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Résumé —Cet article présente des protocoles de simulation numérique associés aux procédeés de
formage incrémental et de superplasticité. Les résultats sont comparés pour la simulation de la
mise en forme d’'un embouti profond avec un faible angle de dépouille. Le temps de formage en
superplasticité est élevé mais permet un amincissement de |'épaisseur peu important et assez
homogene. Le formage incrémental, sans utiliser de matrice, permet d’obtenir une bonne
gualité dimensionnelle de la géométrie pour un temps de formage réduit. L'objectif général des
travaux est de pouvoir réussir la simulation de I'enchainement de ces procédés.

Mots clés— Formage superplastique, formage incrémental, loi de pression, qualité géométrique

1 Introduction

Dansle domaine des transports, les enjeux environnementaux imposent une diminution
sensible de la masse des véhicules. Du fait de I'intégration des fonctions, ces structures gagnent
en complexité et il s'avére nécessaire d'adapter leurs procédés de mise en forme afin de
répondre a I'ensemble de ces contraintes.

Parmi ces procédeés, le formage superplastique permet la mise en forme a chaud de piéces
complexes a des niveaux de déformation importants (environ de 200% pour des piéces
industrielles). Pour mettre en ceuvre ce procédé, la téle, chauffée a une température d’environ la
moitié de la température de fusion, est déformée par la pression d’'un gaz neutre, introduit dans
une enceinte fermée. L’évolution de cette pression est controlée de maniere a ce que la mise en
forme s’effectue dans le domaine superplastique qui est associé a une plage de vitesse de
déformation spécifique a chaque famille de matériau. La pression ainsi contrélée applique le
flanc déformé sur une matrice pour obtenir la géométrie souhaitée. Le temps de formage est de
ce fait relativement important (plusieurs heures pour des pieces de grandes dimensions). La
prédiction de la loi d’évolution de la pression de formage par simulation numérique permet
d’optimiser la mise en forme et de réduire le temps de cycle. Par contre cette prédiction est a
I'heure actuelle assez délicate a mettre en ceuvre pour des piéces industrielles de formes
complexes.



Le procédé de formage incrémental est un procédé assez récent, dont le principe est de
déformer localement une tble a I'aide d’'un outil a bout hémisphérique de faible diamétre par
rapport aux dimensions de la téle. L'intérét de ce procédé est de garantir la forme de la piece,
uniqguement par la gestion des trajectoires de l'outil. Il est cependant possible d’améliorer la
qualité de la piéce finale en utilisant une matrice de conformation. Les forces appliquées par
I'outil sont assez faibles (environ 300N), ce qui réduit le colt global des outillages. De plus, ce
procédé permet des niveaux de déformations plus élevés que ceux observés en emboutissage. La
qualité des piéces obtenues dépend fortement des différentes stratégies de trajectoires dont la
prédiction s’effectue par simulation numériqgue. Comme pour la superplasticité, les temps de
cycles sont relativement élevés, ce qui limite l'utilisation du procédé a la réalisation de
prototypes ou de piéces en petites séries.

Cet article présente les protocoles de simulation numérique associés a chacun de ces
procédés et compare les résultats obtenus pour la simulation de la mise en forme d’'un embouti
profond comportant un faible angle de dépouille.

2 Protocoles de simulation numérique

2.1 Formage superplastique

Le domaine superplastique se situe dans une certaine plage de vitesse de déformation et la
taille des grains doit étre faible (de l'ordre de quelques micrometres). La vitesse de déformation
optimale se situe au point ou le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation est le plus
élevé. Au-dela de cette vitesse, le risque de déchirement est important. La limite inférieure a une
influence moins importante. Le temps de formage est cependant limité (quelques heures) pour
éviter un grossissement trop important des grains.

Le procédé de formage superplastique consiste a bloquer la tdle entre une matrice et un
serre flanc. L'introduction d'un gaz neutre (en général de I'argon) permet de déformer la tble qui
va prendre la forme de la matrice. La pression est contrblée de maniere a ce que le matériau soit
dans le domaine superplastique.
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Figure 1. Principe du formage superplastique

L'objectif principal de la simulation numérique du formage superplastique consiste a
déterminer la loi d’évolution de la pression qui permet de garantir une mise en forme dans le
domaine superplastique. Dans la majeure partie des simulations, le domaine superplastique est
caractérisé par une consigne en vitesse de déformation maximale. Le code de calcul ABAQUS
dispose d'une procédure spécifique pour gérer la simulation du formage superplastique. Le
modéle de comportement du matériau est décrit par une loi de fluage et la pression de formage
est contrdlée en fonction de la vitesse de déformation maximale par un algorithme a bandes [1],
cependant plusieurs auteurs [2,3] ont montré que ce pilotage n'est pas optimal.

Un algorithme de correction de la pression a été développé par Y. Aoura [3]. Cet algorithme
est basé sur un asservissement de chargement contrélé par le rapport entre la contrainte
maximale et une contrainte de consigne (mgtélLa pression est corrigée avec un facteur qui



dépend de la plage de la contrainte. L'algorithme qui est détaillé sur le tableau 1 a été développé
sous ABAQUS 6.1 et n’est appliqué que sur un seul élément, en I'occurrence le dernier élément
entrant en contact avec la matrice. Le choix de cet élément nécessite des simulations
préliminaires sur la base de lois de pressions prédéfinies ou obtenues par I'algorithme standard.

Si Alors

Xp < 0.75 Puat=15R
0.75<%<0.83 Pia=1.1R
0.83<%<0.92 Pua=1.08 P
0.92<%<0.98 | P,y=1.007P
0.98 < %<1.008 Pua =R
1.008 <y, <1.02 | P, =PR/1.007
1.02<%<1.08 | P.n=P/1.08
1.08 <9<1.167| P.n=PR/1.1

1.167 <y, Pua=PR/1.5

Tableau 1 — Correction par bandes [3]

Ce mode de pilotage en contrainte est bien adapté aux matériaux peu sensibles au phénomene
d’écrouissage (TA6V). Les travaux présentés s’intéressent a la mise en place d’'une stratégie
globale qui permet l'utilisation d’'une gamme de matériaux plus étendue et qui ne nécessite plus
de simulations préliminaires :

- l'algorithme développé par Y. AOURA a été repris en corrigeant la pression en fonction
du rapport entre la vitesse de déformation maximale dans la piéce et la vitesse de
déformation optimale (notg)y;

- la oorrection par paliers a été remplacée par une correction continue afin de lisser la loi
de pression ;

- L’algorithme utilise I'ensemble des éléments pour déterminer la vitesse de déformation
maximale, ce qui permet de garantir le domaine superplastique dans toute la piéce et en
particulier dans les zones ou apparaissent des singularités de formes.

La correction de la pression s’effectue ainsi sous la forme suivante :

Roos =(-5(x, 0" - 08x, - 9+ IR @

Pour prendre en compte les spécificités de la presse superplastique, la montée en pression
est limitée aux performances du compresseur. Dans cette étude :
2

dp

=1/300MPa /s
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2.2  Formage incrémental
Le procédé de formage incrémental permet la mise en forme d’emboutis avec ou sans

matrice. Dans les deux cas, l'outil va déformer localement la tble. La forme finale et la qualité
des pieces obtenues sont dépendantes du parcours d'outil choisi.

Figure 2. Principe du formage incrémental, avec (a) et sans (b) matrice [4]



Afin d’optimiser la préparation des modeles, une chaine numérique spécifique a été
développée. La conception des formes et les trajectoires d'outils sont générées dans
I'environnement CFAO de CATIA. Un ensemble de scripts (Python et VBA) permet la lecture
des fichiers APT et I'intégration des trajectoires dans le logiciel de simulation par éléments finis
ABAQUS. Une fois les simulations validées, les fichiers APT peuvent étre convertis en langage
machine pour réaliser la mise en forme [5].

La problématique majeure de la simulation numérique du formage incrémental réside dans
le fait que la forte non linéarité des modeles implique des temps CPU tres élevés. La complexité
des pieces peut également poser des problemes de convergence lorsque des schémas de calcul
implicites sont utilisés. Un schéma dynamique explicite est de ce fait privilégié, en prenant
garde d’adapter la vitesse de I'outil, en fonction des effets dynamiques, afin d’optimiser le
temps de calcul. Le critére énergétique suivant est utilisé pour contrdler ces effets :

dE,
Avec E;, I'énergie cinétique ety I'énergie de déformation.

éf

3 Résultats

Cete étude concerne l'analyse de l'influence du procédé sur la précision et la qualité de la
piéce. La cas-test est un godet cylindrigue dont les dimensions sont présentées figure 4 ci-
dessous.
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Figure 4 — profil de I'embouti axisymétrique

3.1 Formage incrémental

La dmulation numérigue du cas-test est en premier lieu réalisée en formage incrémental. La
trajectoire de l'outil est constituée de 5 cercles concentriques comme le montre la figure 5a. Le
temps de formage, pour une vitesse de 0.005m/s est de l'ordre de 230 secondes.

Les éléments utilisés sont des coques a 3 nceuds et comprenant 5 points d’intégration dans
I'épaisseur. Le modéle possede 24402 degrés de libertés. L'outil d'un diamétre de 10 mm est
modélisé par une surface analytique rigide. La téle a une dimension initiale de 140 x 140 mm et
une épaisseur de 1 mm. Le matériau est un alliage d’aluminium dont le modele de
comportement élasto-plastique prend en compte un écrouissage isotrope et utilise la loi de Swift
sous la forme:
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Figure 5 — Trajectoire de I'outil (a) et épaisseur finale (b)

La géométrie du flanc déformé est assez proche de la CAO d'origine sur les parties
extérieures. Par contre, du fait de la trajectoire d'outil, le fond du godet s'écarte plus
sensiblement de la géométrie initiale. Il est constaté que la position associée a la prise de pas
vertical (dans le plan X-X) de l'outil influe sur la conformité de la géométrie comme le montre
la coupe X-X.

] -10 10 30 50 70

=70 -50 -3
—_— = coupe XK
coupe Y-Y
-10 4 cao
iy —— —

-20 4

Figure 6 — Flanc déformé

L'épaisseur diminue considérablement, notamment dans les zones de prise de pas vertical et
sur les zones de contact direct avec I'outil comme le montre la figure 7. Il est de ce fait
recommandé d’augmenter le nombre de trajectoires circulaires afin de garantir, par
superposition des zones de contact, une plus grande homogénéité de I'épaisseur du flanc.
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Figure 7 — Diminution relative de I'épaisseur finale

3.2 Formage superplastique

La dmulation numérigue de la mise en forme du godet par formage superplastique est
ensuite réalisée. Les éléments utilisés sont des membranes axisymétriques a 2 nceuds. Le
modéle comporte 567 degrés de libertés. La matrice est modélisée par une surface analytique
rigide. La téle a les mémes dimensions que précédemment. Le matériau utilisé est également un
alliage d’aluminium (7475) dont la loi de fluage s'écrit, pour une vitesse de déformation
optimale de 0.9 x 10-5'ssous la forme :

0 =510""¢%*MPa (6)
Pour ce procédé, la diminution de I'épaisseur est moins importante et sa répartition est plus
homogéne que pour le formage incrémental. La forme obtenue est parfaitement conforme a la
matrice axisymétrique. Cependant, le temps de formage est nettement plus élevé (environ 6000
secondes).
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Figure 8 — Diminution relative de I'épaisseur finale

4 Conclusion et perspectives

Cete étude a montré l'influence des procédés et des stratégies de mise en forme sur la
qualité des produits obtenus. Il est & noter que les différents protocoles de simulations
numériques ont été validés expérimentalement et sont utilisés pour lidentification du
comportement des matériaux sur la base d’essais bi-axiaux.

Dans le cas du formage incrémental, la géométrie finale n'est pas axisymétrique, et le
passage de l'outil diminue localement I'épaisseur. De plus, la diminution relative de I'épaisseur
maximale est d'environ 65%. La géométrie finale est de bonne qualité sur l'extérieur malgré
absence de matrice. Dans le cadre de la mise en forme superplastique, le temps de formage est
tres élevé, mais la géométrie est de trés bonne qualité avec une diminution relative de I'épaisseur
faible (30%) et assez homogene.

En superplasticité, le temps de remplissage est tributaire de la complexité des formes et dans
cettains cas conduit a I'impossibilité de réaliser la piece a cause du grossissement des grains. De
plus, certaines géométries comportant de faibles rayons de raccord ou des contre-dépouilles ne
sont pas réalisables. Le procédé de formage incrémental peut mettre en forme de telles
géométries, cependant l'amincissement est localisé et devient important pour de grandes
déformations. La suite des travaux portera sur I'enchainement de ces deux procédés qui va
nécessiter une étude préliminaire de I'’évolution des comportements et des caractéristiques des
matériaux tout au long du cycle de mise en forme. Le but est de réaliser une préforme en
superplasticité, et d'effectuer la finition en formage incrémental. L'avantage est de réduire le
temps de mise en forme, et de pouvoir réaliser des formes plus complexes permettant une
intégration de fonctions plus marquée.
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