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Introduction

Le procédé de forgeage est tres utilisé dans I'industrie mécanique afin de réaliser la
mise en forme de pieces métalliques de grandes dimensions, souvent a des températures
élevées. Les grandes déformations et les vitesses de déformation en jeu dans ce mode
de mise en forme en font un procédé complexe a mettre en ceuvre industriellement et a
modéliser numériquement. La mise en forme de piéces aux propriétés mécaniques mai-
trisées est un enjeu industriel majeur et la bonne compréhension du comportement ma-
tériau sur des échantillons a géométries simples est essentielle.

Les essais de compression peuvent servir d’outils pour modéliser le comportement
d’'un matériau dans une gamme de vitesse de déformation ou de température maitrisée.
Ainsi, des machines de compression instrumentées sont couramment utilisées afin d’ob-
tenir des données force - déplacement. Ces données expérimentales sont ensuite un sup-
port important afin de déterminer les parameétres rhéologiques d’'un matériau. La vitesse
de déformation et la déformation maximale admissibles par les machines instrumentées
sont toutefois limitées. La bonne détermination des parametres matériau est essentielle
car ils constituent des données d’entrée essentielles pour les simulations numériques de
procédés complexes, comme le laminage ou I’extrusion par exemple.

Lhypothese de déformation homogeéne est primordiale pour le calcul des courbes
contrainte - déformation afin de déterminer la contrainte appliquée macroscopiquement
a la matiere. La géométrie caractéristique des éprouvettes cylindriques en compression
remet en cause cette hypothese. Il convient donc de manier avec précaution les données
issues de tels essais de caractérisation mécanique. Des échantillons de compression cy-
lindriques présentent généralement un renflement appelé effet tonneau qui est un mar-
queur extérieur de la déformation hétérogene au sein de la matieére.

Le frottement entre les pieces comprimées et les mors de la machine de compression
est un phénomeéne déterminant dans I'apparition d’hétérogénéités de déformation dans
les échantillons. Son role prépondérant doit étre quantifié précisément afin d’identifier
les conditions expérimentales optimales a la réalisation d’essais de compression avec des
hétérogénéités limitées.

Lerreur entrainée par I'hypothese de déformation homogene est bien connue et il
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existe de nombreuses solutions de correction de la contrainte macroscopique obtenue a
partir des données force - déplacement. Le cceur de ce travail se situera dans I'étude de
I'impact des hétérogénéités de déformation dans la détermination des parameétres rhéo-
logiques réels du matériau comprimé. Pour cela, une analyse quantitative de I'influence
de chacun des parametres rhéologiques doit étre conduite afin de couvrir le champ de pa-
rametres de 'ensemble des métaux courants et ainsi proposer une méthodologie robuste
d’obtention des parameétres matériau. Un algorithme rapide et efficace d’identification
est ainsi développé afin d’accéder aux parametres rhéologiques du matériau en intégrant
I'impact des hétérogénéités de déformation.

Les applications industrielles de I’aluminium sont multiples et en font ainsi un maté-
riau de choix pour ces travaux. Ses excellentes propriétés mécaniques couplées a une den-
sité faible sont une des raisons de la grande utilisation de ’aluminium dans I'industrie aé-
ronautique. L'aluminium pur pourrait étre un des matériaux clef du futur avec I’éventuel
développement des batteries aluminium-air, potentiellement beaucoup plus puissantes
que les batteries lithium-ion.

Cette these est réalisée en cotutelle entre le Laboratoire d’Optimisation des Procédés
de Fabrication Avancés (LOPFA) de '’Ecole de Technologie Supérieure (Montréal, Canada)
et le Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systemes (LTDS) de Centrale Lyon-
ENISE (Saint Etienne, France). Les deux laboratoires partenaires apportent leurs com-
pétences dans leurs domaines respectifs : la caractérisation mécanique et métallurgique
pour le LOPFA et la simulation numérique pour le LTDS.

Plan du manuscrit

Le présent manuscrit se compose de 5 chapitres distincts. Le premier chapitre est une
étude bibliographique qui présente tout d’abord les caractéristiques de différents alliages
d’aluminium et leurs propriétés mécaniques. Ensuite, un lien est proposé entre les lois
de comportement classiques et I’évolution microstructurale locale de la matiere. Finale-
ment les problématiques autour notamment de la détermination et de la correction du
frottement sont abordées.

Dans le deuxiéme chapitre le modele numérique utilisé afin de simuler le procédé de
compression est introduit, avec les parametres de toutes les simulations réalisées. La mé-
thodologie expérimentale pour les essais mécaniques réalisés sur des échantillons d’alu-
minium est détaillée.

Le troisieme chapitre se concentrera dans un premier temps sur la caractérisation
des hétérogénéités de déformation lors d’essais de compression, et notamment sur l'in-
fluence du coefficient de frottement et des parametres rhéologiques. Les courbes contrainte
- déformation issues de la simulation numérique seront ensuite analysées afin de quanti-
fier les erreurs réalisées lors de I'’estimation des parameétres rhéologiques matériau.
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Une méthodologie rapide et efficace de détermination des parametres matériaux réels
a partir d’essais de compression sera présentée dans le chapitre quatre. Une analyse de
sensibilité ANOVA a été conduite afin de quantifier les influences de chacun des para-
metres rhéologiques de la matiere. La méthode est ensuite validée avec des jeux de don-
nées de simulation indépendants avant d’étre comparée aux méthodes classiques igno-
rant les effets des hétérogénéités de déformation.

Enfin, le dernier chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus pour des échan-
tillons d’aluminium en compression. La méthode de détermination est appliquée sur les
essais conduits pendant ces travaux. La microstructure est analysée et comparée aux ré-
sultats des simulations numériques conduites pour modéliser le comportement de 1'alu-
minium en compression.
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Introduction

Les objectifs de cette premiere partie sont multiples. Nous présentons tout d’abord
les propriétés de chacun des alliages d’aluminium puis les mécanismes d’évolution mi-
crostructurale de la matiere au cours du procédé. C’est I’analyse de la texture et de la mi-
crostructure qui nous permettra de conclure expérimentalement sur les hétérogénéités
de déformation.

Les enjeux et problématiques associées au procédé de compression uniaxiale sont dé-
taillés, avec un attention particuliére sur la détermination du frottement entre les échan-
tillons et la machine. Pour finir, des travaux visant a corriger les données obtenues lors
d’essais de compression sont présentés, autour d’algorithmes itératifs notamment.

1.1 Les alliages d’aluminium

1.1.1 Classification

Laluminium est un des métaux les plus employés au monde, bien qu'il soit quasi-
exclusivement utilisé sous la forme d’un alliage. Il a une masse volumique p = 2.7 kg/m?> et
possede une structure cristalline cubique a faces centrées. Les alliages d’aluminium sont
tres utilisés dans I'industrie mécanique de part leurs propriétés intéressantes. Ils ont un
tres bon rapport poids - résistance, une excellente résistance a la corrosion et sont faciles
a mettre en forme [1]. Le point de fusion des alliages d’aluminium est bas, permettant de
limiter la consommation d’énergie.

Il est possible de dissocier les alliages d’aluminium en deux familles distinctes : les
alliages de corroyage, pour la mise en forme, et les alliages de fonderie avec une bonne
coulabilité [2]. Les alliages d’aluminium sont désignés par les principaux éléments de
leur composition (Tableau 1.1) et forment ainsi des séries que 'on désigne par des nu-
méros. Nous pouvons retrouver 5 éléments principaux dans les alliages d’aluminium :
Cuivre (Cu), Magnésium (Mg), Manganese (Mn), Silicium (Si) et Zinc (Zn).

Pour ces travaux, ’étude se concentrera sur les alliages d’aluminium de corroyage. Ils
peuvent étre obtenus a chaud ou a froid et mis en forme de différentes fagons : laminage,
extrusion, forgeage... Au sein des alliages d’aluminium de corroyage, nous pouvons diffé-
rencier les alliages en deux catégories : les alliages a durcissement structural et les alliages
a durcissement par écrouissage.



1.1. LES ALLIAGES D’ALUMINIUM

TABLEAU 1.1 — Familles d’alliages d’aluminium

Série Principaux éléments (Corroyage) Série Principaux éléments (Fonderie)
1XXX 99% d’aluminium minimum 1XX.X 99% d’aluminium minimum
2XXX Cuivre 2XX.X Cuivre

3XXX Manganese 3XX.X Silicium avec cuivre et/ou magnésium
4XXX Silicium 4XX.X Silicium

5XXX Magnésium 5XX.X Magnésium

6XXX Magnésium et Silicium 6XX.X Série inutilisée

7XXX Zinc 7XX.X Zinc

8XXX Autres éléments 8XX.X Etain

1.1.2 Les alliages a durcissement structural

Un traitement thermique permet le renforcement de certains alliages d’aluminium.

Ce procédé peut étre décomposé en 3 étapes : la mise en solution, la trempe et le vieillis-

sement. Les familles d’aluminium concernées par ce type de durcissement sont les séries
2000, 4000, 6000 et 7000.

Traitements thermiques

Le traitement thermique de ces alliages d’aluminium est réalisé en quatre temps :

La mise en solution : les pieces sont tout d’abord portées a une température su-
périeure au solvus de chacun des éléments de I’alliage afin d’avoir une dissolution
complete.

La trempe : c’est un refroidissement brutal de la piece chauffée précédemment. La
trempe doit étre suffisamment rapide pour ne pas permettre la formation de phases
ou précipités instables qui ne sont pas souhaitables.

Le détensionnement : I'étape de trempe pouvant faire apparaitre des contraintes
résiduelles importantes, une déformation plastique tres faible du matériau (< 3 %)
peut étre réalisée pour relacher ces contraintes.

Maturation ou revenu : deux stratégies différentes existent pour rétablir la stabi-
lité de I'alliage. La maturation ou vieillissement naturel consiste a laisser refroidir
l'alliage a température ambiante et le revenu ou vieillissement artificiel permet de
retrouver la stabilité a une température comprise entre 100°C et 200°C. La temps de
vieillissement a une influence directe sur la ténacité, la dureté ou encore la tenue
en corrosion [3].
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Série 2000

Dans cette série, une des plus employées, le cuivre est utilisé comme principal élé-
ment d’alliage et permet notamment d’augmenter la résistance a la traction. Il dispose de
plus d’'une tres bonne résistance a la fatigue. Ces alliages n'ont néanmoins pas la méme
qualité de résistance a la corrosion que les autres séries d’aluminium. Un revétement de
zinc ou d’aluminium haute pureté est nécessaire afin d’améliorer la résistance a la corro-
sion [4]. Ces revétements peuvent toutefois diminuer la tenue a fatigue du matériau. Ils
sont également difficiles a souder, mais leurs bonnes propriétés mécaniques les rendent
adaptés dans des structures boulonnées ou rivetées. Cet alliage d’aluminium est trés uti-
lisé dans 'aéronautique [5] pour toutes les propriétés décrites ci-dessus. Il y a une ving-
taine d’années, des travaux ont abouti a I'ajout de lithium dans cette série d’alliages, en-
tralnant une diminution de la densité de 3% et une augmentation du module d’élasticité
de 6% [6].

Série 4000

Les alliages de cette série sont mélangés avec du silicium, qui a pour conséquence
d’abaisser le point de fusion de I'aluminium. Grace a cette propriété, il est tres utilisé
comme matériau d’apport pour la soudure ou le brasage. Certains des alliages de cette
série particuliére sont parfois traités thermiquement aprés soudure car ils se sont empa-
rés de certains éléments d’alliage des pieces soudées.

Série 6000

La série 6000, au contraire de la série 2000 vue précédemment, présente une tres
bonne résistance a la corrosion. Cet alliage est également thermodurcissable, tres mal-
léable et facilement soudable. L'ajout de silicium permet une augmentation importante
de la résistance mécanique du matériau [7]. Cette série est tres utilisée pour les extrusions
d’aluminium car elle présente des propriétés d’allongement tres intéressantes couplées a
une grande ductilité a chaud [8]. Les deux nuances les plus utilisées sont le 6061 et le 6063.
Lalliage 6061 est trés intéressant car il conserve ses propriétés de résistance a la corrosion
apres traitement thermique.

Série 7000

Afin d’améliorer les propriétés mécaniques, du magnésium peut étre ajouté en pe-
tites proportions en plus du zinc. Ces alliages ont une tres grande résistance mécanique
(Rm = 600 MPa), mais sont d'un autre coté difficiles a mettre en forme. Comme pour la
série 2000, cet alliage est sensible a la corrosion et a besoin d’étre protégé. Les alliages
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les plus utilisés sont les 7050 et 7075, dans I'industrie aéronautique notamment, pour la
fabrication de la partie supérieure des ailes d’avion. Ces piéces d’aéronautique sont gé-
néralement obtenues grace a un procédé d’extrusion [9], malgré les difficultés que posent
sa grande résistance mécanique. La série 7000 est celle qui présente le meilleur rapport
poids - résistance parmi les alliages d’aluminium.

1.1.3 Les alliages a durcissement par écrouissage

Certains alliages ne peuvent étre traités thermiquement et voient leurs propriétés mé-
caniques renforcées par du travail a froid (laminage, filage ou pliage). Ces procédés per-
mettent d’augmenter la quantité de dislocations, qui entraine une augmentation de la
résistance mécanique du matériau. Ainsi, il devient de plus en plus difficile de déformer
ces matériaux, ce qui se traduit a échelle macroscopique par une limité élastique plus im-
portante et une dureté plus élevée. La contrepartie de ces stratégies de durcissement est
une diminution de la ductilité, et un recuit peut étre parfois nécessaire afin d’obtenir un
meilleur compromis entre la résistance mécanique et la ductilité.

Le principe du durcissement par écrouissage est illustré sur la figure 1.1. L'objectif
est d’appliquer un chargement afin de déformer la piece au dela de sa limite d’élasticité
0o pour atteindre le domaine plastique et une contrainte notée g, Le chargement est
ensuite stoppé et la contrainte appliquée va redevenir nulle, le matériau va néanmoins
conserver une déformation résiduelle €y’ Lorsque la piéce subira un nouveau charge-
ment, elle sera dans ce nouvel état initial avant de se déformer dans son domaine élas-
tique jusqu’a atteindre la nouvelle limite élastique oy’.

Contrainte o
y == ===
Og |-~~~ ==
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,
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FIGURE 1.1 - Courbe contrainte - déformation présentant le durcissement par écrouissage.
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Série 1000

Ces alliages sont composés d’aluminium a plus de 99 %. C’est une série d’aluminium
pur, qui présente la meilleure résistance a la corrosion et souvent utilisée en revétement.
De plus, cette série est trés malléable et facile a mettre en forme. Ses bonnes conductivités
thermique et électrique en font un matériau de choix dans la conception de batteries
nouvelle génération.

Série 3000

Cet alliage d’aluminium est renforcé avec du manganese et un peu de magnésium. Les
principales applications de cette série sont les toles, les réservoirs ou encore les échan-
geurs de chaleur [10]. Ces alliages sont couramment mis en forme par un procédé de lami-
nage influant directement sur la microstructure et la texture de la piéce [11]. Les canettes
de biere ou de boissons gazeuses sont produites avec I'alliage 3304.

Série 5000

L'élément d’alliage majoritaire est le magnésium pour la série 5000. Ces alliages pos-
sedent une tres forte résistance a la corrosion dans les milieux marins ainsi qu'une bonne
résistance mécanique et une aptitude a la soudure. Ces alliages sont parmi les plus utili-
sés : il servent notamment pour les applications marines, les travaux publics, le transport
ou encore l'industrie mécanique en général.

1.2 Comportement des matériaux

Lobjectif principal de I'étude des matériaux est de modéliser leur comportement et
ainsi pouvoir réaliser des prédictions de leur microstructure ou de contraintes résiduelles.
Il est essentiel d’obtenir une loi de comportement permettant de lier la contrainte d’écou-
lement d’'un matériau a sa température, sa déformation ou encore sa vitesse de déforma-
tion. Nous allons tout d’abord présenter les différents mécanismes de déformation micro-
structuraux de métaux, puis montrer I'influence de ces transformations microstructurales
sur le comportement macroscopique des métaux. Enfin, nous allons présenter quelques
différentes lois de comportement développées dans la littérature.

1.2.1 Phénomenes physiques en jeu

Ces travaux porteront une attention particuliére au domaine plastique de déforma-
tion des matériaux. Une fois la limite d’élasticité matériau dépassée, des modifications

10
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microstructurales du matériau peuvent étre constatées sous l'effet conjoint de trois mé-
canismes distincts : I’écrouissage, la restauration et la recristallisation. Ces trois méca-
nismes peuvent opérer a des intensités différentes selon le matériau, la déformation, la
vitesse de déformation, la température ou encore le type de sollicitation.

Lécrouissage et la restauration dynamique

FIGURE 1.2 - Apparition de dislocations sous |'effet de I'écrouissage [12].

L'écrouissage définit un mécanisme microstructural qui induit la formation de dislo-
cations dans le matériau (Fig. 1.2). L'énergie de la déformation est ainsi stockée sous la
forme de dislocations. La restauration dynamique est un mécanisme qui entraine de son
cOté un réarrangement des dislocations. La restauration dynamique a lieu a faibles dé-
formations (en méme temps que I'écrouissage) et permet d’absorber les dislocations soit
par paires, soit dans les joints de grains.

Dans les faibles déformations de la matiére, les mécanismes d’écrouissage (création
de dislocations) et de restauration dynamique (réarrangement des dislocations) sont pré-
dominants et « s’affrontent » jusqu’a atteindre un maximum de contraintes a partir du-
quel il devient impossible de créer ou réarranger des dislocations [13]. Il est possible d’ob-
server une augmentation de la densité de dislocations, qui est toutefois modérée par le
phénomene de restauration dynamique.

Avant déformation, le matériau est composé de peu de sous-joints et de joints de
grains a forte désorientation (6 > 45°), répartis de facon aléatoire et de tailles variables
[14]. O désigne ici 'angle de désorientation des sous-joints et joints de grains. La restau-
ration dynamique permet de faciliter le mouvement des dislocations par les mécanismes
de glissement dévié et de montée, notamment dans les matériaux a forte énergie de faute
d’empilement [15]. Les dislocations peuvent ainsi étre éliminées par paires ou absorbées
dans les joints de grains. Dans le méme temps, les dislocations s’organisent dans les grains

11
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et forment des sous-joints [16]. Une interface entre deux cristaux est considérée comme
un sous-joint lorsque 0 < 15° et un joint lorsque 0 > 15°. Au maximum des contraintes, la
densité de dislocations peut atteindre 10 m/m3 [17].

La recristallisation dynamique

La recristallisation dynamique apparait aux grandes déformations et désigne la for-
mation d’'une nouvelle structure de grains dans un matériau déformé par la formation
et la migration de joints de grains entrainée par I'énergie de déformation stockée [18].
Pendant la déformation, les mécanismes d’écrouissage et de restauration sont en « com-
pétition » en permanence afin de minimiser |’énergie du systeme. Une fois que le systeme
atteint une densité de dislocations trop importante, le mécanisme de recristallisation se
déclenche a son tour afin de supprimer plus de dislocations. C’est I'énergie élastique sto-
ckée dans les dislocations qui permet la réorganisation de la structure microcristalline.
Lorsque la recristallisation et la restauration sont prédominantes, on parle d’adoucisse-
ment.

Le mécanisme de la recristallisation dynamique permet I’élimination des dislocations
grace au mouvement des sous-joints et des joints de grains qui absorbent les dislocations.
Labsorption de ces dislocations entraine une désorientation plus importante des sous-
joints de grains qui deviennent des joints de grains ce qui provoque un raffinement de la
structure. Ce mécanisme est tres dépendant de la vitesse de déformation et de la tempé-
rature qui font office de catalyseurs accélérant la recristallisation. Pour I’aluminium 6063,
des travaux font état de ’apparition de phénomenes de recristallisation dynamique a par-
tir de 648 K pour de faibles vitesses de déformation [19].

Nous pouvons distinguer deux types de recristallisation dynamique :

— Recristallisation dynamique discontinue (dDRX) : désigne le phénomene de trans-
formation des sous-grains en germes de recristallisation.

— Recristallisation dynamique continue (cDRX) : c’est la conséquence de I'accumu-
lation des dislocations, qui entraine une augmentation du degré de désorientation
des sous-joints de grains.

Dans le cas des alliages d’aluminium qui nous intéressent ici, la cDRX est largement
prédominante, c’est pourquoi nous allons revenir dessus. Aux petites déformations, les
grains initiaux restent inchangés; on observe néanmoins la formation de sous-joints de
faible désorientation dans les grains. Dans des régimes de déformation plus élevés, la frac-
tion de sous-joints est beaucoup plus importante. On observe également une forte aug-
mentation de joints de grains a forte désorientation, qui s’explique par la transformation
de sous-joints en joints.

La Recristallisation Dynamique Géométrique (gDRX) intervient également dans les
processus microstructuraux des alliages d’aluminium. Elle résulte de I’accroissement de
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1.2. COMPORTEMENT DES MATERIAUX

la surface des joints de grains, provoqué par 'allongement des grains initiaux du maté-
riau. Un rapprochement des joints engendre un pincement des grains qui peut découper
les grains en plusieurs parties. La différence avec la cDRX est que ce mécanisme est pro-
voqué par le mouvement de joints initialement présents dans le matériau, 1a ot1 la cDRX
implique la formation de nouveau joints de grains. La forme et la taille de grains initiaux
influencent grandement I'occurrence de ces deux mécanismes de recristallisation.

1.2.2 Comportement macroscopique

OgF------

FIGURE 1.3 — Courbe contrainte - déformation typique des alliages d’aluminium

Le comportement des matériaux peut étre étudié a I’échelle macroscopique via la réa-
lisation d’essais de traction, compression ou torsion. Ces essais permettent d’obtenir la
courbe contrainte - déformation d'un matériau pour des conditions expérimentales don-
nées. La figure 1.3 présente une courbe contrainte - déformation qui possede une forme
caractéristique de la recristallisation dynamique continue [20], qui est majoritaire dans
les aluminiums étudiés dans ces travaux. Nous pouvons distinguer 4 étapes différentes :

— Flasticité : se caractérise par une zone de déformation au sein de laquelle le maté-
riau retourne dans son état initial lors du relachement de la contrainte appliquée
(Zone 1),

— Ecrouissage : début de la déformation plastique, augmentation de la contrainte car
'effet d’écrouissage est plus fort que la restauration dynamique (Zone 2),

— Adoucissement : intervient lorsque la restauration et la recristallisation prennent le
pas sur I'écrouissage, se caractérise par une diminution de la contrainte lorsque la
déformation augmente. C’est dans cette zone que débute le mécanisme de recris-
tallisation dynamique (Zone 3),

— Ftat stationnaire : le matériau a atteint un état de stabilité et les effets de recristalli-
sation, de restauration et d’écrouissage se compensent, la contrainte n’évolue plus
(Zone 4). Cet état est atteint en grandes déformations (€ > 1).
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La contrainte d’écoulement o augmente lorsque la vitesse de déformation € augmente
ou que la température diminue [17]. Pour I'écrouissage, une augmentation de la défor-
mation et de la vitesse de déformation entrainera une augmentation de la contrainte
d’écoulement. De son coté, une augmentation de la température diminuera la contrainte
d’écoulement car le mouvement des dislocations est favorisé par les températures éle-
vées.

Pour I'étape d’adoucissement, plus la déformation augmente et plus la contrainte
d’écoulement diminue. Les mécanismes de restauration et de recristallisation prennent le
dessus plus rapidement sur I’écrouissage et les dislocations disparaissent peu a peu. Une
température plus élevée va permettre un mouvement plus facile des dislocations et ainsi
une diminution de la contrainte d’écoulement. Une vitesse de déformation plus grande
va entrainer la formation plus rapide des dislocations en laissant moins de temps a la
restauration pour les annuler, ce qui va augmenter la contrainte d’écoulement.

A 1'état stationnaire, la déformation crée des dislocations qui sont immédiatement
supprimées par la restauration et la recristallisation (fraction recristallisée constante), ce
qui entraine une contrainte d’écoulement constante.

Il est important de préciser que de telles courbes contrainte - déformation ne peuvent
pas étre observées avec tous les matériaux ni dans toutes les conditions expérimentales.
La température étant un moteur essentiel de la restauration et de la recristallisation, il est
rare d’observer une diminution de la contrainte d’écoulement lors d’essais a froid. Lors
d’essais de traction, nous observerons vraisemblablement une rupture en fin de zone
d’écrouissage, le matériau étant trop étiré. Nous pouvons également noter que les am-
plitudes de déformation pour chaque zone changent pour chaque matériau, et I'on ob-
serve par exemple un grand nombre de courbes sans état stationnaire (il nécessite de tres
grandes déformations de la matiere parfois complexes a atteindre).

1.2.3 Lois de comportement usuelles

Les lois de comportement que nous présentons ici sont données pour un matériau au
comportement isotrope. Les lois de comportement peuvent étre divisées en 3 catégories
distinctes :

— les modeles phénoménologiques;
— les modeles semi-physiques;
— les modeles physiques.

Les modeles phénoménologiques sont les plus couramment utilisés dans le but de
caractériser le comportement matériau grace a leur facilité de mise en ceuvre. Ils ne né-
cessitent que peu d’essais afin d’identifier leurs parameétres et sont d'une forme adaptée
a des simulations numériques rapides. Les modeles physiques ou semi-physiques sont
basés sur la physique de la déformation des matériaux. Ils sont composés de variables
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internes représentant 'histoire de la déformation locale du matériau qui peuvent étre en-
suite utilisées pour faire des paralléles avec les tailles de grains ou densités de dislocation.
IIs sont difficiles a mettre en ceuvre et ne sont que peu utilisés au regard de leur com-
plexité.

Dans le cadre de ces travaux, nous considérerons des modéles phénoménologiques,
dans le but de travailler avec des lois et formalismes couramment retrouvés dans la lit-
térature. Plusieurs lois de comportement sont maintenant présentées afin d’introduire la
loi utilisée dans ces travaux. Le second objectif est de réaliser une analyse rapide de la lit-
térature afin de sélectionner les valeurs des parametres matériau qui seront étudiés dans
les simulations numériques. La qualité des parametres ne sera pas discutée ici, I'objectif
étant d’identifier des ordres de grandeur.

Lois d’écrouissage

Cette étude se concentrera tout d’abord sur des lois de comportement permettant de
modéliser uniquement I’écrouissage du matériau (Fig. 1.4).

o

€

FIGURE 1.4 - Courbe contrainte - déformation d'un modele d’élasto-plasticité avec écrouissage

isotrope

Ce sont les premieres lois de comportement utilisées, souvent a température constante
et vitesse de déformation imposée. La seule variable ici considérée est la déformation
plastique équivalente €,. La contrainte d’écoulement peut étre exprimée avec un para-
metre n de sensibilité a la déformation, qui agit comme puissance de la déformation
comme dans la loi de Ludwig [21] (1.1) ou de Hollomon [22] (1.2).

0:00+kaz (1.1)
o= keZ (1.2)

Les parametres des lois de comportement décrites ci-dessus ont été déterminés pour
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divers matériaux dans des travaux précédents et quelques valeurs pour la loi de Ludwik
sont données dans le tableau 1.2.

TABLEAU 1.2 — Exemples de valeurs de parametres de loi de comportement de Ludwik pour diffé-
rents matériaux.

Matériau oo (MPa) k (MPa) n Référence
Cuivre brut 252 291 0.805 (23]
Cuivre apres recuit 0.5 558 0.506

Acier inoxydable 321 233 1836 0.907 [24]
Aluminium AA 2014 149 250 0.236 [25]

Il est également possible de lier directement la déformation a la contrainte grace a
une loi de Voce [26] (1.3). Cette formulation présente I’avantage d’étre capable de modé-
liser I’état stationnaire d'un matériau. Nos essais de compression sont réalisés dans des
gammes de déformation trop petites afin d'observer ce régime stationnaire. Nous ne re-
tiendrons donc pas cette loi de comportement.

0 =05+ (0g—0s)exp(—¢/ggp) (1.3)

Influence de la vitesse de déformation

La loi de Johnson-Cook est une des lois les plus utilisées en mécanique des matériaux
afin de déterminer la contrainte a partir de données de déformation, vitesse de déforma-
tion et température [27, 28]. Cette loi peut s’écrire comme ci-dessous, avec €p : Vitesse
de déformation plastique équivalente, T : température du milieu, Ty, : température de
fusion, Ta,y,p : température ambiante. A, B, C, n, myc et €y sont des constantes matériau.

o= (A+Bej)| (1+Clnéyleg) (1-T"™°) (1.4)
Déformation Vitesse de?iréformation Temp:é'rature
T-T
T* = —Amb (1.5)
TMel r— TAmb

La formulation de la vitesse de déformation de la loi de Johnson-Cook est tres com-
plete et efficace pour modéliser des essais a grandes vitesses [29] mais ne sera ici pas rete-
nue afin de limiter le nombre de parameétres matériau. Toutefois, I'utilisation tres large de
cette loi permet d’avoir acceés a une base de données de nombreux matériaux pour le pa-
rametre d’écrouissage n (Tableau 1.3). Le parametre d’écrouissage n qui nous intéresse ici
est compris entre 0.10 pour un acier HY-100 et 0.84 pour de I'inconel 601, avec des valeurs
entre 0.3 et 0.5 pour la majorité des métaux ici présentés.
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TABLEAU 1.3 — Valeurs des constantes matériau pour la loi de Johnson-Cook.

Matériau A (MPa) B (MPa) C n mjc  Twmerr(K) | Ref
Cuivre OFHC 90 292 0.025 0.31 1.09 1356 [27]
Laiton 112 505 0.009 0.42 1.68 1189

Nickel 200 163 648 0.006 0.33 1.44 1726

Fer ARMCO 175 380 0.060 0.32 0.55 1811

Acier 1006 350 275 0.055 0.40 1.00 1811
Aluminium 2024-T351 265 426 0.015 0.34 1.00 775
Aluminium 7039 337 343 0.010 0.41 1.00 877

Acier 4340 792 510 0.014 0.26 1.03 1793

Acier a outil S-7 1539 477 0.012 0.18 1.00 1763
Tungstene 1506 177 0.016 0.12 1.00 1763
DU-.75Ti 1079 1120 0.007 0.25 1.00 1473

Acier HY-100 182 550 0.023 0.11 0.7 [30]
Ti-6Al-4V 418 394 0.035 047 1.0

Acier 52100 688 150 0.043 0.34 2.77 [31]
Magnésium AZ31 175 2332 0.063 0.42 1.34 [32]
Inconel 601 424 1496 0.010 0.84 1.2 [33]

Le modeéle de Norton-Hoff [34] introduit une stratégie différente de modélisation de
I'influence de la vitesse de déformation avec une équation de la forme présentée en (1.6),
ol m est le parametre de sensibilité a la vitesse de déformation.

o= ké?fsz (1.6)

Comme la loi de Johnson-Cook, cette formulation a été tres étudiée dans la littéra-
ture et il est possible de connaitre les valeurs du parametre de sensibilité a la vitesse de
déformation pour différents matériaux (Tableau 1.4). Dans les études présentées dans ce
tableau, le parametre de sensibilité m a été obtenu avec (1.7). Chaque parametre m est
donc lié a la moyenne entre €, et €, et une influence notable de la vitesse de déforma-
tion sur le parameétre m a pu étre relevée. Pour I'étude réalisée dans ce manuscrit, nous
considérerons le parametre de sensibilité a la vitesse de déformation comme étant indé-
pendant de la vitesse.

3 log(oz/01)

= 1.
IOg(éz/él) (1.7
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TABLEAU 1.4 — Valeurs du parameétre de sensibilité a la vitesse de déformation pour la loi de
Norton-Hoff.

Matériau Température Parametre m Vitesse ¢ (s™!) | Référence
Alliage Al-Mg 350°C 0.10 2.00 [35]
0.27 0.80
0.68 0.01
Alliage de cuivre 500 °C 0.25 0.01 [36]
Ti-6Al-4V 950 °C 0.25 0.01 [37]
750 °C 0.20 0.01

Ajout d’'un parametre d’adoucissement

Dans les essais de compression a des températures élevées, un effet d’adoucissement
important peut étre observé [38]. C’est pourquoi nous nous sommes penchés sur des lois
plus complexes comme celle d’'Hansel-Spittel (1.8) qui inclut de nombreux parametres.
Ici'adoucissement peut étre modélisé a travers des parametres m4 ou mg négatifs afin de
retrouver une diminution de la contrainte d’écoulement en grandes déformations.

o = Ae™MTgMmagms gmale (] g)ymsT pmeegmaTpms (1.8)

De la méme facon que précédemment, nous donnerons dans le tableau 1.5 des ordres
de grandeur des parametres de lois de comportement pour différents matériaux a partir
de travaux de la littérature. Tous les essais présentés ici ont été conduits a des tempéra-
tures élevées et le parametre mg est systématiquement prédominant avec un adoucisse-
ment des le début de la déformation.

TABLEAU 1.5 — Valeurs des constantes matériau pour la loi d'Hansel-Spittel.

Matériau | A(MPa) my my ms mgy ms mg my; mg | Ref
Ti-6Al-4V 285 0.01 0.09 0.22 0 0 -084 0 -16.5] [39]
AA 6060 0 -0.03 0.13 -0.03 0 0 -040 0 15.7 | [40]
AA 6063 0 -0.05 0.24 -0.10 0 0 -1.02 O 33.2

Acier 148 -0.01 -0.45 0.19 -003 O -1.08 O 0 [41]
Alliage Mg 1667 -0.01 -0.12 0.24 0 0 -164 0 0 [42]

1.3 Le procédé de compression uniaxiale

Les essais de compression sont couramment réalisés afin d’obtenir des données de
contrainte - déformation et ainsi déterminer les paramétres matériau [43]. Leur mise en
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ceuvre est trées complexe en raison notamment de |'effet déterminant du frottement entre
I’échantillon et les mors de compression. Les méthodologies expérimentales ou numé-
riques développées sont tout d’abord présentées afin de déterminer le coefficient de frot-
tement. Ensuite, divers travaux visant a corriger les données obtenues avec des essais de
compression seront exposeés.

1.3.1 Gestion du frottement

Le coefficient de frottement est la donnée d’entrée la plus importante afin de modéli-
ser un essai de compression et obtenir des résultats en cohérence avec |’expérimentation.
Il est possible de distinguer plusieurs approches afin de déterminer le frottement de fagon
optimale : une stratégie avec des essais de compression sur des anneaux, une analyse de
la géométrie d’échantillons cylindriques en fin de compression ou bien encore des mé-
thodes itératives impliquant des calculs par éléments finis.

Modélisation du frottement

En mécanique, les deux principaux modeles de frottement utilisés sont le modele de
Coulomb et le modele de Tresca. Lobjectif de ces modeéles est de déterminer le plus fide-
lement possible la contrainte tangentielle T a partir des efforts subis par les échantillons.
La loi de Coulomb peut s’écrire de la facon suivante (avec o, la contrainte normale) :

T< MO,
Sit<po, alorsilyauneadhésion entre les deux surfaces,
Sit=po, alorsilyaun glissement tangentiel proportionnel a .

La loi de Coulomb inclut un seuil de frottement aux efforts normaux. p désigne ici
le coefficient de frottement, considéré constant pour une configuration donnée mais dé-
pendant des matériaux, de la température, etc.

Le modele de Tresca peut s’écrire tel que :

T<mrkr
Sit<mrkr alorsilyaune adhésion entre les deux surfaces,
Sit=mrkr alorsilyaun glissement tangentiel proportionnel a 7.

Dans I'approche de Tresca, mr est le coefficient de friction de cisaillement, kr le ci-
saillement de 1'échantillon tel que kr = oym/v/3 avec oyy la contrainte équivalente de
Von Mises. Comme pour le modeéle de Coulomb, ce glissement est considéré constant et
proportionnel a la contrainte tangentielle.

Ces deux approches sont tres similaires. Cependant, pour les simulations numériques
réalisées pour ces travaux, nous considérerons uniquement un frottement de Coulomb,
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tres documenté dans la littérature et pour lequel il est possible d’obtenir des valeurs de p
pour de nombreux matériaux dans les conditions expérimentales qui nous intéresseront
pour cette étude.

Détermination du frottement avec des anneaux

La méthode classique la plus utilisée expérimentalement implique I'utilisation d’an-
neaux de dimensions identiques. Les anneaux sont ensuite comprimés dans les condi-
tions expérimentales étudiées jusqu’a différents niveaux d’écrasement. Le diametre in-
terne de 'anneau est ensuite mesuré pour chacun des essais [44]. Des abaques sont en-
suite utilisées afin de lier la géométrie de 'anneau avec les variations de hauteur et de
diametre interne de I'anneau (Fig. 1.5) [45]. Pour un anneau en compression, le diameétre
interne augmente lorsque le frottement est faible et diminue avec un frottement impor-
tant [46].
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FIGURE 1.5 - Abaque de détermination du coefficient de frottement p a partir de la géométrie d'un
anneau [45].
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Les résultats obtenus pour divers matériaux sont détaillés dans le tableau 1.6, pour
des essais a froid [47].

TABLEAU 1.6 — Coefficients de frottement pour des essais de compression a froid [47].

Matériau Condition de frottement | Coefficient de frottement p
Aluminium 6061-T6 Sec 0.090
Aluminium 6061-T651 Sec 0.064
Lubrifié 0.025
Aluminium 2024 - T4 Sec 0.064
Lubrifié 0.044
Acier 1018 Sec 0.080
Graphite 0.052

Cette stratégie d’obtention des parametres peut également se faire via des simula-
tions numériques par éléments finis [48]. Ces auteurs proposent de simuler la réponse
d’'un anneau en compression pour différents coefficients de frottement afin d’obtenir de
nouvelles abaques. La figure 1.6 présente les nouvelles abaques ainsi obtenues avec les
isovaleurs pour la réduction du diametre interne du cercle en fonction de I’écrasement
de I'anneau. Le frottement est ensuite déduit en placant les données expérimentales (ici
avec du graphite) sur les données obtenues avec la simulation numérique.

35 L 1 L | 1 | ! | ! |
| —=— Experiment I
30 —-#-- FE(u=0.1)
| --4-- FE(u=0.3)
25 --¥-- FE(u=0.5) S Ak
1--#+-- FE(u=0.7) ’

Inner diameter reduction (%)
S
|

154 /’-
10 "t
5 _ =
_»"., o
-7 Graphite
0 T | T I T | | T T T
0 10 20 30 40 50 60

Height reduction (%)

FIGURE 1.6 - Identification du coefficient de frottement pour un anneau d’acier a 1050°C [48].

Ces travaux ont permis notamment d’illustrer I'importance du mode de lubrification
sur le coefficient de frottement. Les résultats sont résumés dans le tableau 1.7 [48]. En
comparant les valeurs obtenues pour des essais a froid avec un acier 1018, il peut étre
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noté qu’'une augmentation de la température provoque une augmentation du frottement,
passant de 0.05 avec du graphite a froid a 0.46 pour une température de 1050°C.

TABLEAU 1.7 — Coefficient de frottement pour un acier A105 a 1050°C [48].

Condition de frottement | Coefficient de frottement p
Sans lubrification 0.62
Graphite 0.46
Mica 0.29
Poudre de verre 0.18

Cette méthode de détermination du frottement a partir d’essais de compression sur
des anneaux pose néanmoins des problemes majeurs. En effet, cette approche ne prend
pas en compte le renflement observé sur I'anneau en compression et qui est observé ex-
périmentalement (Fig. 1.7), le diametre interne est mesuré en ignorant cet effet. De plus,
le trou central de 'anneau peut ne pas avoir une géométrie parfaitement circulaire en fin
d’essai ce qui complique considérablement la mesure du diametre interne.

Glass powder
Mica
Dry

Graphite

FIGURE 1.7 — Géométrie des anneaux apres des essais de détermination du frottement [48].

Calcul du frottement a partir d’échantillons cylindriques

Des auteurs on suggéré que le renflement observé sur la figure 1.7 pourrait servir d’in-
dicateur et ainsi permettre d’identifier le coefficient de frottement [49, 50]. De la méme
facon que précédemment, des abaques basées sur des simulations numériques peuvent
étre développées sur des échantillons cylindriques afin de déterminer le frottement a par-
tir d’essais expérimentaux [47, 51].
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Le théoreme de la limite supérieure lie la puissance de la limite supérieure a la puis-
sance interne de déformation, a la puissance de cisaillement et la puissance engendrée
par la compression [52]. A partir de ce théoréme, Ebrahimi et al. [53] ont proposé une
relation qui lie directement le coefficient de frottement de Tresca a la forme de I’échan-
tillon :

_ (R/H)b
' @1V3) - (2bI3V3)

(1.9)

avec :

Ho
R=Ro\/ = (1.10)

Ou Ry est le rayon initial de I’échantillon de compression. Nous définissons b comme
le coefficient de renflement, qui se calcule selon (1.11). R est le rayon moyen de |'échan-
tillon, AR est la différence entre les rayons maximums et minimums, Hy la hauteur initiale
de I'échantillon et AH la différence entre la hauteur initiale et finale.

b=4—— (1.11)

Le rayon minimal (observé sur les extrémités de I’échantillon en contact avec les mors
mobiles) est calculé selon (1.12), en faisant I'hypothese que les échantillons comprimés
ont un profil d’arc de cercle. Cela permet d’éviter les problématiques expérimentales de
mesure sur la face supérieure qui n’est pas toujours parfaitement cylindrique.

H
Ropin = \/3E0R02—2Rmax2 (1.12)

Il est enfin possible de lier les coefficients de frottement de Coulomb et de Tresca,
en supposant que les contraintes tangentielles modélisées par ces deux approches sont
égales [54]. Il est ainsi possible d’écrire :

= — (1.13)
=13

Plus récemment, d’autres approches ont été développées autour de simulations nu-
meériques, en se basant sur le profil des échantillons [55]. Leur approche s’appuie sur le
coefficient de renflement b et les données force - déplacement. Les auteurs se basent sur
des essais réalisés sur des aluminiums dont les parametres de loi de comportement sont
connus. Ensuite, ils réalisent une multitude de simulations numériques avec divers coef-
ficients de frottement afin de sélectionner le frottement qui retourne un effet tonneau au
plus proche de celui mesuré expérimentalement.
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CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.3.2 Correction des courbes contrainte - déformation

Les problématiques liées au frottement lors d'un essai de compression ont rapide-
ment fait apparaitre que la courbe contrainte - déformation obtenue avec des essais de
compression ne correspondait pas a la courbe réelle du matériau (Fig. 1.8). La courbe
réelle (ou matériau) correspond au comportement réel de la matiére, sans les erreurs en-
trainées par les hétérogénéités de déformation. La courbe apparente correspond de son
coOté ala courbe contrainte - déformation tracée a partir des données force - déplacement
issues des essais de compression. La différence entre les courbes apparentes et matériau
est estimée a 8 % [53]. Des approches plus anciennes corrigent la contrainte calculée sous
I'hypothese de déformation homogeéne avec les calculs expérimentaux du coefficient de
frottement de Tresca. Plus récemment, des algorithmes itératifs ont étés développés afin
de réaliser une détermination conjointe du coefficient de frottement et des courbes ma-
tériau réelles.

----

Ry Courbe matériau

€

FIGURE 1.8 — Comparaison théorique entre la courbe (apparente) obtenue a I'aide d'un essai de
compression et la courbe matériau (réelle).

Approches analytiques

Des méthodes ont été développées pour corriger la contrainte calculée lors d’essais de
compression par Avitzur [56]. Le postulat initial de cette correction implique une vitesse
de déformation constante dans I’échantillon. Cette hypotheése est toutefois en contradic-
tion avec les observations expérimentales réalisées mais a pu donner de bons résultats
dans des essais de compression sur des échantillons de géométries diverses [57].

Ces corrections peuvent étre appliquées sur les courbes contrainte - déformation ob-
tenues en compression avant de réaliser des prédictions de microstructure par simulation
numérique [58, 59, 60]. Il est ainsi possible de calculer la contrainte corrigée du matériau
a partir de la contrainte apparente 04, avec:
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1.3. LE PROCEDE DE COMPRESSION UNIAXIALE

1 -1
Ocorrigée = Oapp ].+mT3\/_3TO/])0 exp(38/2) (1.14)

D’autres méthodologies analogues existent également, basées sur les dimensions de
I’échantillon pendant la compression [61, 62]. Leur stratégie suppose une nouvelle fois la
déformation homogene au cours de la déformation [63]. Cette approche est intéressante
car elle implique un coefficient de frottement de Coulomb , et se formule ainsi :

C%c
Ocorrigée = 2(expC ip(’:g_ D (1.15)
avec :
2uR
C= % (1.16)

Les approches analytiques précédentes ont montré leurs limites dans certains tra-
vaux, ne pouvant pas rendre compte de tous les effets en jeu dans le procédé de com-
pression [64].

Approches numériques

Le principe des méthodes itératives est assez simple : le procédé de compression est
modélisé via un modele éléments finis et un algorithme recherche les parametres maté-
riaux optimaux en réalisant un certain nombre de calculs afin d’essayer de retrouver en
sortie la courbe apparente expérimentale [63]. Une autre stratégie consiste en la détermi-
nation d'un correctif dépendant du matériau et du frottement sur la contrainte apparente
[65].

Les premieres méthodes itératives afin de corriger les courbes contrainte - déforma-
tion observées ont été réalisées sur des essais de compression avec des anneaux d’acier
[66]. Afin de calibrer leur modele, les auteurs ont considéré le diametre interne de I'an-
neau en fin d’essai ainsi que les courbes contrainte - déformation apparentes. Aprés une
vingtaine d’itérations, ils ont pu ainsi identifier le coefficient de frottement p ainsi que le
coefficient d’écrouissage n pour une loi de Ludwik.

Nous nous concentrerons maintenant sur les modélisations impliquant des échan-
tillons cylindriques. Les premiers travaux réalisés font état de jeux de données paramé-
triques restreints avec seulement 4 configurations testées par parametre [67]. Ces straté-
gies améliorent la qualité des résultats mais ne permettent pas de trouver le résultat de
facon optimale. Un algorithme itératif a été développé afin de retrouver la courbe ma-
tériau réelle a I'aide de calculs par éléments finis [68] en ne considérant toutefois pas le
frottement et I'effet tonneau engendré par un essai de compression. Wang et al. [69] ont
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développé une méthode similaire tout en incluant le coefficient de frottement de Cou-
lomb dans leur modele (Fig. 1.9). Ils utilisent le coefficient de renflement b comme don-
née expérimentale complémentaire.

1 50 T T T T T T T T
100
—
o
2y
Z
vl
[72]
(]
B
? 50t -
Experimental stress-strain curve (Initial input)
Initial simulated stress-strain curve
— — —Revised stress-strain curve (Final input)
— — —Final simulated stress-strain curve
O 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 045
Strain

FIGURE 1.9 — Résultats d'une méthode itérative considérant un matériau avec un comportement
typique d'un écrouissage isotrope [69].

Leffet de la température a également été pris en compte dans le cadre d’autres tra-
vaux [70], avec une loi de comportement de type Arrhenius (1.17). La correction de la
contrainte est effectuée en ajoutant a la loi de comportement un deuxieme membre de
forme similaire a la loi afin de gommer les écarts. Cette méthode n’a pas donné satisfac-
tion. Il semble plus pertinent d’essayer de modifier les parametres d’entrée que de com-
plexifier la loi de comportement.

o=Ae"¢"exp (ﬁ) (1.17)

Des algorithmes itératifs incluant la température ont été développés plus récemment,
tout en conservant une structure utilisant des lois de comportement simples [71, 72].
Cette modélisation est réalisée sur une simulation numérique uniaxiale, avec un frot-
tement de Coulomb p constant et égal a 0.5. L'erreur réalisée sur la courbe contrainte -
déformation a été quantifiée pour une multitude de conditions testées par simulations
par éléments finis. Les courbes obtenues en éléments finis ont ensuite été comparées aux
courbes expérimentales et un correctif a été appliqué en fonction de I'erreur quantifiée
précédemment.
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1.3. LE PROCEDE DE COMPRESSION UNIAXIALE

Des méthodes de machine learning sont également développées afin de modéliser le
comportement matériau. Elles ont permis d’obtenir des résultats cohérents malgré une
hypothese de déformation homogene dans un cylindre en compression [73]. Il est pos-
sible également de réaliser des essais mécaniques de traction visant a maximiser les hété-
rogénéités de déformation afin d’augmenter le nombre de données d’entrée du probleme
via une caractérisation des hétérogénéités [74, 75]. Cette approche permet de régler les
problématiques de non-unicité des solutions rencontrées parfois.

Conclusion

Au cours de ce chapitre bibliographique, les propriétés des alliages d’aluminium ont
été décrits. L'utilisation tres large de la série 6000 dans des industries de pointe en fait un
alliage de choix dans le cadre de nos essais. De la méme facon, les propriétés intéressantes
de 'aluminium pur justifient ce second choix pour les essais de compression uniaxiale.
Les microstructures associées aux différents modes de déformation ont été présentées
par la suite.

Les problématiques d’hétérogénéités de déformation ont été précédemment soule-
vées a travers différents essais ou simulations numériques. Des méthodes de correction
des courbes contrainte - déformation existent mais ne permettent toutefois pas une dé-
termination directe des parametres rhéologiques de la matiere.
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CHAPITRE 2. METHODOLOGIE NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE

2.1 Méthodologie numérique

La méthode des éléments finis a été utilisée afin de modéliser la compression d'une
éprouvette cylindrique. L'objectif de cette simulation numérique est de récréer le plus
fidelement possible les conditions expérimentales communément observées dans la lit-
térature et suivies pour les essais expérimentaux de ces travaux. Le logiciel de calcul par
éléments finis SYSTUS® a servi de support a la réalisation de ces simulations.

Les proportions et dimensions ont été choisies pour étre au plus prées des tailles clas-
siques de petits échantillons de compression. La piéce possede une forme cylindrique
avec une hauteur Hy de 10 mm et un rayon Ry de 2.5 mm. Deux hypotheses de symétrie
ont été posées afin de limiter le nombre d’éléments du systeme en réalisant le calcul en
deux dimensions (Fig. 2.1). Le matériau est considéré anisotrope dans les simulations ici
conduites. Cela permet de limiter le temps de calcul sans altérer la qualité des résultats.
Ainsi, la simulation numérique s’appuie sur une axisymétrie de direction verticale et un
plan de symétrie séparant I’échantillon dans le sens de la hauteur.

' Surface de contact

Plan de symétrie ~__ ——+1—— Zone simulée

—_--
-

1

1 P . 2 .

X Symétrie de révolution
1

____________
- S~

FIGURE 2.1 — Présentation des axes de symétrie utilisés pour la simplification du calcul.

2.1.1 Maillage de I’échantillon

Le maillage est composé d’éléments quadrangles linéaires a intégration sélective. Sur
la figure 2.2, les nceuds N1 sont ceux en contact avec le mors mobile de compression. C’est
leur déplacement vertical vers le bas qui permet la réalisation de I'essai de compression,
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le mors mobile n’étant pas représenté ici mais considéré comme un solide infiniment
rigide.

Noeuds N1

% Noeuds N2

FIGURE 2.2 — Représentation simplifiée du maillage de I'éprouvette de compression.

L'enjeu principal du maillage réalisé est de réussir a gérer le déplacement des nceuds
N2 (Fig. 2.2) situés en haut a droite. En effet, les nceuds N2 descendent moins rapidement
que les nceuds N1 en contact avec le mors mobile dés le début de I'opération de mise en
forme. Afin de contourner les éventuelles distorsions de maillage que cela pourrait causer,
les nceuds N2 ont été configurés de telle sorte de ne pas pouvoir se situer plus haut que
les nceuds N1.

Cette solution pourrait entrainer le fait qu'il ne soit pas possible de faire aboutir les
simulations avec les nceuds N2 qui croiseraient les nceuds N1. De plus, les grandes défor-
mations dans cette zone peuvent entrainer un allongement important des éléments qui
pourrait de plus occasionner des problémes de convergence numeérique.

Afin de gérer au mieux cette zone tout en évitant un remaillage qui pourrait altérer la
qualité des résultats et allonger le temps de calcul, le maillage présenté dans la figure 2.3
a été réalisé. L'expérience a montré que cette géométrie permet tout d’abord aux nceuds
N2 de se placer a la méme hauteur que les nceuds N1 sans les croiser, grace a I’'espace-
ment plus important entre les nceuds N1 et N2. De plus, la découpe des éléments a 45°
(dans la direction de la bande de cisaillement) permet d’éviter une distorsion trop impor-
tante des éléments. Le maillage présenté dans la figure 2.3 est composé de 1196 éléments
quadrangles linéaires.
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N

FIGURE 2.3 — Maillage utilisé pour les simulations numériques présentées dans ces travaux.

2.1.2 Modélisation physique

Le contact entre I’échantillon et le mors de compression est modélisé tel un contact
entre deux surfaces dures, avec le mors de compression infiniment rigide et ne subissant
aucune déformation (plastique ou élastique). Un modele de frottement de Coulomb a
été choisi pour la réalisation de toutes les simulations. Comme présenté dans le chapitre
bibliographique, ce modele peut étre décrit en deux parties : 'adhésion puis le glisse-
ment. Tant que la contrainte tangentielle T est inférieure au coefficient de frottement de
Coulomb p multiplié par la contrainte normale 0, il n'y a pas de déplacement relatif de
I’échantillon par rapport aux mors. Une fois ce seuil atteint, il ya un déplacement controlé
par les parametres du modele. Le glissement est ici défini comme une translation selon
I'axe x des coordonnées des noeuds N1. Dans le cadre de ces travaux, le contact entre
I’échantillon et les mors mobiles est modélisé avec une loi de frottement de glissement
uniquement.

Différentes lois de comportement ont été étudiées dans le cadre de cette expérimenta-
tion numérique autour du procédé de compression. Leffet de I'écrouissage a été analysé
grace a une loi puissance de Ludwik que nous appellerons ici loi d’écrouissage pur (2.1).
0y est ici la limite élastique apparente. k est une constante et n le coefficient d’écrouis-
sage.
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o=0p+ keZ 2.1)

De la méme facon, la viscosité du matériau a ici été modélisée a ’aide d'une loi puis-
sance (2.2), avec m le parametre de viscosité ou coefficient de vitesse de déformation.

og=0p+ ké? (2.2)

Leffet couplé de I'écrouissage et de la viscosité a été étudié avec I’équation 2.3, issue
des deux loi présentées précédemment pour étudier indépendemment les deux effets.

o=0p+ kegé”f (2.3)

Finalement, il nous fallait ajouter un élément supplémentaire a la loi de compor-
tement utilisée afin de modéliser 'adoucissement du matériau. Pour cela, nous nous
sommes inspirés de la loi d’'Hansel-Spittel. Dans cette loi, le parametre responsable de
I’adoucissement est un parametre mg, introduit de la facon suivante : e”6*¢» dans I’équa-
tion 2.4. Dans cette formulation, le parametre mg doit étre négatif afin d’observer une
diminution de la contrainte macroscopique. Si mg > 0, alors il peut étre utilisé afin de
modéliser plus finement I’écrouissage d'un matériau.

o=0p+ ksZéZ‘emﬁxsp (2.4)

2.1.3 Plan d’expérience numérique

Les parametres de la simulation numérique ont été analysés grace a un plan d’expé-
rience numérique afin de quantifier I'influence des parametres matériau (écrouissage n,
viscosité m et adoucissement mg) et du procédé de compression (coefficient de frotte-
ment [ et vitesse de déformation macroscopique €). Plusieurs séries de calculs ont été
réalisées de la facon suivante :

— La premiere série de simulations a porté sur 'effet du coefficient de frottement y,
d’une part avec une loi d’écrouissage pur (2.1) et d’autre part avec une loi de vis-
cosité pure (2.2). Le coefficient de frottement a été analysé dans un intervalle de
0 a 0.30, avec un coefficient d’écrouissage variant de 0.1 a 0.8 et un parametre de
viscosité compris entre 0.01 et 0.3.

— Une deuxiéme série a été faite avec un coefficient de frottement constant a 0.15,
mais en faisant varier cette fois la vitesse de déformation de 0.01 2 0.5 s~1. Une loi
de viscosité pure a été utilisée ici avec un parametre m compris entre 0.01 et 0.3.
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— Leffet couplé des phénomenes d’écrouissage et de viscosité a été analysé avec la
loi décrite dans I’équation 2.3. Tous les parametres varient dans leurs champs de
valeurs courants a |’exception du coefficient de frottement p = 0.15.

— Leffet du parametre d’adoucissement a été étudié avec une variation de mg entre
-2.0et-0.1. Le coefficient d’écrouissage a été fixé a 0.5, avec m = 0.2 et un frottement
i = 0.15. Une vitesse de déformation ¢ = 0.5 s! est commune a tous les calculs.

— Dans le cadre d'une loi d’adoucissement, I'influence du parameétre d’écrouissage
est analysé dans un intervalle compris entre 0.1 et 0.8. Les autres parametres ont
étés fixés aux valeurs suivantes : € = 0.5 s 1, pn=0.15 m=0.5et mg=-0.3.

TABLEAU 2.1 — Tableau récapitulatif des simulations numériques réalisées.

Série Vitesse de déformation (s™!) Frottement p Loi de comportement
1 0.5 0<u<0.30 Ecrouissage: 0.1 < n<0.8
Viscosité: 0.01 < m<0.3

2 0.01,0.1 &0.5 0.15 Viscosité : 0.01 < 7 < 0.3

3 0.01,0.1 &0.5 0.15 Couplage:0.1<n<0.8
0.01<m<0.3

4 0.5 0.15 Adoucissement: n=0.5; m=0.2
-2.0<mg<-0.1

5 0.5 0.15 Adoucissement: 0.1 <n<0.8

m=0.2; mg=-0.3

2.2 Méthodologie expérimentale

Dans le cadre de ces travaux, plusieurs campagnes expérimentales de compression et
de traction sur des éprouvettes d’aluminium ont été menées. Les dimensions des échan-
tillons ainsi que les parametres ont étés choisis afin de travailler dans des gammes simi-
laires a celles observées dans la littérature. Les matériaux étudiés sont ’aluminium pur et
un alliage d’aluminium répandu dans ’aéronautique (série 6082). Des analyses microsc-
tructurales, de dureté et géométriques sur les éprouvettes déformées ont suivi les essais.
Lintégralité de ces essais se sont déroulés au sein du LOPFA a Montréal.
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2.2.1 Essais sur des échantillons d’aluminium pur

Préparation des échantillons

Laluminium utilisé ici est un aluminium 4N (série 1000), soit 99.99% de pureté. Afin
de réaliser des essais mécaniques, des pieces d’aluminium brutes de forge ont été utilisées
(Fig. 2.4). Deux parties distinctes peuvent ici étre observées : une masselotte caractéris-
tique d'un procédé de coulage et une partie basse de la géométrie du moule. Le diametre
de la partie basse est de 8 centimetres et la hauteur totale des échantillons de 5 centi-
metres.

FIGURE 2.4 — Echantillon d’aluminium pur avant usinage.

Une analyse de tomographie portant sur les échantillons coulés a permis d’identifier
les éventuels défauts du procédé de coulage de I'aluminium pur. Ces essais ont montré la
présence de porosités en faible nombre dans les échantillons, mais de taille importante
(environ 5 mm). Ces porosités se trouvent dans la partie basse de la matiere, la masselotte
de son coté ne présente aucun défaut (Fig. 2.5). Les porosités ont été repérées afin d'usiner
dans des zones pleines pour les éprouvettes de traction. Les masselottes ont de leur coté
permis d’obtenir les échantillons de compression.
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FIGURE 2.5 - Tomographie d'un échantillons brut d’aluminium pur.

Les essais de compression et de traction sur des échantillons d’aluminium pur ont
eu lieu pendant la session d’automne 2021 au laboratoire LOPFA de 'ETS a Montréal. 5
échantillons de compression ont été usinés avec une hauteur Hy de 20 mm et un diametre
Doy de 10 mm pour un ratio de 2. Les 3 éprouvettes de microtraction sont de dimensions

communément utilisées au sein du LOPFA (Fig. 2.6).
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FIGURE 2.6 — Plan d'usinage des éprouvettes de traction.
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Conditions expérimentales

Par la suite, différentes conditions expérimentales ont été étudiées avec différentes
vitesses de déformation macroscopique et ici en ayant un contact machine - échantillon
lubrifié avec de la poudre de graphite pour tous les échantillons (résumé dans le tableau
2.2).

TABLEAU 2.2 — Tableau récapitulatif des conditions expérimentales pour les essais de compression
d’aluminium pur.

Numéro échantillon ¢ (s™!) Hauteur initiale Diametre initial Lubrification

1 0.01 18.31 mm 10 mm Graphite
2 0.01 18.79 mm 10 mm Graphite
3 0.1 16.80 mm 10 mm Graphite
4 0.5 19.11 mm 10 mm Graphite
5 0.5 19.86 mm 10 mm Graphite

Les compressions uniaxiales sont réalisées a une vitesse de déformation macrosco-
pique constante tout au long des essais. Afin de valider cette condition, la machine de
compression doit étre pilotée avec une vitesse de descente du mors mobile variable au
cours de I'essai en raison de la diminution de la longueur de I’échantillon durant I’essai.

Les essais de microtraction ont de leur c6té été conduits a une vitesse de déformation
macroscopique non constante en raison des contraintes liées a la machine. Les vitesses de
déplacement ont été choisies afin de rester dans un ordre de grandeur similaire aux essais
de compression précédemment réalisés : 20 pm/s, 10 um/s et 2 um/s. Les limites liées a
la machine de microtraction ne permettaient pas d’avoir un allongement de I"éprouvette
supérieur a 6 mm. Pour une longueur utile de 20 mm, cela correspond a un allongement
maximal de 30%.

2.2.2 Essais sur des échantillons d’aluminium série 6082A

Les essais sur l'alliage d’aluminium couramment utilisé dans I'industrie aéronautique
série 6082A se sont déroulés au LOPFA a Montréal. La composition chimique de I’alumi-
nium 6082A est détaillée dans le tableau 2.3.

TABLEAU 2.3 — Composition chimique d’'un aluminium 6082A.

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Autres Al
0.7-1.3 05 0.1 04-1.0 0.6-1.2 025 025 0.1 0.15 reste
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Un alliage coulé a ici été utilisé, avec une faible taille de grains. Les échantillons ont
été obtenus a partir de lopins cylindriques de grandes dimensions qui ont été ensuite
débités puis usinés (Fig. 2.7) afin de produire des échantillons d'une hauteur 20 mm et un
diameétre 10 mm.
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FIGURE 2.7 — Plan d’usinage des éprouvettes de compression.

Lors de cette série d’essais, 16 échantillons ont étés testés a différentes conditions ex-
périmentales (Tableau 2.4). Pour ces essais, différentes conditions de lubrification ont été
testées, avec ou sans poudre de graphite. Les gammes de vitesse de déformation sont
identiques a celles précédemment mises en ceuvre, avec ajout d'une vitesse plus faible a
0.001s7 1.

Des éprouvettes de traction ont également été usinées dans un lopin d’aluminium sé-
rie 6082A en reproduisant la géométrie précédemment utilisée pour les éprouvettes d’alu-
minium pur. Pour ces essais, une machine de traction classique a été utilisée, permettant
de conserver une vitesse de déformation macroscopique constante. Huit échantillons ont
été testés ici avec des vitesses de déformation similaires a celles présentées pour les essais
de compression (3 éprouvettes déformées a 0.01 ss12a0.1stet3a0.5s7h).
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TABLEAU 2.4 —Tableau récapitulatif des conditions expérimentales pour les essais de compression
d’aluminium 6082A.

Numéro échantillon ¢(s™!) Hauteur initiale Diameétre initial Lubrification

1 0.01 19.00 mm 9.95 mm NON
2 0.5 19.13 mm 9.98 mm NON
3 0.5 19.40 mm 9.95 mm NON
4 0.01 19.42 mm 10 mm NON
5 0.01 19.46 mm 9.98 mm Graphite
6 0.1 19.52 mm 9.96 mm Graphite
7 0.5 19.55 mm 9.96 mm Graphite
8 0.01 19.60 mm 9.98 mm NON
9 0.01 19.65 mm 9.98 mm Graphite
10 0.1 19.70 mm 9.97 mm Graphite
11 0.5 19.70 mm 9.98 mm Graphite
12 0.001 19.82 mm 9.98 mm Graphite
13 0.001 19.82 mm 9.98 mm Graphite
14 0.01 19.96 mm 9.97 mm Graphite
15 0.1 19.97 mm 9.95 mm Graphite
16 0.5 19.98 mm 9.98 mm Graphite

2.2.3 Résultats expérimentaux

Essais de compression

Les données expérimentales récupérées pendant I’essai de compression sont le dépla-
cement axial des mors mobiles et I'effort appliqué par la machine sur les éprouvettes. Le
schéma 2.8 présente la géométrie du lopin avant et apres compression afin d’'introduire
les données géométriques qui seront utilisées dans la suite de cette partie.

Ces grandeurs permettent par la suite de calculer la déformation macroscopique du
lopin a partir des données de déplacement du mors mobile. Dans (2.5), Hy est la hauteur
initiale de I’échantillon, AH la différence entre la hauteur initiale et la hauteur actuelle de
I’échantillon et € la déformation macroscopique de I’échantillon.

Hy— AH
n—
Ho

e=-1 (2.5)
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FIGURE 2.8 — Schéma du lopin avant et aprés compression présentant les grandeurs utilisées pour
les calculs de contrainte et déformation macroscopique.

Le rayon moyen de I’échantillon peut étre calculé en faisant '’hypothése d'une dé-
formation homogeéne qui suppose que I'’échantillon conserve une géométrie parfaite-
ment cylindrique (2.6). Les efforts mesurés par la machine appliqués sur I’échantillon
permettent de calculer la contrainte macroscopique de I'échantillon en utilisant le calcul

précédent (2.7).
Hy x Rp?
R=/ % 2.6)

_ Fappliquée

g 2.7)

A la suite des essais de compression, les échantillons déformés ont été analysés avec
des instruments de métrologie optique afin d’obtenir les profils aprés déformation. Ces
profils ont permis de mesurer les diamétres minimaux et maximaux de I’échantillon (dans
la zone centrale) afin de calculer le coefficient de renflement b (2.8).

b=4% —— (2.8)
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Ce coefficient b permet de quantifier simplement I’hétérogénéité géométrique d'un
échantillon. Une valeur plus importante signifie que la forme de I’échantillon est plus
éloignée d'un cylindre parfait.

dlid

FIGURE 2.9 — Montage expérimental pour la réalisation des essais de compression sur des éprou-
vettes cylindriques de 20 mm de hauteur et 10 mm de diametre.

Certaines éprouvettes de compression ont également été découpées dans le sens de
la hauteur afin de réaliser des mesures de dureté et des analyses microstructurales. Une
cartographie complete de dureté a été réalisée afin de quantifier un éventuel effet de dur-
cissement du matériau localement. Les échantillons d’aluminium pur ont quand a eux
été analysés a 'EBSD (Electron BackScatter Diffraction) pour visualiser l'influence du
procédé sur l'orientation cristalline des grains. Une anodisation des échantillons d’alu-
minium 6082 a été réalisée afin d’observer au mieux la géométrie des grains.

Essais de microtraction

Pour les essais de microtraction réalisés sur les échantillons d’aluminium pur, les don-
nées utilisées afin de calculer les courbes contrainte - déformation sont celles données
par la machine. Une caméra a été placée a la verticale des éprouvettes pendant les es-
sais (Fig. 2.10). Elle a permis d’identifier les zones d’amorcage de déformation, avec I'aide
d'un logiciel d’analyse d’image. L'état de surface de I'éprouvette déformée n’a pas permis
une analyse plus poussée des images en raison d'une surface non plane.
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FIGURE 2.10 — Montage expérimental pour la réalisation des essais de microtraction.

Essais de traction

Pour les essais de traction, un extensometre ont étés placés sur la zone utile des éprou-
vettes afin de mesurer 'allongement (Fig. 2.11). Les efforts appliqués sont extraits des
données de sortie de la machine de traction.

FIGURE 2.11 — Montage expérimental pour la réalisation des essais de traction.
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CHAPITRE 3. ANALYSE NUMERIQUE DU PROCEDE DE COMPRESSION

3.1 Introduction

Les simulations numériques ont permis de quantifier les hétérogénéités induites par
le procédé de compression uniaxiale. Ces hétérogénéités sont décrites a travers trois as-
pects distincts : la forme, la déformation et la vitesse de déformation. Les jeux de données
présentés dans le chapitre précédent serviront de support afin de décrire ces hétérogé-
néités. Ensuite, une analyse des courbes contrainte - déformation macroscopique sera
réalisée pour déterminer les erreurs induites par '’hypothese de déformation homogéne
en fonction des propriétés matériau.

3.2 Hétérogénéités de forme

Dans un premier temps, le jeu de données 1 a été modélisé avec une loi d’écrouissage
de Ludwik, sans prendre en compte I'effet de la viscosité. Le coefficient d’écrouissage n est
compris entre 0.1 et 0.8, avec un frottement p dans une plage de valeurs allant de 0 a 0.30.
La figure 3.1 présente la différence de répartition de la déformation plastique équivalente
pour un méme matériau avec deux coefficients de friction différents. Pour un faible coef-
ficient de frottement, la déformation reste tres homogene dans I’échantillon, au contraire
du cas étudié avec p = 0.30. Dans un premier temps, I’analyse s’attardera sur la géométrie
treés différente des deux lopins, avec un effet tonneau marqué pour I’échantillon avec le
coefficient de frottement le plus élevé. Avec un faible coefficient de frottement, I’échan-
tillon semble conserver une géométrie cylindrique.

FIGURE 3.1 — Cartographie de déformation plastique équivalente a € = 0.6 pour une loi d’écrouis-
sage pur avec n=0.5 et m =0 pour u =0.01 (gauche) et p = 0.30 (droite).

Pour quantifier plus précisément l'influence du coefficient de frottement sur la géo-

métrie, le coefficient de renflement b est calculé pour une gamme de coefficients de frot-
tement de 0 a0.30, pour une déformation macroscopique de 0.6 (Fig. 3.2). Une loi d’écrouis-
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sage a été utilisée pour toutes les simulations avec un parametre n = 0.5. Ce graphe confirme
la tendance observée précédemment sur la figure 3.3. Le renflement b augmente de facon
quasi-linéaire avec 'augmentation du coefficient de frottement, dans la plage 0 < u <0.12.
A partir d'un frottement p = 0.2, le frottement n’a plus que peu d’'influence sur la géomé-
trie de I’échantillon. Un renflement de 1.20 est relevé pour un coefficient de frottement
de 0.15, qui servira de référence pour la suite des analyses géométriques.

1,8
1,6 -
4 - Lok
1,2 ‘

1r 2
0,8 |- #

0,6 |- /

Coefficient de frottement
référence p=0.15

Coefficient de renflement b

0,4 -

0,2 |-

N

0

| | |
0 5.102 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Coefficient de frottement p

FIGURE 3.2 — Evolution du coefficient de renflement b en fonction du coefficient de frottement y,
pour une loi d’écrouissage pur, avec n=0.5et m=0.

Dans un second temps, une étude de I'influence des parametres rhéologiques sur la
géométrie des échantillons est réalisée. Des simulations numériques ont été réalisées
avec une loi de Ludwik en faisant varier le coefficient d’écrouissage avec un coefficient
de frottement identique. La figure 3.3 présente les cartographies de déformation plas-
tique équivalente pour les coefficients d’écrouissage extrémes étudiés ici. Il apparait tout
d’abord qu'une diminution du coefficient d’écrouissage entraine un maximum de défor-
mation plus élevé au ceeur de I’échantillon, avec 1.09 pour n = 0.1 et 0.85 pour n =0.8. Le
rayon maximal de I’échantillon en fin d’essai de compression semble différent en fonc-
tion du parametre d’écrouissage choisi. Le parametre d’écrouissage aurait donc une in-
fluence sur la géométrie de I’échantillon, avec un effet tonneau plus prononcé pour des
coefficients plus faibles.
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Max = 0.85

FIGURE 3.3 — Cartographie de déformation plastique équivalente a € = 0.6 pour une loi d’écrouis-
sage pur avec n = 0.1 (haut) et n = 0.8 (bas) pour pu =0.15.

Comme effectué précédemment avec le frottement, une étude plus poussée de I'in-
fluence du parametre d’écrouissage sur la géométrie est réalisée en calculant le coefficient
de renflement pour différents parametres n. La figure 3.4 montre l'influence du parametre
d’écrouissage n sur la géométrie du matériau pour un coefficient de frottement fixe p =
0.15. Une augmentation du parametre d’écrouissage entraine une diminution du coef-
ficient de renflement de I’échantillon et ainsi une homogénéisation de la géométrie. Le
renflement est tres sensible au parametre d’écrouissage pour de faibles valeurs d’écrouis-
sage avec une diminution rapide du renflement entre n = 0.1 et 0.4. Le coefficient de ren-
flement reste toutefois plutot stable entre 0.4 et 0.8.
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FIGURE 3.4 — Evolution du coefficient de renflement b en fonction des différents parametres rhéo-
logiques, avec p = 0.15.
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L'analyse précédente a été reproduite dans le cas d'une loi de viscosité pure afin de
visualiser I'influence du parametre de viscosité m sur le coefficient de renflement b (Fig.
3.4). Il apparait ici que le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation soit éga-
lement influent a I'instar du coefficient d’écrouissage. L'évolution du coefficient de ren-
flement b est linéaire vis a vis du parametre m, au contraire du parametre d’écrouissage
pour lequel I'influence de n semble se stabiliser pour des valeurs de n élevées.

Un matériau présentant une capacité d’adoucissement forte présentera de son cote
un effet tonneau plus marqué. La aussi il semble avoir une relation linéaire entre le ren-
flement b et le coefficient d’adoucissement mg.

Conclusion

Le coefficient de renflement b (et la géométrie de I’échantillon dans sa globalité) est
donc affecté conjointement par le coefficient de frottement 1, ainsi que les parametres
matériau d’écrouissage n et de sensibilité a la vitesse de déformation m. Le coefficient
de frottement est le premier responsable de la géométrie de I’échantillon. Néanmoins, il
semble incorrect de procéder comme parfois dans la littérature en étudiant la géométrie
de I’échantillon uniquement sous le prisme du frottement. Il faut considérer les proprié-
tés du matériau lui méme pour essayer d’en prédire la géométrie en fin d'un essai de
compression.

3.3 Hétérogénéités de déformation

L'étude de l'influence du frottement sur la géométrie de I’échantillon a permis de voir
que la déformation plastique est répartie de fagon hétérogene dans les échantillons dé-
formés (Fig. 3.1). Le coefficient de frottement a une influence non négligeable sur sa dis-
tribution. Un faible frottement (1 = 0.01) entraine une différence de seulement 0.08 entre
la déformation maximale et minimale, 1a ou cette différence atteint 0.86 pour un frotte-
ment p égal a 0.3. Lapparition d'une zone morte (€ < 0.20) peut également étre notifiée
pour un frottement p = 0.3. Les calculs précédemment réalisés pour étudier la géométrie
ont été analysés et la répartition de la déformation dans I'’échantillon en fonction du frot-
tement est synthétisée dans la figure 3.5. Il apparait ici que le coefficient de frottement est
directement lié au hétérogénéités de déformation avec la taille des zones tres déformées
et non déformées augmentant avec le frottement. Au dela d'un frottement de 0.2, la taille
des zones extrémes n’évolue plus.
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FIGURE 3.5 — Répartition de la déformation plastique équivalente dans les échantillons pour dif-
férents coefficients de frottement a une déformation € =0.6; avec n=0.5 et m = 0.

Lors de 'analyse de la géométrie, il est apparu qu'un coefficient d’écrouissage n plus
faible provoque un maximum de déformation plus important dans I’échantillon (Fig. 3.3).
De la méme facon qu’avec le frottement, les simulations réalisées pour quantifier I'effet
des parametres rhéologiques sur la géométrie sont étudiées afin de visualiser la réparti-
tion de la déformation en fonction des parametres n, m et mg (Fig. 3.6 page suivante).
Comme observé précédemment, un parametre d’écrouissage plus faible entraine une dé-
formation répartie de facon plus hétérogene. La méme conclusion peut étre faite avec
le parametre de sensibilité a la vitesse de déformation m. De son c6té un matériau avec
un adoucissement plus prononcé (mg = -1.8) sera caractérisé par une déformation plus
hétérogene que les matériaux peu sensibles a I’adoucissement.

FIGURE 3.6 — Répartition de la déformation plastique équivalente dans les échantillons pour dif-
férents parametres rhéologiques a une déformation € = 0.6.

49



CHAPITRE 3. ANALYSE NUMERIQUE DU PROCEDE DE COMPRESSION

40 - - 100
[B]
Influence de I'écrouissage %-’
30| A 180 £
S mmn=0.1 3
S =05 8
< mmn=0. 160 g
< 20 =038 o
[ 1 @]
= 140
g 5
(@] o
= 10 =
= 120 g
!/ 8
el | :
PR R\ A\ \E N\ - I SR\ . QY % ®
R A\ I\ A R Y R
Intervalle de déformation
40 - 100
D]
Influence de la viscosité <
=
< 30 1% £
g m=m=0.1 M §
&‘8 m=0.2 160 \g
o] mmm=0.3 =
a 20| i
2 =z
4: . 40
2 S
o  —d
10 - =
2 120 &
=
I Wl :
0 |_|.—~ // HI |_||_| -— 0
A A 0.5 9
Q- Q- Q2 o 0= 0
A . . , , , ,
SV RN 0‘3 06 0-" o
Intervalle de déformation
40 -+ 100
5]
Influence de I'adoucissement B i:;
o - 180 E
@ 30 =
& = mg = -0.2 - 3
= i me =-1.0 160 3
S g =-1.8 E
= 20 S
= RS
4: | 40
2 5
: -
120 g
=
(1! Ay
AS ‘7/ 1) o °.> 9
Q- Q- Q Q- Q- Q Q-
A . . , . . , , .
O3 0% 02 o P of 07‘ be 7

50

Intervalle de déformation



3.4. COMPORTEMENT AU C(EUR DE LECHANTILLON

3.4 Comportement au ceeur de I'échantillon

Les mailles situées en plein centre de I’échantillon ont ensuite étés isolées afin d’étu-
dier plus en détail I'évolution de la vitesse de déformation dans cette zone. La vitesse de
déformation est I'un des moteurs de la recristallisation dynamique : sa quantification est
cruciale dans un objectif de prédiction de microstructure [76].

Une augmentation du coefficient de frottement entraine une augmentation de la vi-
tesse de déformation au coeur de I’échantillon (Fig. 3.7). Ainsi, un frottement nul n’in-
fluence pas la vitesse de déformation a cceur, la ou un frottement important (p = 0.3) se
caractérise par une vitesse 2.5 fois plus grande a cceur qu’a I’échelle macroscopique pour
€=0.6.

w
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[\
T

[—
[9)]
T

Vitesse au centre / vitesse macroscopique

——nu=0
0,5 ——u=0.15
—— 1 =0.30
0 | | | | | J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Déformation macroscopique

FIGURE 3.7 — Evolution de la vitesse de déformation au cceur de I'échantillon pour différents coef-
ficients de frottement avec n=0.5 et m = 0.

De la méme facon, une analyse de l'influence des parametres rhéologiques sur la
vitesse de déformation a cceur a été effectuée (Fig. 3.8). Il est relevé ici que des maté-
riaux avec des parametres d’écrouissage ou de sensibilité a la vitesse de déformation plus
faibles ont une vitesse de déformation a cceur plus importante. Un couplage entre un frot-
tement important et un matériau peu sensible a la déformation entrainera une vitesse
encore plus importante au cceur de I’échantillon. Il pourrait étre envisagé de piloter I’es-
sai de compression afin de maintenir une vitesse de déformation constante a coeur. Cela
permettrait d’observer une microstructure avec une histoire maitrisée et ainsi pourvoir
lier directement ce qui est observé avec la vitesse de déformation.
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FIGURE 3.8 — Evolution de la vitesse de déformation au cceur de I'échantillon pour différents pa-
rametres d’écrouissage et de sensibilité a la vitesse de déformation, avec 1 = 0.15.

3.5 Traitement des courbes contrainte - déformation

L'étude des données de sortie de la simulation numérique a été réalisée de facon a
appliquer les méthodologies classiques expérimentales. Ainsi, la déformation macrosco-
pique de I’échantillon a été calculée a partir de I’évolution de la hauteur de I’échantillon.
La contrainte macroscopique est calculée avec I'effort appliqué sur I’échantillon en fai-
sant I’hypothese de déformation homogene.

3.5.1 Correction des erreurs numériques

Les courbes force - déplacement obtenues en sortie de simulation numérique pré-
sentent des sauts (Fig. 3.9). Ces erreurs apparaissent lorsque les noeuds situés sur le coté
du maillage viennent se placer au niveau des nceuds supérieurs, entrainant une augmen-
tation de la surface de contact avec le mors mobile. En effet, I'effort appliqué a chaque
neeud reste identique ; mais comme un nceud supplémentaire se situe sur la partie supé-
rieure, I'effort global augmente.

Les courbes contrainte - déformation calculées a partir de ces données présentent
également ce saut caractéristique et doivent étre lissées afin d’étre exploitables par la
suite.
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FIGURE 3.9 — Courbe force - déplacement obtenue en sortie de simulation numérique avec une loi
de Ludwik (n=0.05 et p =0.15).

Afin d’avoir une référence pour vérifier la qualité de notre lissage des données, des
simulations avec un maillage extrémement raffiné ont été réalisées (Fig. 3.10). Ce maillage
est composé de 19 991 éléments quadrangles linéaires. Pour rappel, le précédent maillage
comportait 1 196 éléments.

FIGURE 3.10 — Maillage raffiné utilisé pour vérifier la qualité de la méthode de lissage.
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Les données de force - déplacement obtenues ne présentent plus de sauts. Le grand
nombre d’éléments permet de supprimer ces erreurs numériques grace aux nceuds qui se
collent au mors de compression a chaque pas de temps (Fig. 3.11).
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FIGURE 3.11 - Courbe force - déplacement obtenue en sortie de simulation numérique avec un
maillage raffiné et une loi de Ludwik (n = 0.05 et p = 0.15).

Ce maillage présente malgré tout quelques défauts en grandes déformations. En effet,
lorsque I'effet tonneau de I’échantillon devient trop marqué, les nceuds situés dans le coin
supérieur droit commencent a se superposer, entrainant des problemes de convergence.
Il faudrait recourir a un remaillage afin de les réorganiser en grandes déformations. Dans
le cadre de ces travaux, le choix a été fait d’éviter un remaillage et de privilégier un traite-
ment des données de sortie. De plus, le temps de calcul est de 25 minutes pour le maillage
de base, l1a ott il atteint 1h30 pour le maillage raffiné.

La figure 3.12 montre que la méthode de lissage utilisée dans ces travaux permet de
corriger |'erreur numérique apparue lors du collage des éléments sur la face supérieure.
Ce lissage a été réalisé avec la fonction « smooth » du logiciel MATLAB, qui lisse les don-
nées a I'aide d'une méthode de moyennes mobiles. Le saut est ici totalement effacé et la
courbe lissée suit parfaitement la courbe supposée parfaite obtenue avec le maillage raf-
finé. Cette méthode de lissage a été appliquée a toutes les courbes qui seront présentées
dans la suite de ce chapitre afin de gommer les erreurs numériques éventuelles.
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FIGURE 3.12 - Courbes contrainte - déformation pour une loi de Ludwik avec n = 0.05 et pp = 0.15.

3.5.2 Correction analytique avec le frottement

A la suite de I'étude bibliographique, nous savions que les courbes obtenues a partir
des données force - déplacement ne seraient pas identiques aux courbes matériau réelles.
Une approche analytique de I'erreur en frottement a été appliquée avec la méthode de
correction présentée au chapitre bibliographique autour du coefficient de frottement de
Coulomb.

La correction a été appliquée sur la contrainte apparente o 4,, calculée a partir des
données force - déplacement. La correction avec la méthode analytique est trop forte
et entraine une sous-estimation de la contrainte macroscopique dans I’échantillon (Fig.
3.13). Il apparait méme ici que la courbe apparente soit plus proche de la courbe matériau
que la courbe corrigée. Pour la suite de ces travaux, nous considérerons donc uniquement
les courbes apparentes du matériau.
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FIGURE 3.13 - Courbes contrainte - déformation pour une loi couplée avec n=0.5, m=0.2 et p =
0.15.

3.6 Identification des erreurs sur les parametres matériau

Dans cette derniere partie, nous allons appliquer les méthodes d’identification de pa-
rametres utilisées de facon classique sur les courbes contrainte - déformation obtenues
expérimentalement afin de quantifier ’erreur réalisée siles données de sortie ne sont pas
traitées. Les lois de comportement sont étudiées consécutivement afin d’isoler I'erreur
sur chacun des parameétres, avant de quantifier '’erreur dans le cas d'une loi plus com-
plexe.

3.6.1 Comportement élastoplastique

La loi de comportement élastoplastique a été utilisée comme support afin de visua-
liser I'influence du frottement sur les courbes contrainte - déformation issues d'un essai
de compression. Pour cela nous comparons sur la figure 3.14 la courbe contrainte - défor-
mation matériau a celle obtenue en sortie de simulation pour différents coefficients de
frottement. Pour un essai de compression avec un frottement nul, les courbes matériau
et apparentes sont identiques ce qui valide I'hypothese de déformation homogene si les
essais sont réalisés avec un glissement parfait. Dans des conditions plus proches des ex-
périmentations réelles, le frottement provoque une surestimation de la contrainte réelle.
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Pour un frottement important (p = 0.3) un phénomene que nous qualifierons d’adou-
cissement géométrique peut étre repéré en grandes déformations. La contrainte appa-
rente de stabilise fortement, allant jusqu’a devenir plus faible que la contrainte maté-
riau. La localisation tres forte de la déformation a coeur dans cette configuration crée une
zone tres déformée qui commencera a se déformer plus aisément que le reste du lopin. A
’échelle macroscopique, I’échantillon aura moins de difficultés a se déformer avec cette
zone qui va absorber aisément une grande partie des efforts et ainsi provoquer une dimi-
nution de la contrainte appliquée pour une déformation équivalente.

50

40 |-

30

Adoucissement géométrique

20

Courbe matériau

Contrainte macroscopique (MPa)

10 - ——u=0
—— n=0.15
—— n=0.30
0 | | | | | J
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Déformation macroscopique

FIGURE 3.14 — Courbes contrainte - déformation pour différents coefficients de frottement pour n
=0.5.

Pour la quantification des erreurs sur I'estimation des parametres apparents, un co-
efficient de frottement pu = 0.15 sera utilisé. La comparaison entre les courbes apparentes
et matériau pour différents parametres d’écrouissage est présentée en figure 3.15. Il est
tout d’abord possible de relever des niveaux de contrainte tres différents en petites défor-
mations alors que o est constant. En effet, le coefficient d’écrouissage a une influence
tres forte en faibles déformations et les matériaux avec un parametre n = 0.2 dans ce cas
présenteront une augmentation tres rapide de la contrainte en petites déformations. La
contrainte apparente est supérieure a la contrainte matériau réelle dans toutes les condi-
tions. Le phénomene d’adoucissement géométrique observé pour des frottements im-
portants est retrouvé ici pour n = 0.2. En grandes déformations, les matériaux avec un
parametre d’écrouissage faible ont un comportement qui tend a devenir indépendant de
la déformation. Les hétérogénéités de déformation présentes dans I’échantillon ont alors
tendance a provoquer un phénomene d’adoucissement avec une localisation tres forte de
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la déformation a coeur.
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n=0.5 (app) n =0.5 (mat)
—n=0.8 (app) --- n=0.8 (mat)

Contrainte macroscopique (MPa)

30 | | | | !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Déformation macroscopique

FIGURE 3.15 — Courbes contrainte - déformation pour différents parametres d’écrouissage avec
un coefficient de frottement p = 0.15.

Pour quantifier I'influence de 'erreur réalisée en utilisant les courbes apparentes, le
parametre d’écrouissage apparent n’ est déterminé en réalisant une optimisation aux
moindres carrés sur les courbes apparentes calculées a partir des données de sortie de la
simulation numérique. Le parametre d’écrouissage apparent n’ calculé est ainsi comparé
au parametre d’écrouissage matériau n dans le tableau 3.1. Un coefficient d’écrouissage
plus faible entraine ici une erreur plus importante entre les parametres apparents et ma-
tériaux. Il est observé que l'erreur reste constante a partir d'un coefficient d’écrouissage
n=0.5.

TABLEAU 3.1 — Parametre d’écrouissage apparent calculé pour différent parametres d’écrouissage
matériau.

Parametre matériau n 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Parametre apparent n’ | 0.077 | 0.177 | 0.277 | 0.373 | 0.470 | 0.560 | 0.660 | 0.760
Erreur 23% | 11 % 8% 7% 6 % 6 % 5% 5%

3.6.2 Comportement visqueux

Apres avoir quantifié 'erreur d’identification du parameétre d’écrouissage, une étude
analogue est réalisée sur le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation apparent
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avec une loi de comportement purement visqueuse. Pour cela, une méthodologie expé-
rimentale classique a été appliquée en réalisant des simulations a différentes vitesses de
déformation pour les mémes propriétés matériau. La contrainte macroscopique a été re-
levée a une déformation € = 0.3 puis son logarithme est tracé en fonction du logarithme
de la vitesse de déformation (Fig. 3.16). Le coefficient directeur de la droite ainsi tracée
correspond au parametre de viscosité apparent de I'essai.

6 T T T T 17 T T T T 17 T T T T 17 \\\\\‘

| J

Log o (MPa)
400
|

2 [ -
m=0.1

1y m=0.2 il
m=0.3

0 | | | L1

1072 107! 10° 10 10

Vitesse de déformation macroscopique £ (s™1)

FIGURE 3.16 — Tracé de log o relevé a € = 0.3 en fonction de la vitesse de déformation.

Les valeurs des coefficients de sensibilité a la vitesse de déformation apparents m’
sont présentées dans le tableau 3.2. Pour des matériaux peu sensibles a la vitesse de dé-
formation, le parametre m est sur estimé avec une erreur de 18 % pour m = 0.01. A partir
de m = 0.1, le parametre est sous-estimé avec toutefois des erreurs qui restent tres faibles
(<1%).

TABLEAU 3.2 — Parameétre de sensibilité a la vitesse de déformation apparent calculé pour diffé-
rentes sensibilités a la vitesse de déformation.

Parametre matériau m 0.01 0.05 0.1 0.2 0.3
Parametre apparent m’ | 0.0118 | 0.0.0523 | 0.0994 | 0.1987 | 0.2972
Erreur 18 % 4.6 % 0.6 % 0.7 % 0.9 %
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3.6.3 Comportement élastoviscoplastique

Une loi couplant les effets d’écrouissage et de viscosité a été utilisée dans une gamme
paramétrique donnée afin d’investiguer sur les éventuelles influences réciproques entre
les parametres des lois de comportement.

Erreur sur le parameétre d’écrouissage

Dans un premier temps, le parametre d’écrouissage apparent a été déterminé en étu-
diant les courbes contrainte - déformation de sortie jusqu’a € = 0.6 pour deux parametres
d’écrouissage différents (Fig. 3.17). Pour les deux parametres d’écrouissage ici étudiés, un
essai de compression réalisé a faible vitesse accentue I’erreur entre les parameétres appa-
rents et matériau. Dans le cas critique pour n = 0.1 et m = 0.3, cette erreur atteint méme
43 %. Nous pouvons également relever sur cette figure qu'un matériau avec une sensibi-
lité plus faible a la vitesse de déformation sera plus enclin a provoquer des erreurs plus
importantes d’estimation de son parametre d’écrouissage réel. Effectivement, I’erreur at-
teint seulement 24 % dans les conditions les plus critiques pour n = 0.5.
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FIGURE 3.17 — Rapport entre le coefficient d’écrouissage apparent et matériau pour différentes
vitesses de déformation et parameétres m pour un intervalle de déformation jusque € = 0.6, pour n
=0.1et0.5.
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Ces erreurs peuvent s’expliquer par |’allure des courbes contrainte - déformation sur
lesquelles la détermination des parametres apparents a été réalisée. Les courbes les moins
sensibles a la déformation sont celles qui présentent les erreurs les plus importantes.
Dans la gamme de vitesse ici étudiée, un matériau avec un parametre de sensibilité im-
portant aura une contrainte qui sera moins sensible a la déformation, avec des courbes
contrainte - déformation plus « plates ». Ces allures caractéristiques provoquent des effets
d’adoucissement géométrique préalablement relevés pour des frottements importants.

Afin d’étudier I'influence de cet effet d’adoucissement géométrique, une analyse com-
parative du parametre d’écrouissage apparent a été réalisée en étudiant seulement le
comportement matériau jusqu’a € = 0.3 et le comportement jusqu’a € = 0.6 (Fig. 3.18). Le
parametre d’écrouissage matériau étudié ici est n = 0.5. Lanalyse du coefficient d’écrouis-
sage apparent en petites déformations permet de limiter la différence entre le parametre
apparent et matériau, avec 13 % d’erreur dans le cas le plus critique. La différence entre
apparent et matériau est globalement minimisée dans toutes les configurations. Une ana-
lyse en petites déformations apparait ici comme une solution correcte afin de limiter I'in-
fluence de la localisation extréme de la déformation dans le matériau et I'adoucissement
géomeétrique.
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FIGURE 3.18 - Rapport entre le coefficient d’écrouissage apparent et matériau pour différentes
vitesses de déformation et parameétres m pour différents intervalles de déformation (jusque € = 0.3
et 0.6), pour n=0.5.
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Erreur sur le parametre de viscosité

De la méme facon, I'influence du parametre d’écrouissage sur le parameétre de visco-
sité a été étudiée avec les contraintes déterminées a € = 0.3 (Fig. 3.19). Il apparait ici que
pour m > 0.1, le parametre apparent est sous-estimé par rapport au parametre matériau.
Dans toutes les conditions, le parametre apparent est de plus en plus faible par rapport
au parametre matériau lorsque le parametre d’écrouissage augmente.

Pour les valeurs de viscosité m plus faible, un parametre d’écrouissage faible entraine
une surestimation du parametre matériau m. Lorsque le parametre d’écrouissage est suf-
fisamment grand, le parametre matériau redevient sous-estimé.
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Parametre d’écrouissage n

FIGURE 3.19 — Rapport entre le coefficient de viscosité apparent et matériau pour différents para-
metres d’écrouissage a € = 0.3, avec i = 0.15.

Dans un second temps, le parametre de viscosité apparent m' a été calculé pour des
valeurs de contraintes relevées a € = 0.3 et € = 0.6 (Fig. 3.20). Pour m = 0.3, le parametre
m ne semble plus dépendant du parametre d’écrouissage et il est surestimé de 5 % pour
toutes les conditions étudiées ici. Cette tendance se confirme pour m = 0.05 avec une
surestimation plus importante de I'ordre de 9 % pour n =0.1.

Il semble ici qu'une détermination du parametre de viscosité en grande déformation
permettrait de 'isoler du parametre d’écrouissage pour des valeurs de m importantes.
Ce n’est toutefois pas le cas pour des parametres m plus faibles. Une analyse en grandes
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FIGURE 3.20 — Rapport entre le coefficient de viscosité apparent et matériau pour différents para-
metres d’écrouissage a € = 0.3 et 0.6, avec i = 0.15.

déformations n’apparait pas ici comme une solution idéale afin de calculer au mieux le
parametre de viscosité.

3.6.4 Approche en adoucissement

Finalement, une analyse de I'erreur sur le parametre d’adoucissement a été effectuée
(Tableau 3.3). Dans cette premiere configuration, nous nous sommes placés dans un cas
irréaliste o nous connaitrions le parametre d’écrouissage matériau mais pas le para-
metre d’adoucissement afin d’en isoler I'erreur. Dans cette configuration spécifique ou
une méthode d’identification efficace du parametre d’écrouissage aurait été développée,
I'erreur sur le parametre mg diminue avec lorsque 'effet de 'adoucissement devient de
plus en plus fort.

TABLEAU 3.3 — Erreur sur le parameétre d’adoucissement dans différentes conditions avec n = 0.5,
m=0.2et u=0.15.

Parametre matériaumg | -0.2 | -06 | -1.0 | -1.4 | -1.8
Parametre apparent mé -0.31 | -0.81 | -1.29 | -1.77 | -2.27
Erreur 54% | 35% | 30% | 27% | 26 %
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Dans un second temps, nous nous sommes placés dans une configuration classique
ol le parametre d’écrouissage ne serait pas connu (Tableau 3.4). A I'inverse des résultats
précédents, il apparait ici qu'une augmentation en valeur absolue du parametre mg rend
plus critique sa détermination avec une erreur de 72 % pour mg = -1.8. Une augmentation
du parametre d’adoucissement mg cause également des erreurs importantes sur le para-
metre d’écrouissage n. Sans adoucissement, I'erreur sur le parametre était de seulement
6 % pour n = 0.5, nous atteignons ici 38 % d’erreur pour mg = -1.8.

TABLEAU 3.4 — Erreur sur les parametres d’adoucissement et écrouissage dans différentes condi-
tions avec n=0.5, m=0.2 et p=0.15.

Parametre matériau mg | -0.2 | -0.6 | -1.0 -1.4 -1.8
Parametre apparent mé -0.28 | -0.86 | -1.51 | -2.15 | -3.10
Erreur 40% | 43% | 51% | 0.54% | 72 %
Parametre apparent n’ | 0.49 | 0.52 | 0.57 0.61 0.69
Erreur 3% | 4% | 15% | 21% | 38%

3.7 Conclusion

Le frottement est la condition provoquant des hétérogénéités de déformation de la
matiere dans un échantillon cylindrique en compression. Toutefois, I'influence des para-
metres rhéologiques ne peut étre négligée avec des conséquences notables sur la réponse
du matériau. Le coefficient de renflement b ne peut étre utilisé comme un outil fiable afin
de déterminer le frottement entre I’échantillon et les mors mobiles de compression.

Des valeurs de parametres d’écrouissage et de viscosité plus faibles augmentent I'ef-
fet tonneau et les hétérogénéités de déformation. A 'inverse les matériau trés sensibles
a la déformation auront une déformation plus homogene car plus faciles a déformer. A
I'inverse, aussi, un matériau présentant un fort adoucissement aura un renflement plus
marqué et une déformation plus hétérogene.

Le comportement au centre des échantillons est a étudier particulierement soigneu-
sement de par les grandes déformations et vitesses de déformation subies par cette zone.
La vitesse de déformation peuty étre plus de deux fois supérieure a la vitesse de déforma-
tion macroscopique, ce qui pourrait expliquer une éventuelle localisation de la recristal-
lisation au centre du matériau comme observée parfois.

Les hétérogénéités de déformation observées dans les échantillons comprimés peuvent
également causer des phénomenes d’adoucissement géométrique causés par la localisa-
tion de la déformation au cceur du matériau. Pour les matériaux les moins sensibles a
la déformation, cela se traduit par des erreurs importantes au moment de I'estimation du
parametre d’écrouissage qui peuvent toutefois étre limitées en étudiant le comportement
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en petites déformations. L'ajout d'un parametre d’adoucissement a la loi de comporte-
ment augmente considérablement les erreurs sur le parametre d’écrouissage.

Afin d’illustrer les conséquences des erreurs sur les parametres de la loi de comporte-
ment, nous avons utilisé une méthodologie classique afin de déterminer les parametres
apparents d’'un matériau tel que n = 0.1, m = 0.1 pour des vitesses de 0.01, 0.1 et 0.5 s~ .
Une simulation numérique a ¢ = 10 s~ ! a ensuite été réalisée afin de comparer les résul-
tats en extrapolation et la différence entre la courbe matériau réelle et celle simulée avec
les parametres apparents (Fig. 3.21). La détermination des parametres matériau apparait
ici comme critique afin de prédire au mieux le comportement dans des gammes qui ne
peuvent étre couvertes par des essai de compression classique (grandes déformations ou

vitesses de déformation).
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FIGURE 3.21 - Courbe contrainte - déformation matériau et extrapolée a partir des parametres
apparents a € = 10 slavecn=0.1et m=0.1.
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CHAPITRE 4. STRATEGIE DE DETERMINATION DES PARAMETRES MATERIAU

4.1 Introduction

Comme exposé dans le chapitre 3, les hétérogénéités de déformation lors d’essais de
compression entrainent des erreurs importantes dans la détermination des parametres
matériau des lois de comportement. Il est donc apparu la nécessité de travailler sur une
nouvelle méthode de détermination des parametres matériau suite a un essai de com-
pression. Ce quatrieme chapitre décrit la stratégie et les techniques mises en ceuvre dans
ces travaux afin de modéliser le comportement réel du matériau a partir de mesures ex-
périmentales. Dans un premier temps est présentée la stratégie de détermination des pa-
rametres matériau. Une analyse de sensibilité paramétrique est réalisée ensuite grace a
une ANOVA (analysis of variance). Les résultats obtenus sont validés par rapport aux pa-
rametres matériaux réels avant d’étre comparés a ceux obtenus avec les méthodes clas-
siques de détermination des parametres.

4.2 Présentation de la stratégie

Notre méthode s’appuie sur la construction d'une base de données entrées - sortie im-
portante. Cette base de données permet la construction d'un modele de substitution (une
surface de réponse) pour la prédiction de valeurs de sortie correspondant a des entrées
qui n'apparaissent pas dans notre base de données. Dans ce but, la stratégie d’obtention
des parametres matériaux présentée ici est la suivante :

— simulations numériques d’essais de compression uniaxiale dans des gammes clas-
siques pour les parametres matériau étudiés (o, k, n, m et mg);

— détermination des coefficients d’'une hypersurface en 6 dimensions présentant les
données de sortie (ici la contrainte macroscopique) en fonction des parametres
d’entrée;

— calcul d'un ensemble de données de sortie a partir de parametres d’entrée proches
d’'un matériau spécifique;

— comparaison entre les données expérimentales et les données calculées précédem-
ment afin d’identifier les parametres matériaux correspondants aux données calcu-
lées les plus proches des données expérimentales.

4.2.1 Simulations numériques préalables

Une vaste campagne de simulations numériques a été lancée afin d’obtenir un en-
semble de couples de données entrées sortie conséquent. Trois ensembles de données
ont étés traités consécutivement au fur et a mesure de 'avancée des travaux. Toutes les
simulations ont été réalisées a un coefficient de frottement u de 0.05, afin d’étre au plus
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proche des essais expérimentaux réalisés dans le cadre de ces travaux portant pour la plu-
part sur des surface lubrifiées. Pour la suite de cette analyse, le coefficient de frottement
sera ainsi considéré comme une donnée expérimentale fiable et connue. La loi de com-
portement utilisée en entrée de simulation est la méme que pour le chapitre précédent;
son expression est la suivante :

o=0p+ keZéZlemﬁxep (4.1)

Domaine réduit

Tout d’abord, un domaine réduit autour des parametres typiques de I’aluminium dans
un cas sans adoucissement est analysé a 3 vitesses de déformation (0.01, 0.1 et 0.5 s~ 1)
avec les parameétres suivants :

— 0 : 20,25 et 30 MPa;
— k:80,90 et 100 MPa;
— n:0.4,0.5et0.6;

— m:0.01, 0.05 et 0.09.

Domaine étendu

Dans le but de couvrir un ensemble paramétrique plus large et ainsi pouvoir appliquer
la stratégie a I'ensemble des matériaux métalliques courants, la gamme suivante a été
simulée aux trois mémes vitesses de déformation que précédemment :

— 09 : 20, 25, 30, 100, 200 et 300 MPa;
— k:50, 80,90, 100, 200 et 300 MPa;
— n:0.1,04,0.5,0.6et0.8;

— m:0.001, 0.01, 0.05, 0.09 et 0.2.

Domaine avec adoucissement

Et finalement la loi compléte avec un parametre d’adoucissement a été utilisée afin de
réaliser un troisieme ensemble de données afin de permettre a notre méthode de prédire
les comportements matériau lors d’essais de compression a chaud :

— 09 : 20, 25, 30, 100, 200 et 300 MPa,
— k:50, 80, 90, 100, 200 et 300 MPa,
— n:0.1,0.4,0.5,0.6 et 0.8,

— m:0.001, 0.01, 0.05,0.09 et 0.2,

— mg:-0.3,-0.6,-1.2 et -2.0.
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4.2.2 Détermination de I’hypersurface de réponse

Deux modélisations différentes de la réponse du systeme ont été étudiées. Dans la
premiere, une surface unique prenant en compte l'intégralité des parametres est calculée
selon |'expression :

floo, k,n,m,mg,é,€) =0 4.2)

La seconde modélisation met en ceuvre 3 fonctions distinctes : une par vitesse de dé-
formation analysée :

fo.01(00, k, n, m, mg,€) =0
f0.1(007 k» n,m, mG,E) =0 (43)
fO.S(O-O} k) n,m, meg, 8) =0

Les fonctions choisies afin de reproduire le plus fidelement possible le comportement
matériau sont des fonctions polynomiales de degré 2 ou 3, dont la qualité des résultats
sera comparée par la suite. Parallelement a ces calculs, une méthode basée sur les tech-
niques de machine learning ont été mises en place sur les mémes données d’entrée afin
de servir de référence et ainsi juger de la qualité de notre stratégie.

Modele polynomial

Les fonctions polynomiales sont de la forme (4.4). Dans cette expression, et afin d’al-
léger les écritures, le polynome f est du second degré et dépend uniquement de trois va-
riables x, y et z. Il s’écrit ainsi a 'aide de 10 coefficients A; :

F(,1,2) =A1 +Apx + A3y +Ayz+ AsXy + AgXz+ A7yz+ Agx® + Agy* +Ajpz°  (4.4)

Pour la suite de ’exposé, une résolution basée sur I’équation (4.4) est présentée. Nous
considérons pour la suite un ensemble de données entrée - sortie de la forme suivante :

f(xlyy].rzl): B].

(x2,y2,22) = B
f zJ/.z 22 .2 4.5)

f(xn;J/n» zZp)= By

Les coefficients de I'hypersurface d’ordre deux sont calculés en résolvant un systéme

linéaire de la forme ! :

1. Lopérateur « division a gauche » MATLAB a été utilisé ici. Il résout le systeme d’équations linéaires
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MA=B (4.6)

ou : M : matrice des mondmes, A : coefficients de I'hypersurface et B : valeurs de
contrainte en sortie de simulation numérique.

La qualité du calcul du vecteur colonne A afin de modéliser au mieux la réponse du
systeme B a été mesurée grace a un coefficient de détermination R2. Dans le cadre de
notre étude matériau, ces coefficients sont systématiquement supérieurs a 0.99 dans le
cas d’équations polynomiales d’ordre 2 ou 3.

4.2.3 Obtention des coefficients par machine learning

Cette recherche d'une approche modélisant I'hypersurface de réponse de la simula-
tion numérique de compression a été réalisée avec I'application MATLAB « regression-
Learner » [77]. Cette application entraine des modeles de régression pour la prédiction de
valeurs inconnues. Il est possible de réaliser des entrainements automatisés de modeles
tels que des modeles de régression linéaire, des processus de régression gaussiens, des
modeles de réseaux de neurones, ...

Parmi toutes les techniques proposées, il a été choisi dans le cadre de ces travaux d’uti-
liser les processus de régression gaussiens, réputés robustes. Ils ont en effet produit des
résultats concluants dans le cadre d’études de procédés tels que le soudage [78].

Considérant ces calculs par processus gaussiens comme une référence, cette étape
nous permet a la fois de valider et de comparer nos propres résultats afin de conclure
sur la pertinence et |'efficacité de la méthode employée pour déterminer la surface de ré-
ponse. A noter, enfin, que la fonction noyau choisie dans les calculs par processus gaus-
siens est de la forme « quadratique rationnelle », classique et robuste [77].

4.2.4 Calcul d’'un ensemble de points de ’hypersurface

Dans cette section, nous considérerons des données expérimentales €., et 0y pour
lesquelles nous recherchons les parametres matériau :

€exp = (€1,€2,€3,...,€p)

4.7)
Gexp = (O-ly 02,03,..., Gn)

Une fois les parametres de I'hypersurface obtenus, il est ainsi possible de calculer une

MA = B. Lintérét principal de cet opérateur est sa robustesse, et son adaptation a la nature et au condition-
nement de la matrice du systéme, afin d’assurer au mieux la qualité de la solution calculée. Le temps de
calcul pour la détermination des parametres de I’hypersurface est de quelques secondes.
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grande quantité de courbes contrainte - déformation macroscopiques et ainsi de simuler
celle qui correspond au comportement réel du matériau. Nous prendrons ici 'exemple
d'une recherche paramétrique pour un aluminium, en se basant sur le domaine réduit
d’entrées présenté précédemment.

Pour ce calcul, les entrées sont les parametres matériau que 'on cherche a déterminer
(00, k, n et m), ainsi que la déformation associée a notre essai €. Afin de limiter le temps
de calcul (exponentiel avec le nombre de configurations testées), le calcul de I'’ensemble
de points est réalisé sur une zone de taille limitée comme présenté ci-dessous. De plus,
nous sommes bloqués par le logiciel MATLAB qui ne permet pas de stocker des matrices
de taille suffisante pour tester plus de 500 000 configurations environ. Dans le cadre du
jeu de données réduit pour un aluminium comprimé a froid, les parameétres a déterminer
varient de la facon suivante :

— 0 de 20 a 30 MPa avec un pas de 0.5, soit 21 valeurs,
— k de 80 a 100 MPa avec un pas de 0.5, soit 41 valeurs,
— nde 0.4 a0.6 avec un pas de 0.01, soit 21 valeurs,

— mde 0.01 2 0.09 avec un pas de 0.005, soit 17 valeurs.

Le calcul est ici réalisé sur 307 377 configurations différentes, pour lesquelles une don-
née de contrainte est calculée pour toutes les déformations d’entrée. Le temps de calcul
total pour 'ensemble des configurations est de seulement 35s.

Pour les équations d’hypersurfaces obtenues par machine learning, la méme métho-
dologie est appliquée avec des données d’entrée identiques. Néanmoins, la taille consé-
quente des fonctions obtenues par ce procédé ne permet pas un calcul rapide et il faudrait
ici par exemple un peu plus de 6 jours pour tester les 307 377 configurations. Nous em-
ployons donc un pas beaucoup plus grossier pour cette technique tel que :

— 09 de 20 a 30 MPa avec un pas de 1, soit 11 valeurs,
— k de 80 a 100 MPa avec un pas de 1, soit 21 valeurs,
— nde 0.4 a 0.6 avec un pas de 0.05, soit 5 valeurs,

— mde 0.01 2 0.09 avec un pas de 0.005, soit 9 valeurs.

C’est ainsi 10395 configurations qui sont testées, pour un temps de calcul total de
2h30.

4.2.5 Détermination de la solution optimale

Chacune des courbes contrainte - déformation obtenues précédemment est compa-
rée aux données de sortie 0.y (4.7) d'un essai de compression. Pour chacune des 307377
courbes contrainte - déformation obtenue, nous déterminons I'écart entre les courbes
que nous appellerons C ((4.8)).
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n
C= Zlcexpn_otestnl (4.8)
i=1
Pour chaque courbe est conservée une valeur unique C représentant la qualité du jeu
de parametre pour reproduire les données expérimentales. Les jeux de parametres sont
ensuite classés, du plus efficace au moins efficace. Plusieurs approches potentielles ont
ensuite été étudiées pour déterminer la solution optimale :

— sélection du jeu de parametres pour lequel C est minimisé,
— moyenne des n meilleurs jeux de parametres,
— valeur médiane des n meilleurs jeux de parametres.

Apres une analyse rapide de ces trois approches, il est apparu que la sélection du
meilleur jeu de parametre ne donnait pas de résultats de bonne qualité avec une grande
variabilité des erreurs. Lapproche consistant a sélectionner une valeur moyenne ou mé-
diane des meilleurs jeux de parametres a été réalisée afin de limiter I'influence d'une
éventuelle inflexion locale de 'hypersurface et d’apporter plus de stabilité a la détermi-
nation de la réponse du systeme. A noter que la sélection de la moyenne ou de la médiane
ont donné des résultats équivalents. Nous avons donc choisi pour la suite la moyenne et
sa plus grande facilité de calcul. Pour la suite de cette étude, tous les résultats présen-
tés sont obtenus en calculant la moyenne des 1000 meilleurs jeux de parameétres. Pour
la détermination avec le machine learning, c’est la moyenne des 100 meilleurs jeux de
parametres qui est considérée.

4.3 Analyse de sensibilité paramétrique

La construction de 'hypersurface de réponse d'un essai de compression a permis
d’obtenir un jeu de données étendu et assez exhaustif de la réponse de différents ma-
tériaux lors de cet essai. Il a semblé alors pertinent d’effectuer une analyse de sensibilité
paramétrique de I’essai via une méthode d’ANOVA afin de voir si il était possible de dé-
terminer les influences de chacun des parametres. Lobjectif de cette analyse ANOVA est
de simplifier les équations paramétriques des hypersurfaces et ainsi de gagner en rapidité
de calcul.

4.3.1 Tests préalables

LANOVA impose de remplir plusieurs hypotheses essentielles : 'indépendance des
parametres d’entrée, I'hypothese de normalité et enfin I’homoscédasticité (homogénéité
des variances).

Tout d’abord I'indépendance des parameétres d’entrée peut étre vérifiée. La facon de
conduire les expérimentations et les essais, qu’ils soient réels ou numériques, le garantit :
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chaque mesure (ou calcul) n'influence en aucune facon sur les suivantes, et ne dépend
pas des précédentes.

La vérification de normalité des données d’entrée a été réalisée avec un test de Kol-
mogorov - Smirnov, adapté aux échantillons de taille importante. Ce test a globalement
rejeté ’hypothése de normalité au risque o = 5%.

Du fait du rejet de I'hypothese de normalité, nous nous orientons donc vers ['utilisa-
tion d'une ANOVA de Friedman pour nos analyses de sensibilité. En conséquence, nous
n’avons pas donné suite aux vérifications de '’hypothése d’homoscédasticité, inutile dans
ce cas.

4.3.2 ANOVA de Friedman

Comme nous venons de le voir, en raison de la non-validation des tests de normalité
précédents, il n’était pas acceptable mathématiquement de réaliser une ANOVA de Fisher,
qui aurait permis de déterminer les influences couplées des parametres d’entrée sur la
sortie. Une ANOVA de Friedman a un parametre permet de s’affranchir de ’hypothese
de normalité, sans étudier les influences croisées des parameétres d’entrée. En raison de
notre nombre de parameétres d’entrée important (5 parametres), nous avons décidé pour
chaque jeu de données d’ANOVA de fixer 3 parametres.

Le tableau 4.1 présente un exemple de jeu de données utilisé pour étudier I'influence
de o¢ pourlequel n, m et € ont été fixés. Chacun des blocs contient les données de contrainte
pour 5 valeurs de déformations comprises entre 0.58 et 0.6 afin de faire gagner en robus-
tesse a 'ANOVA. Il est considéré ici que la déformation a une influence négligeable dans
une variation de 0.02 et qu’elle n’altére pas la qualité de ’analyse.
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TABLEAU 4.1 — Données d’entrée pour une ANOVA de Friedman pour le parametre oy en fonction
de k,pour n=0.4, m=0.01et€=0.1 s~L

0'0220 0'0:25 0'0:30
84.70 89.75 94.80 €=0.58
84.81 89.86 94.92 | €=0.585
k=80 84.92 89.98 95.02 €=0.59
85.03 90.09 95.14 | €=0.595
85.15 90.20 95.25 €=0.60
92.75 97.80 102.85 | €=0.58
92.88 97.93 102.98 | € =0.585
k=90 93.00 98.06 103.11 | €=0.59
93.13 98.18 103.23 | €=0.595
93.25 98.31 103.36 | €=0.60
100.80 105.86 110.91 | £€=0.58
100.94 105.99 111.05 | €=0.585
k=100 | 101.08 106.14 111.19 | €=0.59
101.22 106.28 111.33 | € =0.595
101.36 106.41 111.47 | £=0.60

LANOVA teste 'hypothese nulle Hy de I'égalité des moyennes de chaque colonne
contre I'hypothese alternative que I'une au moins des moyennes differe des autres. Ceci
s'interprete par le fait que le facteur en colonne a de I'influence ou non (rejet ou accep-
tation de Hy) sur les valeurs des données de sortie. Si la valeur p retournée est inférieure
a 0.05, alors nous pouvons conclure que les colonnes ont une influence sur la donnée de
sortie étudiée. LANOVA réalisée sur les données présentées ci dessus donne une valeur
de p égale a 7.19 x 1079, qui est inférieure au seuil 0.05. Cela signifie que pour n = 0.4,
m =0.01 et ¢ = 0.1 s7}, le parametre o( a une influence sur la contrainte relevée a une

déformation de 0.6.

TABLEAU 4.2 — Table d’ANOVA de Friedman présentant l'influence du parametre o en faisant

varier la constante k.

oo k n m € p Conclusion
Ref Var 0.4 0.01 0.01 | 7.19x1079 | Influence
Ref Var 0.4 0.01 0.1 |7.19%x1079 | Influence
Ref Var 0.4 0.01 0.5 | 7.19x1079 | Influence
Ref Var 0.4 0.05 0.01 | 7.19x1079 | Influence
Ref Var 0.6 0.09 0.1 | 7.19x1079 | Influence
Ref Var 0.6 0.09 0.5 0 Non étudié
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Cette méthode a été répétée pour tous les couples de parametres n, m et €. Une partie
des résultats est présentée dans le tableau 4.2. LANOVA indique une influence du para-
metre oy pour chacun des couples de parametre n, m et €. La valeur de la donnée p de
sortie est identique pour une tres grande majorité des ANOVAs de Friedman, avec une
valeur de 7.19 x 1079, Cette spécificité peut s’expliquer par la stratégie de récupération
des données de contraintes. En effet, tous les parameétres étant fixés sauf un, la variation
de ce parametre entraine un lien constant entre toutes les colonnes de tous les tableaux.
Cela induit une ANOVA qui conclut sur des efficacités similaires de tous les parametres et
renvoie des valeurs identiques.

Pour les parametres présentés en derniere ligne du tableau I'analyse n’a pas été faite
en raison de la non convergence des simulations pour ces parametres. Il aurait été pos-
sible de réaliser ces calculs en diminuant la précision recherchée, mais il a été décidé de
ne pas avoir de disparité de précision entre les calculs afin de comparer au mieux les in-
fluences.

Cette méthodologie a été appliquée pour tous les parametres d’entrée de notre ana-
lyse, en faisant varier pour chacun d’entre eux un autre parametre a chaque fois. Nous
avons ainsi observé que pour toutes les configurations, la contrainte macroscopique re-
levée en sortie est influencée par le parameétre d’entrée étudié. Par conséquent, il n’est
donc pas possible de simplifier I'équation paramétrique des hypersurfaces sans altérer la
qualité des résultats.

4.4 Validation de la méthode d’hypersurface

Dans cette section, nous présentons successivement les résultats obtenus pour cha-
cun des domaines de données d’entrée étudiés. Les données expérimentales analysées ici
correspondent a des simulations numériques réalisées pour des parametres différents de
ceux utilisés pour construire les hypersurfaces. Ainsi, nous pouvons comparer les para-
metres matériau d’entrée et de sortie du modele et vérifier efficacement la qualité de la
méthode. Les 3 sets de données de test sont présentés dans le tableau 4.3. Ici, I'ensemble
des jeux de données testés pour la détermination des parametres sont fixés a ’avance
avec des valeurs dans le voisinage de celles des parametres a déterminer. L'objectif est ici
uniquement de constater si I’hypersurface est efficace dans le domaine cible.
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TABLEAU 4.3 - Jeux de données issues de simulations numériques pour vérifier la qualité du mo-
dele.

Jeude données | oy k n m mg | nombre
1: 25 85 0.48 0.02 /1l 20
Set centré 95 0.52 0.03
0.04
0.06
0.08
2: 55 108 0.25 0.12 /1l 12
Set décalé 116 0.35 0.14
0.16
3: 70 105 0.08 0.04 -0.20 24
Adoucissement 0.30 0.12 -0.40
0.45 -1.10
0.62

4.4.1 Influence de lavitesse

Dans un premier temps, nous avons essayé d’obtenir les paramétres matériau du jeu
de donnée centré présenté dans le tableau 4.3 a partir des données de sortie obtenues
uniquement a la vitesse € = 0.5 s~ 1. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau
4.4. Pour cette optimisation, 307 377 configurations ont été testées et la moyenne des 1000
meilleures solutions est calculée ici.

TABLEAU 4.4 — Résultats d’optimisation sur une partie du set centré, obtenus a partir des données
de contrainte 2 ¢= 0.5 s 1.

Test | o9 k n m | Erreur oy Erreur k Erreur n  Erreur m

1 25 85 0.48 0.04 3.72 0.72 4.79 32.53

2 25 85 0.48 0.06 3.21 0.58 4.06 11.23

3 25 85 0.52 0.04 2.38 1.57 2.26 25.01

4 25 85 0.52 0.06 1.33 0.11 1.90 15.08

5 25 95 0.48 0.04 0.69 1.92 7.33 26.21

6 25 95 0.48 0.06 1.15 0.30 7.27 15.93

7 25 95 0.52 0.04 7.91 3.37 4.30 9.08

8 25 95 0.52 0.06 8.20 2.21 3.37 16.16
Total 3.53% 1.35% 4.41 % 18.90 %

Il apparait rapidement que les estimations des parametres matériaux sont de bonne
qualité, avec une erreur de moins de 5 % pour les parametres 0, k et n. Néanmoins, une
erreur importante (autour de 20%) est relevée pour le parametre de viscosité m (en puis-
sance de la vitesse de déformation). Dans la stratégie classique de détermination paramé-
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trique, m est calculé en utilisant des données expérimentales obtenues a partir d’essais
a vitesses de déformation différentes. Afin de corriger cette erreur, nous choisissons dont

d’utiliser pour la suite des donnés expérimentales 2 0.01, 0.1 et 0.5 s~ 1.

Dans un premier temps, nous avons tenté de déterminer les parameétres matériau a
partir d'une seule hypersurface, en incluant € dans les parametres de I’équation polyno-
miale. Pour le jeu de données présenté précédemment, nous avons obtenu les résultats
synthétisés dans le tableau 4.5. Une amélioration globale de la qualité des résultats peut
étre relevée, avec une diminution de I'erreur pour tous les parametres. La méthode d’op-
timisation reste tres efficace pour oy, k et n mais est toujours incapable d’estimer effica-
cement le parameétre de viscosité m, malgré une amélioration.

TABLEAU 4.5 — Résultats d’optimisation sur une partie du set centré, obtenus a partir d'une seule
hypersurface avec les données a é= 0.01, 0.1 et 0.5 s~ 1.

Test | og k n m | Erreur oy Erreur k Erreur n  Erreur m
1 25 85 0.48 0.04 7.67 1.26 3.59 18.35
2 25 85 0.48 0.06 1.25 0.14 4.08 12.42
3 25 85 0.52 0.04 7.25 1.54 3.63 14.26
4 25 85 0.52 0.06 1.79 0.37 4.98 11.04
5 25 95 0.48 0.04 6.28 0.32 3.35 16.52
6 25 95 0.48 0.06 0.49 0.73 2.27 13.22
7 25 95 0.52 0.04 6.59 0.58 3.74 14.65
8 25 95 0.52 0.06 1.58 0.46 3.32 12.02
Total 411 % 0.68 % 3.62 % 14.06 %

Ensuite, le méme jeu de données réduit que précédemment a été utilisé, toujours pour
trois vitesses de déformation différentes, mais en déterminant cette fois les coefficients de
I'équation paramétrique pour trois hypersurfaces (une par vitesse de déformation). Les
résultats présentés pour cette stratégie dans le tableau 4.6 montrent une amélioration
nette de la qualité des résultats. Ainsi, I'erreur d’estimation des trois premiers parametres
est encore plus faible, avec une erreur moyenne d’environ 3 % pour gy, 2.15 % pour n et
seulement 0.25 % de différence pour k. De plus, la différence tombe a seulement 3.84 %
pour le parametre de viscosité m. Les résultats sont donc tres satisfaisants en travaillant
avec trois hypersurfaces a trois vitesses de déformation différentes, c’est pourquoi nous
continuerons d’appliquer cette stratégie dans la suite de I'analyse que nous réalisons ici.
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TABLEAU 4.6 — Résultats d’optimisation sur une partie du set centré, obtenus a partir de trois hy-

persurfaces avec les données a €= 0.01, 0.1 et 0.5 s~

Test | o9 k n m | Erreur oy Erreur k Erreur n  Erreur m

1 25 85 0.48 0.04 1.53 0.15 1.47 1.89

2 25 85 0.48 0.06 0.85 0.21 1.33 0.26

3 25 85 0.52 0.04 1.53 0.24 0.96 2.51

4 25 85 0.52 0.06 2.63 0.40 1.89 3.89

5 25 95 0.48 0.04 1.85 0.11 0.71 2.49

6 25 95 0.48 0.06 2.48 0.21 1.59 2.75

7 25 95 0.52 0.04 7.51 0.50 4.04 8.92

8 25 95 0.52 0.06 7.96 0.14 5.20 8.02
Total 3.29% 0.25% 2.15% 3.84%

Afin de cloturer cette section sur I'analyse de l'influence de la vitesse de déformation,

nous allons présenter les résultats d'un test d’optimisation sur des courbes contrainte -

déformation obtenues a des vitesses différentes de celles utilisées pour déterminer les co-
efficients des équations paramétriques des hypersurfaces. De la méme facon, les vitesses
0.01,0.1 et 0.5 s~ ont permis de déterminer les coefficients de I'hypersurface, 1a ot cette
fois les données expérimentales sont issues de simulations a 0.05, 0.2 et 0.4 s71. Lesrésul-

tats du tableau 4.7 montrent qu'une telle stratégie entraine des erreurs trés importantes

dans I'estimation du parametre de viscosité m. La qualité des résultats est une nouvelle
fois acceptable pour les autres parametres.

TABLEAU 4.7 — Résultats d’optimisation sur une partie du set centré a des vitesses de 0.05, 0.2 et
0.4 s7!, obtenus a partir de trois hypersurfaces avec les données a ¢= 0.01, 0.1 et 0.5 s~ .

Test | o9 k n m | Erreur oy Erreur k Erreur n  Erreur m
1 25 85 0.48 0.04 4.01 4.82 1.53 40.68
2 25 85 0.48 0.06 3.37 4.95 2.14 28.72
3 25 85 0.52 0.04 0.36 5.09 0.86 31.24
4 25 85 0.52 0.06 2.25 5.03 1.31 19.63
5 25 95 0.48 0.04 9.70 10.26 4.53 58.43
6 25 95 0.48 0.06 8.92 10.59 2.79 41.87
7 25 95 0.52 0.04 10.86 10.53 5.24 57.45
8 25 95 0.52 0.06 10.54 10.60 4.06 39.58
Total 6.26 % 7.73 % 2.81% 39.70 %
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CHAPITRE 4. STRATEGIE DE DETERMINATION DES PARAMETRES MATERIAU

4.4.2 Domaine réduit

Dans cette partie nous nous concentrerons sur les hypersurfaces obtenues pour le
domaine situé autour des parametres classiques de I’aluminium (domaine réduit). Pour
cela nous présenterons les résultats d’optimisation pour 3 cas de figures différents : sur-
face polynomiale d’ordre 2, d’ordre 3 et obtenue par machine learning. Afin de synthétiser
au mieux les résultats, les erreurs seront présentées sous forme de « boite a moustache »
ou « boxplot ». Pour le set de données 1 centré des résultats de bonne qualité sont obtenus
comme montré dans la figure 4.1. Il peut étre relevé que si les erreurs d’estimation restent
maitrisées pour les surfaces polynomiales d’ordre 2 et 3, des erreurs plus importantes ap-
paraissent pour la méthode de machine learning, notamment pour m. De plus, pour les
parametres gy et n, la surface polynomiale d’ordre 2 est celle qui permet d’obtenir les
meilleurs résultats. Il semblerait ainsi qu'une « rigidification » de la courbe en diminuant
le nombre de coefficients peut étre bénéfique.
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FIGURE 4.1 - Boite a moustache de l'erreur d’estimation pour un calcul sur le set de données
centré avec un domaine réduit avec a) une surface polynomiale d’ordre 2, b) d’ordre 3 et c¢) par
machine learning.

Le set de donnée 2 décalé a été testé sur les hypersurfaces obtenues avec le domaine
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4.4. VALIDATION DE LA METHODE D’HYPERSURFACE

de simulations numériques réduit, ce qui revient a réaliser une extrapolation. En effet, les
parameétres du set 2 sont tous situés en dehors du champ des simulations numériques
pour ces hypersurfaces. Les résultats, comme montré dans la figure 4.2, ne sont pas satis-
faisants dans ce cas. En effet, si les erreurs restent acceptables pour o et k avec moins de
10% de différence, elles atteignent des proportions importantes pour n et m. La disparité
tres importante des erreurs pour ces deux parametres, avec des erreurs oscillant entre 15
et 45 %, ne permet pas d’utiliser ces résultats. Il semble donc impossible dans le cas de
notre stratégie de détermination paramétrique de réaliser une extrapolation. Il est donc
essentiel de travailler sur des hypersurfaces avec des champs de données d’entrée plus
importants afin d’appliquer notre méthode a des matériaux autres que I’aluminium.
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FIGURE 4.2 - Boite a moustache de l'erreur d’estimation pour un calcul sur le set de données
décalé avec un domaine réduit avec a) une surface polynomiale d’ordre 2, b) d’ordre 3 et c) par
machine learning.
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4.4.3 Domaine étendu

Afin d’éviter absolument d’extrapoler les parameétres matériau, de nouvelles hypersur-
faces ont été construites avec des bornes suffisamment étendues pour couvrir I’ensemble
des métaux courants, en accord avec la bibliographie réalisée préalablement. Dans un
premier temps, nous vérifions que I'extension des bornes du domaine n’altére pas la qua-
lité des résultats obtenus pour les jeux de parametres situés dans la gamme de I’alumi-
nium (Fig. 4.3). Une nouvelle fois, I'erreur reste maitrisée pour gy, k et n, avec moins
de 5 % de différence entre les parameétres matériau et ceux obtenus avec notre stratégie.
Léquation paramétrique d’ordre 2 entraine de son coté des erreurs importantes pour le
parametre m, la ou I'erreur reste contrélée pour I'équation d’ordre 3 et le machine lear-
ning.
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FIGURE 4.3 — Boite a moustache de I'erreur d’estimation pour un calcul sur le set de données
centré avec un domaine étendu avec a) une surface polynomiale d’ordre 2, b) d’ordre 3 et c) par
machine learning.
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4.4. VALIDATION DE LA METHODE D’HYPERSURFACE

Le manque de flexibilité de la surface polynomiale d’ordre 2 ne semble pas convenir
a un jeu de données trop important, et elle ne parvient pas a s’adapter convenablement
aux variations de I'’ensemble des données. A contrario, la méthode par machine learning
donne des résultats de meilleure qualité. En effet, plus la quantité de données est im-
portante, meilleur est I’apprentissage inhérent a ce type de méthode. Avec une quantité
de données suffisamment importante, et sil’on fait abstraction des temps de calcul bien
plus importants, cette méthode de détermination peut devenir plus efficace que I'hyper-
surface d’ordre 3.

La qualité de I'hypersurface étendue est vérifiée avec le jeu de données numéro 2 dé-
calé (Fig. 4.4) que nous avons utilisé précédemment afin de vérifier si il était possible de
réaliser une extrapolation. A nouveau, les méthodes avec une équation d’ordre 3 et avec
machine learning donnent des résultats tres satisfaisants. L'équation d’ordre 2 ne parvient
pas cette fois-ci a ajuster convenablement le parameétre d’écrouissage n, au contraire du
parametre m qui est dans un ordre de grandeur acceptable.
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FIGURE 4.4 — Boite a moustache de l'erreur d’estimation pour un calcul sur le set de données
décalé avec un domaine étendu avec a) une surface polynomiale d’ordre 2, b) d’ordre 3 et c) par
machine learning.
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Pour conclure sur ces optimisations réalisées avec un domaine de valeur étendues, il
semble que deux méthodes sortent du lot et donnent des résultats de meilleure qualité :
I’équation d’ordre 3 et le machine learning. L'équation d’ordre 2 manque probablement
un peu de flexibilité pour ajuster au mieux les données d’entrée et ne peut étre retenue
dans ce cas.

4.4.4 Domaine adouci

Pour terminer ce chapitre sur une nouvelle méthode de détermination des parametres
matériau, nous allons expérimenter une hypersurface en ajoutant un parametre d’adou-
cissement mg, dans le cas ol est considérée une loi de comportement de la forme décrite
dans I’équation 4.1. Une valeur négative du parametre mg permet de modéliser le com-
portement d'un matériau présentant une diminution de la contrainte mesurée lors d'un
essai de compression, typique d'un essai a température élevée.

Dans cette section, nous présenterons uniquement les résultats avec une surface poly-
nomiale d’ordre 3 et en machine learning, les surfaces d’ordre 2 ayant montré leurs limites
pour les domaines trop étendus. De la méme facon que précédemment, les résultats ob-
tenus ont été présentés sous la forme de boites a moustache afin de comparer au mieux
'efficacité des méthodes (Fig. 4.5). Tout d’abord, il y a trés peu d’erreur entre les para-
metres matériau et ceux estimés pour o et k. La différence est ici inférieure a 2 % dans
tous les cas et méme inférieur a 1 % pour I'estimation de k pour ’hypersurface de degré 3
et la méthode par machine learning.

La comparaison des résultats des deux méthodes est plus parlante pour les parametres
n, m et mg. La méthode de machine learning donne de meilleurs résultats pour le para-
metres d’écrouissage n avec des erreurs de moins de 5 % en majorité, 1a ou les résultats
sont légerement moins bon avec '’hypersurface d’ordre 3. Néanmoins, la tendance est
inversée pour le parametre de viscosité m et d’adoucissement mg, avec une meilleure
précision pour 'hypersurface d’ordre 3.

Il est toutefois important d’insister ici sur la différence de temps de calcul entre ces
deux méthodes. Pour 'hypersurface d’ordre 3, il a fallu 109 s afin de calculer toutes les
configurations nécessaires. D'un autre coté, le temps pour calculer les mémes configura-
tions avec les données obtenues en machine learning est de 13 jours dans des conditions
équivalentes. Grace a des lancements en parallele sur Matlab il a été possible de réduire
ce temps de calcul a 3j, mais cela reste toujours bien supérieur a 'autre méthode pour
une qualité de résultats équivalente voire moins bonne.
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FIGURE 4.5 - Boite a moustache de l'erreur d’estimation pour un calcul sur le set de données avec
de I'adoucissement avec b) une surface polynomiale d’ordre 3 et c) par machine learning.

4.5 Comparaison avec les parameétres apparents

Les parametres apparents du jeu de données d’adoucissement ont été déterminés
avec la méthodologie classique employée sur des essais expérimentaux. Ils sont compa-
rés au résultats obtenus sur le méme jeu de données avec la stratégie détaillée dans ce
chapitre pour une hypersurface d’ordre 3 (Fig. 4.6). Les parametres apparents ainsi dé-
terminés présentent des différences importantes avec les parametres matériaux, comme
attendu sur la base des résultats présentés au chapitre précédent. Il apparait que la stra-
tégie développée ici améliore la qualité des résultats pour tous les parametres étudiés.

Il serait toutefois possible de corriger assez simplement le parameétre de viscosité ap-
parent m’,'erreur de I’ordre de 50 % étant une sous-estimation systématique de sa valeur.
La méme conclusion ne peux pas s’appliquer pour les autres parametres qui sont alterna-
tivement sur ou sous-estimés. Les erreurs importantes pour n’ et my peuvent s’expliquer
par la tres grande quantité de couples écrouissage - adoucissement permettant d’obtenir
un bon ajustement de la courbe. Toutefois, si tous ces couples permettent un bon ajuste-
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CHAPITRE 4. STRATEGIE DE DETERMINATION DES PARAMETRES MATERIAU

ment de la courbe apparente en sortie d’essais de compression, il ne correspondent pas
aux parametres matériaux réels des échantillons.
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FIGURE 4.6 — Comparaison de I'erreur pour la méthode développée ici (inv) et la méthode clas-
sique (app).

4.6 Conclusion

La méthode d’identification développée dans ce chapitre se base sur un jeu de don-
nées obtenu a partir d'un grand nombre de simulations numériques. Ce jeu de données
a ensuite été modélisé avec des surfaces polynomiale d’ordre deux ou trois, ainsi qu’avec
des méthodes de machine learning. Il est essentiel de travailler avec des données obte-
nues a des vitesses de déformation différentes pour obtenir de bons résultats sur le pa-
rametre de viscosité. La surface polynomiale d’ordre deux n’est pas suffisamment souple
pour ajuster convenablement les jeux de données numériques et ne peut étre retenue
pour les lois de comportement complexes incluant un parametre d’adoucissement .
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4.6. CONCLUSION

Une surface polynomiale d’ordre trois est recommandée dans le cas d'une recherche de
parameétres matériau, avec une qualité de résultats aussi bonne voire meilleure que les
méthodes robustes telles que le machine learning. De plus, une surface polynomiale per-
met une meilleure sobriété numérique avec un temps de calcul bien moindre qu’en ma-
chine learning. Il ne peut toutefois pas étre négligé que l'erreur ici reste proche de 10 %
pour m et de 5 % pour n et mg. La comparaison avec les méthodologies classiques montre
toutefois une amélioration nette de la qualité des résultats.

87






Approche expérimentale du
comportement de 'aluminium en

compression
Sommaire
5.1 Introduction . ... .......oiii ittt eenenneeeensens 90
5.2 Ftudedelalliage6082A . . . . . ... v v vt it it teeneeennnns 90
5.2.1 Essaisdecompression . ... ............. ... ... ... 90
5.2.2 Etude del'influence de la vitesse de déformation a froid . . . . . . 96
5.3 Ftudedelaluminiumpur . ..........oouuiuueeeeeennn. 96
5.3.1 Comportementmatériau . ....................... 97
5.3.2 Identification des parameétres de comportement . . ... ... .. 98
5.3.3 Exploitation des résultats de simulation . . . . .. .......... 100
5.3.4 Analyses microstructurales . ... ................... 102
5.3.5 Analysedelamicrodureté . . ... ................... 104
5.4 Essaisdecompressionachaud ................000.0... 105
55 Conclusion .. ...... .ttt ittt 107

89



CHAPITRE 5. APPROCHE EXPERIMENTALE DU COMPORTEMENT DE UALUMINIUM EN
COMPRESSION

5.1 Introduction

Ce dernier chapitre discute les résultats des essais conduits pendant ces travaux de re-
cherche sur différentes nuances d’aluminium. Dans un premier temps seront présentés
les essais réalisés sur des échantillons d’aluminium de la série 6000, avant de basculer sur
des essais réalisés sur de 'aluminium pur. Ces essais serviront de support pour une pre-
miere application de la méthode d’identification décrite dans le chapitre précédent. En-
fin, nous utiliserons des essais réalisés a chaud par un autre étudiant afin d’expérimenter
la qualité de notre méthode sur des matériaux présentant un adoucissement significatif.

Toutes les simulations numériques présentées dans ce chapitre ont été réalisées avec
un coefficient de frottement p = 0.05, pour correspondre au mieux aux surface lubrifiées
expérimentales.

5.2 Ftude de Palliage 6082A

La méthodologie expérimentale des essais de compression sur les échantillons d’alu-
minium 6082 est la suivante : 16 échantillons déformés jusqu’'a € = 0.6 a des vitesses de
déformation de 0.001, 0.01, 0.1 et 0.5 s! (détail dans le tableau 2.4 du chapitre Méthodo-
logie). Une partie des essais a été réalisée en lubrifiant les surfaces avec de la poudre de
graphite. De plus, nous avons réalisé quelques essais sans poudre de graphite afin de voir
I’éventuelle influence d’'une augmentation du frottement.

5.2.1 Essais de compression

Essais lubrifiés

L'analyse des courbes contrainte - déformation issues des essais de compression de
I’aluminium 6082A a été complexe en raison de certaines difficultés rencontrées. En ef-
fet, plusieurs des essais réalisés avec de la poudre de graphite n’étaient pas exploitables
en raison d'un diminution anormale de la contrainte calculée a partir des résultats ex-
périmentaux (Fig. 5.1). L'essai 12 nous a permis d’obtenir une courbe contrainte - défor-
mation de la forme cohérente pour un essai a froid, avec un écrouissage typique sans
adoucissement. La contrainte macroscopique atteint 362 MPa pour une déformation € =
0.6. De son co6té, I'essai 13 nous présente une diminution de la contrainte a partir d'une
déformation de 0.2, entrainant une chute progressive de la contrainte jusqu’a € = 0.52.
Il y a ensuite une chute brutale de la contrainte pouvant étre le signe d'une rupture de
I’échantillon.
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FIGURE 5.1 — Courbe contrainte - déformation de I'aluminium 6082A en compression pour une
vitesse de déformation £ = 0.001 s™!, lubrifié avec de la poudre de graphite.

Les échantillons ont été scannés apres compression afin d’en étudier leur géométrie et
de détecter les éventuels défauts responsables de la diminution détectée sur les courbes
contrainte - déformation (Fig. 5.2). La géométrie de I’échantillon 12 est conforme a ce qui
était attendu avec un effet tonneau caractéristique. De son c6té, I’échantillon 13 présente
une bande de cisaillement apparente qui coupe I’échantillon en deux dans la direction
diagonale. A certains endroits, cette bande de cisaillement a méme entrainé un déchire-
ment de la matiere et 'apparition d’une fissure. Cette fissure diminue considérablement
la résistance a la compression de notre échantillon. La machine de compression étant pi-
lotée en déformation, la descente du mors mobile se poursuit mais I'effort appliqué est
moindre, ce qui explique la baisse de la contrainte apparente.
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Bande de cisaillem,ent

Echantillon 12 Echantillon 13

FIGURE 5.2 — Scans 3D des échantillons 12 et 13 aprés compression.

Cette géométrie observée sur I’échantillon 13 a malheureusement été retrouvée sur
la quasi totalité des essais réalisés avec de la poudre de graphite, ne nous permettant
pas une analyse efficace du comportement de I’aluminium 6082A lubrifié. Ce probleme
de fissuration pourrait s’expliquer par un probléme de parallélisme entre les surfaces de
contact de I’échantillon. Le lubrifiant pourrait également avoir une influence, en facilitant
un phénomeéne d’instabilité plastique.

Essais non lubrifiés

Ensuite, des essais non lubrifiés ont été réalisés afin de voir si une augmentation du
frottement entre les surfaces limiterait I’apparition de bandes de cisaillement, améliorant
ainsi la qualité des résultats (Fig. 5.3). Il n'apparait au premier abord aucune diminution
artificielle de la force appliquée, caractéristique d'un défaut ou rupture de I’échantillon. Il
est intéressant de noter ici que la contrainte maximale atteinte pour un essai non lubrifié
20.01 s~! est de 360 MPa, ce qui est trés proche de celle déterminée pour une vitesse de
0.001 s™! sur un essai lubrifié. Linfluence de la vitesse de déformation et le frottement
entre les mors et I'’échantillon pose ici question, dans la mesure ou ils ne semblent pas
modifier le comportement de I’aluminium 6082A a froid.
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FIGURE 5.3 — Courbe contrainte - déformation de I’aluminium 6082A en compression pour une
vitesse de déformation ¢ = 0.01 et 0.5 s~!, sans lubrification.

Pour les matériaux sensibles a la vitesse de déformation, une augmentation de la vi-
tesse de déformation macroscopique entraine une augmentation de la contrainte ma-
croscopique mesurée. Dans le cas de notre essai, la contrainte est légerement plus im-
portante pour € = 0.5 s~! que pour £ = 0.01 s~! jusqu’a atteindre une déformation de
0.15. Ensuite, la contrainte calculée pour ¢ = 0.01 s~! est plus importante que pour la
contrainte a grande vitesse, a 'inverse des résultats attendus ici. De la méme facon que
précédemment, les échantillons ont été scannés aprés compression pour déceler d’éven-
tuels défauts de forme qui pourraient étre responsables d'une diminution de la contrainte
calculée pour ¢ = 0.5 s ! (Fig. 5.4).

La géométrie de I'échantillon 4 (déformé a € = 0.01 s~1) semble parfaitement symé-
trique, contrairement a I'échantillon 2 (déformé a ¢ = 0.5 s™!) sur lequel apparait une dis-
symétrie sur la partie basse. Deux essais avaient été conduits a une vitesse ¢ = 0.5 s~ L.
IIs ont donné des courbes contrainte - déformation similaires mais seul 1'échantillon 2
présente une imperfection, contrairement a I’échantillon 3 qui a gardé une géométrie
correcte. Cette dissymétrie de ’échantillon 2 pourrait étre un marqueur de I'apparition
de bandes de cisaillement dans la matiere qui auraient pu faciliter la déformation de
I’échantillon et ainsi diminuer artificiellement la contrainte calculée pendant I'essai de
compression.
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Echantillon 4 : ¢ = 0.01 s~ 1 Echantillon2:¢=0.5s"!

FIGURE 5.4 — Scans 3D des échantillons 4 et 2 aprés compression.
Analyse géométrique

Les données du scanner 3D ont été utilisées ensuite afin d’étudier une éventuelle in-
fluence de la vitesse de déformation sur la géométrie grace au calcul du facteur de forme
b (Tableau 5.1). Tout d’abord, nous pouvons relever une différence entre les valeurs me-
surées pour & = 0.5 s~ ! sans lubrification avec 1.145 et 1.174, qui est causée par 'asymétrie
géométrique retrouvée sur I'échantillon 2. Néanmoins, nous pouvons noter qu’il n’y a pas
de différence entre deux essais lubrifiés 4 & = 0.01 et 0.5 s™!, avec b = 1.174. Le facteur de
forme mesuré est de 1.112 pour I'essai 12 a ¢ = 0.001 s™! sans lubrification. Il apparaitrait
ici qu'une augmentation du coefficient de frottement (en réalisant les essais sans lubri-
fiant) augmenterait la forme tonneau caractéristique d'un essai de compression.

TABLEAU 5.1 — Tableau présentant le facteur de forme b mesuré sur les échantillons déformés avec
ou sans lubrification.

Vitesse ¢ Essai Lubrification Facteur de forme b

0.001 12 OUI 1.112
0.01 4 NON 1.174
0.5 2 NON 1.145

3 NON 1.174

Analyse microstructurale

Une fois I'analyse de la géométrie réalisée, les échantillons ont été découpés dans le
sens de la hauteur afin d’effectuer une étude de la microstructure de I’échantillon. La fi-
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gure 5.5 présente la microstructure complete de I’échantillon 4, observé au microscope
optique. Il n’était pas possible d’obtenir un mapping complet de la surface de bonne qua-
lité avec les microscopes a disposition, la cartographie complete a été réalisée par assem-
blage d'une cinquantaine d’images avec le logiciel Image].

Les zones plus sombres sur 'image correspondent a des régions dans lesquelles la
taille de grain est plus faible. Cette diminution de la taille de grain peut s’expliquer par
un écrouissage plus important dans ces régions. Ainsi, il est possible de repérer des zones
plus déformées indiquées par des fleches rouges. Cela forme une croix qui confirme les
observations qui avaient été faites sur les cartographies de déformation plastique équi-
valente. Les bandes de cisaillement problématiques pour la bonne conduite de ces essais
de compression a froid partent des angles de I’échantillon jusque la zone au cceur. De la
méme facon, la zone située au coeur de I’échantillon apparait comme étant plus déformée
que dans les zones hautes ou basses.

Direction de déformation

—

FIGURE 5.5 — Microstructure compléte de I'échantillon 4, essai réalisé & £ = 0.01 s~! sans lubrifica-
tion.
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5.2.2 Etude de l'influence de la vitesse de déformation a froid

Afin d’investiguer sur le comportement de I'aluminium 6082A a froid, des essais de
traction ont été réalisés dans une gamme de vitesse similaire a celle utilisée pour les es-
sais de compression (Fig. 5.6). Les trois courbes contrainte - déformation sont quasiment
identiques et présentent toutes des éprouvettes au comportement similaire. La contrainte
macroscopique augmente jusqu’'a la déformation € = 0.2, avant de diminuer jusqu’a € =
0.25 et la rupture des éprouvettes de traction.

600 -

500 |- ""‘\

400 -

300 &

I €=0.01s"
100 § ¢=0.1s"
——¢=0.5s"!

Contrainte macroscopique (MPa)

| | |
0 5.10-2 0,1 0,15 0,2 0,25

Déformation macroscopique

FIGURE 5.6 — Courbe contrainte - déformation de I'aluminium 6082A en traction pour des vitesses
de déformation de ¢ =0.0120.5 s71.

Ces essais de traction confirment la tendance constatée en réalisant les essais de com-
pression : la vitesse de déformation ne semble pas avoir d’effet sur la contrainte calculée
et sur le comportement matériau dans le cas d’essai a froid sur un aluminium 6082A.

5.3 Etude de I'aluminium pur

Pour les essais mécaniques sur des échantillons d’aluminium pur, 5 échantillons ont
été testés en compression 2 trois vitesses de déformation différentes : 0.01, 0.1 et 0.5 s~ L.

Tous ces essais ont été réalisés avec une lubrification a I'aide de poudre de graphite.
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5.3.1 Comportement matériau

A la suite des essais de compression, nous avons choisi de sélectionner deux essais
a des vitesses de 0.01 et 0.5 s~ ! afin d’étudier le comportement de 'aluminium pur. Les
courbes contrainte - déformation sont présentées dans la figure 5.7. Les données obte-
nues a partir d’essais a une vitesse de déformation de 0.5 s~! présentent une contrainte
plus élevée que pour les essais a 0.01 s~!. La différence est de 6 MPa 4 € = 0.6. Le ma-
tériau semble avoir en premiere approche un comportement élastoviscoplastique, sans
adoucissement ni restauration.

100 -

Contrainte macroscopique (MPa)

10

| | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Déformation macroscopique

O s0—o——

FIGURE 5.7 — Courbe contrainte - déformation de ’aluminium pur en compression pour des vi-
tesses de déformation de ¢ = 0.01 et 0.5 s 1.

Les courbes contrainte - déformation issues des essais de microtraction d’aluminium
pur sont présentées dans la figure 5.8. Comme pour les essais de traction, nous retrouvons
ici une influence de la vitesse de déformation lors d’essais a froid. Toutefois les résultats
obtenus ici sont contre-intuitifs avec des contraintes apparentes plus élevées pour des
faibles vitesses de déformation, alors que c’est I'inverse qui devrait étre observé. De plus,
la machine de microtraction ne pouvait étre pilotée a vitesse de déformation constante
mais uniquement a vitesse de déplacement des mors constant, ce qui ne permet pas de
comparer aisément avec les données en compression. Pour ces raisons, nous ne présen-
terons pas dans ce rapport les analyses réalisées sur les échantillons de microtraction, les
résultats n’étant pas satisfaisants.
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FIGURE 5.8 — Courbe contrainte - déformation de I’aluminium pur en traction.

5.3.2 Identification des parametres de comportement

La méthode d’identification des parametres matériau a été appliqué sur les données
de contrainte - déformation en compression présentées dans la figure 5.7. Dans un pre-
mier temps, une recherche paramétrique a été effectuée sur une loi de comportement
élastoviscoplastique comme étudiée précédemment dans ce manuscrit, sans parametre
d’adoucissement.

TABLEAU 5.2 — Parameétres matériau de 'aluminium pur obtenus a partir de nos essais de com-
pression pour une loi élasto-viscoplastique.

Parametre | oy (MPa) k (MPa) n m
Valeur 9.99 107.8 0.39 0.024

La courbe contrainte - déformation obtenue en sortie de la simulation numérique est
présentée dans la figure 5.9. Jusqu’a une déformation € de 0.4, les courbes expérimentales
et simulées ont des comportements trés similaires avec un écart extrémement faible entre
les courbes. A partir de déformations plus importantes, nous observons un décrochage
entre les courbes avec une courbe expérimentale qui ne suit pas la forme de la courbe
puissance simulée. Cela laisse supposer qu’il y aurait un effet supplémentaire lors des
essais de compression a froid d’aluminium pur.
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Déformation macroscopique

FIGURE 5.9 — Comparaison entre les courbes contrainte - déformation expérimentales et simulées
d’un aluminium pur en compression pour des vitesses de déformation de ¢ = 0.01 et 0.5 s™! avec
une loi d’écrouissage.

La stratégie de recherche paramétrique a ensuite été appliquée en utilisant une loi de
comportement avec le parametre d’adoucissement mg afin de modéliser ce décalage en
déformations plus importantes. Il est attendu ici que ce parametre d’adoucissement soit
faible, étant donné que la courbe présente au premier abord un comportement d’écrouis-
sage pur. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.3.

TABLEAU 5.3 — Parameétres matériau de 'aluminium pur obtenus a partir de nos essais de com-
pression pour une loi incluant un parametre d’adoucissement.

Parametre | og (MPa) k (MPa) n m Mme
Valeur 15.38 130.95 0.52 0.025 -0.39

Les résultats obtenus ici correspondent aux données que nous observions dans la lit-
térature avec un coefficient d’écrouissage proche de 0.5 pour un aluminium. La courbe
obtenue en sortie de simulation numérique est présentée dans la figure 5.10.
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FIGURE 5.10 — Comparaison entre les courbes contrainte - déformation expérimentales et simu-
lées d’'un aluminium pur en compression pour des vitesses de déformation de & = 0.01 et 0.5 s~
avec une loi de comportement incluant un parametre d’adoucissement.

Les courbes contrainte - déformation issues de la simulation numérique présentent
un comportement trés proche de celui des courbes obtenues expérimentalement. L'écart
moyen entre les courbes est tres faible, confirmant les bonnes performances de notre mé-
thode. Il apparait que la majorité des erreurs se produit pour de faibles de déformations,
pour les premiers pas de temps de la simulation numérique. Cela correspond a la zone de
déformation élastique sur laquelle nous n’'investiguons pas en supposant que E = 75 000
MPa dans le cas de 'aluminium pur. Les parametres ici obtenus devraient étre éprouvés
en interpolation ou extrapolation, mais nous ne disposons pas de données expérimen-
tales suffisantes pour cela.

Il est toutefois possible de nuancer un peu ces résultats dans la mesure ou les coeffi-
cients de frottement retrouvés a froid dans la littérature peuvent étre sous-estimés. Le dé-
crochage de la courbe en grandes déformations pour la loi sans adoucissement pourrait
étre dGi a un phénomene d’adoucissement géométrique comme observé dans le chapitre
3.

5.3.3 Exploitation des résultats de simulation

Ala suite des simulations numériques, la cartographie de déformation plastique équi-
valente extraite des résultats de simulation numérique est présentée dans la figure 5.11. La
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déformation est répartie en forme de croix comme dans I’échantillon (Fig. 5.5), avec des
bandes de cisaillement sur les diagonales. La déformation la plus importante est mesurée
a cceur, avec 0.68. Les zones les moins déformées, dans la zone centrale en contact avec
les mors, présentent tout de méme une déformation de 0.4. Cette cartographie présente
un comportement plutdot homogene, avec un maximum peu élevé et une déformation
majoritairement comprise entre 0.55 et 0.65.

0.70

—0.60

0.50

0.40

FIGURE 5.11 - Cartographie de déformation plastique équivalente pour les parametres obtenus
avec la méthode d’identification pour les essais de compression d’aluminium pur a ¢ = 0.5 s !.

La vitesse de déformation locale (mesurée dans la zone morte et au coeur de I’échan-
tillon) a été extraite de la simulation numérique réalisée pour modéliser les essais de com-
pression d’aluminium pur (Fig. 5.12). La vitesse de déformation macroscopique globale
de I’échantillon est constante 2 0.5 s~!, 1a ot1 elle évolue localement. Dans la zone morte,
la vitesse maximale est atteinte en petites déformations avec un maximum 2 0.33 s~!. La
vitesse diminue ensuite lentement pendant |’essai.

A ceeur la vitesse de déformation est systématiquement supérieure a 0.5 s~ ! avec un
maximum 4 0.62 s~. Nous pouvons toutefois relever une légeére diminution de la vitesse
de déformation a cceur lorsque la déformation macroscopique dépasse 0.5. Les observa-
tions réalisées sur la vitesse de déformation sont en accord avec la cartographie visualisée
précédemment (Fig. 5.11) et montrent que le matériau a une histoire de déformation tres
différente en fonction des régions.
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FIGURE 5.12 — Evolution locale de la vitesse de déformation pour une vitesse de déformation ¢ =
0.5s71.

5.3.4 Analyses microstructurales

La microstructure de 'aluminium pur a ensuite été analysée aprés une anodisation
de la surface centrale de I’échantillon (Fig. 5.13). Cette anodisation a été réalisée avec un
réactif de Barker (200 mL d’eau et 10 mL d’acide fluorobique).

Il apparait tout d’abord sur cette image une asymétrie de la taille des grains. Sur la
partie en bas a gauche et au milieu les grains sont d’une taille plutdt réduite, montrant
un phénomene d’écrouissage qui entraine une diminution de la taille de grains. De leur
cOté, les grains sur la partie droite sont plus gros et présentent une forme allongée carac-
téristique d'une bande de cisaillement. L'image A présente un détail de la microstructure
dans une zone ol les grains sont gros et semblent peu déformés. Aucune recristallisation
ne peut étre observée sur cette image, correspondant a une zone morte caractéristique
d’'un essai de compression.

Limage B présente un zoom sur la microstructure au cceur de I’échantillon, 1a ou la
déformation est la plus forte selon la cartographie de déformation plastique équivalente
présentée précédemment. En bas a droite de I'image nous pouvons repérer des grains al-
longés trés déformés, ce qui correspond a la déformation « en croix » attendue. Au centre
de I'image (cercle noir) apparaissent des formes correspondant a un phénomene de re-
cristallisation du matériau. Les essais ayant été conduits a faible température, il semble-
rait que nous observions ici un phénomeéne appelé recristallisation statique. Néanmoins,
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2mm

FIGURE 5.13 — Microstructure expérimentale d'un échantillon d’aluminium pur déformé a froid a
une vitesse £ = 0.5 571

il est difficile ici de déterminer si le moteur de cette recristallisation est la déformation
de la matiére ou bien un réarrangement des dislocations post-compression. Il est toute-
fois intéressant de noter que si le moteur de cette recristallisation est la déformation alors
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I'ajout d'un parametre mg d’adoucissement a la loi de comportement de I’'aluminium pur
apparait naturel.

5.3.5 Analyse de la microdureté

FIGURE 5.14 - Cartographie de dureté Vickers (HV) d’'une éprouvette de compression a € = 0.6
déformée a ¢ =0.5s"1.

Une cartographie de microdureté a ensuite été réalisée sur le méme échantillon d’alu-
minium pur que précédemment (Fig. 5.14). La dureté mesurée sur I’échantillon est com-
prise entre 24 et 36 HV, une valeur faible pour I'aluminium pur qui est un matériau trés
tendre. Ce gradient de dureté tres faible pose probleme dans la mesure ou il n’est que
légerement plus important que l'incertitude de mesure de la machine de dureté utilisée
(environ 10 HV). C’est pourquoi ces résultats de dureté sont ici présentés uniquement en
support des observations précédentes et non comme une information a part entiere.

Les grains situés sur la partie supérieure avec une structure trés peu déformée sont
également ceux qui présentent la dureté la plus faible. De la méme fagon les grains recris-
tallisés du centre de I'échantillon semblent présenter une dureté plus importante avec
des valeurs proches de 35 HV.
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5.4 Essais de compression a chaud

Pour cloturer cette section expérimentale, des essais mécaniques a chaud réalisés sur
des échantillons d’aluminium 6082A réalisés par un autre membre du LOPFA ont été uti-
lisés afin d’éprouver la méthode sur des échantillons fortement adoucis. Pour cela, nous
considérerons les courbes contrainte - déformation obtenues par cet étudiant a 460°C et
a des vitesses de 0.01 et 0.1 s~! pour la détermination des parametres matériau. D’autres
essais ayant été effectués a 0.002 et 1 s~1 ils seront utilisés afin de vérifier la qualité d’ex-
trapolation des parametres a des vitesses différentes.

Les courbes contrainte - déformation sont présentées dans la figure 5.15 pour les es-
sais a 460°C. Les données ont ensuite été lissées avant de réaliser 'optimisation paramé-
trique, afin de limiter le bruit et ne pas altérer la qualité de la solution.
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FIGURE 5.15 — Courbes contrainte - déformation expérimentales d’'un aluminium 6082A en com-
pression a 460°C pour des vitesses de déformation de £ =0.0022 1.0 s7 1.

Les parameétres obtenus pour cette optimisation a partir des vitesses 0.01 et 0.1 s~
sont présentés dans le tableau 5.4 en fonction de la température de 'essai. Le parametre
d’écrouissage est ici tres faible face au parametre mg, ce qui est nécessaire pour observer
une diminution de la contrainte macroscopique. L'enjeu sera maintenant de déterminer
I'erreur pour des vitesses de déformation plus élevées et plus faibles avec les essais a 0.002
et 1.0 s7L.
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TABLEAU 5.4 — Parametres matériau de I’aluminium 6082A obtenus a partir d’essais de compres-
sion a 460°C.

Parametre | g (MPa) k (MPa) n m me
Valeur 23.25 70.89 0.152 0.146 -0.917

Les courbes contrainte - déformation expérimentales et simulées avec les parametres
obtenus précédemment sont tracées dans la figure 5.15. Pour les vitesses de déforma-
tion de 0.01 et 0.1 s!, les courbes simulées sont cohérentes avec les courbes expérimen-
tales malgré quelques différences. Pour ¢ = 0.01 s~!, la simulation ne parvient pas a repro-
duire le premier pic de contrainte observé mais présente un comportement similaire a la
courbe expérimentale a partir de € = 0.15. Pour la deuxieme courbe utilisée pour la déter-
mination des parameétres a ¢ = 0.1 s!, il y a une erreur sur les toutes premiéres itérations
de la simulation avant de modéliser parfaitement le comportement matériau jusqu’a at-
teindre € = 0.45. Le parametre d’adoucissement semble ensuite trop grand et la contrainte
simulée devient plus faible que celle mesurée expérimentalement.
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FIGURE 5.16 — Courbes contrainte - déformation expérimentales d'un aluminium 6082A en com-

pression 4 460°C pour des vitesses de déformation de £ =0.002 2 1.0 s™ 1.

Concernant les courbes extrapolées a des vitesses de 0.002 et 1.0 s71 les données ob-
tenues en simulation sont du méme ordre de grandeur que les données expérimentales.
A la vitesse la plus faible, la corrélation entre les courbes est quasiment parfaite hormis
pour les déformations les plus faibles. Le bruit important de la contrainte expérimentale
est bien ignoré par le modele qui permet d’obtenir une courbe cohérente. D’'un autre coté,
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la qualité des résultats est moins bonne pour les essais 4 1.0 s~! avec une contrainte si-
mulée beaucoup plus importante que la contrainte expérimentale jusqu’a € = 0.08. Nous
observons ensuite une bonne corrélation entre les résultats. La courbe simulée décroit
plus rapidement que la courbe expérimentale, entrainant une erreur conséquente (5 MPa
d’écart a € = 0.6) en grandes déformations.

Il semble possible d’améliorer ici les résultats en considérant le module de Young E
comme un parametre d’entrée a déterminer. En effet, il a été considéré pour la totalité de
I'étude que E = 75 GPa. Or dans le cas présenté ici a 460 °C, le décalage initial entre les
courbes simulées et expérimentales pourrait s’expliquer par un module de Young large-
ment surestimé dans les simulations numériques.

5.5 Conclusion

Les difficultés rencontrées pour la réalisation des essais, avec I'apparition de bandes
de cisaillement fortes, n'ont pas permis la pleine exploitation de tous les essais réalisés.
Néanmoins, il apparait tout d’abord que I'aluminium 6082A n’est pas influencé par la
vitesse de déformation lors d’essais a froid, ce qui a empéché I'application de notre mé-
thode d’identification a ce matériau. Cette méthode a toutefois pu étre appliquée a des
essais d’aluminium pur ou d’aluminium 6082A a chaud, avec une qualité de résultats sa-
tisfaisante. Les microstructures observées pour un aluminium pur semblent de plus en
adéquation avec les cartographies de déformation plastique équivalente obtenues.
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Conclusion générale et perspectives

Lobjectif de ces travaux de these est de proposer une étude des hétérogénéités de
déformation lors de la compression d’échantillons cylindriques. Il est alors apparu né-
cessaire de développer des solutions afin d’obtenir des parametres rhéologiques les plus
proches possible des parametres matériau réels. La validation d’'une telle méthode doit
passer par une prédiction du comportement matériau dans une gamme de vitesses de
déformation plus grande que celle utilisés lors des essais mécaniques.

Le chapitre 1 présente les lois empiriques courantes de modélisation de comporte-
ment matériau. Le role du frottement sur le comportement hétérogene de la matiére est
mis en avant en s’appuyant sur des travaux de la littérature. Les solutions numériques ré-
centes développées autour de la correction des données obtenues en compression sont
détaillées et comparées aux solutions analytiques plus anciennes et moins efficaces.

Le modéle numérique utilisé dans le cadre de ces travaux est introduit dans le se-
cond chapitre. Il met en ceuvre un modele axisymétrique en deux dimensions avec une
modélisation du contact entre I’échantillon et le mors mobile avec une loi de frottement
de Coulomb. La méthode d’étude de I'influence des parametres procédé et rhéologiques
est détaillée. Enfin, les essais de compression et de traction conduits pour caractériser le
comportement d'un aluminium pur et d'un aluminium 6082A sont présentés, avec leurs
conditions expérimentales.

Une analyse qualitative des hétérogénéités de déformation est tout d’abord proposée
dans le chapitre 3. La forme des échantillons, la répartition de la déformation ainsi que
la vitesse de déformation au cceur de la matiere ont servi d’outils a I’étude des hétérogé-
néités. Il est en premier lieu apparu que le coefficient de renflement ne pouvait étre lié
directement au frottement entre I’échantillon et les mors, en raison de l'influence non
négligeable des parametres matériau sur la géométrie. Le frottement est le premier res-
ponsable de la déformation hétérogéne de la matiere, mais des matériaux avec des sensi-
bilités importantes a la déformation ou a la vitesse de déformation tendent a se déformer
de fagcon plus homogeéne. A 'inverse, un matériau avec un parametre d’adoucissement
plus faible présentera un maximum de déformation plus élevé.

Une correction analytique de la contrainte macroscopique a ensuite été réalisée, sans
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toutefois apporter des résultats concluants. Il a été noté qu’'un frottement important en-
traine un effet d’adoucissement géométrique causé par une localisation extréme de la dé-
formation au centre de I’échantillon. Cet adoucissement est d’autant plus important que
le frottement est élevé et que le matériau possede une faible sensibilité a 1a déformation.
Par la suite, I'erreur réalisée lors d’'une identification directe des parametres matériau a
partir des données de compression a été quantifiée pour les parametres d’écrouissage, de
viscosité et d’adoucissement.

Le chapitre 4 présente une étude quantitative du comportement d’échantillons cylin-
driques lors d’essais de compression dans le but de construire une large base de données.
Une analyse ANOVA a montré que chaque parametre rhéologique a une influence forte
sur le comportement de la matiére en compression. Cette base de données a ensuite été
modélisée par une approche mathématique simple afin d’'interpoler une grande quantité
de courbes contrainte - déformation, afin de les comparer a des données expérimentales.
La méthode de détermination paramétrique développée dans ces travaux a permis d’ob-
tenir des résultats concluants pour les jeux de données issus de la simulation numérique
et utilisés ici.

La robustesse et l'efficacité de la méthode ont été comparées a une méthodologie
équivalente avec des outils de machine learning. Les surfaces polynomiales ont une ef-
ficacité similaire aux méthodes de machine learning, pour un temps de calcul beaucoup
plus faible. II est ainsi préférable d’utiliser les méthodes développées ici dans un soucis
de sobriété numérique. Les parametres rhéologiques obtenus présentent des différences
de I'ordre de 10 % avec les parametres réels du matériau, améliorant considérablement la
qualité des parametres issus d’essais de compression.

Le dernier chapitre présente les essais de compression et traction réalisés pendant ces
travaux. Le frottement trés faible a froid a entrainé des problemes de glissement relatif
des surfaces de contact, qui ont provoqué par la suite 'apparition de bandes de cisaille-
ment fortes perturbant la déformation de la matiere. La méthode d’identification a pu étre
appliquée sur les essais de compression d’aluminium pur a froid tout en comparant les
microstructures observées avec les cartographies de déformation plastique équivalente
issues de la simulation numérique.

Finalement, des essais a chaud réalisés dans le cadre de travaux analogues ont servi de
support a 'application de la méthode d’identification dans le cas de matériaux fortement
adoucis. La comparaison entre les courbes simulées et expérimentales est tres satisfai-
sante dans les gammes de vitesses utilisées pour la détermination paramétrique. De plus,
I'extrapolation a des essais de compression a des vitesses plus élevées ou plus faibles est
concluante avec une bonne modélisation du comportement matériau.

Les travaux conduits pendant cette these peuvent donner lieu a des poursuites scien-
tifiques. Tout d’abord, il serait intéressant d’élargir la base de données de la méthode
d’identification en introduisant différents coefficients de frottement de Coulomb et mo-
dules de Young. Il serait ainsi possible de déterminer ces deux parametres a partir d’es-

110



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

sais de compression. Le coefficient de renflement peut également étre ajouté au modele
d’identification comme donnée d’entrée expérimentale, afin d’améliorer la précision lors
de la détermination du coefficient de frottement. Une loi de comportement plus com-
plete pourrait étre implémentée afin de prendre en compte I'effet de la température lors
d’essais de compression a chaud.

Des essais élargis sur une large gamme de matériaux, de température et de conditions
de frottement seraient intéressants afin d’éprouver plus largement la méthode d’identi-
fication. De plus, des analyses microstructurales poussées permettraient d’associer pré-
cisément les mécanismes de transformation microstructurale a I’histoire de déformation
et de vitesse de déformation locale de la matiére.
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Résumé

Les essais de compression uniaxiale sont couramment réalisés afin de caractériser
le comportement matériau dans une gamme de déformation, vitesse de déformation et
température spécifiques. L'obtention des courbes contrainte - déformation repose sur
I'hypothése de déformation homogene qui implique également une vitesse de déforma-
tion constante dans toute la matiere. Dans le cadre d’éprouvettes cylindriques, un effet
de renflement est observé, signe d'une déformation hétérogene de la matiere. Les si-
mulations numériques conduites permettent d’affirmer que le frottement entre la ma-
chine et les échantillons ainsi que les parameétres rhéologiques du matériau ont une in-
fluence forte sur I'intensité des hétérogénéités de déformation. Les erreurs réalisées lors
de l'identification des parametres matériau avec '’hypothése de déformation homogene
sont quantifiés en fonction des conditions expérimentales et du comportement des échan-
tillons. Une méthode d’identification est développée afin d’approcher au mieux les para-
metres rhéologiques des échantillons malgré la déformation hétérogene des échantillons.
Cette méthode est ensuite éprouvée sur des essais expérimentaux conduits sur des éprou-
vettes d’aluminium pur et série 6000.

Mots clés : compression uniaxiale, hétérogénéités, lois de comportement, vitesse de
déformation, frottement.



Abstract

Uniaxial compression tests are commonly performed in order to characterize mate-
rial behavior over a specific strain, strain rate and temperature range. Obtaining stress -
strain curves is made possible with the assumption of homogeneous deformation which
also implies a constant strain rate throughout the material. In the context of cylindrical
samples, a swelling effect is observed, and can be considered a sign of heterogeneous de-
formation of the material. The numerical simulations carried out make it possible to af-
firmm that the friction between the machine and the sample and rheological parameters
of the material have a strong influence on the intensity of the heterogeneities of defor-
mation. The errors made during the identification of the material parameters with the
hypothesis of homogeneous deformation are quantified according to the experimental
conditions and the behavior of the sample. An identification method is developed in to
approach the rheological parameters of the samples despite the heterogeneous defor-
mation of the samples. This method is tested on experimental tests conducted on pure
aluminum and 6000 series aluminum.

Keywords : uniaxial compression, heterogeneities, constitutive laws, strain rate, fric-
tion.
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