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Introduction

Contexte de I’étude

Dans l'objectif de réduire les émissions de COs, les constructeurs automobiles cherchent
des solutions innovantes pour alléger les véhicules. L’utilisation des aciers trempants est
prometteuse vis-a-vis de l'allegement des véhicules. En effet, ces aciers permettent la réduction
des épaisseurs des pieces de la caisse en blanc, tout en garantissant les performances de
sécurité grace a des propriétés mécaniques élevées. Aujourd’hui la majorité des constructeurs
automobiles integrent l'utilisation de ces aciers pour les pieces de structure (figure la), et la
demande ne fait qu’augmenter (figure 1b).

1400 —
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—4+— CHINA
1000 }--{—¢ Others

k —— World

longeron arriére

planche a talon

montant de baie 1200 4--
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FIGURE 1 — (a) Pieces de structure de la caisse en blanc proposées en Usibor®1500 par Arcelor-
Mittal ; (b) Evolution de la demande en kt d’Usibor®1500 revétu Al-Si (données ArcelorMittal).

La mise en forme des pieces s’effectue a I'aide du procédé d’emboutissage a chaud ou le flan
(tole) est mis en forme & haute température et trempé rapidement sous les outils controlés
en température. La formabilité du flan est améliorée par la température élevée de formage
et la trempe confere des caractéristiques mécaniques finales élevées a la piece grace a une
structure entierement martensitique. Ce procédé combine donc une bonne formabilité des flans
et I'obtention de pieces aux propriétés mécaniques élevées.

Cependant, 'utilisation de ces aciers est limitée par les capacités du procédé actuel. La
complexité des formes de piece est limitée par le fait que la piece ne peut étre a nouveau formée
suite a I’étape de trempe. De plus, du fait de 'utilisation de four pour chauffer les flans, les
cadences de production sont réduites et ne permettent pas un retour sur investissement rapide
sur des lignes de mise en forme nécessitant des investissements élevés.

9
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10 Introduction

Afin de répondre aux points limitants dans I'utilisation des aciers trempants, le projet [ANR
PRICECAT, 2013] (PRocédé Industriel Compact pour I'Emboutissage a Chaud des Aciers
Trempants) a été proposé. Il réunit les partenaires suivants : ArcelorMittal (Montataire) pro-
ducteur d’aciers, SMP (Flers) fabricant d’outils de mise en forme, la SREM Technologies (La
Fleche) spécialisée dans la fabrication d’instrumentation scientifique et technique, et les labo-
ratoires ICA (Albi) et IRDL (Lorient).

Objectifs du projet PRICECAT

L’objectif du projet PRICECAT est d’améliorer le procédé actuel d’emboutissage a chaud.
Ceci passe par le développement d'un procédé novateur compact dans lequel la mise en forme
se fait en multi-passes dans une unique presse comme le montre la figure 2. De nouvelles
technologies, comme la chauffe rapide pour assurer une cadence élevée et la découpe a chaud,
doivent pouvoir s’intégrer a ce nouveau procédé multi-étapes.

T
—_—
100 1 3 ﬁ
- p— o)
i 1 transfert transfert transfert
G -

bobine d'acier “g&coupe

piece final

) D,

chauffe mise en forme
et trempe

Presse

amélioration [ =

du procédé 0 1 9

R
détourage laser

5

<

i piece final

I I I

bobine d'acier

chauffe/mise en forme et trempe/détourage

FI1GURE 2 - Ligne d’emboutissage actuelle et ligne d’emboutissage multi-passes proposée dans
le cadre de TANR PRICECAT (étape 1 : chauffe, étape 2 : transfert, étapes 3 et 4 : mise en
forme et trempe, étape 5 : découpe).

Pour répondre aux objectifs du projet, ce dernier a été divisé en quatre "Work-Packages”
confiés aux différents partenaires.

Le premier porte sur le développement d’une solution de chauffage rapide via la technologie de
chauffage par conduction électrique et implique principalement la SREM Technologies, 'TRDL
et ArcelorMittal. Cette technologie doit permettre le chauffage rapide et uniforme de flan de
formes diverses.

Le deuxiéme point concerne la compatibilité du matériau avec le procédé envisagé (IRDL
et ArcelorMittal). En effet, étant donné que les cycles thermo-mécaniques de mise en forme
a chaud conventionnels sont modifiés, il est nécessaire d’étudier la métallurgie de l'acier au
cours du procédé. Une méthode permettant de simuler ces cycles a ’aide d’une machine d’essai
thermomécanique Gleeble 3500 a été développé par 'IRDL [Demazel et al., 2018].
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Introduction 11

La découpe a chaud fait 'objet du troisieme point (ICA et ArcelorMittal). Cette solution
de détourage fait 'objet d’un brevet déposé par Benteler Automobiltechnik [Hielscher, 2015].
L’objectif de ce point est de déterminer les mécanismes de détérioration des lames de découpe
(lames neuves ou rechargées) et de donner des pistes d’améliorations.

Enfin, le dernier point concerne le développement numérique d’un concept de ligne d’em-
boutissage & chaud (SMP et ArcelorMittal). Ce concept intégre notamment la chauffe par
conduction électrique, la mise en forme multi-passes et la découpe a chaud.

Objectifs de la these

Sur les quatre "Work-Packages” du projet ANR PRICECAT, la these s’inscrit dans le pre-
mier, le développement d’une solution de chauffage par conduction électrique. Cette technologie
permet de chauffer tres rapidement des flans rectangulaires a ’aide d’une paire d’électrodes (de
l'ordre de la seconde contre quelques minutes pour la technologie conventionnelle). De plus,
Iefficacité énergétique est élevée et 'investissement est raisonnable. Cependant, lorsque la piece
a chauffer présente une forme a section variable, elle ne chauffe pas de maniere homogene, des
zones froides ou surchauffées apparaissent, ne permettant pas I'obtention de pieces entierement
martensitiques.

L’objectif de la these est de définir de nouvelles techniques de chauffe par conduction élec-
trique pour ne plus avoir de probleme d’hétérogénéité en température pour des flans a section
variable. La méthode de chauffage proposée doit aussi pouvoir s’adapter facilement a toutes les
formes de flan.

Afin de répondre a 'objectif, des simulations numériques ont été réalisées sous COMSOL
Multiphysics®pour étudier les comportements thermoélectriques pendant le chauffage et
trouver les bons jeux de parametres tels que le nombre d’électrodes, leur placement, les
temps d’application du courant et les densités de courant, permettant d’arriver & une chauffe
homogene. Parmi ces simulations numériques, certaines sont a l'origine du développement
de prototypes permettant de valider les modeles numériques et de mieux appréhender la
technologie de chauffe par conduction. On retrouve en particulier le développement d’un
dispositif d’expansion biaxiale a chaud et le développement d’un démonstrateur de chauffe a
I’échelle 1.

Ce manuscrit de these est composé de quatre chapitres.

Dans le chapitre I, basé principalement sur la littérature, le matériau de 1’étude,
'Usibor®1500 revétu Al-Si et le procédé d’emboutissage & chaud sont d’abord décrits.
Une attention particuliere est ensuite portée sur les technologies de chauffage, notamment sur
la chauffe par conduction électrique. Le cahier des charges concernant la chauffe par conduction
électrique de I'Usibor®1500 de flans de forme est finalement présenté.

Le chapitre II expose le modele thermoélectrique utilisé. Il est validé par confrontation
avec des expériences dans le cas simple du chauffage de flan rectangulaire a ’aide d’une paire
d’électrodes. Ensuite, ce modele est utilisé pour étudier 'influence de variations de sections et
de courbure dans un flan. Le chapitre se poursuit avec I’étude d’une chauffe multi-électrodes
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12 Introduction

sur un flan en forme de croix (forme permettant de s’affranchir de la position des électrodes).
L’influence de la géométrie y est analysée, ainsi que les parametres d’application du courant
électrique (les temps d’application du courant et les densités de courant).

Ensuite, dans le chapitre III, la chauffe multi-électrodes est appliquée au cas d’un flan
circulaire. Le travail réalisé constitue une part du développement d’un dispositif d’expansion
biaxiale a haute température. A partir d’un cahier des charges concernant la partie mécanique,
réalisé par [Coér, 2015], un modele numérique thermoélectrique est développé. Le nombre
d’électrodes nécessaire a la chauffe d'un flan circulaire, 'influence de 'application du courant
et de la présence d’outils en contact avec le flan y sont étudiés. A partir des analyses réalisées,
les choix concernant l'intégration de la chauffe par conduction ont été effectués. Le dispositif
d’expansion biaxiale a haute température, fabriqué par la SREM Technologies, est ensuite
présenté. Ce chapitre se termine par une confrontation expérience/simulation permettant de
valider le modele thermoélectrique.

Enfin, dans le chapitre IV, le chauffage d’'un montant de baie (piece structurelle d'une caisse
en blanc présentée sur la figure la) est étudié. Dans un premier temps, la solution multi-
électrodes est appliquée puis écartée du fait de la difficulté d’obtention d'une chauffe rapide
et homogene. Cela a conduit au développement d’une nouvelle technique de chauffe ramenant
le probleme a un cas similaire au chauffage de flan rectangulaire. Cette solution a été retenue
et fait 'objet d’'un démonstrateur a 1’échelle réalisé par la SREM Technologies. Ce dernier est
présenté avec les premieres expériences effectuées. Les confrontations expériences/modélisations
sont finalement décrites montrant l'intérét de la solution proposée.

Développement de solutions de chauffage par conduction électrique pour I'emboutissage des aciers trempants Nathan Demazel 2018



Chapitre I

Mise en forme a chaud et méthodes de
chauffe des aciers trempants

Ce chapitre présente, tout d’abord, I'acier trempant Usibor®1500 utilisé au cours de cette
these. Ce matériau, pour étre mis en forme et obtenir ses caractéristiques mécaniques élevées,
nécessite d’étre chauffé a haute température suivi par une phase de trempe sous les outils.
Ses propriétés mécaniques et sa métallurgie ainsi que ses caractéristiques thermophysiques sont
d’abord présentées. Les différentes étapes du procédé d’emboutissage a chaud sont également
expliquées. Les différentes technologies utilisées lors de 1’étape de chauffage sont ensuite dé-
crites. Une attention particuliere est apportée pour décrire les méthodes rencontrées dans la
littérature pour le chauffage par conduction. Enfin, le cahier des charges, élaboré par Arcelor-
Mittal, présentant les exigences des constructeurs automobiles et les contraintes de chauffe par
conduction de flan de forme en acier trempant est donné.

13
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1 Généralités sur DP'emboutissage a chaud de
1’Usibor®1500

1.1 Principales caractéristiques de 1"Usibor®1500

Parmi les aciers trempants, le plus utilisé est 'acier au bore 22MnB5. Cet acier, faiblement
allié, est produit par ArcelorMittal sous le nom Usibor®1500. Sa composition chimique est
donnée dans le tableau I.1.

C Mn B Si P Cu Ni Cr Al Ti Mo
0,22 | 1,23 | 0,004 | 0,25 | 0,008 | 0,03 | 0,022 | 0,20 | 0,03 | 0,037 | <0,02

TaBLE 1.1 -~ Composition chimique de 1'Usibor®1500 (en % massique) [Bardelcik et al., 2014].

Ces aciers sont destinés aux pieces de structure et de sécurité pour l'industrie automobile,
ceci grace a leur résistance mécanique tres élevée apres leur mise en forme. Les valeurs typiques
de limite élastique Re, de résistance mécanique Ry, et d’allongement A% de 'Usibor®1500, &
I’état de livraison et apres mise en forme, sont données dans le tableau 1.2.

Re (MPa) | Ry, (MPa) | A%
Etat de livraison 350-550 500-700 | <10
Apres mise en forme 1100 1500 6

TABLE 1.2 — Propriétés mécaniques de 1'Usibor®1500 pour une éprouvette de longueur initiale
Ly = 80 mm et d’épaisseur e < 3 mm [ArcelorMittal, 2017].

Comme évoqué en introduction, pour obtenir leurs caractéristiques mécaniques tres élevées
en utilisation, il est nécessaire de passer par le procédé d’emboutissage a chaud. La figure I.1
donne 1’évolution de la formabilité de I'acier 22MnB5 au cours du procédé d’emboutissage a
chaud. Initialement le matériau présente une microstructure ferrito-perlitique avec une faible
aptitude a la mise en forme. Apres une étape d’austénitisation I’aptitude a la mise en forme est
fortement améliorée. Enfin le matériau est simultanément embouti et trempé au sein des outils
controlés en température, pour obtenir une microstructure entierement martensitique avec une
trés haute résistance mécanique [Karbasian and Tekkaya, 2010, Abdulhay et al., 2011, Mori,
2012, Mori et al., 2017].

1.2 Traitement thermique

Afin d’obtenir une microstructure martensitique, le matériau doit suivre un traitement
thermique spécifique. La figure 1.2 donne un exemple de cycle thermique que I'on peut retrouver
dans le procédé d’emboutissage a chaud direct conventionnel.

Le traitement débute par une phase d’austénitisation au-dela de la température supérieure
de transformation Ac3, aux environs de 900 °C', suivie d’une phase de trempe avec une vitesse
de refroidissement suffisamment élevée pour éviter les formations de bainite (B), ferrite (F)
et perlite (P). D’apres le diagramme TRC de l'acier 22MnB5 de la figure 1.3, une vitesse de
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FIGURE L.1 - Evolution des propriétés d’allongement en fonction de la résistance maximale pour
I’acier 22MnBb5 et lien avec I’évolution de sa microstructure au cours du procédé d’emboutissage
a chaud direct (adapté de [Gharbi, 2017] avec les micrographies provenant de [Garcia-Aranda,
2004]).
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FI1GURE [.2 — Exemple de cycle thermique lors du procédé d’emboutissage a chaud convention-
nel.

refroidissement critique supérieure & 27 K.s~! est préconisée lorsqu’il n'y a pas de déformation
[Karbasian and Tekkaya, 2010].

Etant donné que la trempe est réalisée simultanément avec la mise en forme et que les
déformations décalent les fronts des différentes phases sur le diagramme TRC, la vitesse de re-
froidissement critique est généralement supérieure & 50 K.s~! pour obtenir un acier entierement
martensitique apres la phase de trempe.
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F1cURE 1.3 — Diagramme Transformation a Refroidissement Continu de 'acier 22MnBb5 avec
les courbes TRC décalées vers la gauche en rouge a partir de 10 % de déformation adaptées de
[Grigorieva, 2010] et un hypothétique front bainitique en bleu montrant I'intérét de 'ajout de
bore adapté de [Rasera et al., 2016].

1.3 Eléments d’alliage

Les éléments d’alliage qui composent 'Usibor®1500 comme le manganese, le chrome, le ti-
tane, 'aluminium, le bore et le molybdene jouent un role dans 'obtention de la microstructure
souhaitée. L utilisation seule ou combinée de ces éléments permet en effet d’améliorer les condi-
tions d’austénitisation et les cinétiques de transformation de phase [Majta and Bator, 2002].
Dans cette composition, le bore joue un role prépondérant puisqu’il permet de décaler le nez
bainitique pour faciliter 'obtention de martensite lors de la trempe (décalage vers la droite de
la zone notée A+B sur la figure 1.3)[Garcia-Aranda, 2004, Rasera et al., 2016].

1.4 Revétement

Les températures élevées induites par la chauffe pour obtenir 'austénitisation favorisent I’oxy-
dation en surface et la décarburation de 'acier. Afin d’éviter ces réactions, les aciers sont revétus
par des couches protectrices. L'un des revétements les plus adaptés au procédé d’emboutissage
a chaud direct est le revétement Al-Si avec des charges d’application allant de 60 g.m~2 &
200 g.m~? (application double face). Il est composé d’aluminium (87 — 93 %) et de silicium
(7 — 11 %)[Krauth and Philippe, 1997].

Lorsque ce revetement est appliqué sur un acier 22MnB5, il s’allie au cours de 1’étape d’austé-
nitisation et présente apres 'emboutissage a chaud, des couches Al-Si-Fe protectrices de 'oxy-
dation, de la décarburation, de la corrosion et adhérentes a la peinture. La figure 1.4 montre
les différentes couches présentes pour des toles d’acier 22MnB5 avant et apres emboutissage a

chaud, avec ou sans revetement Al-Si.
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FiGURE 1.4 — Coupes transversales de toles en acier 22MnB5 avant et apres emboutissage a
chaud, (a) sans revétement et (b) avec revétement AL-Si [Mori et al., 2017].

Lors de I’étape de chauffe, ce revétement va évoluer et son émissivité également. La figure
1.5 donne les évolutions de la température en surface d’un flan en acier revétu Al-Si et de son
émissivité [Krauth and Philippe, 1997]. On voit que 1’émissivité du revétement Al-Si augmente
de 0,2 a 0,3 avec la température jusqu’a environ 72 = 480 °C' puis chute nettement a 0,10 avant
de remonter progressivement au dela de 0,4 avec une température de maintien 7'1 = 600 °C.
La faible émissivité atteinte s’explique par la fusion du revéetement a la température T2 ou,
sous forme liquide, le revetement Al-Si présente un aspect miroir et donc une forte réflectivité.
L’émissivité remonte ensuite avec le temps lors de 'alliation du revétement avec le flan d’acier.
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FIGURE L5 — Evolutions temporelles de la température d’'un flan en acier revétu AL-Si et de
son émissivité de surface [Krauth and Philippe, 1997].

1.5 Propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques de 1'Usibor®1500 en fonction de la température ont été
fournies par ArcelorMittal. Elles seront utilisées dans les modélisations sous COMSOL
Multiphysics®présentées dans la suite de cette these et sont rappelées en annexe 2. Sur la
figure 1.6a, la masse volumique p a tendance a décroitre avec 'augmentation de la température,
mais augmente au moment de la transformation métallurgique en austénite. La conductivité
thermique A, présentée sur la figure 1.6b, décroit pendant I'austénitisation puis croit avec la
température a ’état austénitique. Sur la figure I.6¢, la capacité thermique ¢, croit avec la tem-
pérature puis chute soudainement apres ’austénitisation, ceci est du au fait que cette courbe
inclue 'enthalpie de transformation lors de I’austénitisation. Comme pour beaucoup de métaux,
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la résistivité électrique p. de I'Usibor®1500, donnée sur la figure 1.6d, croit avec I’augmentation
de la température.
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FIGURE 1.6 — Propriétés de 1'Usibor®1500 en fonction de la température : (a) Masse volumique
p; (b) Conductivité thermique \; (c¢) Capacité thermique ¢, ; (d) Résistivité électrique p.

La figure 1.7 donne I’évolution en fonction de la température de ’émissivité en surface €5
de 'Usibor®1500 revétu avec une couche d’aluminium-silicium. Ces mesures ont été réalisées
par ArcelorMittal lors d’un chauffage. En dessous de 500 °C, I’émissivité en surface est faible
et chute entre 500 °C' et 600 °C', puis remonte a partir de 750 °C. La baisse d’émissivité est liée
a la fusion du revéetement (aux alentours de 600 °C'). L’augmentation de I’émissivité intervient
ici a partir de 750 °C)| elle est liée a ’alliation du revétement. Cette évolution de 1'émissivité
en fonction de la température est différente de celle présentée sur la figure 1.5. En effet, cette
émissivité est fortement dépendante de la cinétique de montée en température. Le cycle utilisé
par ArcelorMittal pour obtenir cette évolution est différent de celui utilisé pour obtenir les
données de la figure 1.5.
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FIGURE 1.7 — Emissivité £ 45 du revétement Al-Si en fonction de la température.

1.6 Procédé d’emboutissage a chaud

Comme indiqué précédemment, les aciers trempants nécessitent I'utilisation du procédé d’em-
boutissage a chaud pour étre employés. Ce procédé se décline en deux variantes principales :
I’emboutissage a chaud direct et indirect, représentées respectivement sur les figures 1.8.a et
[.8.b. Dans le cas de 'emboutissage a chaud direct, le flan est dans un premier temps austéni-
tisé dans un four, puis transféré dans une presse ou il est mis en forme et trempé simultanément.
Pour le cas du procédé indirect, une étape de préformage (a froid) avant 'austénitisation est
ajoutée. Une fois que le flan préformé est austénitisé, il est calibré (mise en forme finale) et
trempé. Dans les deux cas, la piece obtenue nécessite souvent une étape de détourage pour
obtenir la géométrie finale ainsi qu’une étape de sablage pour éliminer les couches d’oxydes qui
pourraient nuire a la bonne soudabilité du produit trempé [Karbasian and Tekkaya, 2010].

(a)direct
hot stamping
L= —-— =

Blank Austenitization Transfer ~ Forming and
quenching
(b)indirect
hot stamping
_-_ »
Blank  Cold pre-forming Austenitization Transfer  Calibration and Part
quenching

FIGURE 1.8 — Procédé d’emboutissage (a) direct et (b) indirect [Karbasian and Tekkaya, 2010].

Le procédé d’emboutissage a chaud présente différents avantages permettant de dépasser les
limites de I'emboutissage a froid. En effet, les pieces produites présentent des caractéristiques
mécaniques élevées et l'absence de retour élastique permet d’augmenter la précision dimensio-
nelle des pieces embouties [Yanagimoto et al., 2005]. De plus, la ductilité du flan a chaud facilite
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la mise en forme comme le montre la figure I.1. Cependant, le procédé actuel fait face a des
inconvénients, notamment, les investissements élevés des technologies composant les différentes
étapes a savoir, le four, la presse, le laser de détourage et les moyens de transfert de flan. Un
autre inconvénient concerne la limitation de la cadence de production liée au maintien du flan
dans la presse lors de la trempe. Enfin, la technologie de chauffage la plus utilisée, le four a
rouleau, a un faible rendement énergétique et demande beaucoup d’espace comme le montre la
figure 1.9 (jusqu’a 60 m de longueur). De plus, & haute température, les phénomenes d’oxyda-
tion et de décarburation sont favorisés mais peuvent étre évités par 1'utilisation de flans revétus.
Dans le cas des produits aluminiés, 'opération de sablage et les cotits de production attenants,
peuvent méme étre completement supprimés.

presses

robot de transfert
flans chauds fours a rouleaux

FIGURE 1.9 — Ligne d’emboutissage a chaud congue par [Fagor-Arrasate, 2017] a gauche et par
[Gestamp, 2018] a droite.

La technologie de chauffage par des fours a rouleaux présente beaucoup d’inconvénients et
donc autant de points sur lesquels il est possible d’agir afin d’améliorer le procédé. Différentes
technologies de chauffage ont donc été étudiées, et sont présentées dans la section suivante.

2 Les technologies de chauffage

La premiere étape du procédé d’emboutissage a chaud est le chauffage du flan a mettre
en forme pour obtenir une structure austénitique. L’obtention d’un champ de température
uniforme dans le flan et la réduction du temps de chauffe sont les principales demandes des
constructeurs automobiles. Afin de répondre a ces demandes, différentes technologies plus ou
moins abouties ont vu le jour. Ces dernieres reposent sur différents principes, avec notamment
des technologies fonctionnant par transfert de chaleur (convection, rayonnement et conduction),
ou par génération de chaleur interne via l'effet Joule (chauffage par induction et conduction).
Ces technologies sont présentées dans la suite, avec leurs avantages et inconvénients.
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2.1 Chauffage par rayonnement et convection

Comme dit précédemment, la technologie de chauffage la plus utilisée dans ’emboutissage
a chaud est celle du four a rouleaux, la figure [.9 donne un exemple d’intégration de cette
technologie a une ligne d’emboutissage a chaud. Les flans sont chauffés dans un long four pour
avoir une cadence de production élevée (chauffe de plusieurs flans en simultané), ils sont ensuite
amenés sur des rouleaux vers un robot qui les transfere sous une presse ou ils sont emboutis et
trempés simultanément.

Le chauffage des flans est réalisé par échanges convectifs et par échanges radiatifs dans le four.
La génération de chaleur est assurée par combustion et/ou par effet Joule, selon les cotts du gaz
et de I'électricité. Les temps de chauffe vont de 2 & 10 min selon les épaisseurs de flan (environ
3 min pour un flan en Usibor®1500 d’épaisseur 1,75 mm et une température d’austénitisation
de 950 °C' [Lechler and Merklein, 2008]).

Cette technologie permet de chauffer uniformément toute forme de flan et permet un transfert
aisé vers ’étape de mise en forme. Cependant, le four a rouleau requiert beaucoup d’espace, aux
alentours de 30 — 40 m de longueur (jusqu’a 60 m). Une disposition circulaire du four permet
de s’adapter a des espaces ne possédant pas de grande longueur, un exemple de four circulaire
est présenté sur la figure 1.10.

FIGURE 1.10 — Four circulaire [Gockel, 2012, CAN-ENG, 2018].

Afin de limiter I’encombrement, des fours multi-chambres avec une disposition verticale ont
fait leur apparition comme sur la figure I.11a [Aikawa, 2015, AP&T, 2018]. Le chauffage par
infrarouge long est idéal pour les systemes compacts (longueurs d’onde comprises entre 4 et
1000 pm). Un exemple de cette configuration est donné sur la figure I.11b. Les flans sont
chauffés par rayonnement infrarouge long via des émetteurs IR (Infrared Radiation) placés en
dessous et au dessus de chacun des flans (un émetteur IR et un flan dans chaque chambre,
et un dernier émetteur sur le haut du four). Selon le fournisseur d’équipements de traitement
thermique Yac Denko [Yac-Denko, 2017], les temps de chauffe de flans d’épaisseurs 1,6 mm
revetus et 1,8 mm non revétus sont respectivement de 170 s et 120 s pour atteindre 900 °C
avec cette technique.
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FIGURE L.11 — (a) Four compact a disposition verticale [AP&T, 2018]; (b) Four multi-chambres
avec rayonnement infrarouge long, schéma adapté de [Aikawa, 2015].

2.2 Chauffage par contact

Dans le chauffage par contact, le flan a chauffer est maintenu entre deux plaques chaudes, la
chaleur est transmise des plaques vers le flan par conduction thermique. Les sources de chaleur
des plaques chaudes peuvent étre générées par des serpentins de résistances électriques, ou par
induction comme présenté sur la figure 1.12. La source de chaleur, les plaques chaudes et le flan
sont isolés thermiquement de I’environnement. Cette technologie de chauffage compacte permet
d’obtenir une chauffe homogene et rapide, avec une austénitisation complete d'un flan en 15s
(encombrement du flan : 210 mm par 120 mm) [Ploshikhin et al., 2011, Rasera et al., 2016].
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FI1GURE [.12 — Schéma de principe du chauffage par contact et photographie du dispositif
développé par [Ploshikhin et al., 2011].

2.3 Chauffage par induction

Contrairement aux technologies précédentes, le chauffage par induction permet de générer la
chaleur directement dans la piece a chauffer. La chaleur est produite par effet Joule grace au
courant induit dans la piece a chauffer. Le courant induit résulte du champ électromagnétique
d’un inducteur traversé par un courant électrique dont l'intensité et la fréquence sont ajustées
respectivement par un adaptateur et un convertisseur. La figure .13 donne un schéma de
principe du chauffage par induction.

corps a chauffer

réseau

convertisseur adaptateur | inducteur

FIGURE 1.13 — Principe du chauffage par induction [Develey, 2000].

D’apres [Kolleck et al., 2009], avec un inducteur a champ magnétique longitudinal, le chauffage
d’un flan 22MnBb5 non-revétu de 1,5 mm d’épaisseur permet, jusqu’au point de Curie (entre
720 et 745 °C'), d’avoir des temps de chauffe courts (8 — 10 s), une bonne homogénéité (écart
inférieur a 2 °C') et un haut rendement énergétique (93 %). Une fois le point de Curie dépassé, les
propriétés magnétiques du matériau sont modifiées et la chauffe est inefficace. Pour chauffer au-
dela du point de Curie, il est nécessaire d’utiliser un inducteur de face. Cependant, le rendement
énergétique chute a 60 % et 'homogénéité est moins bonne (écart supérieur a 50 °C' avec une
température cible de 950 °C').

Afin d’améliorer ce procédé de chauffage, une combinaison des deux configurations est pro-
posée (figure 1.14), avec 'utilisation d'un champ magnétique longitudinal jusqu’au point de
Curie, puis un inducteur de face pour atteindre des températures supérieures. Cette combinai-

Développement de solutions de chauffage par conduction électrique pour I'emboutissage des aciers trempants Nathan Demazel 2018



24 Chapitre I

son permet d’atteindre des temps de chauffe de 30 a 60 s pour atteindre 950 °C' avec un écart
de température maximum de 20 °C pour un flan 22MnB5 non-revétu de 1,5 mm d’épaisseur.

inducteur a champ—__|
mag.netllque | ——inducteur de face
longitudinal
7] N
[ |
chainede > | <
convoyage \ﬂan

FIGURE 1.14 — Chauffage par induction en 2 étapes, schéma adapté de [Kolleck et al., 2009].

2.4 Chauffage par conduction (électrique)

Le principe du chauffage par conduction (ou chauffage direct par résistance) est simple, on
fait passer un courant électrique a travers un matériau conducteur qui s’échauffe par effet Joule.
Dans le cas d'un chauffage de flan rectangulaire, comme le montre le schéma de la figure I.15a,
le courant d’intensité ¢ produit par le générateur GG, est amené au flan via une paire d’électrodes
placée aux extrémités du flan. Une photographie d’un flan chauffé par conduction et maintenu
par une paire d’électrodes est donnée sur la figure I.15b.

E électrode [ flan

FIGURE 1.15 — (a) Principe du chauffage par conduction, (b) Flan chauffé par conduction
[Hiibner and Behrens, 2016).

Le chauffage par conduction a de nombreux avantages. Il présente un rendement énergétique
élevé, compris entre 75 et 95 % selon le rendement du générateur, les propriétés du matériau, la
géométrie de la piece et les parametres de chauffage. Les temps de chauffe sont courts, 900 °C'
en 2 s pour des flans en acier, ce qui permet de réduire la formation de calamine d’apres les
travaux de [Mori, 2012]. Enfin, l'espace requis est réduit grace a une chauffe rapide qui ne
nécessite pas d’espace de stockage des flans chauds.

Cependant, le chauffage par conduction ne permet pas une distribution uniforme de la tempé-
rature dans des pieces a sections variables, et rend donc difficile le chauffage homogene de flans
de forme [Liang et al., 2014]. Un autre désavantage du chauffage par conduction est la difficulté
rencontrée dans I’application du courant par les électrodes. En effet, si le contact entre le flan et
une électrode n’est pas homogene (différence de pression de contact & I'interface flan/électrode
par exemple), le champ de température résultant de la chauffe est hétérogene [Mori et al., 2005].

Une autre difficulté peut apparaitre avec I'utilisation d’un revétement Al-Si. Lorsque la tem-
pérature atteinte est supérieure ou égale a celle de la température de fusion du revétement
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Al-Si, un déplacement du revétement peut se produire, le résultat de ce déplacement apparait
sous la forme d’une ligne comme représenté sur la figure 1.16. Ce déplacement est di au champ
magnétique créé par le passage du courant dans le flan qui génere des forces électromagnétiques,
les forces de Lorentz.

ligne de revétement Al-Si

|
zone de contact zone chauffée zone de contact
avec une électrode avec une électrode
F1GURE 1.16 — Photographie d’une ligne de revétement Al-Si résultant de son déplacement lors
d’un essai de chauffage par conduction réalisé par ArcelorMittal.

Cependant, ce déplacement de revétement peut étre supprimé en modifiant la direction des
lignes de flux magnétiques comme le propose Shimotsu [Shimotsu, 2012]. Ce dernier utilise
des guides réalisés dans un matériau ferromagnétique afin de rediriger les lignes du champ
magnétique comme le montre le schéma de la figure 1.17.

............... ~—qguide

déviation des lignes
de champ magnétique

. | ——
direction de la largeur _ P E—
direction de la largeur

FIGURE 1.17 — Schéma de principe de redirection des lignes de champ magnétique par I'utilisa-
tion de guides en matériau ferromagnétique (adapté de [Shimotsu, 2012]).

2.5 Synthese des différentes technologies de chauffage

Le tableau 1.3 permet d’avoir un apercu global des différentes technologies de chauffage utili-
sées dans I’emboutissage a chaud. La technologie la plus répandue est celle du four a rouleaux
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qui permet un chauffage homogene de toutes formes de flan. Par contre, le chauffage est lent,
I'efficacité énergétique est faible et I'espace nécessaire important. Les autres technologies ont
pour objectif d’améliorer ces points faibles et en particulier les temps de chauffe. Parmi ces
technologies, le chauffage par conduction se distingue par le nombre de ses atouts, compact,
efficient, investissement faible et les temps de chauffe les plus courts. Cependant, cette techno-
logie n’est pas idéale pour chauffer uniformément des flans de forme et se limite généralement
au chauffage de flans rectangulaires.

TABLE 1.3 — Comparaison des différentes technologies de chauffage dans I’emboutissage a chaud
[Mori et al., 2017]

Méthode Con:lfgﬁ(t;on— Infrarouge Contact Induction Conduction
o Zones froides
Limité par la .
Champ de . . . au niveau
, Homogene Homogene Homogene longueur de
température ,- des
I'inducteur ,
¢électrodes
Formes de Toutes Toutes Toutes Similaires a Rectapgl‘es’
flan un rectangle | en majorité
Encombre- |y 0 500 m2 | 100-200 m? 5-10 m? 5-10 m? 5-10 m?
ment
Temps de
2-10 mn 50-170 s 15-60 s 30-60 s 2-10 s
chauffe
,Efﬁcéc.lte Basse Basse Basse Moyenne Haute
énergétique
Invrisetise' 1-3 M$ 05-1,5M$ | 02-05M$ | 051,5M$ | 0,1-0,3 MS$

3 Chauffage par conduction de flans de forme

Comme évoqué précédemment, le chauffage par conduction ne s’applique généralement pas a
des flans de sections variables car le chauffage résultant n’est pas homogene. Mais, différentes
études ont été réalisées afin d’étendre le chauffage par conduction a des flans de forme. Une
revue des solutions apportées est présentée ici. Elles font généralement 1’objet de brevets. Pour
faciliter la compréhension, les schémas issus de ces brevets ont été revus.

3.1 Chauffage avec électrodes mobiles

La solution du chauffage avec électrodes mobiles permet de chauffer uniformément des zones
qui peuvent avoir des sections variables, cette méthode a été inventée par [Ooyama and Ko-
bayashi, 2014]. Avec ’exemple présenté sur la figure 1.18, 'ensemble du flan en forme de trapeéze
doit-étre chauffé uniformément a ’aide des deux électrodes mobiles.

En début de chauffe, les deux électrodes sont rapprochées (figure 1.18a), puis le courant est
appliqué et 1’électrode de droite s’éloigne au fur et a mesure avec une vitesse v permettant de
chauffer uniformément le flan (figure 1.18b). L’électrode de droite doit se déplacer de la plus
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[ électrode [ flan [ électrode [ flan
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»
».
1

(a) (b)

FIGURE 1.18 — Principe du chauffage par conduction avec électrodes mobiles, (a) en début de
chauffe, (b) en fin de chauffe (schémas adaptés de [Ooyama and Kobayashi, 2014]).

grande section vers la plus petite a la vitesse ¥ gérant I’apport de chaleur. Une fois I’ensemble de
la zone traversée par cette électrode, le courant est arrété. Cette solution permet d’obtenir des
zones a sections variables chauffées uniformément. Cependant, la méthode s’applique seulement
a des zones dont les rétrécissements de section évoluent de maniére monotone comme pour le
cas du trapeze présenté ici. Aucune donnée expérimentale n’a été trouvée sur le résultat d’un
chauffage par cette méthode.

3.2 Chauffage avec compensation de sections

Le brevet, déposé par Benteler Automobiltechnik [Lackmann et al., 2015] propose une mé-
thode de chauffage par conduction avec compensation de section. La figure [.19 donne le principe
de cette méthode avec un flan de forme trapézoidale comprenant un évidement et son élément
de compensation.

Le principe du chauffage avec compensation de section est le suivant, le courant est appliqué
aux extrémités de ’élément de compensation avec lequel le flan est en contact et le courant
circule dans I’ensemble générant de la chaleur par effet Joule. Le contact entre le flan et 1’élément
de compensation est assuré par dépression via des canaux dans I'élément de compensation.
L’élément de compensation a pour but de controler la densité de courant dans le flan, soit pour
chauffer uniformément, soit pour avoir un chauffage partiel du flan.

L’élément de compensation est ici adapté pour avoir un chauffage uniforme. On retrouve
notamment les évidements sur le flan et sur I’élément de compensation. On voit aussi que
I’épaisseur de 1’élément de compensation s’adapte en fonction des différentes sections du flan.
Lorsque la section du flan diminue, I’épaisseur de 1’élément de compensation augmente, per-
mettant ainsi 'homogénéisation de la densité de courant dans le flan, et donc un chauffage
uniforme.

Cette solution de chauffage semble prometteuse, elle permet d’obtenir une température uni-
forme dans un flan de forme qui peut contenir des évidements. Elle nécessite, cependant, une
bonne maitrise des résistances de contact électriques et thermiques entre le flan et ’élément de
compensation, afin d’assurer une densité de courant constante dans le flan pour obtenir un chauf-
fage homogene. Comme pour la précédente méthode, il n’y a pas de résultats expérimentaux

Développement de solutions de chauffage par conduction électrique pour I'emboutissage des aciers trempants Nathan Demazel 2018



28  Chapitre I

disponibles sur le chauffage par conduction avec 'utilisation d’un élément de compensation.

@ électrode [ flan M compensation

a)

| -
L}

1

@

F1GURE 1.19 — Principe du chauffage par conduction avec compensation de section, vue de coté
(a) et de dessus (b) (schéma adapté de [Lackmann et al., 2015]).

3.3 Chauffage de flan avec extensions

Un autre moyen de controler les densités de courant dans le flan a été proposé a travers
un brevet déposé par Toyota [Matsumoto and Yamanishi, 2011]. Le principe de ce brevet est
présenté sur la figure 1.20 sur le cas d'un flan de forme d’une portiere avant (gris clair) avec
une paire d’électrodes placée sur ses extrémités (orange), ainsi qu’une représentation des lignes
équipotentielles lorsqu’un courant traverse le flan.

Dans le cas de la figure 1.20a, la forme du flan et le placement de la paire d’électrodes induisent
des lignes équipotentielles qui ne sont pas toutes rectilignes et paralleles, contrairement au cas
d’un chauffage de flan rectangulaire. Afin de redresser ces lignes équipotentielles pour qu’elles
soient toutes verticales, une solution est proposée sur la figure 1.20b.

La forme du flan est modifiée pour intégrer des extensions (gris foncé) qui permettent de
dévier/faire passer le courant en différents endroits afin de redresser les lignes équipotentielles
et tendre vers un chauffage homogene. Ces extensions sont directement intégrées au flan et sont
donc faites du méme matériau, elles sont découpées avant ou pendant la mise en forme du flan.

Les électrodes sont aussi modifiées pour pouvoir s’adapter aux extensions. La matiere uti-
lisée pour cette modification doit étre tres conductrice pour éviter des pertes par effet Joule
indésirables, le cuivre est donc adapté.

Le principe de cette méthode semble intéressant, mais comme pour les précédentes méthodes,
il n’y a pas de résultats expérimentaux disponibles sur son application. On ne peut donc pas
conclure sur l'efficacité de la méthode, notamment sur ’écart de température maximal obtenu
dans la partie emboutie du flan.
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[ électrode [ flan [ électrode [ flan M extension

lignes équipotentielles lignes équipotentielles

(O
(a)

F1GURE 1.20 — Chauffage d’un flan de portiere avant et représentation des lignes équipotentielles
électriques, (a) sans utilisation d’extensions, (b) avec utilisation d’extensions (schémas adaptés
de [Matsumoto and Yamanishi, 2011]).

3.4 Chauffage multi-électrodes séquentiel

Avec le chauffage multi-électrodes séquentiel breveté par [Machrowicz, 2007], le flan est
chauffé en différentes étapes par un passage successif d’'un courant électrique entre plusieurs
électrodes afin d’obtenir une température uniforme dans le flan. La figure [.21a montre un
exemple de placement de multiples électrodes (orange) sur un flan de forme (gris clair) avec un
évidement.

La premiere étape de chauffage débute par le passage du courant dans plusieurs électrodes
(minimum 2 pour assurer la circulation du courant), par exemple les électrodes e; et es. Ensuite,
d’autres électrodes sont utilisées, les électrodes ey et ey, pour chauffer une zone qui ne I’'a pas
été. Puis, d’autres associations d’électrodes suivent jusqu’a obtenir un chauffage complet avec
une température uniforme dans toute la piece. L’évidement au centre du flan peut générer des
surchauffes qui seront difficiles a éviter malgré le chauffage séquentiel.

Un élément de remplissage présenté sur la figure 1.21b est donc ajouté a cette solution de
chauffage permettant de compléter le manque de matiere. Cet élément de remplissage doit étre
conducteur d’électricité pour laisser passer le courant et donc éviter des fortes concentrations
de courant conduisant a des surchauffes indésirables.

Un autre exemple de chauffage multi-électrodes séquentiel est proposé par [Behrens and
Hiibner, 2014] sur un flan de pied milieu comme présenté sur la figure 1.22.

Le flan est divisé en deux rectangles (notés 1 et 2) et un trapeze (noté 3). Une paire d’élec-
trodes est attribuée a chacun des rectangles comme pour le chauffage par conduction d’un flan
rectangulaire. Sur la zone trapézoidale, I’électrode notée E2 est utilisée avec 5 autres électrodes
notées E3, E5, E6, E7 et E8 qui sont activées selon une séquence permettant d’obtenir une
température uniforme dans la zone 3.
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I électrode [ flan
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FIGURE 1.21 — (a) Chauffage multi-électrodes séquentiel, (b) Elément de remplissage (schémas
adaptés de [Machrowicz, 2007]).
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FIGURE 1.22 — (a) Chauffage multi-électrodes séquentiel d'un flan de pied milieu, (b) Carac-

térisation de la dureté d'un flan de pied milieu chauffé par conduction [Behrens and Hiibner,
2014].

Cette configuration de chauffage par conduction a été testée sur les zones 2 et 3 d’un flan
de pied milieu avec un essai comprenant une étape de chauffe suivie d’un trempe. Le temps de
chauffe est de 127 s pour atteindre 930 °C' dans les deux zones. La coloration du flan présenté
sur la figure 1.22b donne I'historique thermique et montre que dans I’ensemble le flan a été
chauffé uniformément. Ceci est confirmé par la présence de martensite qui est caractérisée par
une dureté supérieure a 480 HVjy pour un acier 22MnB5.

Cependant, la coloration montre qu’autour des électrodes des gradients thermiques étaient
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présents lors de la chauffe. En conséquence, les zones affectées par ces gradients ne permettent
pas toujours la formation de martensite, notamment au niveau de 1’électrode E3 ou sur 80 mm
la dureté est inférieure a 200 H V7.

Pour diminuer le gradient thermique autour des électrodes, il est possible de générer des
concentrations de courant locales qui augmenteront la chaleur générée autour des électrodes, ceci
par 'utilisation d’électrodes dentelées qui par leur géométrie concentre le courant localement
au niveau des points de contact [Behrens and Hiibner, 2015, Mori et al., 2017].

3.5 Chauffage de flans complémentaires par conversion en rectangles

Dans le cas ou la forme du flan a chauffer offre la possibilité de la décomposer en rectangles, le
flan peut étre chauffé uniformément en utilisant autant de générateurs et de paires d’électrodes
que de zones rectangulaires a chauffer, ainsi le chauffage par conduction peut étre réalisé de la
méme maniere que pour des flans rectangulaires comme présenté sur la figure 1.23 [Behrens and
Hiibner, 2015].

[ électrode [ flan [ électrode [ flan

()

i

(O, (),
(a) (b)

FIGURE 1.23 — Chauffage de 2 flans de pied milieu convertis en zones rectangulaires, a) avec 5
générateurs, b) avec 3 générateurs, schémas adaptés de [Behrens and Hiibner, 2015].

Le fait de mettre un générateur par zone rectangulaire permet de controler 'intensité du
courant afin d’avoir une densité de courant constante dans tout le flan et donc un chauffage
homogene. Pour que les tensions aux bornes des paires d’électrodes puissent varier, les géné-
rateurs doivent fonctionner sur des potentiels électriques flottants. Une configuration de deux
flans de pied milieu complémentaires, 5 générateurs (de Gy a Gs), 10 électrodes et une série de
ponts électriques est donnée sur la figure 1.23a.

Ces flans sont composés chacun de deux zones rectangulaires et d’une zone trapézoidale. Pour
relier les deux trapezes et faire passer le courant de 'un a ’autre, des ponts électriques en cuivre
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sont utilisés. Le nombre de générateurs utilisés peut étre réduit de 5 a 3 en associant les zones
rectangulaires de méme largeur, comme présenté sur la figure 1.23b.

Cette solution de chauffage a été testée sur deux trapezes en acier 22MnB5 de bases 200 mm
et 335 mm, avec une hauteur de 280 mm et une épaisseur de 1,5 mm (voir figure 1.24). Le temps
de chauffe pour atteindre 930 °C' est de 10 s avec une température uniforme dans ’ensemble
des flans. Cette solution de chauffage rapide et homogene a cependant un inconvénient majeur,
elle nécessite des formes de flan pouvant étre décomposées en rectangles ou se complétant
elles-mémes comme pour les trapezes.

B-pillar blank
Material: 22MnBS
Bypass electrodes Sheet thickness: 1.5 mm
Trapezoid size: 200 mm x 280 mm, 335 mm
Temperature: 930 °C
Heating time: 10s

Energy consumpion: 0.2 kWh

FIGURE 1.24 — Chauffage de 2 trapezes [Hiibner and Behrens, 2016]

3.6 Conclusion sur le chauffage par conduction de flans de formes

Afin de surmonter la limitation du chauffage par conduction a des formes régulieres, diffé-
rentes solutions ont été proposées dans la littérature et ont fait I'objet de brevets. Cependant,
ces brevets se contentent souvent de donner le principe de la solution, sans présenter de résul-
tats expérimentaux, qui permettraient de juger de I’homogénéité du champ de température et
d’avoir une idée des vitesses de montée en température. Mais ces solutions donnent des pistes
a explorer, et notamment celles proposées par I’Université Leibniz d’Hanovre qui donnent des
résultats encourageants avec la méthode de chauffage multi-électrodes séquentiel et la méthode
de chauffage de flans complémentaires par conversion en rectangles.

4 Solutions numériques pour le chauffage par conduction
de flan de forme

La simulation numérique a pour objectif d’aider a la compréhension des différents phénomenes
physiques intervenant dans le systeme étudié mais elle peut également aider a rechercher des
solutions technologiques permettant d’assurer un chauffage homogene de flans de forme pour
I’emboutissage a chaud. Pour ce faire, les phénomenes physiques liés aux transferts de chaleur
et a l’électrocinétique doivent étre modélisés pour décrire le chauffage par conduction d’une
piece en métal.
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A partir des équations de conservation de I’énergie et de la charge électrique qui seront
présentées dans le chapitre II, plusieurs simulations numériques ont été présentées dans la
littérature pour estimer la température dans des flans chauffés par conduction électrique.

C’est le cas de I’étude menée par I’Université de Leibniz d’'Hanovre sur le chauffage d’un pied
milieu pour pouvoir définir un prototype d’essai. Le résultat d’une de leurs simulations numé-
riques de chauffage par conduction est donné sur la figure 1.25. On observe que la configuration
d’électrodes choisie n’a pas permis d’aboutir a un champ de température homogene.

Dans I’étude réalisée par Mori [Mori et al., 2005], la simulation numérique a permis de mettre
en évidence I'influence d'un contact électrode/flan hétérogene lors du chauffage par conduction
d’un flan rectangulaire, le résultat de la simulation est donné sur la figure 1.26. On voit que
I’hétérogénéité des contacts induit une hétérogénéité du champ de température.

Les travaux de la littérature montrent ainsi qu’il est possible de recourir a la simulation
numérique pour étudier I’homogénéité du champ de température au sein de flans chauffés par
conduction électrique. Ces travaux mettent également en évidence la difficulté de trouver des
solutions technologiques conduisant a une chauffe homogene de flans de forme. Dans le cadre de
cette these, la simulation numérique sera également utilisée en vue de rechercher des solutions
plus intéressantes que celles actuellement disponibles dans la littérature.

B
= O

Temperature [°C]
—— S P—

200 400 600 800 100012001400

B électrode M flan

FI1GURE 1.25 — Configuration de placement des électrodes sur un flan de pied milieu avec une
représentation des passages de courant par des fleches et résultat de simulation thermoélectrique
réalisée sous ANSYS® présentant le champ de température en fin de chauffage [Hiibner and
Behrens, 2016].
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FIGURE 1.26 — Champ de température obtenu par une simulation numérique sous ANSYS® pour
des contacts électrode/flan hétérogenes [Mori et al., 2005].

Avant d’étudier ces nouvelles solutions, il est important de bien préciser le cahier des charges
que devra respecter la solution de chauffe par conduction électrique de pieces en acier trempant.
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5 Cahier des charges du chauffage de flan de forme

Comme annoncé dans 'introduction de la these, le projet ANR PRICECAT a pour objectif
d’améliorer le procédé d’emboutissage a chaud notamment par le biais d’une mise en forme
multi-passes, en augmentant la cadence de production, en diminuant le cott énergétique et en
facilitant les étapes de maintenance, le tout dans un systéeme compact sous une unique presse.

Dans le procédé d’emboutissage a chaud classique, ’étape d’austénitisation est la plus chrono-
phage, ce qui implique 1'utilisation de grands espaces pour permettre une cadence de production
soutenue. De plus, la mise en température d’un four a rouleaux réduit la flexibilité d’utilisation
(notamment lors de changements de piece a produire).

L’un des points clés de 'amélioration du procédé réside donc dans la technologie de chauf-
fage utilisée lors de I'étape d’austénitisation. Un schéma avec une ligne d’emboutissage a chaud
envisagée pour le projet est donné sur la figure [.27a. L’objectif de cette ligne d’emboutissage
multi-step est de former une "planche a talon” décrite sur la figure [.27h. Cette piece est em-
boutie au cours de plusieurs étapes de mise en forme et de réausténitisation sous une seule
presse. La vérification de I’état martensitique a la fin de 'emboutissage de cette piece a été
vérifiée numériquement par ArcelorMittal et expérimentalement sur une machine Gleeble en
reproduisant les cycles thermomécaniques rencontrés sur certains points critiques de la piece
[Demazel et al., 2018].

Les éléments notables/différentiables de la ligne d’emboutissage a chaud améliorée sont les
suivants :

- T'utilisation dune technologie de chauffage rapide pour 'austénitisation,

une mise en forme multi-passes pour une plus grande liberté sur la forme des pieces,

une étape de réausténitisation si nécessaire (selon les niveaux de température atteints),

une découpe a chaud réalisée par des lames intégrées aux outils.

Apres une étude sur les avantages et inconvénients de chacune des technologies de chauffage
existantes, le choix de la technologie s’est porté sur le chauffage par conduction.

Flan initial

1500 T

420

Austenization Reaustenitizatiol

FIGURE 1.27 — (a)Ligne d’emboutissage a chaud multi-passes proposée par SMP dans le cadre
de 'ANR PRICECAT; (b) Flan initial et embouti de la planche a talon.

Développement de solutions de chauffage par conduction électrique pour I'emboutissage des aciers trempants Nathan Demazel 2018



Mise en forme a chaud et méthodes de chauffe des aciers trempants 35

Le procédé de chauffage par conduction étant novateur dans le cadre de 'emboutissage a
chaud, ArcelorMittal a di redéfinir une fenétre de chauffe pour I'Usibor®1500 revétu Al-Si afin
de répondre au cahier des charges de ses clients. Le cahier des charges concerne en particulier
les propriétés mécaniques du matériau sur la piece obtenue apres emboutissage a chaud, mais
aussi sur la résistance a la corrosion et la mise en peinture de cette piece. Les essais permettant
de vérifier si le produit final respecte le cahier des charges ont été réalisés a partir d’un dispositif
de chauffe de flans rectangulaires congu par la SREM Technologies, un des partenaires du projet
ANR PRICECAT. Ces essais comportaient les étapes suivantes :

- une découpe de flans rectangulaires et un dégraissage,

- un chauffage par conduction de ces flans rectangulaires selon différents cycles de chauffage,
- un transfert des flans austénitisés vers un outil de trempe,

- une trempe a plat des flans sous une presse.

En plus de la métallurgie du flan, les caractéristiques suivantes ont été analysées pour définir
la fenétre de chauffage par conduction :

- la rugosité de surface,
- la métallurgie du revétement Alusi®,
- I'adhésion de la peinture.

Ainsi la fenétre de chauffage par conduction a pu étre déterminée, les parametres résultants a
respecter sont les suivants :

- la vitesse de montée en température doit étre comprise entre 90K.s~! et 200 K.s~!, soit
des temps de chauffage compris entre 4 s et 10 s,

- la température d’austénitisation du flan doit étre comprise entre 880 °C' et 930 °C),
- le flan doit étre maintenu dans cette plage de températures pendant au moins 7 s.

Le cotuit matiere étant élevé, il est préférable de limiter les rebuts matiere et donc de chauffer
des flans de forme et non des flans rectangulaires. Des exemples génériques de formes de flan
classiquement étudiés par ArcelorMittal sont présentés sur la figure 1.28. Les flans rencontrés
dans l'industrie automobile ont donc des formes et des dimensions tres variées. La solution
proposée pour chauffer uniformément ces flans de formes devra donc également s’adapter a ces
diverses géométries.
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Fi1GURE 1.28 — Exemples de forme de flan pouvant faire I’objet d’un chauffage par conduction.

6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis dans un premier temps de mettre en avant les caractéristiques du maté-
riau étudié, 'Usibor®1500 revétu Al-Si, ainsi que le procédé d’emboutissage & chaud permettant
son utilisation.

Ensuite, un point sur les différentes technologies de chauffage a été réalisé. Il en ressort que
le chauffage par conduction électrique semble étre une technique prometteuse vis-a-vis de la
vitesse de chauffe, du rendement énergétique et de la compacité.

L’état de I'art a montré néanmoins que le chauffage par conduction électrique, ou plus brie-
vement, le chauffage par conduction, posait des problemes d’homogénéité en température pour
des flans de forme. Différentes solutions ont été proposées dans la littérature, comme le chauf-
fage multi-électrodes séquentiel ol 'uniformité en température du flan semble atteignable, mais
avec des temps de chauffe plus longs que ceux visés par ArcelorMittal. Une autre solution est
basée sur le chauffage de flans complémentaires convertis en bandes rectangulaires. Les criteres
de vitesse de chauffe et d’homogénéité sont alors bien respectés, mais il est nécessaire d’avoir
des formes de flan complémentaires. Cette solution ne permet donc pas de chauffer ’ensemble
des formes de flans.

L’état de I'art a également montré que la simulation numérique peut permettre de prédire les
phénomenes thermoélectriques intervenant lors du chauffage par conduction. Il s’agit donc d’un
outil intéressant pour évaluer la pertinence de différentes solutions de chauffage par conduction
et déterminer une solution répondant au cahier des charges présenté.
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Chapitre 11

Modélisation numérique du chauffage
par conduction

Ce chapitre présente le modele numérique mis en place pour simuler les phénomenes thermo-
électriques intervenant lors du chauffage par conduction de flan. L’objectif final est de définir les
parametres numériques capables de respecter le cahier des charges des conditions de chauffage
de flan de forme donné dans le chapitre précédent.

Tout d’abord, les formulations mathématiques utilisées dans COMSOL Multiphysics®pour
modéliser le comportement thermoélectrique sont présentées. Ensuite, en se basant sur un cas
expérimental de chauffage par conduction d’un flan rectangulaire, réalisé précédemment a cette
these, un modele thermoélectrique avec les parametres numériques associés est élaboré. Une
étude paramétrée est menée afin d’observer I'influence des échanges convectifs et radiatifs ainsi
que des résistances de contact thermique et électrique sur le chauffage. Un jeu de parametres
cohérent avec les données expérimentales est alors retenu pour la suite des simulations numé-
riques.

En vue de mieux appréhender les phénomenes thermoélectriques lors du chauffage par conduc-
tion de flan de forme, le modele est utilisé afin d’étudier la chauffe d’'un flan a section variable
avec une paire d’électrodes. L’influence des variations de section et de courbures sur 'homogé-
néité thermique est analysée. Le chapitre se poursuit avec I’étude d’un flan en forme de croix
par un chauffage multi-électrodes, solution plus adaptée pour obtenir un champ de température
homogene. Cette croix correspond a deux rectangles avec des congés aux intersections. Cette
géométrie permet de s’affranchir de la position des électrodes (situées aux extrémités de chaque
rectangle) et d’étudier I'influence de la géométrie via les rayons de congé, les temps d’application
du courant et les densités de courant appliquées sur I’homogénéité en température.

Enfin, un bilan de I’étude numérique est réalisé, en particulier sur I'influence des différents
parametres de chauffe et avec une critique des différents observables permettant d’évaluer la
qualité du champ de température.

37
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1 Formulation du probleme thermoélectrique

La simulation numérique a pour objectif d’aider a la compréhension des différents phéno-
menes physiques intervenant dans le systeme étudié. Afin de répondre a la problématique du
développement d’une solution de chauffage rapide pour I'emboutissage a chaud, les phénomenes
physiques liés aux transferts de chaleur et a 1’électrocinétique doivent étre modélisés pour dé-
crire le chauffage par conduction d’une piece en métal. Les formulations mathématiques des
problemes thermique et électrique utilisées pour les études numériques sont décrites dans la
suite.

1.1 Modele thermique

Le probleme thermique est résolu dans les matériaux constituant le systeme étudié de chauffe
par conduction (domaine d’étude 2 de la figure I1.1) a partir de 1’équation de conservation de
I’énergie :

pey 5 = div (g\.gmd(T)> +Q VYMeQ (IL1)

avec :

p masse volumique [en kg.m ™3],

- ¢, chaleur spécifique massique [en J.kg~'. K],

T température [en K],

- t temps [en s],

A tenseur de la conductivité thermique [en W.m ™1 K71,

Q@ source de chaleur donnée [en W.m™3].

Probléme thermique Probleme électrique
Q=Ql+Qz
r Pconv
¢
ray “\\\r(piso rJiSO \\ rvo
| |
21 21
- “~__ Mo " oo
Piso rVO

F1GURE II.1 — Schéma des domaines d’études, limites et interfaces soumis aux problemes ther-
mique et électrique.

Dans le cas d'un chauffage par conduction, le terme source () dépend de la densité de courant
électrique et du champ électrique et sera décrit a la section 1.3.

Par ailleurs, les propriétés thermophysiques des matériaux métalliques sont dépendantes de la
température et des phases métallurgiques. Dans le cadre de ce modele, les propriétés seront sup-
posées dépendre uniquement de la température et issues des données fournies par ArcelorMittal
(section 1.5).
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1.1.1 Conditions aux limites thermiques

Lors du chauffage par conduction, la piece fait face a des transferts thermiques avec son
environnement. Certaines surfaces de la piece sont en contact avec 'air ambiant. Elles sont
donc soumises a des pertes par convection avec 'air et rayonnement avec I’environnement.

La différence de température de la piece avec l'air génere des transferts de chaleur par convec-
tion, qui sont ici modélisés par la loi de Newton (aux limites T’ de la figure I1.1) :

‘pconv

—f . By =h(Tr—T) VM eT (11.2)

Pconv

avec

7. vecteur normal unitaire extérieur a la surface,

- Brone fux de chaleur convectif [en Wm*Q],

h coefficient d’échange convectif [en W.m=2.K 1],
- T, température de l'air [en K],
- T température de la surface de la piece [en K].
Concernant les pertes par rayonnement, elles sont décrites par la loi de Stefan-Boltzmann

(aux limites I, ~de la figure I1.1) :

Pray

— T Pryy=c0sp (T, —T') VM €T

env

(IL.3)

Pray

avec :
5 .. _9
- @rqy flux de chaleur radiatif [en W.m™2,
€ émissivité du matériau,

osp = 5,67.10"8W.m 2. K~* constante de Stefan-Boltzmann,

- Teny température des surfaces environnantes [en K|,
- T température de la surface de la piece [en K].

Pour les surfaces en contact avec les électrodes, plusieurs approches peuvent étre utilisées.

La plus simple consiste a ne pas modéliser les électrodes. La géométrie du domaine de calcul
est ainsi limitée a celle du flan. Pour les surfaces en contact avec les électrodes, une température
Timp peut alors étre imposée avec une condition de type Dirichlet (aux limites I'z;,, de la figure
I1.1) :

T="Tn, YMEeTy

imp

(I1.4)

Cette température sera a déduire, par exemple, de mesures de température des électrodes ou
au voisinage.

Une autre approche consiste a modéliser également les transferts de chaleur et de courant
électrique dans les électrodes. Pour les surfaces entre la tole et les électrodes, des résistances de
contact sont alors a prendre en compte, comme détaillé dans le paragraphe suivant.

Lorsque des plans de symétrie peuvent étre définis, une condition d’isolation thermique est
appliquée (aux limites I, de la figure IL1.1) :

7. =0 VMerl,, (IL5)
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1.1.2 Conditions aux interfaces pour le probleme thermique

Le contact entre deux surfaces présente des imperfections. En effet, a ’échelle microscopique
les aspérités de chacune des surfaces créent des zones de contact et des milieux interstitiels.
Les milieux interstitiels présents sont composés d’air et ont une conductivité thermique faible
limitant les flux thermiques. Les transferts thermiques entre les deux domaines en contact
s’effectuent donc principalement par les zones en contact générant des constrictions des lignes
de flux thermique. Ces phénomenes de constriction induisent une augmentation de la résistance
thermique dans toute la zone ou sont présents les aspérités et le milieu interstitiel. Afin de
prendre en compte les imperfections de contact a une échelle macroscopique, on définit une
résistance de contact thermique (RCT') comme une résistance équivalente intégrant tous les
accroissements de résistance imputables aux imperfections présentes dans la zone de contact.
Cette zone de contact (notée X/, sur la figure I1.1) est alors modélisée a 'aide d'une surface
lisse sur laquelle on impose un flux de chaleur tenant compte de ce contact imparfait en écrivant
la condition :

(Ty — T3)

o VM € %) (11.6)

T Beontact =
avec :
- Prontact Aux de chaleur de contact [en W.m ™2,
- RCT résistance de contact thermique [en m? K.W 1],
- T et Ty les températures de part et d’autre de l'interface [en K].

La difficulté réside alors dans I’évaluation de cette résistance de contact. La modélisation des
contacts imparfaits lors de phénomenes électrothermiques a fait 'objet de nombreux travaux
de recherche. Cette problématique est particulierement importante notamment dans la modé-
lisation des procédés de soudage par point. On pourra se référer aux travaux de [Thieblemont,
1992, Srikunwong, 2005, Feulvarch et al., 2006, Raoelison, 2010] qui présentent différentes ap-
proches pour modéliser le contact entre surfaces en présence de phénomenes électrothermiques.

On retrouve aussi des travaux associés aux procédés de formage a chaud pour évaluer les
coefficients de transfert thermique entre la piece a former et les outils [Kim et al., 2015, Liu
et al., 2017, Ying et al., 2017, Alves et al., 2017].

La mesure de RCT fait également 'objet de différents travaux dans la littérature [Carre et al.,
2007, Kaza, 2010, Geslain, 2018]. Cette résistance dépend en réalité de nombreux parametres,
comme la rugosité de surface, la température et la pression de contact. Dans le cadre de la
these, les pressions de contact entre les différentes surfaces ne varient pas (ou peu), et bien que
la température varie fortement a ces interfaces, le coefficient RCT sera supposé constant.

1.2 Modele électrique

L’ensemble des problemes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell. Cepen-
dant, dans notre cas, les matériaux sont considérés homogenes et isotropes. De plus, le chauffage
par conduction est ici réalisé au moyen d’'un courant électrique alternatif de 50H z. Dans ces
conditions, les phénomenes électriques peuvent donc étre décrits avec une formulation statique
(Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires en annexe 1). Ainsi, le probleme électrique
est régi par I'équation de conservation de la charge électrique (dans le domaine d’étude €2 de la
figure I1.1) :
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div (j) —0 YMeQ (IL.7)

avec la loi d’Ohm locale : B .
J=o0..grad(V) VM € Q (IL.8)
et :

J densité de courant [en A.m™2,

o. tenseur de la conductivité électrique [en S.m™1],

V' potentiel électrique [en V.

1.2.1 Conditions aux limites électriques

Les frontieres avec des domaines non conducteurs d’électricité (notées Iy, sur la figure I1.1)
sont soumises a une condition d’isolation électrique :

—n.J=0 VMeT,

150

(IL.9)

L’équation (I1.10) régit les limites et frontieres (notées I'j,  sur la figure I1.1) soumises a une
densité de courant Jy,, :

—i.J=%J,, VYMecT,,, (I1.10)

Et I'équation (I1.11) régit les limites et frontieres (notées I'y, sur la figure I1.1) liées a la masse
et est aussi utilisée pour des conditions d’antisymétrie (potentiels électriques opposés de part
et d’autre de 1'axe/plan d’antisymétrie).

V=0 VM eTly (IL.11)

1.2.2 Conditions aux interfaces pour le probleme électrique

A Tinstar de la résistance de contact thermique, les imperfections de contact entre les élec-
trodes et le flan sont prises en compte par le biais d'un coefficient de résistance de contact
électrique RC'E. Une densité de courant électrique J contact €St alors imposée a 'interface entre
les deux matériaux (notée ¥/, sur la figure II.1) selon la relation :

n . jcontact = M
RCFE
avec V) et V4 les potentiels électriques de part et d’autre de 'interface exprimés en [V]| et RCE
la résistance de contact électrique [en Q.m?].

Comme pour la résistance de contact thermique, de nombreux travaux de la littérature ont
porté sur la détermination des résistances de contact électrique et leur modélisation. On retrouve
notamment les travaux sur le soudage par point de [Thieblemont, 1992, Srikunwong, 2005,
Feulvarch et al., 2006, Carre et al., 2007, Pradille et al., 2010, Raoelison, 2010, Geslain, 2018§]
ou encore sur le formage a chaud de [Terhorst et al., 2016]. A Dinstar de la RCT, le coefficient
RCFE sera supposé constant.

VM € Sy (I1.12)
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1.3 Couplage thermoélectrique

Le couplage électrothermique s’effectue principalement a travers la production de chaleur par
effet Joule dont 'expression est donnée par la relation :

Qoue =" grad (V) . . (T) .grad(V) VM € Q (11.13)

Les propriétés thermoélectriques de 1'Usibor®1500 interviennent elles aussi dans ce couplage
car elles évoluent fortement avec la température. Ainsi, le couplage thermoélectrique intervient
selon les nouve