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Résumé :

Pour mieux caractériser le frottement lors des gabes de mise en forme, il est nécessaire d'utitissrtests
tribologiques capables de reproduire les conditiodelles de contact. Les auteurs proposent ainsi la
conception optimale d'une filiére d'extrusion algmieux identifier le frottement dans les condgiréelles
d’'un procédé de filage a partir d'une techniquer@ifyse Inverse. Des tests avec un tribometre cassont
été aussi réalisés, ainsi que des analyses expdtafes sur la surface de I'échantillon déformén afé mieux
expliquer les phénoménes de contact.

Abstract :

For a good characterization of friction during tiheetal forming processes, it is necessary to ustdri tests
which can reproduce the real contact conditionse &thors propose the optimal design of an extrudie

in order to perform a more correct identificatiohtbe friction phenomena during the extrusion psscesing

an Inverse Analysis approach. Tests on a classiormeter will also be used, as well as subsequent
experimental analysis of the surface of the speatitoayive a better explanation of the contact phenwane

Mots clefs :Extrusion directe, Frottement, Analyse Inverse, Teture cristallographique.

1 Introduction

Dans les procédés de mise en forme, le frottenoer jin réle important et parfois difficile a madéi. La
littérature propose plusieurs tests expérimentdix @de caractériser le frottement. Dans le domaioe
formage plastique, le test de compression d’unamnest souvent utilisé [1-4]. D’autre part, le tdassique
de compression d’'un cylindre peut également étileséutpour caractériser le frottement [5-7] lorssde
opérations de forgeage libre. Dans des travaux rgicents, Zhang [8] et Dubar [9] ont proposé lisdition
du test type ‘Upsetting Sliding’ pour déterminercleefficient de frottement a partir des forces reles et
tangentielles mesurées simultanément avec I'éwluties dimensions géométriques de I'éprouvette
déformée. Pendant les dernieres décennies, desdaétl'identification ont été développées pourrdéter
les paramétres rhéologiques et tribologiques degriaex a partir de simulations par éléments fiiessais
mécaniques et de tests de frottement [10-15]. &eatl que I'on propose cherche a identifier pandlyse
inverse les propriétés tribologiques d’'un alliageluminium, directement a partir de la courbe force
déplacement d’'un procédé d’extrusion directe, agénpour pouvoir obtenir une sensibilité importadee
I'effort de filage avec les coefficients de frottent [16-18] et proposé comme un nouveau test tiggue.

2 Conception optimale d’une filiére d’extrusion direde

Un procédé d'extrusion directe peut étre utilis@urpétudier les propriétés tribologiques des mat&ria
pendant un formage plastique car on se place demsahditions de sollicitations et de déformatitnas
proches d’'un procédé industriel de mise en formemigue. En conséquence une géométrie optimaleed’'un
filiere sera congue pour pouvoir caractériser ¢gtément, en utilisant des modeéles de calculs tigabs et
des simulations numériques (code de calcul élénfissFORGE2®). L’objectif est de définir un tegpe

de filage direct avec une configuration expériment@déquate qui cherche a maximiser l'influence du
frottement afin de pouvoir mieux I'identifier et dgiantifier.
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2.1 Analyses analytiques et choix des dimensions optitea

La définition des variables géométriques du diggadiextrusion est représentée dans la Figure tlboa
modéle en 3D est présenté dans la Figure la. Adimiéerminer les forces d’extrusion, des modéles de
calculs analytiques ont été utilisés [16-18]. Laicéo d’extrusion est déterminée en se basant sig tro
approches: la méthode de la Borne Supérieure (MBSRO0], la méthode des Tranches (MT) [11] et la
méthode mixte approximative (MM). Les formules @dcal de la force d’extrusion correspondant a ckaqu
méthode sont synthétisées dans le Tableau 1 caless
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FIG. 1 — Procédé d’extrusion directe. analytiques.

Dans le Tableau 17)®° et o)'" représentent I'effort dans la zone conique (cgéiné par la méthode de la

2
D; J +£(L—cotaj , et par la méthode des

In| —
\/_tanaj (Df JV3lsin?a

Borne Supérieure, i.e"®° = g, (f (a) +

2
. D. . .
Tranches, i.ery"" _O'O[COSZO'+\/_ }In(—']. Les termes S etS; traduisent linfluence du
3tana D; ’ ’

frottement dans le conteneur (i) et dans la zonaldi (f); ainsi pour un frottement de type Tresca:
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expressionsog, est supposé constant est egal la limite élastiduematériawg,, 4 et i sont les
coefficients de frottement de type Coulomb dansdateneur, respectivement dans la zone de sottie, e
m;,, m, et m; sont les coefficients de frottement de type Taed@ns le conteneur, dans la partie conique et
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Afin d'obtenir une filiére optimale pour caractémnisle frottement, différents critéres d’optimisatisont
proposés. Premierement la force maximale d’extrudiait étre limitée par la capacité de la pressmgdotre
cas une presse INSTRON de 200 KN). Ensuite, lauengde frottement ., =(D; —D;)/2sina et le

rapport entre la puissance de frottement et laspnise de déformatioR, . /P, OM/(~/3tana) doivent
avoir des valeurs maximales. Du point de vue teldyigue I'angle de la filiére doit étre inférieuruine
valeur critique acr:[30°—50°] pour éviter toute zone morte du matériau dans detemeur et donc

I'apparition des défauts. De plus, le taux de réidnadéfini pard =1-D?/D? doit étre dans la limite de 30%
afin d’éviter 'endommagement et la rupture du pitdL’ensemble de ces conditions, nous a conduxt a
dimensions optimales suivantes; =20mm, D, =17mm, L, =25mm,LCS=7mm et a =5°. L’évolution
des forces d’extrusion correspondant aux dimensitwssies pour les quatre formules de calcul préatsd
(Tableau 1) est présentée dans la Figure 2a-bl{eswénérées pour un alliage d’aluminium standeed an
comportement rigide plastiquegy = 250 MPa et = 4 = 02m, =m; =m_ = 05).

2.2 Modélisation et simulations numériques

Des simulations numeériques de type éléments fintsété ensuite effectuées en utilisant le codeateutc
FORGE2®. Le comportement du matériau est maintenanpposé de type élasto-plastique:

0 =0,=0y+KE", afin de mieux s’approcher d’'un comportement réek frottements sont considérés de
type Coulomb dans les zones cylindriques avgc= min(,uan;aO/\@) et de type Tresca dans la partie

conique avec 7, :mcaolﬁ. Les valeurs génériques choisies sont définies: pay, =142 MPa,
K =2615MPa, n= 025 i = 4 = 023 et m,=0.3. L'évolution de la force d’extrusion obtenue par |

simulation numérique montre que la courbe est @tiérdu point de vue qualitatif avec les résulbditenus
par les calculs analytiques (Figure 2c). Des étudewériques plus approfondies montrent que la force
d’extrusion est trés sensible au frottement et lipi@épend fortement de certaines dimensions ditidee
[16-17]. De plus, les facteurs de sensibilité @gaport aux coefficients de frottement sont plusangnts que
par rapport aux paramétres rhéologiques du matéfi8l Les simulations indiquent également que la
puissance due au frottement est toujours de 'odéreguatre a cing fois la puissance due a la défibom
Tous ces résultats valident bien la conceptionnugde de la filiere afin de pouvoir identifier leofrement
directement a partir de la courbe de variationad®ice d’extrusion.

3 Résultats de l'identification par I'analyse inverse

L’identification des parametres rhéologiques didibgiques d’un alliage d’aluminium AA5083 a étédgar
analyse inverse, a I'aide du module d’optimisat@PTPAR développée par Gavrus [11, 12], en se basant
les résultats expérimentaux et ceux obtenus paunlafibns numériques. Les paramétres rhéologiques du
matériau sont identifiés a partir de tests de cesgion d'éprouvettes de type ‘haltéres’. La loi de

comportement identifiée est donnée @ar142+ 373.05?0'306(MPa). Des tests expérimentaux d’extrusion
a sec ont également été réalisés avec le mémeianaddia température ambiante (vitesse de 0.03 )nm/s

Paramétres de frottement 4 M, 4 Ermeur -
Valeur initiale 01 01 01 50% —
1, =min(ua, ,a, 1/3) 20 e
Modele1 |7, =May /3 024 037 024 36% | = o
7, =min(ua, ,, I/3) 21507
T, =min(,uan,aols@) %ujmo
Modéle2 | . =May /43 030 036 016 3.2% | ©
7, =min(y'c,,, 0, //3) 50
< . |1, =min(ue, Mo, 14/3) o = -
Modéle3 {r. S— 0.43 0.37 043 3.4% 0 2 4 6 8 el . ]12 4 16 18 20
i c éplacement [mm|

Tableau 2 - Résultat de I'identification. FIG. Borces expérimentale et numériques.



20°™Congrés Francais de Mécanique Besang®mgolt au 2 septembre 2011

Pour mieux analyser les contacts entre I'outil éprbuvette, trois modéles de frottement ont étésimterés.

La définition succincte de chaque modéle de frottenet les résultats d’'identification associés gpasentés
dans le Tableau 2. La courbe d’extrusion expérialergt les courbes simulées avec les coefficieletstifiés

par analyse inverse sont présentées dans la Figuogdessus. On peut observer que les résultats
expérimentaux sont particulierement bien reprodanesc le modéle 2 dans lequel le frottement daffifiére
conique est supposé étre de type Tresca. Pour délente coefficient de frottement de Coulomb damns |
conteneur est différent de celui de la zone deedprt# 1 ). Cette observation est cohérente car la surface de

I'échantillon en contact avec la zone finale deufiiode diametreD; est une nouvelle surface qui a été

générée lors du passage du matériau dans la paniigue. Cette nouvelle surface est donc différdntpoint
de vue morphologique et topologique de la surfaitiie de I'échantillon.

4 Tests de frottement avec tribomeétre classique

Afin d’étudier la pertinence du point de vue dedi® de grandeur des résultats obtenus par I'ifilestion

précédente, une caractérisation tribologique diérizat en AA5083 a été réalisée par un test classiqu
utilisant un tribométre pion-disque de type CSM TRB schéma du tribométre est présenté dans lad-#au
ci-dessous. L’échantillon (4) est fixé sur la b&Sp qui est en rotation. La charge (3) (notée paJ est

appliquée sur le port de I'indenteur (2). Le capt@) mesure la force tangentiefe puis le coefficient de
frottement de type Coulomb est calculé a I'aidendagiciel en partant de la formyle=F, /F,. Dans cette

optique ce test permet seulement de détermineroefficdent de frottement de type Coulomb. On peut
également remarquer que le test de frottement védbometre est valable uniquement dans les eas d
déformation élastique du matériau. De ce pointuielgs résultats obtenus avec ce test sont comearaec
les valeurs du coefficient de frottement dans leteoeur de la filiéere d’extrusion (pas de déforomati

. . . . . , . . o
plastique dans cette partie) et dans la zone de ¢peu de variation de la déformation plastique, = 0).

Les tests sont réalisés pour une variation detésse de 0.0005 m/s a 0.05 m/s et pour des cheagest de
0.08 N & 0.42 N afin d’étudier aussi leur influent.a Figure 4b présente les coefficients moyens de
frottement obtenus avec le tribomeétre. En tenamipte des incertitudes de mesures, on peut congliedes
coefficients de frottement sont peu sensibles ditesse, sauf aux vitesses plus faibles (V=0.000% eh
V=0.001 m/s) ou les coefficients sont plus pefits.méme point de vue, la majorité des essais imdigque
la valeur moyenne du coefficient de Coulomb esb@autie 0.2 et que sa variation est négligeabled)la
charge appliquée change, surtout dans l'interjall&5N - 0.45N]. Partant des ces résultats on dent
considérer que la majorité des valeurs se situans e domaine [0.16-0.30] (zone rouge de la Hij.et
gu’elles sont cohérentes avec ceux déterminéedgralyse inverse du test d’extrusion (Modéle 2lae

section 3 ci-dessus) i,g.= 03dans la partie du conteneur) gt = Ofd&ans la zone de sortie).
2 05
5 04
5 © V=0.0005 mfs
=
£ 034 0V=0.001m/s
3 A V=0.005 m/s
5 %27 % V=0.01mfs
% 01 - ¥ V=0.05 m/s
=]
@]
00 T T
0 0.2 0.4 06
Charge (N)
(a) Schéma du test (b) Résultats obtenus

FIG. 4 — Test de frottement avec un tribomeétre CIHRB.

5 Analyses de la texture des échantillons extrudées

L'étude est complétée par une analyse de la teXtgale des éprouvettes extrudées, le but étant de
caractériser l'influence du frottement sur la matracture du matériau. Les analyses sont baséeesur
résultats obtenus par diffraction des électronsdéfusées (EBSD). Les tests sont réalisés sseddion d’'un
échantillon AA5083 d’origine (matériau non-défornet)sur deux positions de la section d’'une épraevet
extrudée (avec un taux de déformation d’envirorb%j. L'une des positions est au centre de la sectio
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(matériau déformé et non-influencé par le frottetheth I'autre au bord de la section (matériau détoret
influencé par le frottement). Les résultats desuressEBSD sont présentés dans les Figures 5 edéssous.
On constate que la forme des grains est peu meddidre I'état non-déformé (Figure 5a) et les états
déformés par extrusion (Figure 5b-c). La plupag gieins ont des tailles comprises entie 1 et5 ym.

Ceci correspond a 53% voire 67% de la surfacegaas trois microstructures (voir Figure 6). On aegue
d’autre part que les orientations cristallines saistinctes dans les trois cas. A I'état initial chatériau
(figure 5a) bon nombre de grains présentent urentaiion proche de {100}. Aprés déformation, il @
proportion beaucoup plus de grains ayant une atiemt proche de {110} prés du bord (figure 5c)
comparativement au centre (figure 5b).

I
50.00 um = 100 steps  IPF [001]

(a) AA508

3 — Origine

oo 101

I
50.00 um = 100 steps  IPF [001]

(c) AA5083 —tExdée, position au bord ) Edhelle
FIG. 5 — Résultats des mesures EBSD sur une fac# ppur normale I'axe du dispositif.
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FIG. 6 — Distribution des tailles de grain (EBSD).  FIG. 7 — Distribution des contraintes (FORGE?2).

La Figure 7 présente la distribution des contrairte cisaillement,, sur la section de I'éprouvette extrudée
(résultat obtenu par une simulation qui utilisegasamétres identifiés par analyse inverse). On @eserver
gue dans la zone de contact piece - filigf® = , |@)cisaillement du matériau est trés importatamoment

a cause du frottement, qui pour la géométrie ddilproposée, est prépondérant par rapport dandgtion
plastique. Au centre de la sectiohR= ,0h cause de la symétrie, la contrainte de cisadig est
guasiment nulle. Ce gradient important de la cémteade cisaillement explique bien I'existence @un
corrélation entre le cisaillement et la textureesi8, I'influence sur le changement d’orientati@s grains et
permet aussi de valider le rdle important joper le frottement a l'interface de contact. Ces ures
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expérimentales permettent aussi de mettre en é@aden morphologie de la microstructure du métal au
voisinage de la surface de contact pendant I'eiktnysar rapport a I'état initial de la surface @ehantillon.

6 Conclusions

Un nouveau test de frottement utilisant une concepbptimale d’'une filiere d’extrusion a été propaost

validé pour pouvoir réaliser I'investigation etdéntification des modéles et parametres tribolaggaqans de
conditions de formage tres proches de cas indisstties valeurs de coefficients de frottement sinmtenues
par I'analyse inverse d’'une simulation élémentssfiiun essai d’extrusion directe en partant desures

globales reposant sur I'évolution de la force diegh. Les mesures des coefficients de frottemealisées
avec un tribométre classique valident I'ordre dendeur des paramétres identifiés par la technigpgopée.
Au niveau de la caractérisation du matériau, orsizae que la forme et la taille des grains sontrpedifiées

par le taux de réduction de I'opération d’extrusigiisée, mais que le frottement a l'interfaceaatact a
une influence importante sur la microstructureauré I'échelle des orientations cristallines
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