& droite)

Il parait difficile avec les résultats obtenus avec la corrélation d’images 3D de valider la
pertinence de la simulation sous Forge®. Une autre technique pour valider la pertinence de la
simulation est la mesure du profil d’épaisseur. Cette technique revient a effectuer un
comparatif entre différents profils d’épaisseur sur des pieces expérimentales et ces mémes
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piéces misent en forme par simulation numérique. Cette fois ci, il suffit de tailler dans la piece
et de mesurer 1’épaisseur selon un profil donné. L’évolution de I’épaisseur au cours du

procédé d’emboutissage est présentée sur la Figure 3.12.

THICKNESS [notie] THICKNESS [node]
Unit; mm Unit: mm
Frin Frin

2 2

184 194

168 188

182 182

178 178

17 17

164 164

158 158
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14 14
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1.76
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194

1.88

1.82
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1.7
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Figure 3.12 - Evolution de I'épaisseur au cours du procédé d'emboutissage du godet (a 25%, 50%, 75% et

L’épaisseur du profil du godet est mesurée (section telle que sur la Figure 3.11) a I’aide d’un

100% du procédé)

microscope ¢€lectronique. Puis 1’épaisseur a été mesurée selon ce profil sur Forge®. Le
comparatif d’épaisseur est visible sur la Figure 3.13.
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Figure 3.13 - Comparatif entre I'épaisseur mesurée sur la piece et sur Forge®
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Contrairement a la mesure de déformation a ’aide de la corrélation d’images 3D, un
observable partiel est obtenu, il permet de comparer avec plus d’exactitude la pertinence de la
simulation. Quelques variations sont remarquables au niveau de la partie « arrondie » du
godet, mais sur I’ensemble du profil, la mesure indique que la simulation est pertinente.

Une fois I’essai d’emboutissage terminé, la piece ne peut étre saisie de suite du fait d’un fort
échauffement allant jusqu’a 220°C. A ’aide de la simulation, I’autoéchauffement est estimé
sur le procédeé ; un tres fort autoéchauffement (mesuré a ’aide de 1’équation (3.6) et des
valeurs de densité et de capacité thermique massique du Tableau 2.1) est remarqué au niveau
du creux des cornes d’emboutissage sur la Figure 3.14,

TEMPERATURE [node]
Unit: Celsivs
Frin

-~
Figure 3.14 — Carte de température, mise en évidence de I'autoéchauffement sur le godet formé
Lors des essais d’emboutissage, quelques cas d’endommagement ont été obtenus comme cela

est visible sur la Figure 3.15. Un endommagement est remarquable au niveau du cceur de
I’oreille d’emboutissage, elle se traduit par un endommagement en forme de « V ».

Figure 3.15 - Godet endommagé

Les déformations subies en fin de procédé sont analysées afin de voir quelles étaient les zones
les plus sollicitées (Figure 3.16).
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¥ TDEF [3D element]
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Figure 3.16 - Analyse des déformations sur le godet (exx en haut a gauche, &yy en haut a droite et €5, en
bas)

Afin d’avoir une idée sur I’endommagement lors de la simulation numérique, les valeurs du

critere d’endommagement de Latham et Cockroft ont été mesurées (Cockcroft & Latham
1968) :

&f

[ Zaey=c (3:23)
Ocq

Ou & est la deformation avant endommagement, o; la contrainte principale, o, la contrainte
équivalente et C le paramétre matériau du critére de rupture de Latham et Cockcroft. Une
analyse de sensibilité a été effectuée afin d’obtenir la valeur de C correspondante au T40, la
valeur obtenue est C = 0,5. La valeur d’endommagement maximal semble dessiner un « V »
(Figure 3.17) comme sur la fracture obtenue lors d’un des essais (Figure 3.15).

LATANDCN [3D element]
Frin

Figure 3.17 - Analyse de critére d'endommagement de Latham & Cockroft
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La mise en forme du godet a permis la mise en évidence de 1’anisotropie du T40 grace a
I’apparition des cornes d’emboutissage. Une corrélation d’images 3D et des analyses de
profils d’épaisseurs ont ét¢ mises en place et ont permis une comparaison avec le modéle
matériau déterminé lors des travaux de Revil (Revil 2010) utilisé dans la simulation
numérique. Le modéle matériau a été validé et permet son utilisation dans des cas industriels.
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3.3 Mise en forme de la piéce industrielle en T40

Le procédé utilisé afin de mettre en forme la piéce industrielle en T40 est un procéde
d’¢élastoformage (Figure 3.18). L’élastoformage permet le formage d’une tole sur un demi-
outil (matrice) sous I’effet de la pression induite par un coussin en élastomére. Un vérin
actionne la table sur laquelle est installée I’outil qui vient ensuite au contact du coussin. Celui-
ci va alors se comporter comme un fluide sous haute pression et ainsi pouvoir former la piece.
Ce proceédé permet la production de plusieurs pieces différentes durant un méme cycle. Il est
adapté a une production de prototypes ou de séries. Le temps de cycle court et les colts de
coussin peu €levés permettent une réduction drastique des colits d’exploitation.

Presse
Vessie

yddd Iy

Flan
Matrice

Figure 3.18 - Schéma de principe du procéde d'élastoformage

3.3.1 Essais sur piéce industrielle en T40

La piéce a former en T40 (Figure 3.19) est une piece complexe car elle subit de grande
déformation a froid. Elle est formée en une seule passe sur la presse d’elastoformage
EMC12500. Le procédé de mise en forme est sophistiqué, I’outil inférieur est une matrice
creuse dans laquelle est dessinée la forme d’emboutissage. Un trou est percé au centre du flan
afin de permettre un meilleur avalement de la matiére lors de 1’emboutissage. Le flan initial
est placé sur la matrice, le flan est bien graissé en insistant sur les zones amenées a étre les
plus déformées. Puis 1’on place une plaque de caoutchouc sur le flan. Le systeme est fixé puis
conduit dans la presse d’¢lastoformage. Une pression est appliquée sur la plaque de
caoutchouc qui vient déformer le flan initial en limitant les frottements. L’avantage majeur de
ce proceédé est qu’il ne faut qu’une matrice, il n’y a pas besoin de poingon. L’autre avantage
est que le frottement est réduit sur le cété ou le flan est déformé par la plaque en caoutchouc.
Une fois la piéce formée, elle est ensuite détourée et percée au laser.
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Figure 3.19 - Piéce en T40

Il est difficile de former la piéce en T40 (Figure 3.19) en une seule passe. La piéce est formée
en 2 passes avec un traitement thermique intermeédiaire afin de relacher les contraintes

résiduelles.

Plusieurs essais ont été effectués afin de tenter une mise en forme en une seule étape en
modifiant les paramétres machines, mais aucun essai n’a fonctionné. Les photos des exemples
de pieces qui ont été endommagées lors d’une mise en forme en une étape sont visibles sur la
Figure 3.20, la Figure 3.21 et la Figure 3.22.

Figure 3.20 - Piece en T40 endommagée (avec une pression de 500 bars)
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Figure 3.21 - Piéce en T40 endommagée (avec une pression de 600 bars)

Figure 3.22 - Piéce en T40 endommagée (avec une pression de 700 bars)

Une fois les essais terminés, 1’étude entre dans la phase de modélisation du procédé¢ afin de
réussir & mettre en forme la piéce sans endommagement.
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3.3.2 Simulation de la piéce industrielle 1 (T40 a froid)

L’étude porte uniquement sur 1’étape de formage a froid par élastoformage. La piece finale est
visible sur la Figure 3.23 ainsi que la matrice en Figure 3.24.

Figure 3.23 - Piéce industrielle 1 apres formage et détourage laser

Figure 3.24 - Matrice du procédé de la piéce industrielle 1

Propriétés du matériau

Suite a I’étude de Benoit Revil (Revil 2010) et a la validation par essais de formage de godet a
fond plat, les mémes propriétés matériaux utilisées précédemment pour la mise en forme de
T40 a froid sont utilisées. Le critére de plasticité Hill48 est utilisé (2.28) avec les valeurs des
coefficients du Tableau 2.13.

Le T40 est modélisé ici par une loi de comportement de type Norton Hoff (3.18) et les
parameétres utilisés se trouvent dans le Tableau 2.15.

Maillage

Le maillage de la matrice se fait en maillage surfacique avec des éléments de taille 0,5 mm.

Ensuite le flan est placé sur la matrice, le flan est tout d’abord remaillé en surface puis en
volumique avec une taille de maille de 0,5 mm afin d’avoir 2 éléments dans 1’épaisseur.
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Parametres de la simulation

Température : les températures de ’outil, du flan ainsi que de 1’air ambiant sont fixées a
20°C.

Déplacement des outils : I’outil inférieur est fixe.

Contrainte sur le flan : dans le cas particulier de I’¢lastoformage, une contrainte normale de
500 MPa est appliquée sur la surface supérieure du flan afin que celui vienne se mettre en
forme dans la matrice.

Frottements : une loi de Coulomb est utilisée (équations (3.22) et (3.23)). Les résultats de la
littérature sont utilisés pour enrichir la loi de frottement (Revil 2010). Les valeurs des
paramétres de la loi de frottement utilisée sont :

e u=20,3;
e m=20,2.
Résultats

Tout d’abord, un intérét a été porté sur les valeurs des déformations (Figure 3.25). A 1’époque
de ces essais, le Cemef ne disposait pas du systeme VIC3D (déja présenté lors des essais de
traction a chaud) en laboratoire, ce qui est regrettable, les mesures des déformations avec la
corrélation d’images auraient pu étre réalisées. Comme le procédé d’élastoformage s’effectue
a froid et avec des frottements faibles, le marquage aurait tenu parfaitement.

XX TDEF [3D slement]
Frin

v TDEF [3D elemert]
Frin

77 TDEF [3D elemert]
Frin '

0z
0145
0.0800001

0.0350001

Figure 3.25 - Analyse du tenseur des déformations (exx en haut a gauche, gyy en haut a droite et €, en
bas)
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Suite aux analyses du tenseur des deformations, un intérét a eté porté sur les valeurs du
tenseur des contraintes en fin de procédé. Les cartes du tenseur des contraintes sont visibles
sur la Figure 3.26. En analysant les valeurs des contraintes ayy, la rupture est visible sur les
parties au-dessus et en dessous du pergage ou oyy = 130 MPa. De plus sur les parties
supérieures et inférieures de la piéce, une contrainte de compression est mesurée (oyy <
50 MPa) et donc une potentielle formation de plis.

¥ TENS_CONT [3D slemert]
Urit: MPa
Frin

= Wy TENS_CONT [3D elemert]
\ Unit: MPa

Frin

»

Figure 3.26 - Analyse des contraintes (ogxy a gauche et ayy a droite)

L’un des problémes majeur de la mise en forme de cette piéce a été I’autoéchauffement. En
effet au-dela d’une certaine température, une explosion se produisait entre la pi¢ce et ’outil,
ce qui endommageait immédiatement la pi¢ce. C’est pourquoi une optimisation manuelle de
la géométrie initiale du flan a été réalisée.

Optimisation du procédé

Le probleme de cette piéce était que lors de sa mise en forme, il y avait un autoéchauffement
tel, que le liquide qui transmet la pression chauffe tant, qu’une explosion se produisait au sein
de la picce et cela engendrait I’endommagement de la piéce. L’optimisation est donc basée sur
la réduction de la température maximale lors du procédé d’élastoformage. L’optimisation
étudiée porte sur la géométrie du flan initial. La modification de la géométrie initiale va
permettre une réduction de I’autoéchauffement. Les variations sur la géométrie initiale du flan
(Figure 3.27) porte sur le rayon des congés des extrémités du flan (R1), le rayon du percage
(R2), et sur la position du percage par rapport aux extrémités (L1 et L2). La position du
percage par rapport a 1’outil (Figure 3.28) ne change pas, donc la variation de position du
percage sur le flan initial va modifier la partie du flan sur la partie inférieure et supérieure de
I’outil.

99



Chapitre 3

R1

Figure 3.27 - Plan du flan initial pour la mise en forme de la piéce industrielle 1 en T40

Figure 3.28 — Outil inférieur du procédé de formage a froid

En prenant la géométrie initiale du flan, la simulation du procédé de formage montre des
températures maximales supérieures a 100°C (Figure 3.29). Cette géométrie montre que la
température était trop élevée pour que le procédé se déroule convenablement (explosion lors

de I’essai).
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Figure 3.29 - Champs de température de la piéce 1 en fin de procédé avec la géométrie de flan initiale

Une étude paramétrique a été réalisée afin d’obtenir une température maximale la plus basse
possible pour que le procédé de formage se réalise sans probléme. Les valeurs utilisées pour
I’optimisation sont données dans le Tableau 3.1. Trois valeurs ont été données pour chacune
des 4 variables. Un nombre d’essais limités a permis d’obtenir le jeu de paramétre optimal
permettant de diminuer la valeur de la température maximale de la piece.

Tableau 3.1 - Valeurs de variables utilisées pour la simulation

Variables Valeurs (cm)
R1 8 10 12
R2 15 20 25
L1 13 15 19
L2 13 15 17

Suite a I’optimisation, il apparait que le meilleur jeu de parametre est R1 = 12, R2 = 20,
L1 =19 et L2 = 15. La température maximale obtenue pour ce jeu de parameétre est au
maximum de 85°C (Figure 3.30). Les valeurs de R2 ont une faible incidence. Le paramétre L1
est le plus important, c’est le paramétre qui a influencé le plus sur la baisse de la température
maximale. L’épaisseur de la piece a été comparée lors de chaque simulation et la variation des
parametres n’impactait pas les profils d’épaisseur. Suite a cette optimisation, des essais sur
presse furent réalisés et le procédé s’est parfaitement déroulé.
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Figure 3.30 - Champs de température de la piece 1 en fin de procédé

A T1’aide de la simulation numérique, 1’optimisation de la géométrie du flan initial est possible
afin de réduire au minimum la température maximale estimée sur les cartes de températures.
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3.4 Mise en forme de la piéce industrielle en Ti6242

La mise en forme de cette piéce est complexe car elle subit un emboutissage a chaud
contenant deux pliages incurvés quasiment a 90° (Figure 3.31).

3.4.1 Essais sur piéce industrielle en Ti6242

Cette piece est tout d’abord mise en forme par emboutissage a chaud puis est détourée au
laser.

N

Figure 3.31 - Piece en Ti6242

Les essais ont été réalises sur la méme presse que pour les essais de mise en forme de la piéce
en TAGBV. Cette presse a une capacité de 60T en effort et de 1000°C de température, ce qui
est amplement suffisant pour mettre en forme la piece en Ti6242.

Les flans initiaux ont été marqués dans un bain électrolytique afin de pouvoir établir une

mesure des déformations aprés mise en forme a 1’aide d’un systéme de corrélation d’images
3D.

3 pieces ont été réalisées avec les mémes parameétres afin de tester la répétabilité du procédé.
Les parameétres machine sont :

- Température outil : 680°C +10°C

- Vitesse du coulisseau : 1 mm/s

- Effort de maintien : 40T

- Temps de maintien : 8 min

La température des outils n’est pas un parametre simple a régler, car il faut faire monter tout
I’intérieur de la presse en température, puis ouvrir la presse afin d’insérer le flan. Toute cette
procédure est complexe et réduit la précision sur la valeur de la température du procédé.
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Concernant I’outillage, I’outil inférieur a été lubrifié au nitrure de bore et des thermocouples
ont été placés dans la matrice ainsi que dans le poingon (Figure 3.32).

Positions thermocouples

Figure 3.32 — Outillages du procédés d’emboutissages a chaud du Ti6242 avec la position des
thermocouples

L’outillage est en acier inoxydable austénitique 310S pour application haute temperature.

3.4.2 Simulation piéce industrielle 2 (Ti6242 a chaud)

Le schéma des outillages et de la tole est visible en Figure 3.33.

Figure 3.33 - Visualisation de la mise en forme a chaud de la piéce industrielle 2 en Ti6242

Sous Forge®, la matrice, le poingon ainsi que les pions de centrages sont considérés comme
des outils. Seul le poingon sera mobile, la matrice et les pions de centrage sont fixes.

Propriétés du matériau

Le flan initial de la téle est lui inséré avec un fichier matériau comprenant une loi de
comportement définie dans les chapitres précédents de type phénoménologique (2.42) dont les
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parametres sont présents dans le Tableau 2.14. Le critere de plasticité Hill48 est utilisé (2.28)
avec les valeurs du Ti6242 present dans le Tableau 2.13.

Maillage

Les pions de centrage ont été placés au sein de 1’outil inférieur. Comme la matrice, ces pions
sont aussi remaillés. Puis le flan est inséré entre I’outil inférieur et les pions de centrage.

L’épaisseur du flan mesure 2,5 mm, afin d’avoir au moins deux éléments dans 1’épaisseur, des
¢léments ayant une taille d’aréte de 1 mm ont été utilisés. Le flan est d’abord modélisé avec
un maillage STL avec une taille d’aréte de 1 mm puis un maillage surfacique et enfin un
maillage volumique. Ce qui donne un maillage comprenant 31381 nceuds et 127202 éléments.

Parameétres de la simulation

Température : la température des outils, du flan et de 1’air ambiant est fixée a 680°C.

Déplacement des outils : I’outil inférieur ainsi que les pions sont immobiles. L’outil supérieur
se déplace de 30,5 mm vers ’outil inférieur a une vitesse de 1 mm/s.

Frottements : une loi de Coulomb est utilisée (équations (3.22) et (3.23)). Les résultats de la
littérature sont utilisés pour enrichir la loi de frottement (Yanagida & Azushima 2009). Les
valeurs des parameétres de la loi de frottement utilisée sont :

e u=0,075;
e m=0,15.
Résultats

Malheureusement, il a été difficile de mesurer les déformations a 1’aide de la corrélation
d’images 3D, d’une part car il n’était pas possible de mesurer les déformations au cours de
I’essai (impossible de placer les caméras au sein de la presse) et d’autre part car le marquage
est illisible a cause de 1’état de surface (formation d’a-case) qui a completement recouvert le
marquage ¢€lectrolytique. Aucune comparaison expérimentale n’a donc €té possible sur la
mesure des déformations obtenues en Figure 3.34.
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Figure 3.34 - Analyse du tenseur des déformations (exyx & gauche, gyy au centre et £;; a droite)

Ne pouvant utiliser les valeurs des déformations sur les essais expérimentaux, une mesure des
déformations sur la piece a été effectuée. L’évolution de 1’épaisseur de la piece au cours du
procédé d’emboutissage a chaud est visible sur la Figure 3.35.

THICKNESS [node]
unit: mm
Frin

THICKNESS [nocs]
Unit: mm
Frin

23 a3
THICKNESS [node] L::::I:nhfss [node]
Unit: mm Frin.

Frin

Figure 3.35 - Evolution de I'épaisseur au cours du procédé d'emboutissage a chaud (a 25%, 50%0, 75% et
100% du procéde)

L’épaisseur selon un profil défini de la piéce a été mesurée, il a donc fallu découper la piece
puis mesurer 1’épaisseur sur ce profil (Figure 3.36), étant donné la dimension de ce profil de
découpe, deux comparateurs pépitas (appareil de mesure de comparaison. Il est constitué
d'une tige et d'un cadran gradué avec une aiguille pivotant en son centre. Il permet de
confondre I'axe du trou avec lequel on veut se recentrer) ont été utilisés afin de mesurer
I’épaisseur.
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Figure 3.36 - Profils de mesure d'épaisseur (indiqué avec la fleche)

Sous Forge® (Figure 3.36), il a suffi de faire un plan de coupe dans le profil de mesure
d’intérét puis de faire une mesure d’épaisseur sur ce profil. Ensuite ces mesures ont été
comparées a celles effectuées expérimentalement (Figure 3.37). La simulation avec Forge®
représente bien I’épaisseur sur le profil choisi. Néanmoins il est a noter qu’il n’y a pas de
grandes variations de 1’épaisseur sur ce procédé. De plus grandes variations auraient mieux
mis en évidence la pertinence du modele. L’épaisseur minimale requise pour cette picce est de

2,3 mm.
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Figure 3.37 — Comparatif des mesures d’épaisseur sous Forge® et expérimentalement

On s’est ensuite attaché a évaluer les valeurs du tenseur des contraintes en fin de procédé
avant maintien a chaud dans les outils pour relaxer ces contraintes. Les cartes du tenseur des
contraintes sont visibles sur la Figure 3.38.
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Figure 3.38 - Analyse des contraintes (axx a gauche, ayy au centre et a5, a droite)

3.5 Mise en forme de la piéce industrielle en TAG6V

La piece industrielle en TA6V est une piece de « dérisquage », elle permet de tester la mise en
forme de la piéce finale en testant cette piece qui est une échelle réduite.

3.5.1 Essais sur piéce industrielle en TA6V
La piéce a former en TA6V (Figure 3.39) est une piéce tres complexe, elle posséde 3 zones

d’emboutissages, et 4 zones de pliages. Elle est formée en une seule passe dans une presse
d’emboutissage a chaud.

Figure 3.39 - Piéce en TA6V

Les essais ont été réalisés sur une presse SPF modifiée pour permettre de former des piéces en
emboutissage a chaud. La presse ACB FSP60T a été utilisée pour les essais, elle a une
capacité de 60T en effort et de 1000°C en température. Les essais ont été réalisés sous
atmosphére non protégée.

Les flans en TA6V ont été marqués dans un bain électrolytique afin de pouvoir établir une
mesure des déformations aprés mise en forme a 1’aide d’un systéme de corrélation
d’images 3D.
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3 piéces ont été réalisées avec les mémes parametres afin de tester la répétabilité du procéde.
Les paramétres machine sont :

- Tempeérature outil : 680°C £10°C

- Vitesse du coulisseau : 1 mm/s

- Effort de maintien : 40T

- Temps de maintien : 8 min

La température des outils n’est pas un parametre simple a régler, car il faut faire monter tout
I’intérieur de la presse en température, puis ouvrir la presse afin d’insérer le flan. Toute cette
procédure est complexe et réduit la précision de la température du procédé.

3.5.2 Simulation du formage de la piéce industrielle 3 (TA6V a chaud)

Le schéma d’implémentation est en Figure 3.40. Sous Forge®, la matrice, le poincon ainsi
que les pions de centrage sont considérés comme des outils. Seul le poingon est mobile, la
matrice et les pions de centrage sont fixes.

Figure 3.40 - Visualisation de la mise en forme a chaud de la piéce industrielle 3 en TA6V

Propriétés du matériau

Le flan initial de la tdle est lui inséré avec un fichier matériau comprenant une loi de
comportement définie dans les chapitres précédents de type phénoménologique (2.42) dont les
parameétres pour le TA6V sont présents dans le Tableau 2.14. Le critére de plasticité Hill48 est
utilise (2.28) avec les valeurs du TA6V présent dans le Tableau 2.13.
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Maillage

Le maillage des outils se fait en maillage surfacique STL avec une taille d’aréte minimale de
0,2 mm et une taille d’aréte maximale de 1 mm. Ensuite, le mailleur surfacique est utilisé afin
de refaire le maillage avec une taille de 0.4 mm. Le maillage de 1’outil inférieur est visible sur

la Figure 3.41.
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Figure 3.41 - Maillage de I'outil inférieur

Ensuite, le flan est inséré entre les outils supérieur et inférieur. La géométrie étant bien trop
complexe pour le calcul, un seul élément dans 1’épaisseur a été utilisé. Un maillage de 61068
nceuds et de 220730 éléments est obtenu. Ce maillage implique encore une simulation
colteuse et pas forcément efficace. Afin d’alléger le maillage et de le rendre plus pertinent
pour la simulation, une premiére simulation avec un maillage plus grossier est réalisée. La
derniére étape de la simulation est récupérée en affichant le champ de valeur du taux de

déformation (Figure 3.42).
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Figure 3.42 - Champ de valeur du taux de déformation a la fin de la mise en forme
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Ensuite les déplacements sont annulés sur cette derniere étape (Figure 3.43).

wonhises TDEF [3D elsment]
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Figure 3.43 - Champ de valeur du taux de déformation a la fin de la mise en forme reporté sur la
géométrie initiale

En ayant le champ de valeur du taux de déformation sur la géométrie initiale de flan, cela
permet de voir ou il faut améliorer le maillage dans les zones qui seront fortement déformées.
Il aurait été possible de faire varier ces parametres et de faire des calculs avec des estimations
d’erreur. Un remaillage initial de la tole est imposé afin d’avoir un maillage raffiné 1a ou il y

aura donc le plus de déformation (Figure 3.44). Cela permet aux partenaires industriels de
mieux optimiser la géomeétrie initiale du flan.
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Figure 3.44 - Flanc remaillé a I'état initial
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La piéce étant symétrique, un plan de symeétrie est imposé afin d’avoir deux fois moins
d’éléments. Suite a la mise en place d’un maillage optimisé, un maillage comprenant 43634
nceuds et 157607 éléments est obtenu.

Parameétres de la simulation

Température : les outils, le flan ainsi que 1’air ambiant sont portés a une température de
680°C.

Déplacement des outils : I’outil inférieur ainsi que les pions sont fixés. L’outil supérieur se
déplace de 74 mm vers I’outil inférieur a une vitesse de 1 mm/s.

Frottements : une loi de Coulomb est utilisée (équations (3.22) et (3.23)). Les résultats de la
littérature sont utilisés pour enrichir la loi de frottement (Yanagida & Azushima 2009). Les
valeurs des paramétres de la loi de frottement utilisée sont :

e u=0,075;
e m=0,15.
Résultats

. Comme sur le cas du Ti6242, aucune comparaison expérimentale ne est possible sur la
mesure des déformations obtenues en Figure 3.45.

XX TOEF (20 abamert) VY TOEF (30 slemere]

™
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Figure 3.45 - Analyse du tenseur des déformations (gxx en haut a gauche, yy en haut a droite et €, en
bas)
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Ne pouvant utiliser les valeurs des déformations sur les essais expérimentaux, une mesure des
épaisseurs de la piece a été effectuée. L’évolution de 1’épaisseur de la piéce au cours du
procédé d’emboutissage a chaud est visible sur la Figure 3.46.
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Figure 3.46 - Evolution de I'épaisseur au cours du procédé d'emboutissage a chaud (a 25%, 50%0, 75% et
100% du procédé)

L’épaisseur a été mesurée selon différents profils découpés dans la piéce (Figure 3.47) a I’aide
de deux comparateurs pépitas.
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Figure 3.47 - Profils de mesure d'épaisseur (indiqués avec les fleches) et lignes de découpe (en
pointillés).Profil 1 en haut, profil 2 en bas & gauche et profil 3 en bas a droite.

Sous Forge® (Figure 3.47), il a suffi de faire des plans de coupe dans les profils de mesure
désirés puis de faire une mesure d’épaisseur sur ces profils. Ensuite ces mesures ont été
comparées a celles effectuées expérimentalement (Figure 3.48, Figure 3.49 et Figure 3.50).
Les profils sont similaires sur le plan expérimental et numérique, ce qui a conduit a penser
que la modélisation est pertinente. Le procédé nécessite une épaisseur minimale de 1,8 mm et
une épaisseur maximale de 2,2 mm. Quelques erreurs numérigques sont remarquables sur les
différents profils, mais cela n’engendre pas de grandes différences d’épaisseur. On peut donc
en déduire que la simulation numérique est une aide précieuse pour contrdler 1’évolution
d’épaisseur au cours de ce procédé.
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Figure 3.48 - Comparatif des mesures d'épaisseur sous Forge® et expérimentalement sur le profil 1
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Figure 3.50 — Comparatif des mesures d

juste avant

Les valeurs des contraintes dans la piece en fin de procédé ont été mesurées

I’attente et la relaxation des contraintes (Figure 3.51).
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XX TENS_CONT [3D elemert] YY TENS_CONT [3D element]
Unit: MPa Unit: MPa,
Frin Frin

Figure 3.51 — Analyse des contraintes (axx a gauche, ayy a droite)

Les simulations effectuées sur les différents cas ont permis de mettre en avant la validité des
modeles. Les résultats obtenus a 1’aide de la simulation sont en corrélation avec avec les
résultats obtenus expérimentalement. Dans le cas des essais d’emboutissage sur le T40 a froid,
la corrélation a pu étre effectuée sur le profil d’épaisseur mais aussi sur les profils de
déformation. Dans le cas des emboutissages sur le TAGV et le Ti6242 a chaud, seul les profils

d’épaisseur ont pu étre comparés. Les travaux de recherche ont donc apporté un modele
robuste représentant assez bien la mise en forme des alliages de titane.

Afin de tester la robustesse des modeéles et des lois de comportement, une analyse de
sensibilité va étre appliquée. L’optimisation des procédés de formage importante pour les
partenaires industriels va étre abordée également dans le chapitre 4.
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Chapitre 4 : Vers une optimisation des
procédés de formage
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4 Vers une optimisation des procédés de formage

Afin de mesurer la robustesse des lois de comportement obtenues définissant les matériaux de
I’étude, une analyse de sensibilité a été appliquée. Cela permet de mettre en évidence les
effets des minima locaux et globaux sur les différentes variables de la loi de comportement et
d’évaluer la robustesse de la loi. Déterminer les paramétres d’une loi de comportement étant
une étape fastidieuse, les partenaires industriels ont souhaité pouvoir déterminer a I’aide d’un
essai mécanique bien choisi 1’épaisseur minimale de la piéce finale sur un formage par
emboutissage. Enfin une étude de la covariance des paramétres des lois de comportement est
réalisée afin d’analyser 1’effet corrélé des paramétres sur la loi de comportement.

4.1 Analyse de sensibilité

Un essai de caractérisation « complexe » a été établi sous Forge®. Une simulation d’un essai
d’emboutissage a été choisie en reprenant la loi de comportement phénoménologique définie
dans les chapitres précédents (2.42).

Cet essai servant pour 1’analyse de sensibilité, les valeurs des différents parametres de la loi
de comportement seront explicités par la suite.

Il s’agit d’un essai d’emboutissage a chaud d’un tronc conique a fond plat (Figure 4.1). Le
flan est un disque d’épaisseur 0,5 mm et de diametre 30 mm. La mesure se fait sur un profil
spécifique, profil qui est le plan de symétrie du flan dans 1’axe x. Sur cette zone est appliqué
un remaillage trés fin afin d’améliorer la précision de la mesure (Figure 4.2).

Poincon

Serre flan
Flan

Matrice

Figure 4.1 — Vue en coupe de I’ensemble du procédé d’emboutissage
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Figure 4.2 — Flan maillé avec zone de remaillage

L’observable utilisée est 1’épaisseur. Sur la Figure 4.3, le champ des valeurs d’épaisseur de la
piéce une fois mise en forme est présenté.

Epaisseur [node]
Unit: mm
Frin

- 0.35

0.25

Figure 4.3 - Champ de valeurs d'épaisseur

Le principe de I’étude étant de faire varier les parametres de la loi de comportement et
d’analyser la valeur minimale de 1’épaisseur, il n’est pas possible d’utiliser la mesure
d’épaisseur par profil comme précédemment car cela serait fastidieux. Afin d’obtenir les
valeurs minimales d’épaisseur pour une multitude d’essai, une autre stratégie a été utilisée.
Des capteurs ont été placés sur la surface supérieure et inféricure du flan afin d’acquérir des
valeurs d’épaisseurs. Ces capteurs ont été placés sur le long du plan de symétrie ou le
maillage a été raffiné. L’avantage de ces capteurs est qu’ils donnent les valeurs dans un
tableur externe, ce qui permet a I’aide d’une programmation python d’obtenir la valeur de
I’épaisseur sur le profil a I’endroit ou se trouve les capteurs et ainsi de pouvoir calculer
aisément I’épaisseur minimale du profil et par simplification, de la piece.

La premiere partie de cette étude porte sur la sensibilité de I’épaisseur minimale en fonction
des différents parametres de la loi de comportement. Les valeurs des parametres ont été
choisies aléatoirement entre deux bornes, et ont été déterminées a 1’aide d’un moteur de
nombres aléatoires de type Mersenne Twister. Tout d’abord, la sensibilité aux valeurs des
parameétres K et m, ont été étudiés, la surface de réponse interpolée est représentée sur la
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Figure 4.4. Le code couleur représente les différentes valeurs de 1’épaisseur minimale (en
mm) et chaque point noir représente un calcul.

0.38

€= untitled fit 1

+ Epaisseurvs. K. m

0.34

F 032

01

Figure 4.4 - Surface de réponse de I’épaisseur en fonction des paramétres K et m,,.

L’épaisseur ne semble pas étre affectée par le parametre K comparé au parameétre m,. En
effet, si 'on prend I’exemple ou my = 0,1 et que I’on fait varier K entre K = 6 et K = 22,
I’épaisseur ne varie quasiment pas (0,32 mm < e < 0,33 mm). Néanmoins, si I’on prend le
cas ou K = 12 et que I’on fait varier m, entre my, = 0,06 et m, = 0,15, 1’épaisseur évolue
beaucoup (0,26 mm < e < 0,38 mm).

Par la suite, les parametres K et n ont été étudiés (Figure 4.5).

rs
€= Epaisseur(K, n)

+  Epaisseurvs. K, n

0.09

0.07s

0.06

0045

0.03

0ms -

Figure 4.5 - Surface de réponse de I’épaisseur en fonction des paramétres K et n.
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L’épaisseur n’est toujours pas affectée par la variation du parameétre K. En effet, en prenant
par exemple la valeur n = 0,06 et en faisant varier K entre K = 5 et K = 22, ’épaisseur ne
varie pas (e = 0,3 mm). Néanmoins, I’épaisseur semble trés sensible a 1’évolution du
parametre, lorsque 1’on prend une valeur K = 15 et que 1’on fait varier le paramétre n entre

n = 0,015 et n = 1, I’épaisseur varie sensiblement (0,15 mm < e < 0,35 mm).

Enfin la derniere analyse de sensibilité porte sur les paramétres n et m, (Figure 4.6).

0.38

T
=P Epaissour(m,n)

+ Epaisseurvs. m, n

005 01 015

Figure 4.6 - Surface de réponse de I’épaisseur en fonction des paramétres m, et n.

Les parametres n et my sont trés influents sur 1’épaisseur minimale. Lorsque ’on fixe la
valeur n = 0,25 et que ’on fait varier le paramétre m, entre les valeurs my, = 0,05 et
my = 0,15, une forte évolution de I’épaisseur (0,25 mm < e < 0,38 mm) est observable. De
méme, si I’on fixe my = 0,12 et que ’on fait évoluer le parameétre n entre n = 0 et n = 0,45,
I’épaisseur évolue nettement (0,25 mm < e < 0,35 mm). |l apparait donc que dans la gamme
de valeurs choisies, le parametre m,, est le plus influent.

Cette étude de sensibilité apporte des €léments quant a I’importance des paramétres de loi de
comportement sur I’évolution de I’épaisseur minimale. Il apparait donc au premier abord que
le paramétre K n’est pas trés influent sur 1’épaisseur minimale de la piéce, il pourrait s’agir
d’un effet d’échelle et qu’en augmentant le champ de valeur du paramétre K, une plus grande
importance de ce parametre serait notable. Néanmoins ce parameétre K est réaliste uniquement
dans la plage étudiée car le paramétre S8 est tres élevé. Ensuite il apparait que les parametres n
et m, sont tres importants dans 1’étude de 1’épaisseur minimale, ce qui améne donc a penser
qu’une maitrise de la déformation et de la vitesse de déformation est essentielle dans la
détermination des paramétres de la loi de comportement.

4.2 Corrélation entre essai de traction et épaisseur minimale

Pour cette étude, la loi de comportement du TA6V déterminée précédemment a été utilisée.
Une variation des paramétres de la loi de comportement a éte appliquee afin de déterminer si
la sensibilité de I’épaisseur a ces parametres pouvait étre mise en évidence au cours d’un essai
de traction. 500 jeux de parametres furent établis et appliqués sur 1’essai de traction a chaud a
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680°C. Les valeurs de force et deplacement furent ensuite recueillies et comparees sur la
Figure 4.7.

14 Faisceau de courbes

T
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Figure 4.7 - Courbes force-déplacement des différents essais de tractions a chaud

L’étude s’est intéressée a la force maximale de chaque essai. Cet effort maximal fut tout
d’abord comparé aux parametres de sensibilité a la vitesse de déformation m et au coefficient
d’écrouissage n de la loi de comportement. Une interpolation de chaque effort maximal
obtenu amene une surface de valeurs de I’effort maximal en fonction des parametres m et n
(Figure 4.8). Logiquement, plus la valeur des parametres m et n est élevée, plus 1’effort
maximal est faible. Il est & noter cependant que I’effort maximal est plus sensible au
coefficient n.

* Force_max vs.m,n

Force [kN]

i 1 1
004 0.06 008 01 0.12 0.14 0.16

Figure 4.8 - Influence des paramétres m et n sur I'effort maximal de I’essai de traction
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Par la suite, I’épaisseur minimale a été mesurée sur le procédé d’emboutissage a chaud avec
les mémes 500 jeux de parametres précédemment étudiés. Afin de pouvoir analyser
I’épaisseur minimale en fonction de la force maximale en faisant varier les parametres m et n,
il est nécessaire d’avoir une équation qui porte tout d’abord I’épaisseur minimale en fonction
des parameétres m et n. Pour ce faire, une régression linéaire a été appliquée sur un polynéme
de type :

e(m,n) = pyo + Pro-M + Po1.M + Pro.Mm? + py;.m.n + pgp.n? (4.1)

Ou e(m, n) est I’épaisseur en fonction des paramétres m et n. Les paramétres obtenus par
régression ainsi que le domaine de confiance sont :
e Poo = —0.2903 (—0.3076,—0.2729) ;
P10 = 4.589 (4.376,4.802) ;
po1 = 1.371 (1.327,1.414) ;
P20 = —8.496 (—9.329,—7.663) ;
p11 = —4.048 (—4.327,-3.768) ;
Poz = —0.8597 (—0.8971,—-0.8224).

Concernant la qualité de 1’ajustement, il a été obtenu :

e Lasomme des carrés des résidus : SCR = 0.005929 ;
e R?=0.9861;
e Laracine carrée de I’erreur quadratique moyenne : RMSE = 0.004053.

La fonction e est représentée sur la Figure 4.9.

Epaisseur

b 06 055 05

n

Figure 4.9 - Epaisseur minimale en fonction des paramétres met n
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Une fois I’épaisseur minimale déterminée en fonction des parametres m et n a 1’aide des 500
jeux de parametres, la méme technique est utilisée pour obtenir I’effort maximal en fonction
des parameétres m et n sur ’essai de traction. Une régression linéaire a été appliquée sur un
polyndme de type :

fm,n) = poo + Pro-Mm + Po1. + Pro.M* + prp.mn + poy.n? (4.2)

Ou f(m, n) est la force maximale en fonction des paramétres m et n. Les paramétres obtenus
par régression ainsi que le domaine de confiance sont :
* Do = 2.598 (2.592,2.603) ;
Pio = —8.769 (—8.841,—8.696) ;
Po1 = —5.044 (-5.059,—-5.03) ;
P20 = 7.828 (7.519,8.137) ;
p11 = 10.26 (10.16,10.36) ;
Doz = 2.441 (2.428,2.455)

Concernant la qualité de 1’ajustement, il a été obtenu :
e Lasomme des carrés des résidus : SCR = 0.001175 ;
e R?=0.9999;
e Laracine carrée de I’erreur quadratique moyenne : RMSE = 0.001727.

La fonction f est représentee sur la Figure 4.10.
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Figure 4.10 - Force maximale en fonction des paramétres m et n

Une fois que 1’épaisseur minimale et la force maximale en fonction des parametres m et n
sont définies, il est possible de dériver la fonction de la force maximale par rapport a la
fonction de I’épaisseur minimale afin de déterminer si la force maximale peut étre corrélée a
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I’épaisseur minimale. La dérivée de ces fonctions a été effectuée en fonction des parametres
m et n, cependant il apparait qu’il n’y a pas de corrélation (Figure 4.11).

mm0-3

i : : | e der;in_dFmax Vs, m,n|
055_ sy 0202020202 T POIETERTIERE R R RET R e e e - B

05}

0.45 _ [

e
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i : .

BB fberrrerreeineen | N—— ..

Figure 4.11 - Dérivée de la fonction force par rapport a la fonction épaisseur en fonction des paramétres m
etn

Cette non corrélation peut s’expliquer par différentes raisons, d’une part car I’information
d’effort maximal sur 1’essai de traction est trés réductrice, d’autre part 1’épaisseur minimale
de I’essai d’emboutissage ne subit pas le méme chemin de déformation que I’essai de traction.
Il pourrait étre intéressant de tester la corrélation entre un essai de gonflage de flan
hémisphérique avec 1’épaisseur minimale mesurée sur un essai d’emboutissage.

4.3 Analyse de la covariance des paramétres des lois de comportement

La relation entre les différents paramétres d’une loi de comportement est étudiée. La loi de
comportement étudiée est la méme que celle utiliseée dans la partie précédente (2.42).

L’utilisation du logiciel MOOPI (défini dans le chapitre 2) appliqué a la simulation de traction
a chaud d’un TA6V a permis [’obtention de parametres optimaux suivant les essais
expérimentaux effectués sur les alliages des partenaires industriels de 1’étude. Les parametres
optimaux obtenus sont les suivants :

e K =45MPas™;
n=0,06;
B = 4764,
my=0,12;
my; = 2,14.107°.

La valeur de la fonction colit obtenue pour le choix de ces parameétres est de 0,011. L’analyse
des surfaces de réponses pour 1’obtention de cette fonction cotit minimale n’est pas aisée étant
donné que I’on fait varier 5 parametres.
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Une nouvelle analyse a été effectuée en ne faisant varier que 2 parameétres a la fois afin
d’analyser les corrélations entre les parametres ainsi que les minima locaux et globaux.

Sur la Figure 4.12, la surface de réponse de la fonction colt en fonction des parametres Ket
m, est représentée.

Figure 4.12 - Surface de réponse de la fonction cout avec les paramétres K et m, comme variables

Une tendance se dessine mais il n’est pas simple de bien visualiser ou se trouve le minimum
global. C’est pourquoi une visualisation en contour (un graphique contour présente une vue
2D du graphique en surface du dessus, similaire a une carte topographique 2D, les lignes d'un
graphique contour relient des points interpolés de valeur égale) a été choisie plutdt qu’en
surface 3D (Figure 4.13).
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Figure 4.13 - Surface de réponse en visualisation contour de la fonction codt en fonction des paramétres K
etm,
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La valeur minimale de la fonction colt en fonction des parametres est bien visible au niveau
des valeurs K = 4,5 MPa.s™ et my = 0,12. Néanmoins, un minimum local aux valeurs
K = 5,75 MPa.s™ et m, = 0,175 est notable. Ce cas est trés intéressant car il met en exergue
I’intérét de I’utilisation de I’algorithme de krigeage utilis¢ dans MOOPI. En effet, sans
I’algorithme de krigeage, il aurait été possible que I’algorithme se focalise sur cette zone de
valeurs afin de déterminer le minimum de la fonction et passer a coté de la zone du minimum
global. Sur la surface de réponse se dessine une tendance, en effet sur les valeurs de la droite
my(K) = 0,05K — 0,125, la fonction codt est minimale. En dehors de cette tendance, les
valeurs de la fonction colt augmentent rapidement.

Ensuite, la corrélation entre les parameétres m, et n a été étudiée. La surface de réponse de la
fonction codt en fonction des parametres m, et n est représentée sur la Figure 4.14.
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Figure 4.14 - Surface de réponse de la fonction cout en fonction des parameétres m, et n

Contrairement a la corrélation entre les parametres K et my, ici le minimum de la fonction
colt est bien visible. Il n’y a pas de minima locaux qui auraient pu fausser 1’algorithme. Dans
le cas de la corrélation entre les parametres m, et n, il apparait que la fonction colt est
minimisée avec les valeurs des paramétres m, = 0,12 et n = 0,06. Cette surface de réponse
met en avant I’importance du paramétre n, plus influent que le paramétre m,. La variation du
parameétre m, ne modifie que légerement la valeur de la fonction codt, contrairement au
parametre n.

Ensuite, la corrélation entre les paramétres K et n a été étudiée. La surface de réponse de la
fonction codt en fonction des paramétres K et n est visible sur la Figure 4.14 et la Figure 4.15.
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Figure 4.15 - Surface de réponse de la fonction cout en fonction des parametres K et n

Le minimum de la fonction colt en faisant varier uniqguement les parameétres K et n est tres
marqué. Le minimum de la fonction se trouve en K = 4,5 et n = 0,06. 1l est remarquable que
le parametre K est plus influent que le paramétre n. L’influence du paramétre n semble étre
plus important quand la valeur de K tend vers K = 4,5.

La robustesse des lois de comportement obtenues définissant les matériaux de 1’étude a été
étudiée a I’aide d’une analyse de sensibilité. Cela a permis de mettre en évidence les effets de
minima locaux et globaux sur les différentes variables de la loi de comportement et d’évaluer
la robustesse de la loi. Différentes tendances ont été mesurées sur les effets des parameétres
K, n et m sur 1’épaisseur minimale mesurée lors d’un essai expérimental d’emboutissage. Une
é¢tude numérique sur 1’épaisseur minimale mesurée durant un essai de traction a été effectuée
afin de mettre en évidence les caractéristiques de formage utilisables facilement par les
industriels pour le choix de matériaux lors de 1’étape de la conception. Les essais de traction
n’ont pas permis de mettre en évidence I’effet recherché sur 1’épaisseur. Une étude de la
covariance des paramétres des lois de comportement a été réalisée afin d’analyser 1’effet
corrélé des paramétres sur la loi de comportement. L’étude de la covariance a permis de
valider a nouveau les parametres obtenus lors de I’analyse inverse mais a permis aussi de
mettre en évidence les effets de minima globaux et locaux.

Cette étude a permis de valider la robustesse de la loi de comportement utilisée mais aussi
d’apporter des informations sur la relation entre les différents parametres de la loi de
comportement. L’étude sur I’essai de traction qui devait permettre I’obtention d’un observable
simple afin de faciliter le choix du matériau lors du choix de la gamme de formage n’a pas
abouti. Il serait intéressant de reproduire cette étude sur un essai plus représentatif tel qu’un
essai de gonflage. L’étude sur la covariance fut riche en information, il serait envisageable de
reproduire cette étude sur d’autres parametres et a une autre échelle afin de mettre en exergue
des relations entre ces paramétres et faciliter ainsi 1’obtention des parameétres optimaux des
lois de comportement.
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5 Conclusions et perspectives

Le but de cette étude était de simuler par éléments finis la mise en forme a froid a et a chaud
d'alliages de titane.

Les alliages de titane ont une microstructure et un comportement complexes qui évoluent en
fonction de la température, de la déformation, mais aussi de la vitesse de déformation, il est
donc difficile de déterminer une loi de comportement fiable sur une large plage de
sollicitations. Le choix d'une loi de comportement macroscopique élasto-viscoplastique
thermodépendante est donc nécessaire pour représenter le procédé de formage a chaud dans
une plage de température pertinente. Différentes lois de comportement répondaient aux
besoins du projet, mais la loi de comportement d’ Adinel Gavrus est la plus appropriée.

Souvent négligée a haute tempeérature, lI'anisotropie a chaud du TAG6V et du Ti6242 a été
étudiée. Les résultats ont mis en évidence le fait que les alliages de titane TAGV et Ti6242
sont anisotropes a haute température et que 1’anisotropie a chaud du TA6V et du Ti6242
peuvent étre représentée a 1’aide du critére de plasticité Hill48.

Afin de déterminer le comportement mais aussi 1’anisotropie du matériau, 1’éprouvette doit
étre visible lors des essais de traction afin d’utiliser la corrélation d’images pour obtenir les
champs de déformation locaux et ainsi obtenir 1’évolution des coefficients d’anisotropie au
cours de I’essai. Ne pouvant utiliser les fours pour chauffer la piéce car les fours qui chauffent
jusqu’a 700°C ne possedent pas de vitre et cela rend impossible la visualisation a I’intérieur
du four, le développement d’un procédé de chauffe a haute température des alliages de titane
s’est révélé nécessaire. Pour ce faire, le procédé de chauffage par effet joule a été utilisé, la
machine de traction a exigé de multiples modifications afin d’étre isolée électriquement. Le
chauffage par effet joule est finalement une solution efficace pour effectuer des essais de
traction a chaud tout en visualisant 1’éprouvette.

L’analyse inverse a permis d’utiliser les données d’entrée des essais de traction afin
d’identifier les différents paramétres de la loi de comportement développée par Adinel
Gavrus. D’autre part, la corrélation d’images couplée aux essais de traction a permis
I’obtention des valeurs du critére d’anisotropie plastique de Hill48. La mesure des coefficients
d’anisotropie a 0°, 22.5°, 45°, 77.5° et 90° a mis en exergue le fait que le critere de Hill48
était pertinent pour la modélisation de la mise en forme du TA6V ainsi que du Ti6242 a haute
température.

La mise en forme du godet a fond plat ainsi que des pieces industrielles a permis d’avoir des
cas concrets de mise en forme ainsi que d’identifier les problémes récurrents dans la mise en
forme de produits minces a chaud comme a froid. La modélisation de ces différents essais a
été réalisée sous le logiciel FORGE®), la corrélation d’images 3D a pu étre utilisée sur le cas
de ’emboutissage a froid de godet a fond plat afin de comparer les valeurs de déformation.
Néanmoins la corrélation d’images 3D n’est pas utilisable sur les cas d’emboutissage a chaud.
Il a donc fallu utiliser un autre observable. Nous avons choisi pour cela la distribution
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d’épaisseur le long de différents profils de chaque piéce. Les résultats obtenus sont tres
positifs mettant en avant la pertinence de la simulation numérique. Il pourrait étre intéressant
dans des travaux futurs de modifier le marquage sur la téle ou méme de travailler sur le
lubrifiant dans le cas de I’emboutissage a chaud afin de pouvoir analyser les déformations a
I’aide de la corrélation d’images 3D sans subir la dégradation de la surface liée au procédé.

Nous avons ensuite étudié I’optimisation des processus de formage suivant différents angles.
L’optimisation manuelle de la géométrie fut pertinente, a 1’aide d’une modification simple de
la geométrie initiale du flan, le procédé de formage a pu étre réalisé en une passe au lieu de
deux. L’analyse de sensibilité¢ des paramétres de la loi de comportement a permis de mettre en
avant ’importance des coefficients de la loi de comportement en plus de leurs impacts sur
I’épaisseur minimale lors d’un essai d’emboutissage. La corrélation entre essai de traction et
épaisseur minimale sur 1’essai d’emboutissage n’a pas donné les résultats escomptés, les
données d’entrée utilisées suite aux essais de traction n’étaient certainement pas suffisantes
pour étre corrélées a I’épaisseur minimale obtenue au cours d’un essai d’emboutissage. Enfin
I’é¢tude de la covariance des paramétres des lois de comportement a permis d’étudier en
profondeur les surfaces de réponses issues de I’analyse inverse tout en mettant en évidence les
impacts des minimums locaux et globaux lors de la minimisation de la fonction colt. Dans
des travaux futurs, il pourrait étre intéressant d’approfondir 1’étude de corrélation entre un
essai « simple » de caractérisation et 1’épaisseur minimale d’une piéce emboutie, comme par
exemple un essai de gonflage qui permettrait d’avoir des données d’entrée plus sophistiquées.
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Résumé

Ce travail de these porte sur la modélisation
numérique du procédé d’emboutissage du
titane a chaud et a froid, ainsi que la mise en
place d'une démarche sur la modélisation de
la variabilité visant a aboutir a des avancées
numériques significatives et a la mise au
point d’outils performants dans ce domaine.
Simuler le procédé d’emboutissage du titane
et de ses alliages commence tout d’abord par
la compréhension du matériau. Les points de
vue macroscopique et microscopique des
matériaux permettent le choix des lois de
comportement et des criteres de plasticité
utilisés dans la simulation. Les parametres de
la loi de comportement seront obtenus par
analyse inverse. Par la suite, les essais de
formage de godet a fond plat ainsi que
I’emboutissage de piéces industrielles sont
exposés. Une fois les essais présentés, la
modélisation numérique a I'aide du logiciel de
mise en forme par éléments finis FORGE®
est détaillée, puis utilisée afin de simuler.
Nous abordons ensuite I'optimisation des
processus de formage avec dans un premier
temps une optimisation paramétrique de la
géométrie. Ensuite, une analyse numérique
sur la sensibilité des résultats d'une
simulation d’emboutissage par rapport aux
parametres de la loi de comportement est
effectuée. L’étude se termine sur
'optimisation par une analyse de la
covariance des parametres des lois de
comportement en mettant en avant
I'importance des minima locaux et globaux.

Mots Clés

Titane, formage, emboutissage, simulation,
méthode éléments finis, analyse inverse,
corrélation d’'images 3D, variabilité

Abstract

This study deals with the numerical modeling
of hot and cold deep drawing of titanium, as
well as the development of a way to model
the variability in order to achieve significant
advances in this area. Simulate deep drawing
process of titanium and its alloys starts with
the understanding of the material. The
macroscopic and microscopic points of view
of materials allow the choice of the behavior
law and the plasticity criterion used in the
simulation. Behavior law parameters will be
obtained by inverse analysis. Subsequently,
the cup forming test with a flat bottom and
stamping industrial parts are exposed. Once
the tests presented, numerical modeling
using the forming software FORGE® is
detailed and then used to simulate. Then we
discuss the optimization of the initial
geometry of the forming process with a
parametric optimization. Furthermore, a
numerical analysis on the sensitivity of the
results of a deep drawing simulation with
respect to the behavior of the law parameters
is performed. The study concludes with
optimization by analysis of covariance
constitutive laws parameters highlighting the
importance of local and global minima.

Keywords

Titanium, forming, deep drawing, simulation,
finite element method, inverse analysis, 3D
digital image correlation, variability




