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résume

Le travail décrit dans le présent mémoire constitue une contribution à la simulation
analytique et physique du forgeage précis (encore appelé forgeage de précision), appliqué à la
mise en forme de pignons à denture droite ou hélicoïdale. L'approche physique dont il est
question a été menée sur maquettes, en utilisant la pâte à modeler comme matériau modèle, et
en simulant différents procédés de mise en forme. Le dépouillement expérimental des
marquages en grandes déformations a été effectué à I'aide d'une méthode originale adaptée de
la méthode de déformation minimale dans des cas où l'on ignore le chemin de déformation
suivi. Cette partie nous a montré que le forgeage transverse à mi-chaud est probablement Ie
procédé Ie mieux adapté à l'élaboration de pignons avec quelques avantages de simplicité par
rapport au procédé par écrasement. Nous avons constaté en outre que le comportement élastique
du matériau modèle utilisé ne permettint pas de simuler quantitativement la phase finale de
remplissage de la gravure dentée. L'approche analytique a consisté à développer des
modélisations bidimensionnelles qui puissent décrire correctement la fin du remplissage
dans les cas du forgeage transverse et du forgeage par écrasement. Un concept de bande
d'accommodation optimale a êté introduit pour éviter les discontinuités entre régions
déformées lorsque le matériau utilisé a un comportement viscoplastique. Cette étape ayant étê
validée, une modélisation semi-analytique tridimensionnelle traitant le cas du forgeage
transverse de pignons à denture droite ou hélicoïdale aété proposée. Les prévisions obtenues
avec ce dernier modèle sont en bon accord avec les résultats d'essais en vraie grandeur dont
nous disposons. Le modèle permet aussi de prévoir I'effort nécessaire à l'extraction du pignon
forgé, ce qui met en évidence le rôle important joué par les conditions de contact en fin
d'opération. Le modèle tridimensionnel permet d'introduire des lois de frottement du type
Tresca ou von mises, et accepte des lois de comportement viscoplastique écrouissable
anisotherme pour le matériau (domaines du forgeage à mi-chaud et à froid).

Mots-clés
modélisation analytique, simulation physique, forgeage précis des pignons, frn de

remplissage, éjection, dépouillement des marquages.

Absûmct

The work described in the present manuscript constitutes a contribution to the physical and
analytical simulation of the precision forging applied to the elaboration of straight and helical
spur gear. The physical approach has been led on protot5ryes, by using plasticine as model
material, and by simulating different processes of metalworking. The experimental of the
processing of grids undergoing large strains has been undertaken with the help an adapted
original method of the minimal strain method in cases where the path of deformation is
unknown. This part has shown that the transverse forging is probably a better adapted process
to the elaboration of gears than the upsetting. We have observed that the elastic behaviour of the
plasticine renders it inappropriate to simulate quantitatively the frnal frlling phase of the
engraving in cases of flashless forging. The analytic approach has consisted to develop
bidimensionnal modelisations that could describe correctly the end of the filling in cases of
transverse forging and upsetting. A concept of optimal adaptation band has been introduced to
avoid discontinuities between deformed regions when a viscoplastic material is involved.
After validating theses models, semi-analytic tridimensionnal modelisation processing the
case of the transverse forging of straight and helical spur gear has been proposed. The
estimations obtained with this last models are in rather good agreement with the experiment. A
model allowing to anticipate the necessary load to extract the forged gear is proposed. The latter
evidenced the important role played by conditions of contact. The tridimensionnal model
allows to introduce different friction laws as Tresca and von Mises ones, and accepts
viscoplastic strain-hardening anisotherm constitutive relationship for the material.

Key-words
analytical modeling, physical simulation, precision forging of spur-gear, end of frlling,

ejection, grids processing.
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PRINCIPALES NOTATIONS

A, B, K constantes du matériau

C consistance du matériau
cp chaleur massique du matériau
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1.1 Pratique générale du forgeage

Le forgeage, procédé ancestral  d 'élaborat ion de produits métal l iques

reste de nos jours une technique dont les résultats sont très appréciés. En

effet, comparés à ceux issus des autres procédés de mise en forme il confère

généralement une mei l leure résistance à I 'usure et une tenue aux chocs

améliorée. Le forgeage doit ces vertus à la continuité et à I'orientation du

fibrage. On notera également que lors du forgeage à chaud (aux environs de

1200 "C pour les aciers), qui constitue la pratique courante, la ductilité élevée

du matér iau permet d'at teindre de grandes déformations moyennant des

efforts relativement faibles.

pour ces raisons, le forgeage a pu longtemps satisfaire aux exigences de

la technologie moderne en permettant la production de nouveaux composants

avec un poids réduit, une résistance spécifique améliorée et un coût minimal.

C'est ainsi que I'on a pu élaborer de nouveaux produits ayant des qualités

mécaniques élevées à partir de matériaux de qualité ordinaire.

Le forgeage traditionnel présente également des défauts qui n'ont pas

manqué d'apparaître.  Parmi ceux-ci  on signalera le fai t  qu' i l  s 'agi t  d 'un

procédé très consommateur de matières. C'est ainsi que le coût de la matière

intervient à hauteur de 50Va du coût du composant forgé t11 ; on constate

également que dans une forge, 30Vo du stock'  de matière est perdu

principalement en bavures 12) On notera par ailleurs que l'état de surface

des pièces obtenues par forgeage à chaud est de médiocre qualité et que la

préc is ion  d imens ionne l le  es t  mauva ise ,  ce  qu i  nécess i te  des  us inages

ultérieurs coûteux. Il faut aussi signaler les surcoûts non négligeables liés à

la décarburat ion et à la tenue l imitée des out i ls,  en raison des chocs

thermiques sévères qu'ils subissent.

Par ailleurs, d'autres procédés tels que le moulage ou la métallurgie des

poudres, se sont avérés très compéti t i fs et  même dans certains cas plus

avantageux que le forgeage, dont les défauts ont f in i  par être jugés

rédhibitoires ; conséquemment, le forgeage a vu ses applications se raréfier

et il n'est pas rare que des composants qui étaient auparavant fabriqués

exclusivement par forgeage soient aujourd'hui élaborés par frittage ou par

moulage ; c'est le cas des bielles par exemple. Face à ces nouveaux défis, le

forgeage était contraint d'évoluer faute de quoi il risquait de disparaître.
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1.2 Forgeage précis

Durant les vingt dernières années, on a vu apparaître des programmes

de recherche et développement ayant pour but d'augmenter la productivité

du forgeage et d 'amél iorer sa compéti t iv i té.  Ces recherches ont donné

naissance à ce qu'on appelle aujourd'hui le forgeage précis ; il convient

d'ailleurs de distinguer le forgeage à froid (poursuite du développement des

techniques de forgeage à froid mises au point au début des années 1950), et le

forgeage à mi-chaud (appelé également forgeage tiède). C'est ainsi que de

nouvel les gammes de températures de forgeage ont été explorées, en

I'occurrence, entre 200 oC et 800'C pour le forgeage à mi-chaud et entre

200'C et la température ambiante pour le forgeage à froid des aciers.

Plusieurs travaux de caractérisation des lois constitutives des matériaux à ces

niveaux de température ont été effectués ou sont en cours. Ainsi  un

composant obtenu par forgeage précis peut être forgé à froid ou à mi-chaud,

voire par une combinaison des deux. De nouvel les techniques, comme le

forgeage en matrices fermées, ont été introduites, permettant des économies

de matière importantes. De plus, après forgeage, les temps d'usinage ont été

s ign i f i ca t i vement  rédu i ts ,  ce  qu i  en t ra îne  d ' impor tan tes  économies

d'énergie. Le formage des produits métal l iques massifs par déformation

plastique est ainsi passé du stade de mode d'élaboration grossier, inesthétique

et de mauvaise qual i té dimensionnel le et surfacique à celui  de procédé

performant, précis et de qualité. Actuellement il est devenu nécessaire, lors

de la mise au point d'une gamme de forgeage précis, de tenir compte, de façon

exhaustive, des différents mécanismes physiques mis en jeu. C'est ainsi que

des phénomènes tels que l'écrouissage ou la viscoplasticité du matériau, les

échanges thermiques entre la pièce et I'outillage, les déformations élastiques

des matrices, et même I'endommagement, doivent être maîtrisés.

Le  fo rgeage à  mi -chaud a ,  en  par t i cu l ie r ,  connu un  grand

développement dans le domaine de I ' innovat ion technologique, face à

d'autres procédés d'obtention de produits manufacturés tels que le frittage,

I'usinage ou le moulage t3l. En effet, le forgeage à mi-chaud a I'avantage de

se substituer tantôt au forgeage à froid tantôt au forgeage à chaud. Parmi les

avantages qu'il présente par rapport au forgeage à chaud nous citerons:

I 'obtent ion d'une mei l leure précision dimensionnel le,  I 'absence d'oxydat ion,

I 'amél io ra t ion  des  carac tér is t iques  mécan iques  par  écrou issage,  la

diminution du poids des lopins, la réduction ou la suppression des usinages

ultér ieurs et éventuel lement des trai tements thermiques. Par rapport  au
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forgeage à froid, le forgeage à mi-chaud a les avantages suivants : réduction

des efforts de forgeage, perte peu importante de précision dimensionnelle,

possibi l i té de forger des nuances d'aciers peu déformables à froid,

él iminat ion de certains trai tements spécif iques au forgeage à froid,

réduction du nombre d'opérations, etc. Ainsi, de nombreux composants font

appe l  au  fo rgeage à  mi -chaud,  par  exemple  :  ra id isseurs ,  jo in ts

homocinét iques, pignons, crabots, pistons, cyl indres, bagues et pistes de

roulements, boît iers de montre, pièces de transmission automobi le,  etc.  La

figure 1.1 montre de tels éléments élaborés par forgeage à mi-chaud.

Les techniques de forgeage précis peuvent être regroupées en deux

familles. L'une d'entre elles consiste à forger en matrices fermées (sans la

moindre échappatoire pour la matière) ;  le conf inement de la matière

empêche toute formation de bavure. L 'autre approche est fondée sur la

compréhension et la maîtrise du mécanisme de formation de la bavure au

cours du procédé de forgeage afin de la réduire le plus possible.

En plus des considérables économies de matière qu'el le induit ,  la

première technique, en I 'occurrence le forgeage sans bavures, permet de

réduire de façon significative les efforts de forgeage l,al; i l est possible

d'obtenir  de mei l leures tolérances dimensionnel les et des temps d'usinage

réduits,  avec des niveaux de rempl issage inégalés par ai l leurs. Cependant,

ceci  doi t  s 'accompagner d'un str ict  respect des tolérances concernant la

masse du lopin. En effet, une sous-estimation conduit automatiquement à un

mauva is  rempl issage de  la  g ravure ,  tand is  qu 'une sures t imat ion  peut

surcharger I'outillage êt, le cas échéant, la presse, ce qui risque d'entraîner

des dégâts importants.

La seconde approche consiste à déterminer la forme et la posi t ion

optimale de la bavure, ou encore à optimiser la forme du lopin, afin d'obtenir

un mei l leur rempl issage de la gravure avec une bavure minimum[5,6].  Par

exemple, dans le cas du forgeage de pièces creuses avec une bavure centrale,

les pertes de matière peuvent être réduites de 7Vo èt I2Vo et les efforts de

forgeage du tiers de leurs valeurs d'origine I7l. D'une façon générale, toutes

les études s'accordent pour préconiser de ne rendre possible la formation de

la bavure qu'en phase finale, après remplissage de la partie fonctionnelle.

Cette technique est également sensible à I'excès de matière, une des parades

utilisée dans ce genre de situation est de prévoir un jeu entre le poinçon et
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I 'outillage, permettant ainsi la formation d'une bavure fine en cas d'excès de

matière [8].

1.3 Forgeage précis des pignons

Les pignons et les engrenages sont les éléments les plus utilisés dans les

systèmes de transmission mécanique. Durant leur fonct ionnement normal,

ils sont sollicités par chocs répétés. Du fait de la complexité géométrique de

leur denture, i ls sont généralement élaborés par le biais de techniques

t rad i t ionne l les  d 'us inage,  p rocédés t rès  consommateurs  de  mat iè re  e t

d'énergie. Avec le développement récent du forgeage précis,  l 'é laborat ion

par forgeage des pignons de boîtes de vitesses, ou d'autres systèmes, a suscité

un intérêt particulier de la part des constructeurs d'avions, de tracteurs et

d'automobi les, et  de nombreux brevets t9-111 ont été déposés. Ce choix a été

motivé par les qualités intrinsèques de ce procédé de forgeage et par les

avantages qu'il présente, par rapport à I'usinage, au frittage ou au moulage ;

ci tons en part icul ier I 'amél iorat ion de la tenue à I 'usure et aux chocs, les

nouvel les possibi l i tés de concept ion de denture, l 'économie de matière,

d'énergie et de temps d'élaboration [12]. Une étude menée par Miller t13l a

révélé qu'un pignon forgé dure 2 fois plus longtemps sur les machines

d'essai de fatigue. Une autre étude [14] fait état d'une tenue en fatigue 7 fois

plus importante que cel le d'un pignon usiné. Concernant la résistance aux

chocs des pignons forgés, elle a été estimée être 30Vo supérieure à celle des

pignons usinés à partir de bruts de forge. En définitive, tout semble indiquer

que la durée de vie d'un pignon forgé est largement supérieure à celle d'un

pignon usiné. Ceci s 'expl ique par le fai t  que les pignons forgés ont une

orientation favorable de leur fibrage, ce qui les rend plus résistants. Cette

amél iorat ion des caractér ist iques mécaniques des pignons doit  permettre

I 'a l légement des systèmes de transmission mécanique, ce qui induirai t  à

terme de nouvelles économies importantes de matière et d'énergie.

Cependant,  la quest ion de la rentabi l i té du procédé reste posée ;

certaines études ont démontré que le forgeage des pignons n'est pas rentable

pour des pet i ts volumes de product ion en raison du coût élevé des

outillages[5], tandis que d'autres font état d'une économie de I'ordre de 307o

par rapport à I'usinage classique [16].

On attend actuel lement que ce procédé fasse la preuve qu' i l  peut

satisfaire aux exigences dimensionnelles et aux qualités surfaciques relatives
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aux dentures de roulement ;  ceci  nécessite I 'acquisi t ion d'un savoir  faire

technologique important, afin d'aboutir à une utilisation industrielle ll7-221.

1.4 Présentation de l'étude

L'objectif de ce travail de recherche consiste à imaginer et à étudier la

faisabilité d'une gamme de forgeage à mi-chaud de pignons à denture droite

ou hélicoidale.

La précision que I'on souhaite atteindre devrait être de I'ordre de 5/100e

de mm. L'élaboration ne devrait être suivie d'aucune phase de finition de

type "rasage", mais plutôt,  s i  cela s 'avère indispensable, d 'une opérat ion de

calibrage à froid ou de roulage ; sinon, le procédé ne serait pas compétitif

(sur le plan économique) par rapport  aux procédés tels que I 'usinage

classique ou la métallurgie des poudres (frittage).

Cette étude, réalisée pour le compte du GIE PSA PEUGEOT CITROEN et

soutenue par I'ADEME, s'inscrit également dans un vaste programme mis en

place à une échel le internat ionale par les industr iels de I 'automobi le pour

favoriser le développement du forgeage précis en général et du forgeage à

mi-chaud en particulier.

Pour mener à bien cette étude. nous avons mis en oeuvre trois

approches indépendantes af in d'est imer la convergence des résultats et

d'accroître la fiabilité des prévisions, ce sont en particulier les approches

expérimentale, analytique et numérique.

L ' a p p r o c h e  e x p é r i m e n t a l e  c o n s i s t e  à  s i m u l e r  l e s  p r o c é d é s  d e

forgeage à I'aide d'un matériau modèle du type "pâte à modeler" [23). Les

avantages de cette méthode sont nombreux, el le est en part icul ier t rès

économique par rapport  à la réal isat ion d'essais instrumentés sur matér iau

réel,  et  aux simulat ions numériques 3D, qui ne sont d 'ai l leurs pas encore

suffisamment au point ï241. Grâce aux techniques de traitement d'image, on

peut également dépouiller des marquages réalisés en surface et dans la masse

des lopins de pâte.

C'est au sein du Laboratoire de Thermomécanique et Matériaux que nous

avons conçu e t  réa l i sé  une maquet te  modu lab le  permet tan t  d 'é tud ie r

di f férentes gammes de forgeage de pignons (Figure 1 .2).  Grâce à cette
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maquette, nous pouvons simuler le

écrasement que par poinçonnement,

appelé également filage latéral.

forgeage des pignons aussi bien par

ou encore par forgeage transverse,

En utilisant des techniques de marquage, il est possible de visualiser en

surface et à coeur les différents processus d'écoulement de la matière et

d' ident i f ier les régions les plus déformées. Les résultats sont ensuite

interprétés et confrontés à ceux obtenus par d'autres approches.

L'extrapolation au cas réel peut être effectuée, à condition que les

comportements rhéologiques de la pâte et de I'acier soient similaires. Il est

donc indispensable d'ajuster au préalable le comportement rhéologique de la

pâte en fonction de celui de I'acier dans les conditions réelles de forgeage,

tout en respectant,  bien sûr,  les facteurs d'échel le,  la vi tesse de forgeage,

ainsi que les conditions de lubrification.

La simulation par pâte à modeler peut également aider à surmonter

certaines di f f icul tés rencontrées en simulat ion numérique, notamment lors

du trai tement de cas tr id imensionnels complexes. Cependant,  el le peut

difficilement rendre compte des comportements élastiques et thermiques au

contâct pièce/outil.

L 'approche ana ly t ique cons is te  à  imag iner  des  champs de  v i tesses

vir tuels cinématiquement et plast iquement admissibles en s ' inspirant,  le cas

échéant, des résultats expérimentaux obtenus sur matériau modèle. C'est ainsi

que nous sommes parvenus à modél iser analyt iquement le procédé de

forgeage étudié. La méthode de la borne supérieure t25l permet d'estimer

I 'ef fort  de forgeage et les champs de contraintes admissibles qui en

découlent. Il faut cependant souligner la difficulté qui consiste à déterminer

les champs de vi tesses vir tuels les plus pert inents possibles qui conduiront

aux efforts estimés les plus réalistes possibles.

L 'approche numér ique es t  fondée sur  la  méthode des  é léments  f in is .

Nous disposons du code de calcul par éléments finis FORGE 2 1261, développé et

mis au point par le CEMEF (Centre de Mise en Forme des Matériaux de l'École

des Mines de Paris) en collaboration avec des partenaires industriels tels que

le GIE PSA PEUGEOT-CITROEN, PECHINEY et AMIS. Le code FORGE 2 auquel nous
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avons accès dans le cadre de cette étude, est disponible chez PSA, au Centre

Technique de Belchamp (M. Rezel).

Ce code a été validé à plusieurs reprises par le CEMEF pour des cas autres

que le forgeage en matrices fermées. Signalons qu'il ne permet pas une

résolution complète de notre problème du fait qu'il ne traite que de cas plans

ou axisymétr iques, alors que le problème à résoudre est t r id imensionnel

(denture droite ou hélicoïdale).

Une version tr id imensionnel le existe, FORGE 3, qui  est en cours de

validation au CEMEF. Elle devrait rendre possible aussi bien le traitement de

cas plans et axisymétriques que de cas tridimensionnels. A I'heure actuelle

son développement bute, semble-t- i l ,  sur des problèmes l iés à la gest ion du

contact métal /out i l  et  à la mise au point d 'un remai l leur automatique

performant. Le code de calcul FORGE 2 tel qu'il est conçu nous a cependant été

utile dans une certaine mesure, cornme nous le montrerons par la suite.

1.5 Description du mémoire.

Après la présente introduction exposant le contexte actuel de l'étude et

les choix effectués pour mener à bien cette étude, le travail de cette thèse

peut être réparti en quatre étapes.

La première étape est consacrée à la simulation physique. Après une

présenta t ion  dé ta i l lée  des  techn iques  expér imenta les  u t i l i sées  e t  la

vérification de leur validité, un choix de matériau modèle adéquat pour la

simulation physique du forgeage à mi-chaud, est proposé. En s'appuyant sur

I'approche expérimentale nous avons discuté de la faisabilité de différents

modes d'élaboration de pignons. Cette partie est correspond aux chapitres 2 et

3 .

La seconde étape traite le problème important de la fin du remplissage

après avoir établi la nécessité de prendre en compte cette phase critique en

forgeage précis. A défaut d'autres réponses, des solutions analytiques traitant

des cas simples de fin de remplissage en matrices lisses sont proposées. Cette

partie fait I'objet d'un développement accm aux chapitres 4,5 et6.
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La t ro is ième é tape es t  déd iée  à  la  s imu la t ion  ana ly t ique

tr idimensionnel le du forgeage de pignons soit  par écrasement soi t  par

refoulement latêralde la matière. Elle fait I'objet des chapitres 7 et 8.

La quatrième étape est consacrée à des problèmes annexes de la mise en

forme en génétal, mais d'une importance non négligeable, en I'occurrence

la question de l'éjection du lopin après forgeage et celle du dépouillement des

marquages lors des simulations expérimentales avec matériau modèle. Ces

questions sont développées aux chapitres 9 et 10.
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Figure 1.L- Exemple de pièces obtenues par forgeage précis

Figure 1..2 - Vue de la maquette de forgeage des pignons en place sous la

machine d'essai pilotée
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2.1.. Introduction

La  s imu la t ion  phys ique  nous  permet  d 'expér imente r  de  nouve l les

gammes de forgeage, de rendre compte de leur faisabilité, de leur pertinence,

et d'estimer les efforts réels mis en jeu.

2.1.1Bref historique

Dès 1863 Tresca tll a été le premier à utiliser des matériaux de simulation

(Pb, Sn, Ag, Terre de Crei l)  pour des études géologiques. Puis i l  s 'est intéressé

à la mise en forme des métaux et a étudié en particulier le cas du filage. Dans

les années 1930, Siebel l2l  et Sachs t3l ont essentiel lement ut i l isé le plomb

pour s imuler  cer ta ins procédés de mise en forme,  d 'a i l leurs cet te technique

est toujours d'actual i té en Al lemagne. C'est au cours, et peu après la seconde

guerre mondiale que I 'on peut si tuer I 'avènement de la pâte à modeler comme

nouveau matériau standard de simulat ion physique. Les travaux éclairants de

Green t4l sur la pâte, dans le domaine de la recherche métal lurgique, sont

parmi les plus anciens. A cette époque les chercheurs en t iraient surtout des

indicat ions qual i ta t ives,  comme la connaissance des écoulements in tervenant

au sein des produits déformés. I l  a fal lu attendre le début des années 1970

pour que des chercheurs comme Bever  [5 ] ,  Gosh t6 l  e t  Watk inson t7 l

commencent  à prendre en considérat ion la  quest ion rhéologique.  Par  la

suite, les travaux de recherche de Mohamed [8], Finer [9],  Lee t l0l  et MacClay

t I  I  I  ont mis en évidence la complexité rhéologique des pâtes employées et

I ' importance des condi t ions de s imi l i tude entre matér iau réel  e t  matér iau

modèle,  notamment  dans le  cas où I 'on souhai te obteni r  des résul ta ts

quantitatifs.

En 1970, Faessel contr ibua fortement à I ' introduction de la simulat ion

employant de la pâte à modeler dans les usines sidérurgiques de I 'Est de la

France. Il a été suivi par Baqué qui adopta également la simulation par la pâte

et créa le Centre de Mise en Forme des Matériaux (CEMEF) de l'École des Mines

de Par is  à Valbonne Sophia-Ant ipo l is .  De nos jours,  cet te technique de

simulat ion expér imenta le reste d 'actual i té ,  malgré I 'avancée indéniable des

approches numér iques te l les que la  méthode des é léments f in is .  A t i t re

d ' in format ion,  nous c i terons quelques laborato i res qui  possèdent  un savoi r

faire dans ce domaine, comme le Centre de Recherche de Pechiney à Voreppe

(CRy), le Laboratoire de Forge du CETIM à St Étienne, I ' Inst i tut de Recherche

en Sidérurgie (/RS/D), le Laboratoire de Thermomécanique et Matériaux de
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I ' I ns t i tu t  Po ly techn ique  de  Sévenans  (1PSé)  le  "Techn ica l  Research  Cen te r "

de I'université de Finlande, etc.

2.1.2 tntérêt de la simulation physique

L'ut i l isat ion de matér iaux nrodèles te ls  que la  pâte à modeler ,  permet  de

simuler  des procédés de mise en forme en laborato i re dans des condi t ions

expér imenta les  p r i v i l ég iées .  C 'es t  a ins i  que  pouvo i r  es t imer  des  e f fo r t s  su r

I 'outi l lage, rendre compte des écoulements au sein de la matière et déceler, le

cas échéant ,  des hétérogénéi tés de déforrnat ions te l les que zones mortes ou

d i s c o n t i n u i t é s  d e  c i s a i l l e m e n t .  d e v i e n n e n t  a c c e s s i b l e s  à  I ' e x p é r i e n c e  s o u s

cer ta ines  cond i t i ons .  Cec i  es t  d 'au tan t  p lus  in té ressan t  que  les  fo rmes  des

out i ls  peuvent  êt re a isément  corr igées,  et  même opt i rn isées compte.  tenu des

r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  a l o r s  q u ' e n  v r a i e  g r a n d e u r  l e  c o û t  d e  I ' o u t i l l a g e  e s t

p roh ib i t i f  .  Par  su i te ,  l a  s imu la t ion  phys ique  permet  de  s 'a f f ranch i r  des

prob lèmes  l i és  aux  tempéra tu res  e t  aux  p ress ions  é levées  in te rvenan t  l o rs

des procédés de forgeage à chaud ou à mi-chaud.  De p lus,  la  mesure des

granc leurs  phys iques  (e f fo r t s ,  coup les ,  p ress ions .  e tc . )  es t  év idemment  p lus

commode à effectuer en laboratoire que sur site industriel.

Figure 2.1- Exernple de simulation effectuée sur pâte à modeler
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P a r  a i l l e u r s ,  l a  s i m u l a t i o n  p h y s i q u e  c o n s t i t u e  u n e  a p p r o c h e

complémentaire aux méthodes analyt iques (méthode des tranches, méthodes

extrémales, etc.) et numériques (méthode des éléments f inis, etc.).  Ainsi la

simulat ion physique permet la réal isat ion de marquages bidimensionnels ou

en volume (visioplastici té) et l 'obtention de résultats quanti tat i fs concernant

l 'écoulement  au sein de la  p ièce en cours de formage.  L 'é tude en

visioplastici té peut également consti tuer une base physique sur laquelle des

modè les  ana ly t iques  d 'écou lement  se ron t  é laborés .  Dans  ce r ta ins  cas

l 'analyse des marquages peut être ut i le au développement par éléments f inis

(localisation des zones où le maillage devra être très fin dans le cas du filage).

Le dépoui l lement  du mai l lage sur  pâte condui t  à  I 'obtent ion de car tes de

déformat ions (ou de contra intes)  au sein du matér iau.  Cependant ,  i l  faut

préc iser  que les techniques de marquage et  de dépoui l lement  nécessi tent  une

grande minutie et un certain savoir-faire.

Z.Z É:tade rhéologique de la pâte

2.2.1 Caractéristiques générales des pâtes

Les pâtes ut i l isées en simulat ion physique sont des matériaux à base

d'arg i le  composées,  pour  I 'essent ie l ,  de calc i te  (CaCO3) ou de kaol in  comme

charge  p r inc ipa le ,  de  c i re  (m ic roc i re ,  c i re  d 'abe i l l e )  e t  d 'une  c rème

consti tuée, selon les cas, d'hui le de paraff ine ou de vasel ine servant de l iant.

Une étude t l  l l  a permis de déceler la présence de dolomite, de coccl i thes et

d'autres microfossi les avec une tai l le de grain variant de 0,5 à 10 pm. Sur le

plan thermique l l2l  la chaleur spécif ique de la plast icine (qui représente un

type de pâte) est d'environ 0,24 Kcal/kg"C, et son coeff icient de conductivi té

thermique est de I'ordre 0,60 Kcal/m hoc. En faisant varier la proportion des

consti tuants, le comportement rhéologique de ces pâtes peut être, dans une

certaine mesure, ajusté aux besoins de la simulat ion. Par exemple, nous avons

constaté que l 'ajout d'hui le de si l icone augmente notablement la sensibi l i té à

la vitesse de déformation et que I 'adjonction de calcite rend la pâte plus

cassante. I l  est à noter que ces pâtes présentent, en général,  un écrouissage

limité que I 'on peut parfois él iminer en leur imposant une prédéformation

suffisante tl3l.

Concernant le comportement

con t ra in te  d 'écou lement  o  des

sensible à la déformation t.  à la

rhéologique,  i l  a  été montré t9 l  que la

matériaux modèles à base d'argi le est très

vitesse de déformation d et à ta température
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d'essai

suivante :

O =
"(r , r , r )

T. Cette dépendance peut-être exprimée par la relat ion consti tut ive

(2 . r )

plus employée pour  la  s imulat ion physique des

est celle de Hollomon [4] :

La relat ion consti tut ive la

aciers et des alliages d'aluminium

o = K(r) En è^

6." = -o.os o
6T

où  n  rep résen te  le  coe f f i c ien t  d 'éc rou issage  ou  d 'adouc issement ,  m le

coeff icient de sensibi l i té à la vitesse de déformation et K une constante du

maté r iau  dépendan t  de  la  tempéra tu re .  Ce  type  de  re la t ion  déc r i t

e s s e n t i e l l e m e n t  d e s  c o m p o r t e m e n t s  v i s c o p l a s t i q u e s  a n i s o t h e r m e s  a v e c

écrouissage. Nous adopterons cette loi dans la suite.

I l  est à noter que le comportement rhéologique de la pâte est assez

sensib le aux var ia t ions de température.  Par  exemple,  pour  le  cas de la

plasticine [3], cette sensibilité vérifie approximativement :

( 2 .2 )

(2 .3 )

Pour s'affranchir de ce dél icat problème, les essais de simulat ion doivent être

menés à température contrôlée (laboratoire climatisé).

Notons également  que le  comportement  des pâtes peut  var ier  d 'un

approvis ionnement  à I 'aut re,  ce qui  nécessi te  I ' ident i f icat ion rhéologique de

chaque lot. Cette variabilité est liée à la nature de la calcite et à celle à des

hui les const i tu t ives d 'or ig ine pétrochimique,  qui  est  fonct ion de leurs s i tes

de production.

Lors de cette étude nous avons utilisé la pâte EMI, fabriquée par la Ste La

Pierre Humide, pour l 'École des Mines de Paris, composée de calcite, de cire et

de paraffine. Il semble qu'elle ne contienne pas d'eau ni aucun autre élément

volat i le. En effet,  nous I 'avons maintenue en fusion, à plus de 120oC, pendant

douze heures et nous n'avons constaté aucune perte de masse. Quant à la

densité de cette pâte, nous I 'avons estimée à 1,90. El le est très poreuse à l 'état

de l iv ra ison.  Le recyc lage n 'a l tère pas ses propr ié tés rhéologiques,  sous

réserve qu' i l  n'y ait  aucun ajout de lubri f iant ou d'autres éléments en cours

d'essais. Par ai l leurs, nous avons pu constater que les colorants n'affectent
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pas sensiblement son comportement mécanique contrairement à ce qui se

passe pour certaines pâtes.

2.2.2 Théorie de la simulation

2.2.2.1Principe

La simil i tude consiste à définir un système similaire au système originel

et à effectuer des expériences dont les résultats seront transposables au cas

réel. La simil i tude repose sur des correspondances d'ordre mathématique et

sur la connaissance du groupe d' invariance du système d'équations qui décri t

la physique du phénomène ; dans notre cas la question primordiale est cel le

de la conformité des comportements rhéologiques du matériau originel et du

matér iau modèle et  du respect  des importances re lat ives des mécanismes

physiques mis en jeu.  Une correspondance in tégra le est ,  le  p lus souvent ,

i r réa l isable.  Néanmoins,  dans la  prat ique,  une s imi l i tude par t ie l le  por tant

sur  les phénomènes physiques prépondérants peut  suf f i re  à la  t ransposi t ion

fiable des résultats.

Concernant  l 'é tude des procédés de mise en forme par  déformat ion

plastique, la simil i tude géométrique, cel le des condit ions aux l imites, et en

par t icu l ier  du f rot tement ,  a ins i  que la  conformi té rhéologique,  const i tuent

l e s  c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  e t  s u f f i s a n t e s  à  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n e

correspondance r igoureuse entre les écoulements et à la transposabil i té des

résultats. En ce qui concerne la thermique, la simil i tude est souvent dif f ici le

à assurer. En effet,  le respect de l 'analogie des propriétés et mécanismes

thermiques  es t  d i f f i c i l ement  compat ib le  avec  le  respec t  des  cond i t i ons

évoquées précédemment, ceci est dû principalement à la nature de la pâte.

Les effets de gravitat ion et d' inert ie sont considérés négligeables par rapport

aux efforts mis en jeu.

2.2.2.2 La similitude

La définit ion d'un système de simulat ion n'est possible

spécif ier la relat ion l iant chacune des variables du système

homologue dans le système réel tl5l. Ces relations doivent être linéaires :

q :  R q q '

que si I 'on peut

équivalent à son

Chapitre 2
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avec q et q' les variables des systèmes réel et similaire, Rq coefficient de

similitude de la variable q .

Du point de vue dimensionnel I 'effort F est homogène au produit d'une

contrainte uniforme

F=oS (2.s)

lors du forgeage

(2 .6 )

o par I'aire S d'une surface

L'estimation des efforts à I' instant t devant être appliqués

réel vérifie :

F(t) = Rp F'(t')

F'({) représente I'effort enregistré à I' instant t' au cours

Rp désigne le rapport de similitude concernant les efforts :

sont liés par la relation :

| = Rr t'

& correspond donc au rappor t  de s imi l i tude concernant

temps.

A partir de la relation (2.5) nous obtenons :

Rp=R. ,Êx

de la simulat ion i

les instants t  et t '

( 2 .7 )

les échel les de

( 2 .  1 0 )

sur les vitesses, et compte tenu de

Rp sous la forme :

( 2 .8 )

R; et Ro représentant respectivement le rapport de similitude des distances

(l'échelle) et des contraintes. Considérons désormais une loi de comportement
donnée par la relation (2.2).

Du fait que les déformations relatives aux systèmes analogues sont identiques,

les rappor ts  de s imi l i tude des d i f férentes grandeurs sont  re l iés par

I'expression:

Ro = RK R;^ (2 .e)

rapport de simil i tude sur les consistances des matériaux.

peut se mettre sous la forme :

où Ry représente le rapport de similitude

(2.8), (2.9) et (2.10) nous pouvons expliciter

RF = R6 K?-* Ki

Chapitre 2
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Rappelons que la transposit ion des résultats du système équivalent vers

le système réel ne peut être précise que si

présentent les mêmes coefficients d'écrouissage n

pâte et le matériau réel

de sensibi l i té à la vitesse

la

et

de déformation m. Concernant les métaux, aciers ou alliages d'aluminium, la

dépendance à l 'égard de la vitesse de déformation de la relat ion (2.2) est

souvent  négl igeable à la  température ambiante.  En revanche,  à haute

tempéra tu re  m es t  souven t  é levé  e t  l ' éc rou issage  dev ien t  nég l igeab le

( res taura t ion ,  rec r i s ta l l i sa t ion  dynamique ,  e tc . ) .  Néanmoins ,  ces  d ive rses

cons ta ta t ions  do iven t  ê t re  nuancées  su r tou t  l o rsque  I ' on  cons idère  des

températures intermédiaires (mi-chaud).

2.2.3 Comportement des aciers à mi'chaud

La plupart des études portant sur les lois de comportement des aciers

mi -chaud  on t  é té  e f fec tuées  récemment .  E l les  cond i t i onnen t  souven t

développement du forgeage précis.

Dans la présente étude, des campagnes d'essais de torsion ont été menées

dans le but de déterminer la loi  de comportement de deux types d'acier. Pour

des ra isons de conf ident ia l i té  v is-à-v is  des par tenai res industr ie ls  nous ne

pouvons divulguer leurs appellat ions conventionnelles. De ce fait ,  nous les

appellerons acier A et acier B. Ces essais de caractérisation rhéologique ont

été réalisés entre 600 et 900"C,

L'étude a montré que le comportement de I 'acier A est convenablement

décrit par la relation suivante:

o=56e ,*(+)-orr lMPal (2 .12 )

T représente la température exprimée en degrés Kelvin.

En ce qui concerne I'acier B la loi rhéologique est donnée par :

o=t3 .7  * (  ,  )do '
lMPal (2 . r3 )

T étant la température donnée en degrés Celcius.

a

l e
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2.2.4.1Elaboration des éprouvettes pour le test de compression

Un mélange composé de pâte EMI, de paraffine et de cire est tout d'abord

int rodui t  dans une étuve à une température de 140'C.  La fus ion est

ind ispensab le  à  l ' ob ten t ion  d 'une  me i l l eu re  homogéné i té .  E l le  fac i l i t e

également le dégazage. A l'état de livraison, la pâte EMI est très poreuse. Cette

po  ros i té  a l tè re  s i  gn i f i c  a t i vement  les  ca rac té r i  s t i ques  rhéo log iques ,  €D

part icu l ier  la  sensib i l i té  à la  v i tesse de déformat ion.  Conscients de ce

prob lème,  ce r ta ins  chercheurs  ( [9 ] ,  t ravaux  du  CETIM de  S t . -É t ienne)

utilisent un système de table vibrante pour le dégazage de la pâte. Nous avons

testé cette technique et i l  s 'est avéré qu'el le ne donne pas de résultat probant.

Nous  avons  a lo rs  op té  pour  une  p rocédure  de  dégazage  par  ag i ta t ion

magnétique, le dégazage se fait  par centr i fugation. Cette technique présente

deux  inconvén ien ts  ma jeurs  :  e l l e  favor i se  la  cav i ta t ion ,  e t  e l l e  n 'es t

appl icable qu'aux faibles quanti tés de pâte. Finalement, la méthode retenue

nous a été communiquée par le Centre de Recherche de Pechiney Voreppe.

Elle consiste à dégazer la pâte, placée à l 'état l iquide dans un autoclave, à

I'aide d'une pompe à vide.

Après dêgazage, la pâte est transférée dans un moule préalablement

chau f fé .  Pour  év i te r  l ' appar i t i on  d 'une  an iso t rop ie  consécu t i ve  à  un

refroidissement trop rapide, les éprouvettes sont ramenées lentement à la

température ambiante dans l 'étuve. Notons qu'une vitesse de refroidissement

t rop  len te  peu t  occas ionner  une  ségréga t ion  des  d i f fé ren ts  é léments

constitutifs et compromettre I'homogénéité.

2.2.4.2 Essai de compression

2.2.4 Recherche d 'une pâte ayant

de I 'ac ier  A dans le  domaine de

chaud

Dans le cas présent,

t ract ion puisqu ' i l  n 'est  pas

str ict ion. En revanche, le

bombement  t raduisant  le

con t ra in tes .  L 'u t i l i sa t ion

phénomène.  Nous ut i l isons

une rhéologie s imi la i re à ce l le

température correspondant au mi-

ce type d'essai est mieux adapté que I 'essai

l imité en déformation par I ' instabi l i té l iée à

problème majeur qui se pose est I 'apparit ion d'un

développement  d 'une t r iax ia l i té  du champ de

de lubr i f iants  adéquats permet  d 'a t ténuer  ce

du gel "ultrasonique" (employé lors des examens

de

la
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échographiques). Ce lubri f iant présente un coeff icient de frottement m de

Tresca d'environ 0.05 lorsqu'il est appliqué à la plasticine.

Les essais de compression ont été effectués sur une machine d'essai

INSTRON informatisée et placée dans un local cl imatisé . La température

ambiante a été maintenue à 20"C tl 'C. Le matériau étudié est supposé obéir

au critère de von Mises.

La re lat ion ex is tant  entre la  contra inte équiva lente et  I 'e f for t  F

d'écrasement a été estimée par la méthode des tranches et par la méthode de

la  borne  supér ieu re  pour  un  champ de  v i tesse  un i fo rme éc r i t  en

coordonnées polaires:

u =  vo , r . - ' o , r -
2 h ' h !

O contrainte équivalente au sens de von Mises est de la forme :

(2 . r4 )

F
O = ( 2 .15 )

F : Effort d'écrasement

D6 : Diamètre initial du lopin.

Ss : Section initiale du lopin.

H : Hauteur instantanée du lopin en cours d'écrasement.

He : Hauteur initiale du lopin.

* : Coefficient de frottement de Tresca.

La f igure 2.2 i l lustre la bonne convergence entre les points expérimentaux

et le calcul analytique.

La déformation général isée e et la vitesse de déformation général isée d sont

données respectivement par :

s=Vn(nlH")l

Chapitre 2 35

(2  . r  6 )



(2 . r7)

où Vo désigne la vitesse d'écrasement du lopin.

Le dépouillement des essais se fait dans I'intervalle de déformation allant de

0 .10  à  0 .30 ,  zone  dans  laque l le  la  cy l i nd r i c i té  du  lop in  es t  quas iment

conservée. I l  est à noter que d varie lors de I 'essai en raison inverse de la

hauteur  instantanée H.  Cet te var ia t ion peut  également  s 'expr imer par  la

relation suivante:

g = ( 2 .18 )

-V
avec Eo = -- H o

Les estimations des coeff icients d'écrouissage et de sensibi l i té à la vitesse de

déformat ion sont  ef fectuées par  t ransformat ion logar i thmique et  régress ion

l inéaire sur les données des contraintes en fonction des déformations et des

vitesses de déformations (figure 2.3).

2.2.4.3 Recherche d'une pâte ayant un comportement similaire à

celui de I'acier A.

Comme nous I 'avons ind iqué précédemment,  une s imulat ion physique

n'est  qual i ta t ivement  et  quant i ta t ivement  correcte que s i  les propr ié tés

rhéologiques des matériaux modèle et réel sont similaires. Plus précisément,

pour le cas du forgeage à mi-chaud des pignons en acier A, la pâte devra

présenter un coeff icient d'écrouissage n égal à zéro (n=0) et un coeff icient

de sensibi l i té à la vitesse de déformation m égal à O,l0 (relat ion (2.12)).

L 'a justement  rhéologique de la  pâte EMI est  ef fectué en lu i  a joutant

d i f férentes quant i tés de c i re et lou de paraf f ine.  Les éprouvet tes de

compression sont désignées par CXPY où X représente la quanti té de cire

ajoutée (en Vo) et Y la quantité de paraffine.

Les tests de compression ont été, réal isés à des vitesses de déformation

variant de 0,002 s- I à O,2 s- l. Les éprouvettes d'élancement égal à I avaient un

diamètre de 42 mm. Le dépouil lement des essais a été effectué uniquement

dans I ' in terval le  de déformat ion a l lant  de 0,10 à 0,30 de façon à év i ter
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I 'apparit ion du

2.1  (c i -dessous)

compositions.

bombé (la lubri f icat ion

regroupe les lois de

n'étant jamais parfaite). Le tableau

comportement de pâtes de différentes

Ivoe de nlasticine K [MPa sm ] n m

corc 0.343 -0.005 à,13

c10P0 0.216 -0.08 0.r24

COP5 0.572 0.00 0.1  I

CIOP5 0.341 -0.05 0.133

Cl2PO 0.256 -0.10 0.128

Cl8PO 0.221 -0,10 0.r08

Cl2P4 0.276 -0.08 0.105

CI8P4 0.336 -0.10 0.15

COP6 0.418 0.04 0.10

Tableau 2.1.- Récapitulatif des lois de comportement de pâtes modifiées

Au regard des résultats, nous pouvons constater que la pâte dont le

comportement se rapproche le plus de celui de I 'acier A à mi-chaud est la

COP6. C'est donc cette pâte que nous exploiterons dans la suite de notre étude

pour simuler le forgeage des pignons. Les courbes d'effort de compression en

fonction du déplacement ainsi que cel les donnant la contrainte en fonction

de la vitesse de déformations sont illustrées figures 2.2 et2.3.

Notons que lorsque nous avons commencé l 'étude de la pâte EMI nous

n'avions à l 'époque que les résultats rhéologiques relat i fs à I 'acier A. Par la

sui te ,  nous avons pu obteni r  les résul ta ts  concernant  I 'ac ier  B,  et  i l  s 'est

avéré que ce matériau présente un comportement très voisin de celui de

I'acier A, notamment en ce qui concerne la viscoplasticité.

Chapitre 2 37



1 . 6

1 . 4

t . 2

I

0 . 8

0 . 6

0 . 4

o .2

0

0 . 1

1 0
déplaccment (ua)

Figure 2.2 - Compression des lopins de pâte EMIC0P6,

. points expérimentaux, + calcul analytique

201 5

o

È  0 . 0 1
C- cbp [t/rl

Figure 2.3- Comportement viscoplastique de la pâte EMIC0P6

0 . 1

Etlort dc conprctsion (kl{)

+ .

Chapitre 2

0 . 0 0 1

38



2 .2 .5  Va l i da t i on

configurations

2 . 2 . 5 . 1  P o i n ç o n n e m e n t  e n  c o n t e n e u r  l i s s e ,

FORGE 2

d e l a s imu la t i on  p las t i c i ne pour  ce r ta ines

con f ron ta t ion  avec

Nous avons comparé les résultats donnés par la simulat ion plast icine

dans le cas du poinçonnement (Figure 2.4) avec les prévisions numériques

fournies par FORGE2, L'acier considéré étant I 'acier A sol l ici té à 800'C . La

vitesse de poinçonnement a été f ixée à 60 mm/s, ce qui correspond à la

v i tesse moyenne de forgeage d 'une presse hydraul ique industr ie l le .  Les

condi t ions de f rot tement  sont  proches de cel les que I 'on peut  rencontrer

actuel lement dans le forgeage à mi-chaud. Les résultats obtenus à I 'aide du

logiciel FORGE2 (problème 2D) et ceux déduits de la simulation plasticine sont

i l lustrés f igure 2.5. Nous pouvons constater une bonne corrélat ion entre les

résultats numériques et physiques, l 'écart relat i f  maximal se situant en début

d'essai atteint environ 12.57o.

2 .2 .5 .2  Ec rasemen t  d 'un

aYec un essai sur matériau réel

lop in entre deux tas s t r iés,  confrontat ion

La  f i gu re  2 .6  i l l us t re  la  convergence  des  résu l ta ts  d 'essa i  de

compression uniaxiale d'une éprouvette cyl indrique d'acier A à mi-chaud et

des résul ta ts  de s imulat ion p last ic ine sur  pâte C0P6 (échel le : l ,68)  L 'essai  de

compression de I'acier A a été réalisé sur presse instrumentée entre deux tas

str iés (do = 25 ff i f f i ,  ho = 37,5 mm ) par LUF/ASCOMETAL t l6l.Pour simuler le

contact  co l lant ,  les p lateaux d 'écrasement  des lop ins de pâte ont  été

recouverts de papier de verre à gros grain.
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2.2.6 Limites de la simulation physique sur pâte

il est à signaler que la simulation physique employant la

présente certaines insuffisances parmi lesquelles nous citerons:

. le fait  qu'el le ait  un écrouissage l imité qui la rend inapte

aciers à froid;

.  son comportement élast ique dif fère de celui de l 'acier, ce qui peut devenir

prejudiciable dans les régions où les déformations sont faibles;

. sa ducti l i té étant largement supérieure à cel le de I 'acier, on ne peut donc

rendre compte de I 'apparit ion de certains défauts (f issuration, phénomène de

chevrons).

. enf,in, elle permet difficilement de respecter la similitude thermique.

t e s t d e

pâte à modeler

à simuler les

2 .3  In f luence

I'anneau.

l a  v i s c o p l a s t i c i t é s u r  I ' i n t e r p r é t a t i o n d u

Les condi t ions de lubr i f icat ion et  de contact  méta l /out i l  in f luencent

aussi bien l 'écoulement du métal que la tenue des outi l lages en forgeage à

chaud ou à mi-chaud. Le test de I 'anneau, attr ibué généralement à Male et

Cockroft t17l à la suite d'une suggestion de Kudo [18], est le plus ancien et le

plus usuel des tests permettant de mesurer le coeff icient de frottement entre

un matériau déformé plastiquement et I 'outi l  et i l  est notoirement bien adapté

à l'étude du frottement dans les procédés de mise en forme de produits massifs

ax isymét r iques .  Néanmoins ,  I ' ana lyse  du  tes t  de  I ' anneau  te l l e  qu 'e l l e  es t

généra l lement  présentée ne prend pas en compte le  caractère v iscoplast ique

du matériau tel qui peut apparaître à chaud ou à mi-chaud. Pour palier à cette

insuff isance, intr insèque à I 'analyse, les tests de quali f icat ion des lubri f iants

se font généralement à des vitesses d'écrasement très peti tes af in d'él iminer

toutes les var ia t ions géométr iques dues à la  sensib i l i té  à la  v i tesse t  l9 l .

Cependant cette façon de procéder est loin des condit ions réel les de mise en

forme et, de plus, comme une étude I 'a montré [20], accroît la sensibi l i té de la

var ia t ion géométr ique de I 'anneau v is-à-v is  de la  température des p lateaux

d 'éc rasement  en  ra isons  des  échanges  the rmiques  anneau /p la teaux .  En

somme, i l  est apparu intéressant de proposer une nouvelle analyse du test de

l ' anneau  inc luan t  l a  v i  scop las t i c i té .  Ce t te  ana lyse  a  fa i t  I ' ob je t  d 'une

publication l2l) dont le texte est repris en annexe 2. Les résultats de cette

analyse ont été ut i l isés pour qual i f ier le frottement du système originel et

pour choisir un lubrifiant adapté à la simulation physique .
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3 .1  É labo .a t ion  des pignons par f i lage-avant

En premier l ieu, et avant d'opter pour l 'élaboration des pignons par

forgeage, nous avons exploré la possibi l i té de les réal iser par f i lage-avant.

Concernant l 'élaboration des pignons à denture droite par f i lage-avant, la

simulat ion plast icine n'a révélé apparemment aucune dif f iculté (f igure 3.1).

En revanche, le f i lage de pignons à denture hél icoïdale génère des défauts

importants ;  nous avons remarqué en part icul ier que les dents, en sort ie de

fi l ière, sont complètement cisai l lées, (f igure 3 .2.).  Ceci est attr ibué au fait

que les phénomènes de frottement ayant l ieu dans le conteneur empêchent

tout mouvement relat i f  de rotat ion entre le lopin cyl indrique et la f i l ière.

Nous avons envisagé p lus ieures méthodes pour  tenter  d 'a t ténuer  ce

phénomène,  sans  abou t i r  tou te fo is  à  une  so lu t ion  techno log iquement

satisfaisante. Nous noterons, par exemple, que la méthode qui consisterait  à

f i ler un groupe de lopins courts plutôt qu'un seul lopin long permettrait ,  en

laissant à chacun d'eux la possibi l i té de tourner sur lui-même, de réduire les

efforts de cisai l lement de la denture. Cette solut ion reste néanmoins dél icate à

met t re en oeuvre,  même s i  les lop ins cour ts  comportent  un t rou centra l

destiné à réduire I 'aire de la zone de contact inter- looins.

Figure 3.1- Essai de f i lage-avant des pignons à denture droite sur pâte.
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Figure 3.2 - Essai de f i lage-avant des pignons à denture hél icoïdale sur pâte

Par la  su i te ,  nous avons abandonné cet te p is te pour  ce l le  du forgeage.

Nous  pouvons  pour tan t  p réc ise r  que  s i  nous  av ions  con t inué  nos  t ravaux

dans cette direct ion, i l  aurait  fal lu réadapter le système en laissant la f i l ière

l ibre en rotat ion,  vo i re même animer le  poinçon d 'un mouvement  hél icoïdal .

Nous aur ions peut-êt re également  opté pour  le  f i lage- inverse qui  présente

I 'avantage de nécessiter moins d'effort,  et de ne pas produire de zones mortes

t l l

3 .2  Forgeage  par  éc rasement  s imp le .

Ce mode de forgeage a déjà été appl iqué pour l 'élaboration à chaud de

p ignons  à  den tu re  d ro i te I  I  ] .  Le  p rocédé  cons is te  à  éc raser  un  lop in

cy l ind r ique  par  I ' i n te rméd ia i re  d 'un  p la teau  den té  jusqu 'au  remp l i ssage

complet  de la  gravure.  L 'é ject ion se fa i t  par  I ' in termédia i re d 'un é jecteur

den té  e t  l e  remp l i ssage  peu t  avo i r  l i eu  sans  bavure .  Un  sys tème de

frettage/défrettage de la matrice faci l i te l 'éject ion du pignon.

Une éventuel le  adaptat ion de ce pr inc ipe au forgeage de p ignons à

denture hél icoTdale à mi-chaud consisterait  à faire en sorte que la matrice ait

la possibi l i té de tourner l ibrement par rapport à son axe, en introduisant par

exemple un système comportant  une butée à b i l les.  On pourra i t  également

fa i re en sor te que le  poinçon et  l 'é jecteur  so ient  animés d 'un mouvement
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hélicoïdal. Cette

t e c h n o l o g i q u e .

solution nous paraît complexe à mettre en oeuvre sur le plan

Figure 3.3- Disposit i f  de forgeage par écrasement des pignons à denture
d r o i t e .

Une autre variante de ce procédé est d'ut i l iser un plateau simple (non

denté). Les simulat ions réal isées sur FORGE 2 ou sur plast icine ont révélé une

certaine dif f iculté à supprimer la formation de la bavure, même lorsque les

l o p i n s  p o s s è d e n t  u n e  f o r m e  s u p é r i e u r e  c h a n f r e i n é e ,  ( f i g u r e  3 . 4 ) .

L 'é laborat ion des p ignons par  ce procédé ex igera i t  donc une repr ise par

fraisage pour él iminer la bavure, à moins que le poinçon ne soit  denté.

L ' inconvénient  majeur  de la  méthode de forgeage par  écrasement ,

révélé par la simulat ion plast icine, est qu'el le exige un effort de forgeage à

mi-chaud t rop important  par  rappor t  au forgeage par  poinçonnement  (F ig.

3 . 5  ) .

Ce t  e f fo r t  de  m ise  en  fo rme re la t i vement  é levé  en t ra înera i t

ce r ta inement  une  so l l i c i ta t ion  impor tan te  des  mat r i ces  e t  des  ou t i l s  de

forgeage et  une détér iorat ion thermomécanique et  t r ibo logique p lus rapide

de ces dern iers.
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Figure 3.4-  Schéma de
des pignons à denture

pr inc ipe du d isPosi t i f  de
droite avec plateau simPle.

Ej: éjecteur. L: loPin.

forgeage par écrasement
P: plateau. M: matrice.

1 0 .  o 2 t .  g  ? 5 . o

C.- ,

33.  0 f ,5. 0

Figure 3.5 -Comparaison des courbes d'effort d'écrasement et de
poinçonnement  obtenues par  s imulat ion physique sur  pâte
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3 .3  Forgeage par  po inçonnement

Nous avons étudié deux types de poinçonnement, il lustrés figures 3.6 et

3.7 . Lors du poinçonnement de type A, le poinçon termine sa course à une

certaine distance du fond de la matrice. Quant au type B, le poinçon termine

sa course lorsque le  vo lume de mat ière contenue dans l 'épaulement  est

to ta lement  t ransféré vers la  par t ie  in fér ieure.  Ce dern ier  est  appelé

"forgeage transverse" ou également "f i lage latéral".

,/ r/ ,/ ,/

Figure 3.6 - Poinçonnement de type A sur lopin cyl indrique

Figure 3.7 Poinçonnement de type B sur lopin cyl indrique

V6fl
tlu

,/l

, / ,
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3.3.a Poinçonnement de tYPe A

L'élaboration des pignons par poinçonnement de type A' comme nous

I 'avons vér i f ié par la simulat ion plast ic ine, nécessite un effort  moins

important que pour le forgeage par écrasement ; cet effort est proportionnel

au  d iamèt re  du  po inçon.  cependant ,  pour  des  cons idéra t ions  d 'o rdre

technologique il faut veiller à ce que le trou central du pignon forgé ne

dépasse pas un certain diamètre sinon une pièce centrale (moyeu) devra être

rappor tée ,  en t ra înant  un  surcoût  qu i  en lèvera i t  tou te  chance de

compéti t iv i té au procédé vis-à-vis de I 'usinage classique. De ce fai t ,  le

forgeage par poinçonnement simple de type A ne constitue pas la meilleure

s  o l u t i o n .

La  s imu la t ion  P las t ic ine

dissymétr ie du remPlissage de la

au plan équator ial) ,  ce qui Peut

i  m p o r t a n t s .

nous  mont re  éga lement  une cer ta ine

gravure (au niveau des dents, par rapport

être à I'origine de défauts géométriques

3.3 .b  Po inçonnement  de  type  B ( fo rgeage t ransverse)

Pour  ce  type  de  po inçonnement ,  nous  n 'avons ,  a  p r lo r l '  aucune

contrainte sur le choix du diamètre du poinçon. En ce qui concerne I'effort

de forgeage, une simulation FORGE Z, il lustrée sur la figure 3.8 dans le cas

d'un poinçonnement mixte de type B et A, nous révèle qu'à diamètre de

poinçon égal, I'effort de forgeage pour un poinçonnement de type A est plus

élevé que pour un poinçonnement de type B. On constate, en effet, sur la

figure 3.g une nette remontée de I'effort de forgeage au moment où le

poinçon commence à pénétrer dans la part ie cyl indr ique du lopin'  Cet

instant correspond à t = 0,25 seconde. Il est à noter également que ce type de

procédé est déjà utilisé pour le forgeage des pièces à froid l2l car il requiert

des efforts de forgeage moins importants.

Des trois types de procédés exposés plus haut, ce dernier cas semble le

moins contraignant et exige des efforts de forgeage relativement faibles. En

revanche, les lopins sont de forme plus complexe, la gamme de fabrication

devra comprendre une première étape de préformage du lopin (formation de

l ' é p a u  I  e m e n t ) .

50Chapitre 3



tO20 |m

Figure 3.8 Conditions expérimentales
type B puis

-T
131

I

pour le poinçonnement mixte, de
A.

Figure 3.9 - Résultats
poinçonnement mixte. Au

dans la base

.4Ae .5a(
'iBf: i9

de simulation FORGE2 obtenus pour le cas du
temps t=0,25 s, le poinçon commence à pénétrer

cylindrique: poinçonnement de type A.

//z 15,l

FOd: fE FUFC-}r3E El
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3.4 Ecrasement-Poinçonnement de type

Nous avons imaginé une gamme de forgeage comprenant une première

phase d'écrasement suivie d'un poinçonnement de type B. L 'exécut ion de

cette gamme pose la question préalable du réindexage ou repositionnement

du lopin dans la matr ice après la phase d'écrasement,  du moins pour

l'élaboration des pignons à denture hélicoidale. L'exécution des deux phases

sur le même poste exigerait un outillage complexe.

3.5 Poinçonnement de type A et Poinçonnement de type B

Une combinaison des deux types de poinçonnement paraît  également

possible. Cependant,  les di f férents inconvénients l iés au poinçonnement de

type A sont toujours présents. Notons de plus que I'util isation de poinçons de

petit diamètre peut engendrer des replis. Même à diamètre de poinçon réduit,

I'effort de forgeage n'est pas systématiquement moins élevé.

L'intérêt essentiel de ce procédé est que I'util isation de la matière peut être

maîtr isée de façon plus rat ionnel le,  ce qui suppose a pr ior i  I 'emploi  de

poinçons de petit diamètre.

3 .6  Conc lus ion  par t ie l le

Nous pensons que l 'é laborat ion des pignons par forgeage transverse

(poinçonnement de type B) const i tue, entre tous les procédés ci tés ci-dessus,

le mei l leur compromis :  s impl ic i té technologique, efforts moindres, mise au

mil le réduite.  Nous aurons la possibi l i té de I 'opt imiser en proposant une

géométrie de poinçon adaptée à chaque pignon, et en tenant compte de la

capacité de la presse et du temps de forgeage. Néanmoins, le forgeage par

écrasement  des  p ignons  avec  un  p la teau denté  peut  éga lement  ê t re

intéressant du fait qu'il exige des pressions de forgeage moins élevées compte

tenu de la plus grande surface d'appui.
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Chapitre 4

PREMIERE MODELISATION

ANALYTIQUE DU FORGEAGE

TRANSVERSE DES PIGNONS
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4.1 In t roduct ion et  hypothèses

En nous inspirant des résultats de marquages effectués en simulation

expérimentale (voir les figures 4.5, 4.6 et 4.7 en fin de chapitre) et en nous

plaçant dans le cadre de la mécanique des solides en grandes déformations

(Annexe l), nous avons modélisé analytiquement, au moyen de la méthode de

la borne supérieure, le procédé de forgeage des pignons par écoulement

r a d i a l .

A notre connaissance, deux études analytiques traitant du forgeage des

pignons par écrasement ll,2l ont été publiées. Ces analyses font appel à des

hypothèses  s imp l i f i ca t r i ces  qu i  l im i ten t ,  de  man ière  s ign i f i ca t i ve ,  leur

champ d'appl icat ion. Nous noterons en part icul ier que ces modél isat ions ne

t iennent pas compte du caractère viscoplast ique du matér iau, qui  est

pourtant manifeste à chaud ou à mi-chaud. De plus, ces modèles ne

permettent pas de prendre en compte la géométrie exacte du profil de la

d e n t u r e .

Les hypothèses utilisées ici sont les suivantes :

a) le contact métal/outil est représenté par une loi de frottement de Norton-

Hoff, util isée pour l'évaluation de la cission de contact à chaud ou à mi-chaud.

b) le modèle t ient compte d'un comportement rhéologique viscoplast ique

isotherme du matériau. suivant la loi de Norton-Hoff :

o =  KA*  (4 .1 )

Nous rappelons que o est la contrainte équivalente, K un coeff ic ient

dépendant du matériau à une température de référence fixée, A la vitesse de

déformation général isée et m le coeff ic ient de sensibi l i té à la vi tesse de

d é f  o r m a t i  o n .

La gamme opératoire de forgeage par écoulement radial consiste en un

déplacement de matière: le poinçon P de la figure 4.I écrase la réserve de

matière du lopin L (rayon rs) de façon à ce qu'il en résulte un filage radial,

le front d 'avancée de la matière passe du rayon \  au rayon 12 par

rempl issage de la gravure dentée.

La démarche analyt ique consiste à proposer une subdivis ion du volume de

matière déformée en 6 régions où I 'on postule des champs de vi tesses
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d'évaluer une borne supérieure de la puissance dissipée par déformation

plastique (Pa) et par frottement au niveau du contact métal/outil (P1).

4.2 Subdivis ion du volume déformé

La subd iv is ion  du  lop in  en  6  zones  es t  représentée  en  coupe

transversale (figure 4.2) et en vue de dessus partielle (figure 4.3)' IJ=S(r) est

la mesure de I'arc correspondant au front d'avancée de la matière

région 0 :  région où la vi tesse vir tuel le est uni forme, le mouvement

rigidifiant de la matière s'étend jusqu'à la frontière B'C'.

région (e):  région intermédiaire d'accommodation des champs de vi tesses,

délimitée par les frontière virtuelles BB'C'C.

région 1 : vitesse virtuelle non uniforme, région délimitée par les frontières

vir tuel les ABCD.

rég ion  (e* )  :  rég ion  in te rméd ia i re  d 'accommodat ion  dé l im i tée  par  les

front ières vir tuel les CC"D"D.

région 2 :  v i tesse vir tuel le traduisant un écoulement centr i fuge, région

délimitée par les frontières virtuelles C"D"EF.

région 3 : zone de remplissage de la gravure.

Les frontières B-C, C-D et E-F sont le siège de discontinuités vis-à-vis des

champs de vi tesses vir tuel les retenus (phénomène de cisai l lement de la

matière).  Ceci nous a conduit  à introduire des régions intermédiaires

d'accommodation (e) et (e*) permettant d 'assurer la cont inui té du champ des

vitesses vir tuel les d'une région à I 'autre, ce qui est plus cohérent avec le

comportement viscoplast ique du matér iau.
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Figure 4.1: Schéma du
transverse. P: poinçon.

V :

disposit i f  d 'élaborat ion des
M: matrice. E: éjecteur. F:
vi tesse de poinçonnement.
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Figure 4.2 : Coupe transversale du lopin présentant la subdivision adoptée.

Chapitre 4 56



t@
.1........,,
I

i@
I

dl

Figure 4.3: Vue
correspondant à

de dessus partielle d'un secteur du lopin et de la matrice

une dent, avec la subdivision adoptée. zm: zone morte.

4.3 Analyse des champs, dissipat ion plast ique et dissipat ion de

f r o t t e m e n t

i) Région O

La modélisation du frottement

Norton-Hoff  [20]:

r =- u.C LVc-r w

est fondée sur la loi de frottement de

( 4 .2 )

Cette relation permet d'exprimer la cission de frottement I engendrée par

différence de vitesse LV entre deux domaines matériels en contact.

C est la consistance du matér iau, a le coeff ic ient de frot tement,  g

sensibilité à la vitesse de glissement. Dans la suite nous prendrons g égal à

Pour la région 0, la puissance dissipée par frottement métal/outil s'écrit:

la

m.
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h étant la hauteur instantanée de l'épaulement (de I'extrémité du poinçon au
point B). on a ici LV=V vitesse de poinçonnement ; c est reliée à K par la

relation :

L+m

Ç-K3-2

i i )  Région in termédia i re  (e)

(4 .4 )

Le champ de vitesses virtuelles U retenu a pour composante radiale:

Pyo=a,çYl+m 2nroh

,,=+,0- zle)r

( 4 .3 )

(4.s)

( 4 .6 )

(4 .7 )

(4 .8 )

e est l 'épaisseur BB' de la zone (e) et z est mesuré depuis I'origine B (repère 2

de la figure 2).

La condit ion d' incompressibi l i té doit  être sat isfai te:

Y.U( r ,0 ,2 )=O

où V est I'opérateur gradient tensoriel eulérien, ce qui revient à écrire:

v (22  e  .  )
U r= - l  - z * -  - ho l

"  ho \2e  2  )

avec pour condition à la limite

Ua(z  =  e )= -  V

Le champ eulérien des taux virtuels de déformation est donné par:

1
d =:-\VU+,VU) G.s)

Par suite, la vitesse de déformation équivalente au sens de von Mises est égale
à :
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V  l .  j
a = 

ft^l 
+Q - zl e)2 + rl 3(r I e\2

La puissance dissipée par déformation plastique s'écrit:

e f n  ( , ,  - 1 1 + r t

p;iiz"|+@l rdrdz
-o 

o \zno )

( 4 .10 )

(4 .1  l  )

(4 . r2)

( 4 .  l 3 )

tenu des

(4 . r4)

( 4 .15 )

(4 .16 )

puissance dissipée

L'épaisseur e est choisie telle qu'elle minimise la puissance P7, soit:

àP.t
+=U
de

i i i )  Région 1

Le champ eulérien des vitesses virtuelles retenu est de la forme:

U1( r ,0 ,2 )  =Urer+azez

où a=-Vlho par continuité avec le champ de la région (e) compte

conditions aux limites exprimées dans le repère 1 d'origine A (Fig. 2).

Ur( r=0)=O

Ur( r=  h)=-V

Le champ des vitesses qui en découle s'écrit:

V( r  \U1(r,0,r) =Eltt,- ,t, 
)

La vitesse de déformation équivalente vaut àt=Vlh, et la

par déformation plastique s'écrit:

ParK(vlho\t*^ nt h"

La puissance dissipée par frottement sur la frontière AD est donnée
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( 4 .  18 )

i v )  Rég ion  in te rméd ia i re  ( " *  )

Cette région doit vérifier la condition de continuité:

v
Ur l r  =  ro )  -  -Tz  (4 .19)

no

pr,oo=fior(?o)'.- 4

ce qui conduit à l 'expression du champ de vitesses virtuelles :

(J,=-Lr(r-+)- z  
f t , ' ( ^  , *  )

, r ( r  - .1_ ,2  _â)u'=;[ [ t*7lr  
3e* 6e*r)

où e* = CC' représente l'épaisseur de cette zone de transition. La
minimiser la dissipation plastique Pd,

àP,
*=o
de

Dans ces la vitesse de déformation équivalente d est égale à:

et la

P d = rdrdz

a=L(r*
lr, I

conditions

1l, . )')"'
t \ t .  )  )

(4 .2O)

(4 .2r )

valeur e* doit

(4.22)

(4 .23)

(4.24)
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v) Région 2

Le champ U2(r,0,2) est centrifuge:

1 l / 1 2

I J2( r ,0 ,2 )  =1J- 'o  t ,
z n o  r

Compte tenu de la condition d'incompressibilité

v4
ho ,2

on obtient donc:

(4 .2s)

(4 .26)I
A V J

dz=

soit

Paz

La puissance dissipée

s ' é c  r i t :

pour la puissance dissipée par déformation

rKh"(  I  r ) ( , t  v4\ '**= ̂  lp-P)1. .E47)

plastique:

(4 .27 )

par frottement sur les surfaces annulaires CE et DF

(4 .28)

(4 .30 )

(4 .3  l  )

eIr=ffi(,?-*

v i )  R é g i o n  3

/  ,  , ,  1 l + m-4-^\l::41
, \ L  f l O  )

doit

dans

Le champ de vitesse U3(r,0,2) doit être cinérnatiquement admissible et

également garantir la conservation du flux de matière O, notamment

la région délimitée par les points GHIJ (Fig. 4.3):

Q = uzr(r) s(r;= uy(r) s(rt)= u2r(rt) s(rt) (4.2e)

soit :

Uzr?t) = U2r(rt)

Ut,?) = o/S(r)
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Q = (4 .32)
224

La fonction S(r) représente la longueur de I'arc IJ de rayon r lorsque J décrit

le demi profil de la denture. Le champ de vitesses virtuelles qui respecte ces

condit ions s 'écr i t :

r\(r,o)=fi,,.,r.[# - #) - (4 .33 )

4îEv

Compte tenu du fait que UZg(r,0) n'est pas nul en r = 11, en particulier pour

0 = nlZ, i l  paraît  commode d' introduire une zone morte de dimensions

réduites dans le pied de dent, notée (zm) sur la Figure 3, s'étendant du rayon

t -e au rayon 11, de tel le sorte que U3g?,0) s 'annule en r=rt-  t  quel que

soit I'angle 0. La région 3 est donc délimitée par le rayon \-8. Le profil de

la zone morte est inclus dans S(r) et assure la continuité du champ des

vitesses dans cette région.

Un?r-  e ,  0)=9 G.34)

En négl igeant les puissances dissipées par frot tement,  l 'épaisseur € de la

zone morte devrait être optimisée pour que la dissipation plastique globale

dans les zone 2 et 3 soit minimale:

à(Paz+Pat)
=0 (4 .3s)

àe

La vitesse

s  u i v a n t e :

âz=

de déformation équivalente d3 vérifie par conséquent I'expression

La puissance de déformation plastique correspondant à cette région vaut:

Pd3=

" " ' , r ,  
*

i ï 
. 

fu(rz 
s" 1, 1 s y, 1 - 2r2 s'2 1 r ) + r s( r ) s' ( r ) + s' (, ))' @ .3 6)

o
s2 (r)

rt S( r)/r

J Jzzh,xarl '^
rl-E o
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ry étant le rayon du front

La puissance dissipée par

matrice s'écrit :

la matière (Figure 4.3).

contact avec la gravure dentée de la

d'avancée

frottement

de

au

PTcr=:#'f,l+  S '2 ( r ) [ Y) +uls(''Y\+-" (Uî,1', ( 4 .38 )

moyen des flancs

de I 'angle d'hél ice

matrices inférieure

dans cette dernière relation F* représente I'angle d'hélice

de denture par rapport à I'axe oz, les variations radiales

étant négligées (F- =0 dans le cas d'une denture droite).

La puissance dissipée par frottement au contact avec les

et supérieure ( somme des aires GHIJ) vaut:

(r?,?, o) + uls?, r))+ r do drP
rt S( r)/r

=4zac I I
\ o

(4.3e)
r GHIJ

4 . 4  C o n f r o n t a t i o n  e n t r e  I ' a p p r o c h e  e x p é r i m e n t a l e  e t  I ' a p p r o c h e

ana ly t ique ;  d iscuss ion .

Nous avons utilisé une maquette de simulation (visioplasticité) qui a

permis de simuler l 'élaboration d'un pignon à denture hélicoïdale par filage

Iatêral.

Les données expérimentales sont les suivantes :

. Le matériau modèle (plasticine) est util isé à 20"C

. Le comportement rhéologique viscoplastique de la plasticine est le suivant:

o = K A* avec K = 0,500 MPa et m=0,10.

. Vitesse de poinçonnement V =0,17 mm/sec.

. Rayon du poinçon ro = 40 mm.

. Rayon initial du lopin rr = 80 mm.

. Angle d'inclinaison moyen de la denture F^= 22 ".

. Coefficient de frottement o = 0,30 obtenu à I'aide de talc industriel.

. Hauteur finale du pignon forgé ho = 42 mm.

Nous avons trai té le même problème par le biais de la modél isat ion

analyt ique décri te ci-dessus.

Les résultats obtenus sont il lustrés figure 4.4 où I'on peut constater la

bonne convergence des résultats analyt iques avec ceux de la simulat ion
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plast ic ine. Néanmoins, les prédict ions

erronées quand i l  s 'agi t  d 'est imer

d'opération de forgeage sur acier.

des deux méthodes sont tout

les efforts de rempl issage

à fait

en fin

e expérience o analytique

: l i l l l l l i l i l i l : l

r i : i i r i : i i i i r r i o i
i i : l i l i : i i i i : i i : ^ i

i  i  i  i  :  i  i  i  i  i  i  :  i  i  i o i  i

, - , - j , - . . . - - ; . - - - - - - i . . . . . - i . . . - - - j - - . . . - - r . . . . - - i , . . . - . j - - . . . . i . . . . . . . i . . . . . . . ; . . . . . . i . . . . . - j . . . . . . . i , - , . - - - ; . . - - -4.- . . - j , . .
i i : r : : t i t t r ô

, - j , - . . . - - ; . - - - - - - i . . . . . - i . . . - - - j - - . . . - - r . . . . - - i , . . . - . j - - . . . . i . . . . . . . i . . . . . . . ; . . . . . . i . . . . . - j . . . . . . . i , - , . - - - ; . . - - -4 . - . . - j , . . . .
i  j  i  i  i :  I  i  i  i  i  i  r o ?  i r i  ii  i  i  i  i  i  i  I  i  i : o :  i - i  ,
i  i  ia i  , r  ?  !1 . " '1 . 'T" " i  ;  i r i  i  i  i -j a  i ' i  :  :  i  i  i  i  t l  i  i  i  :  I
^  r  :  :  i  i  :  i  i ^  |  i  i  !  i  i  i  !

. - - - j - - . - - - - i - - - - - - i - - - - - - i - - - - - - i - - - . . . . i ' . . . . ' ; . . . . . . i ' . . . . . i - . . . . . . i . . - - , - i - - - - - - i - - - - - - i - - - - - - + . . . . . . i . . . . . . 1 . . - - - - i - - - - -

1 0  2 0 3 0
Course du poinçon (mm)

Figure 4.4 : Résultats analytiques et expérimentaux pour la prévision des
efforts de forgeage d'un pignon à denture hélicoi'dale.

En effet, la confrontation de ces deux approches aux résultats de mesures en

grandeur réelle sous presse instrumentée, les mettent en défaut en ce qui

concerne I'estimation des efforts en fin de remplissage de la gravure. C'est

ainsi que I'on a constaté une sous-évaluation de I'effort de forgeage qui peut

atteindre un facteur deux en fin d'opération.

c o n c e r n a n t  l a  m o d é l i s a t i o n  a n a l y t i q u e ,  c e t t e  l i m i t a t i o n  e s t

essentiellement due au fait que les champs de vitesses virtuels postulés sont

basés  sur  I 'hypothèse d 'une avancée purement  rad ia le  du  f ron t  de

rempl issage de la gravute, I 'ef fet  du bombement ou "barrel l ing" étant

complètement négligé. S'il est tout à fait justifié de ne pas prendre en compte

ce phénomène au début de I'opération de mise en forme, jusqu'au moment où

la partie équatoriale du lopin vient en contact avec le fond de la gravure, par

contre, au delà de cet instant, le mode d'écoulement n'est plus le même et se

transforme en un mode de remplissage des coins supérieur et inférieur de la

gravure. Ceci explique l'écart entre la prédiction analytique et I'effort réel

q)

(9
â0
q)
à0
L

(|)
Ë
L

F!

0 . E

0 . 6

0 , 4

0 . 2

4 0
0r .
0
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mesuré en f in d'opérat ion de forgeage sur acier.  Dans les prochains

chapitres, nous nous attacherons surtout à perfect ionner la modél isat ion

analyt ique en représentant de façon plus réal iste la phase f inale de

remplissage de la gravure.

Concernant la simulation physique avec pâte à modeler, l 'écart entre les

prédict ions en f in d'opérat ion de forgeage et les efforts réels est

principalement dû au comportement élastique de la pâte. En effet, celle-ci

présente une déformation élast ique assez importante, entre ZVo et 5Vo,

(contrairement à I'acier à chaud ou à mi-chaud dont la déformation élastique

ne dépasse pas, en général, les 0,2Vo) ; la déformation élastique de la pâte ne

peut être négligée en fin d'opération de remplissage, du fait qu'à ce stade

chaque pet i t  incrément de déformation se traduit  par un rempl issage

signif icat i f  de la gravure. Ceci nous amène à penser que la simulat ion

physique sur pâte à modeler ne peut donner de résultats quantitatifs fiables

concernant les efforts de forgeage en matrices fermées lors de la phase

f inale du rempl issage.

Un concept de zone d'accommodation (ou de transition) a été introduit

dans la modélisation, en pratique cela consiste à prendre en compte entre

deux zones adjacentes ayant des champs de déformation di f férents, une

bande de transi t ion dont l 'épaisseur est obtenue par minimisat ion de

l 'énergie vir tuel le de déformation dissipée dans cel le-ci .  Ceci permet

d'adapter la méthode extrémale de la borne supérieure à des cas

viscoplast iques. En effet ,  en I 'absence de ces zones d'accommodation, le

gradient de vitesse serait infini et, d'après la loi de Norton-Hoff, la contrainte

généralisée le serait également, ce qui pose des problèmes de consistance du

m o d è l e .

Une parade à  ce  prob lème de cons is tance,  pour  un  matér iau

viscoplastique, serait d'assimiler I'effort nécessaire à la déformation dans la

bande à I'effort de cission à I'interface des deux zones adjacentes et donc

d'admettre une discontinuité, avec une cission t prise égale à ol"ll .

Signalons aussi que I ' introduct ion de zones d'accommodation est à

rapprocher du concept de "bande de dilution" util isé par certains auteurs

dans des cas de f i lage [4,5] et  s 'appuyant sur une analogie entre les

caractères viscoplastique et pseudoplastique des matériaux mis en æuvre.
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4.5  Conc lus ion  par t ie l le

Une modélisation analytique du forgeage de pignons par filage latéral,

util isant la méthode extrémale de la borne supérieure et tenant compte du

caractère viscoplast ique du matér iau, est présentée. Le concept de zone

d'accommodation introduit dans le modèle permet de simuler, de façon plus

consistante, le passage de la matière entre deux zones en assurant la

continuité des champs de vitesses virtuelles en principe incompatibles.

B ien  qu 'e l le  a i t  é té  va l idée

expérimentaux obtenus sur matériau

en défaut lorsqu'il s'agit d'estimer des

la gravure. Il est donc nécessaire de

par  compara ison avec  les  résu l ta ts

modèle, la modél isat ion analyt ique est

efforts au stade final du remplissage de

perfectionner ce modèle.

En dépit de I'util isation très répandue de la simulation physique sur pâte

à modeler par des chercheurs et ingénieurs travaillant dans le domaine de la

mise en forme, cel le-ci  est également inadéquate à simuler la f in du

remp l i  s  s  age,  ma i  s  po  ur  de  s  ra is  o  ns  d i f fé ren tes  de  ce l les  év  oqu ée  s

précédemment.  En effet ,  les écarts proviennent du comportement élast ique

de la pâte lors de la phase finale de remplissage de la gravure.
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Figure 4,5 - Coupe radiale du lopin. a) avant forgeage. b) après forgeage.
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Figure 4.6 - Simulat ion
(mai l lage en cerc les) .  a)
par t ie l lement  forgé puis

c )
pâte à modeler.
lop in in i t ia l  non
remai l lé .  c)  f in

Coupe axiale du lopin forgé
déformé et  mai l lé .  b)  lop in
de I 'opération de forgeage.
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Figure 4.7 - Simulat ion
(mail lage cartésien). a)
part iel lement forgé puis

pâte à modeler.
lopin init ial  non

remail lé. c) f in

Coupe axiale du lopin forgé
déformé et mail lé. b) lopin
de I 'opération de forgeage.
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Chapitre 5

t
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5.1. Introduction

Dans un souci d'amélioration de la qualité dimensionnelle des produits

forgés, le forgeage précis s'oriente de plus en plus vers la mise en forme des

produits en matrices fermées. Cependant, en fin d'opération ou lors du

processus de calibration en matrices fermées, le remplissage des arrêtes exige

des efforts assez importants qui conditionnent le choix du type de presse et en

particulier celui des matériaux entrant dans la fabrication des différents

out i ls.  Cette étape f inale est d 'autant plus importante que la précision

dimensionnelle du produit en dépend directement. Plusieurs travaux ont fait

I'objet de publications dans ce domaine, nous citerons principalement : le

travail de Bocharov sur le mécanisme de calibrage [1], de Dean sur I'effet de

I'excès du volume de matière sur I'outillage et la presse [2], de Nediani et Dean

sur le remplissage d'une gravure ayant une section rectangulaire t3l et les

travaux de Ibhadode t4l  êt ,  plus récemment,  de Marin et al .  151 sur la

simulation analytique du remplissage des coins lors du forgeage d'un lopin

cylindrique en matrices fermées.

Pour notre part, nous nous sommes particulièrement intéressés à deux

cas particuliers de forgeage en matrices fermées qui concernent I'obtention

d'un lopin cylindrique par écrasement axial ou par forgeage transverse. Nous

présentons trois modélisations analytiques de ces cas de figure en prenant en

compte le comportement viscoplastique du matériau. Deux des trois modèles

concernent le forgeage par écrasement, et sont développés dans le présent

chapitre.  Quant à la trois ième modél isat ion, el le concerne le forgeage

transverse et fait l 'objet d'un développement dans le chapitre 6. Ces deux

processus de rempl issage nous intéressent part icul ièrement dans la mesure

où i ls représentent les deux possibi l i tés technologiques retenues pour le

forgeage des pignons.

Les modélisations présentées sont fondées sur les hypothèses suivantes:

i) Le comportement du matériau est de type viscoplastique isotherme, nous

adopterons pour cela la relation de Norton-Hoff :

o = KA*

ii) Le frottement

au frottement I

( 5 .  1 )

est modélisé par la loi de Tresca selon laquelle la cission due

est donnée par :
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r, = * ol'rtl {é'2)

* étant le coefficient de frottement, nous supposons qu'il reste constant tout

au long de l'écrasement.

iii) Les tas d'écrasement sont supposés indéformables.

iv) Compte tenu de la br ièveté de I 'opérat ion, les échanges thermiques

métaVoutils sont négligeables.

v) Les forces d'inertie sont négligeables par rapport aux efforts mis en jeu.

5 . 2 .  F o r g e a g e  d ' u n

conteneur lisse

l o p i n  c y l i n d r i q u e p a r  é c r a s e m e n t

5.2.1Modétisation inspirée des travaux de Chamouard

Lors du forgeage d'un lopin cylindrique (figure 5.1) le contact avec la

matrice ne peut se faire de façon parfaite (surface cylindrique) à cause des

conditions de frottement. En effet, le frottement conditionne la nature de

l'écoulement plastique et la configuration du lopin: au cours de l'écoulement

nous observons I'extension des faces planes et I'accentuation du bombement

de la surface latérale. Dans ce cadre, le modèle empirique de Chamouard t6l

préconise que I'effort de forgeage d'un lopin cylindrique, de hauteur H et de

diamètre D, en conteneur lisse venant en contact avec la matrice sur une

surface latérale de hauteur hc est équivalent à I'effort d'écrasement, dans les

même condit ions de frot tement et de vi tesse d'écrasement,  d 'un lopin

cylindrique de hauteur 2t et de diamètre D. Notre analyse, qui se fonde sur

cette hypothèse, est ainsi  profondément simpl i f iée puisqu'el le revient à une

modél isat ion de l 'écrasement l ibre d'un lopin. Nous préconisons donc de

garder I'hypothèse de Chamouard tout en considérant de plus le phénomène

de bombement.

En prenant comme origine du repère le centre géométr ique de la

surface d'appui du lopin avec un axe OZ dirigé vers le haut, nous proposons

un champ des vitesses virtuel U, proche de celui proposé par E. Felder pour

modéliser le bombement[7], dont les composantes U, et U, sont données par :

ur=

e n

#;{'-5}t,.}r'- p)sin'tz)l
h)l
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u,=-v{n;.ry('--,(î))}
V représente la vitesse d'écrasement.

Il est à noter que la valeur de ft varie selon que le

contact latéral avec la matrice. En effet, la valeur

avant contact matrice/lopin et égale à 2t après

lopin/matrice cylindrique.

( 5 .4 )

lopin est ou non entré en

de h est prise égale à H

l 'établ issement du contact

t

hc

t

i'vt
il-1"i1-
iorzl
i 1

Figure 5.1- Écrasement d'un lopin en conteneur lisse, équivalence de
Chamouard.

la condit ion d' incompressibi l i té donnée enLe champ de vi tesse vér i f ie

coordonnées cylindriques :

Y*L*!ry*â=%=o
d r  r  r d Q  d z

ainsi que les conditions aux limites:

Ur(z=01 = 0
Ur(z=h)  -  -V

p est un paramètre compris entre 0 et l,

au cours de l 'écoulement.  Pour p égal

et

à

(5.s)

( 5  . 6 )

(s .7)

qui régit la morphologie du lopin

I'unité le lopin garde sa forme
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cylindrique, et l 'écoulement a lieu de façon uniforme. Pour p nul le contact

lopin/plateau est du type collant, le bombement est donc maximal.

Le champ eulérien des vitesses de déformations virhrelles est donné par :

( 5 .8 )

eulérien.

du champ d sont données par :

dos = *{, - 5}t, * }o - ù,-(+)\

(5 .e )

(s .  l 0 )

(s .  1  1 )

(s . r2)

tensoriel

do et d6

d,. = -Y{ p+L(t- ,)r,rfg.)}' &  h l '  2 '  \ h ) )
) - -  (  1 l  / r r , \d,, = ),]t - 4lO - ot r"'( T)th ' I  r ' J '  \h )

La vitesse de déformation équivalente au sens de von Mises est donnée par :

a = \FFan

. La puissance dissipee par déformation plastique s'écrit :

Pa =Jo d dÇlg

où C)r est le volume total déformé. L'équation (5.14) peut

la forme :

h r"(z)
Pa = l ' j  KAt+m2nrdrdz

o t o

(s .  13)

( 5 .14 )

encore se mettre sous

(5 .  15  )

La fonction ,r(z)

bombé.

.  La  pu issance

métaUplateaux s'écrit :

Pf =Jt lÂVl  ds

définit le rayon extérieur du lopin décrivant la forme du

dissipée par frot tement sur les surfaces de contact
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l^Yl est la

@vl=Lp ,

La relation (5.16) peut être réécrite sous une forme plus explicite :

Pr, = 2'î ' #*a*Yo,'{t-$\"r,
; ,  v3 h '  |  , ' )

P r, = ! ft .a*v{n}. ?[' -,",(+))l zn " a,

:r{*+Pvt*ry,}= o

vitesse de

(  ) )
)t-41
|  , ' )

glissement du lopin par rapport aux plateaux, elle s'écrit:

(s .  17)

rei étant le rayon extérieur du lopin en contact avec la matrice inférieure.

. La puissance dissipée par frottement sur I'aiguille centrale est donnée par:

( s .  l  8 )

(5 .  1e )

(5 .2r )

équation est résolue

I'indétermination sur

Lapuissancetotale P, est donc donnée par :

Pt = Pa + P1 +Pyz (s .20)

A chaque valeur du paramètre p correspond un mode de déformation du

lopin. I l  est donc nécessaire de chercher le processus d'écoulement le plus

probable. Selon le principe variationnel de Hill, relation (2.4O), l 'écoulement

le plus proche de la réalité, dans une famille de champs virtuels, est celui
pour lequel P vérifie la relation :

A chaque incrément de déformation, cette dernière

numériquement ce qui permet d'évaluer p et de lever

le calcul de Pt.
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5.2.2 Nouvelle modélisation analytique

Concernant la phase de déformation qui précède le contact latêral

lopin/matrice cylindrique, le calcul ne diffère en rien de celui présenté ci-

dessus (S5.2.1).  Par contre, en ce qui concerne la seconde phase, traduisant

l'étape de remplissage final, le nouveau modèle constitue un affinement du

précédent.

Nous présentons donc un modèle de f in de rempl issage basé sur la

méthode de la borne supérieure et ne s 'appuyant pas sur I 'hypothèse de

Chamouard. Pour ce faire,  une subdivis ion en deux zones du volume de

matière déformée est proposée (fig. 5.2). La zone 1 est délimitée par les points

A, B, C et D. La zone 2 est, quant à elle, délimitée par les points B, E, F et C. Nous

considérons également que la zone morte (zm), délimitée par la branche BE,

n'intervient pas dans l'écoulement.

Pour simpl i f ier la présentat ion du modèle nous supposons que la

subdivision est symétrique par rapport à AB. De ce fait, nous ne traitons que

la moitié inférieure.

figure 5.2 - Subdivision du volume déformé du lopin

---'t'rç7
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i) zone 1(ABCD)

La zone cylindrique ABCD, n'étant pas affectée

en écrasement simple ; le champ de vitesse associé

pourcomposantesradiale Ur1 et axiale U1:

les effets de bord, est

que nous proposons a

(s.22)

(s.23)

(s .2s)

(s.26)

(s .27)

( 5 .28 )

dans la zone (ABCD) de volume C)1 tenant

par

U1

et vér i f ie la condit ion d' incompressibi l i té donnée par I 'expression (5.5) ainsi

que la condition à la limite donnée par la relation (5.6) et la condition :

U4(z=h /2 )  =  -V /2 (s .24)

h désigne ici la hauteur instantanée du lopin.

D'après la déf ini t ion (5.8),  les composantes non nul les du tenseur taux de

déformation ù sont exprimées par :

Urt

Uzt

drrr

deer

dut

=L,[r-ÊI
2h |  , ' )

= -V1
h

- ,  (  ? l
= I l  r+\ l

2hl  , " )

=L{r-41
2hl  , " )

__v
h

La vitesse de déformation généralisée au sens de von Mises, exprimée par la

relation (5.13) est donc donnée par :

â, =iF$
Le bilan de puissance est :
. Puissance de déformation dissipée

compte de (5.1) :

pat = 1x al** aa,

Chapitre 5 78

(s.2e)



L'équation (5.29) peut-être réécrite de façon plus explicite :

Pat =
'f '!" *(Yo)'.*

='i 4(\'[.,*
; ,  " ' /3 \/ t /  (

hn
I

I
o

l+m
(  -4 ) r  )
l r++l  

-  
2nrdrdz

[  3r-J
( s .30)

que la valeur du rayon ra est inconnue à priori. Comme

ro et rb, nous poserons pour la suite:

(s .3  1)

q devient un paramètre décrivant l 'étendue de la zone

. Puissance dissipée par frottement au contact avec la matrice inférieure:

Nous remarquons

est compris entre

r a = q r b

En conséquence,

(ABCD).

ra

. Puissance dissipée par frottement contre I'aiguille centrale :

PycD
_4 \t

:+ l-  Znrdr
3r* )

mK
{3 (i)*^G)i 'zn"a'

r(r)=(i-ù*,

T(r) = hl2

PpD ( s .3  3  )

ii) zone 2 (BEFC)

La zone 2 est délimitée par les points B, E, F et C ; l'équation de la courbe
géométrique ABE est donnée par la fonction notée T(r) que nous mettons sous

la forme:

s i r  2  r a

s i r

(s .32)

(s .34)

(5 .3  s  )

de sorte que f  ?) soi t  cont inue et cont inûment dérivable et vér i f ie les

conditions:
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T( r= ro )=h /2

T(r=ru)=hu

h6 représente la hauteur de I'espace inférieur restant à remplir.

Sa dérivée par rapport à r notée T'(r) s'écrit quant à elle :

( 5  . 3  6 )

(s .37)

Dans ces condit ions, nous

composante axiale [/r2, assure la

UI

r r  -v ' ( ,  4 \ur2= 4441'-7 )

La composante radiale UzZ est déterminée en

d'incompressibilité (5.5) :

Du fait que T'(r) s'annule à I' interface

cont inui té concernant les composantes

zones (ABCD) et (BEFC) est bien vérifiée :

Urz(, = ro) =Uzt(r = ro)= -al

s i r  (  r a

postulons un champ de vitesses U2 dont la

continuité avec la composante U1 du champ

r,(r)=1+ ,,)(;#),-
T'(r) - o

\

! ' - '"  I  si  '
^ lz  r b - r 4  )

( 5 .3  8 )

(5 .3  e )

( 5 .40 )

tenant compte de l'équation

(s .4  1  )

BC avec la zone I, la condition de

axiales des champs de vitesses des

(s .42)

( 5 .43 )

(s .44)

, 5)\

Les composantes non nulles du tenseur taux de déformation sont données par:

vl  ,2
d- - ' s  =  i  I +1 -"rrz arQ) |. 

' 
,,

v(  ,z \deez= o44lt-p ,

T'(r)
r(r)r,-4]]

\  r ) )
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( 5 .45 )

(s .46)

(s .47)

(s .4e)

(5 .s0)

( 5 .51 )

*(r' '(r) _r"?)\( r_4l]-[t(')- ,I ,))

r appo r tà rde  T ( r ) :

-h{'-ffi(,n}
-+,ft1-''vt(}.5)

dzzz =

drzz =

où Z"(r) est seconde parla dérivée

Ç22 de la zone 2 :

PcBE = '!"#*nr 
r|T;ezn^[*r\4a,

r"(,)=-(: ù(+*),'(:ffi) '= ra

T"( r )  =Q s i  r  (  ra  (5 .48)

Après détermination de la vitesse de déformatio n à2, nous pouvons effectuer

le bilan de puissance.

. Puissance de déformation sur le volume déformé

paz = IKA|;* doz

. Puissance dissipée par frottement au contact avec la matrice inférieure :

r r i
Prcr = j+KAYZnrdr

'  
ro ' l  J

rF étant le rayon extérieur du lopin au point F.

. Puissance dissipée par cisaillement à la frontière zone2l zone (zm) :
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Oiro êtant la contrainte d'écoulement isostatique relative à la zone morte

déterminée à très faible vi tesse d'écoulement.  Par symétr ie,  la puissance

dissipée dans la moitié supérieure du lopin est identique à celle dissipée dans

la part ie infér ieure, ce qui permet de déterminer la puissance totale

d'écrasement Pt comme :

Pt=2 + PrcD+ Paz+ PTcF t Pcnr+ Pyr )

iii) zone zm

La zone zm est supposée rigide indéformable.

frottement de la zone (zm) contre la matrice est exprimée par :

La puissance dissipée par

(5 .s2)

(5 .s3 )

à un matériau

pour lequel la

(5 .s4)

(s .s5)

m
P fr  = f torrovnr6(h12- h6)

1 J

avec une contrainte sur q:

ro

rb

lPa t+Paz+PcBE,
\  r * *  

-PTcD+PycF+Pp* \=o

(ra; p yeo

Toujours d'après le pr incipe var iat ionnel de Hi l l ,  appl iqué

viscoplastique, le champ le plus proche du champ réel est celui

valeurduparamètre q, vérifie :

d
d,

de sorte à respecter les conditions géométriques concernant le lopin.

5.3 Application à un cas réel de forgeage

Un "  parangonnage "  ou  "  benchmark"  a  é té  p roposé par  les

col laborateurs industr iels de PSA PEUGEOT-CITROË N. I l  s 'agissait  de

conf ron ter  d i f fé ren tes  approches  numér ique (FORGE2)  e t  ana ly t ique

(modèles développés) pour I'estimation des efforts de forgeage à mi-chaud ,

soit par écrasement soit par refoulement latéral, d'un lopin cylindrique en

conteneur lisse. L'acier util isé est de type B, sa loi de comportement à mi-

chaud est donnée par la relation (2.t3).
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Des essais de forgeage correspondant à ce "parangonnage" ont étê

effectués en grandeur réel le à mi-chaud sur acier et  sous presse

instrumentée à I'usine forge de PSA PEUGEOT-CITROËN àMulhouse.

Figure 5.3 - Configuration initiale du lopin.
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Les configurations initiale et finale, correspondant au cas du forgeage

par écrasement,  sont i l lustrées f igures 5.4 et 5.5. Pour des raisons de

confidentialité nous ne pouvons divulguer les dimensions exactes relatives à

ces configurations. Il est à noter que le cas du forgeage transverse est traité

au chapitre suivant.

Le coefficient de frottement à mi-chaud du lubrifiant util isé est estimé

être de I'ordre de 0,2. Des confrontations des efforts de forgeage issus des deux

modél isat ions analyt iques présentées ci-dessus ainsi  que ceux issus de la

simulation numérique par FORGEZ ontété établies.

Les prédictions des efforts obtenus à partir de la première modélisation

(fondée sur l 'hypothèse de Chamouard) ainsi que les résultats expérimentaux

sont donnés sur la figure 5.5 en fonction de la hauteur de I'espace restant à

remplir h6. D'après ces résultats nous faisons le constat que la modélisation

fondée sur I 'hypothèse de Chamouard sous-est ime de façon signi f icat ive les

efforts de forgeage. Nous concluons en conséquence qu'el le ne peut être

retenue tel le quel le pour le trai tement des problèmes l iés à la f in du

remplissage.

Les résultats issus de la seconde modélisation, du calcul numérique et les

résultats expérimentaux sont i l lustrés f igure 5.5. Nous constatons que les

écarts entre les résultats numériques de FORGE2 et les résultats expérimentaux

sont très importants. Ces écarts pourraient être imputés, en partie, à une

mauvaise gestion du contact par le code FORGE2, entraînant une perte de

matière.

En ce qui concerne les résultats issus de la seconde modél isat ion

analyt ique, nous constatons qu' i l  sont en bon accord avec I 'expérience. La

figure 5.7 montre l'évolution, selon la modélisation analytique, de l'effort de

forgeage. Nous notons une remontée importante de I'effort en fin d'opération.

En déf ini t ive, c 'est I 'opérat ion de rempl issage f inal  qui  nécessite le plus

d'effort.

La figure 5.8 illustre l'évolution de la pression moyenne sous le plateau

en fin d'opération de forgeage. Nous constatons que la pression de contact

moyenne culmine en f in de rempl issage à 1800 MPa, ce qui imposerai t

I'utilisation d'un outillage à haute résistance mécanique.
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Modèle fondé sur I'hypothèse de Chamouard
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Figure 5.5- Présentations des résultats expérimentaux et de ceux de la
modélisation fondée sur I'hypothèse de Chamouard.

Température initiale de forgeage 800oC.

Seconde modélisation
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Figure 5.6 - Présentation des résultats expérimentaux, de FORGE2 et de ceux
issus de la seconde modélisation. Température initiale de forgeage 800oC.
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Figure 5.7 - Effort de forgeage donné en fonction de la course du poinçon.
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Figure 5.8 - Pression moyenne sur le plateau d'écrasement en fin
d'opération de forgeage.
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l2l

Les paramètres d'optimisation p et q présentent, tout en variant, des

valeurs proches de I'unité. Le paramètre p prend généralement, au début de

la simulation, une valeur proche de ( 1- m) puis se rapproche de plus en plus

de I'unité. Quant au paramètre q, pour les cas que nous avons traité, il varie

toujours entre 0,8 et 0,9. A partir de ces observations, il ressort que nous

pouvons utiliser le modèle analytique sans avoir pour autant besoin de la

procédure d'opt imisat ion, consommatr ice en temps CPU. Cette remarque est

surtout valable pour la seconde phase de remplissage. Signalons enfin que

les pertes de matières engendrées par la modél isat ion analyt ique sont

quasiment nulles (de I'ordre de 0,0270).
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6.l lntroduction

Nous présentons dans ce chapitre une modélisation analytique du cas de

forgeage transverse d'un lopin en conteneur l isse. A notre connaissance,

aucune modélisation théorique traitant de ce genre de problème n'a étê

publiée.

En nous basant toujours sur la méthode de la borne supérieure, nous

proposons deux subdivisions différentes du volume déformé ; I'une concerne

la phase qui précède le contact lopin/matrice et I'autre concerne la phase de

rétreint. avec contact latéral.

La forme de la loi de comportement du matériau, celle régissant

frottement métal/outil ainsi que plus généralement les hypothèses faites

chapitre précédent sont reprises dans le cadre de ce nouveau modèle.

6.2 Écoulement précédant le contact latéral lopin/matrice

La subdivision que nous proposons est il lustrée figure 6.1. Elle consiste à

partager le volume déformé en une zone sollicitée en compression délimitée

par les points A, B, C et D et une zone en écoulement radial délimitée par les

points B, E, F et C. Les champs de vitesses que nous postulons dans ces deux

zones tiennent compte du phénomène de bombement.

le

au

+
1

Figure 6.1 - Subdivision du volume déformé
lopin/matrice
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i) zone 0

Nous supposons que cette zone est rigide,

puissance provient du contact-frottement contre

I'aiguille centrale :

m^ /
P rc=fto iro2nlro + r1)4V

\ i J

hr est la hauteur instantanée de la zone 0 qui

Oiso est la contrainte d'écoulement isostatique

essais à très faible vitesse de déformation).

par conséquent,  la seule

la fermeture supérieure et

( 6 .1 )

constitue la réserve de matière.

du matériau (déterminée par

cette zone a pour composantes

repère ayant comme origine le

I'axe z dirigé vers le haut (voir

( 6 .2 )

(6 .3  )

ii) zone I (ABCD)

Le champ de vitesse U1 postulé dans

axiale U4 et radiale Ut exprimées dans un

centre de la surface de base du lopin avec

figure 6.1) :

v |  ,2) |_.n, ,  _, ,_, fq) lurt = *,Ir-7J\r+;(t- o),*l , )l
uz,=-{r;.?['--,(î))]

De la même façon que

auparavant, le paramètre

paramètre est a priori inconnue.

Le champ de vitesses U1 vérifie,

aux limites :

U4 (z=0)  =  0

u4 Q=h)  -  - l /

U1 ( r= ro )  =  0

pour le cas du forgeage par écrasement traité

p régit la sévérité du bombement. La valeur de ce

quelle que soit la valeur de p, les conditions

(6 .4 )

(6 .5 )

(6 .6 )
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Les composantes non nulles du tenseur

champ sont données par :

d rr, = *{' . 5}{, . }o - ù,-(+)}

deer = h{, - il{, . }r, 
- ù,-(T)l

dut = -i{r.}o- ,t',,(T)}

d,,i = #,{' - 5}, - ù, ",(+)

taux de déformation découlant de ce

Le bilan de puissance est le suivant :

. Puissance de déformation P71 dissipée dans la zone (ABCD) :

h r r
pi l= 1 irài*^Znrdrdz

o f o

. Puissance dissipée par cisaillement Pc.AB au contact de la zone 0 :

( 6 .7 )

(6 .8 )

(6 .e)

( 6 .  10 )

(6 .  1  1 )

(6 .12 )

.  Puissance dissipée par frot tement

inférieure:

Pc,AB= 
'i"ftar 

ol(,2 - fi)n a,

py,cD= 'i 
SaT nitr - 4)n a,

' o N J

Pf,CO au contact de la matr ice

( 6 .  13 )

de I'aiguille centrale :

(6 . r4)

au contact

\l
ll2nro dz

/ )
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iii) zone 2 (BEFC)

La zone 2 est en écoulement centrifuge. Nous proposons donc un champ
de vitesse U2 correspondant à ce type d'écoulement et vérifiant aussi bien les

conditions aux limites que la continuité avec le champ de la zone 1. Les
composantes radiale Ur2 et axiale Ur2 de U2 sont exprimées dans le même

repère que celui utilisé précédemment :

la

u,2(r = 11) = u,1(r = 11) =*+{p+î$- ù,-(+)}

drr2= 
##{p+;0-p)sin

Ce champ tient également compte de I'effet du bombement.

Les composantes non nulles du tenseur taux de déformation sont données par:

/æz\l
lh )l
(æz\)' \h 

)J

ur2=#+{*}o- ù*(+)}
U z 2 = 0

avec

1 a a
Lri = ri-râ

Nous vérifions bien que

I'interface BC:

V Lr?dsez = -+lp+:'2h 
r. t- 2i {r.}o- p)sin

, n2v L* ,, ,, (rz\
drz2 = 

æ;\r- 
e)cosl; 

)

Le bilan de puissance dissipée est le suivant :

. Puissance de déformation dissipée dans cette zone :

paz = IK Ari * da
çt2

( 6 .15 )

(6 .  16 )

(6 . r7 )

continuité de la composante radiale est assurée à

( 6 .18 )

(6 .1e)

(6.2o)

(6 .2 r )
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où Ç)2 est le volume de la zone 2.

. Puissance dissipée par frottement au contact de la matrice inférieure :

Pf,cr = (6 .23)

Par raison de symétrie la puissance dissipée par frottement au contact de la

fermeturesupérieure Pf,tn est égale à P1,cF.

. Puissance dissipée par cisaillement au contact de la zone 1 :

P c, B c = !#rr r{, ;. ry(' -, ",(T))}^ " *
(6 .24 )

Remarquons bien que c'est la zone 2 qui est considérée en mouvement par

rapport à la zone l.

Pour lever I' indétermination sur le calcul des puissances, le paramètre p est

calculé de sorte à vérifier la relation Q.4U.

63 Écoulement avec contact latéral lopin/matrice

Dès que la partie équatoriale du lopin entre en contact avec la matrice,

un nouveau mode d'écoulement intervient: le remplissage des arrêtes. Ceci

nous conduit à proposer un nouveau découpage en zones illustré figure 6.2,

qui ressemble, dans une certaine mesure, à celui  proposé au chapitre

précédent pour modéliser la fin du remplissage. La zone 0 reste inchangée.

La zone 1 est délimitée par les points A, B, C et D, la zone 2 par les points E, F,

G, H et C et la zone restante, délimitée par les points E, F, G', H' et B, est

supposée symétrique à la zone 2.

i) zone 0

La puissance dissipée dans la zone est toujours donnée par l 'équation

(6 .1) .

' lmK-*  V , t
I +dT'pTLrfndr
t r a J  n
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;l-'

ii) zone 1(ABCD)

Figure 6.2- Subdivision du volume déformé avec contact latéral
lopin/matrice

nous proposons le champ de vitesses suivant :

U; = -V!
& r h

Vérifiant les conditions aux limites données par les équations (6.4),

(6.6).

Les composantes non nulles du tenseurs taux de déformation s'écrivent :

v l  ,2 )
drrt  = - l l++lzn l  r - )

v l  ,2 )d\u =; j1-+f
zn l  r - )
v

dzzr = -i

(6 .25 )

(6.26)

(6.5)  e t

(6 .27 )

(6 .28 )

(6.2e>
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La puissance de déformation dissipée dans la zone 1 est donnée par

différence près que la vitesse de déformation généralisée ù doit

à partir de ce nouveau champ.
. Puissance dissipée par cisaillement Pc.AB au contact de la zone 0

( 6 .11 )  à  t a

être estimée

Pc,AB= 
'i 
+arT?''  

ro" ' l  5 I

.  Pu issance d iss ipée

inférieure:

py,cD= 'i 
+aritr - 4)n a,

, o \ 3

. Puissance dissipée par frottement

Py,rD= 
!#rrr;2nro 

dz

iii) zone 2 (EFGHC)

- 4)" a' ( 6 .30 )

(6 .32 )

(6 .3  3  )

( 6 .34 )

ce

par frot tement P f  .CO au contact de la matr ice

( 6 .31 )

Pf,OO au contact de I'aiguille centrale :

Urz

Uzz

Concernant cette zone, nous proposons le champ de vitesses suivant :

=v t i?
4 rT(r)

v Lr? T'0)=-----i:z
4 rT'(r)

f?) étant une fonction définissant aussi bien la droite EF que la courbe

identique à celle déjà défrnie au chapitre précédent, relations (6.34) et (6.35).

Rappelons que f?) est cont inue et cont inûment dérivable en r = ra.

dérivée par rapport à r notée T'(r) est explicitée par les relations (6.38)

(6.3e).

Les composantes non nulles du tenseur taux de déformation relatives à

champ sont données par :

FG,

S a

et

drr2= Iffi(|H)
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,  vL;?ttssz = 
Z7TO

d.,".t =Yt'? !'V)&' 4 rT. (r)

d,,) = Y 4+( r" (r\ -r' (') - T9\' "  8rT ' ( r )1 .  "  r  fQ)  )

où 1"(r) est la dérivée seconde de f(r) (voir les

Le bilan de puissance dissipée est le suivant :

relat ions (6.47) et (6.48)).

( 6 .36 )

(6 .37 \

(6 .3  8 )

(6 .3e)

(6 .40 )

(6 .43 )

respecter les

. Puissance de déformation dissipée dans la zone 2 :

paz = Irâri-^ aa
çr,2

. Puissance dissipée par frottement au contact de la matrice inférieure :

' l  *K-*V Lr?Fy,cH= 
), Eoz , o(ù" 

o,

. Puissance dissipée par cission avec la zone morte zm :

'i 
ftar^FT.6zn^fi\4 a,

ra

Pc,FG= (6 .4 r )

Finalement, la puissance totale de forgeage du lopin est exprimée par:

P, = P7o + Par+ Py,oc + Py,en t Pc,An + P1,nc +Z(fa2 + Py,cH + Pr,rG) 6.42)

Il reste toutefois à lever I' indétermination concernant la valeur de ro. En

posant:

r a = q r b

q, paramètre du champ, devant vérifier la condition (A1.40) et

conditions géométriques:

ft
I

r6
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6.4 Application à un cas réel de forgeage

Toujours dans le cadre du "parangonnage" organisé autour du thème de

I'estimation des efforts en fin de remplissage en forgeage précis, évoqué au

paragraphe 5.3 du chapitre précédent, nous avons simulé, à l'aide de la

modél isat ion analyt ique présentée ci-dessus, le forgeage transverse d'un

lopin cylindrique en conteneur lisse. La configuration initiale du lopin est

précisê figure 6.3.

Nous rappelons que I 'acier ut i l isé est I 'acier B dont la loi  de

comportement est donnée par la relation (2.13). Les résultats de la simulation

analytique sont donnés figures 6'4,6.5 et 6'6'

I l  est à noter que chaque point expérimental  sur la f igure 6 '4

représente une mesure effectuée sur presse industr iel le instrumentée au

cours d'une opération de forgeage.

Nous constatons que l 'écart  entre les prédict ions issues du modèle

analytique et les valeurs mesurées est de I'ordre de 20Vo pour le cas du

forgeage à 800 "C et de I'ordre de \Vo pour le cas du forgeage à 850 "C' Le

modèle analytique paraît donc assez fiable pour ce qui concerne la prédiction

de quantités globales (issues d'intégrations) comme I'effort de forgeage.

Figure 6.3 - Configuration du lopin avant forgeage.
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Figure 6.4 - Présentation des résultats issus de la modélisation analytique
confrontés aux valeurs mesurées en fin de remplissage.

Température de forgeage 800'C.
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Figure 6.5 - Présentation des résultats issus de la modélisation analytique,
confrontés aux valeurs mesurées. Température initiale de forgeage 850oC.
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Figure 6.7 - Évolution de I'effort de forgeage au cours de I'opération selon
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La figure 6.6 montre l'évolution de la pression moyenne sous le poinçon

en fin de remplissage. Cette dernière atteint 2250 MPa d'après le modèle

analytique ce qui est supérieur à la valeur de 1800 MPa que prévoit le modèle

de forgeage par écrasement.  Par contre nous constatons, comme nous

pouvions nous y attendre, que le forgeage transverse requiert un effort

moindre que le forgeage par écrasement.

La figure 6.7 retrace l'évolution de I'effort de forgeage au cours de

I'opération de remplissage, et nous constatons une nouvelle fois que c'est la

fin du remplissage qui nécessite le plus d'effort.

Pour les paramètres d'optimisation, de la même manière que

modél isat ions précédentes, i l  est possible d'obtenir  rapidement des

"corrects" sans avoir à réestimer la valeur de p ou de q à chaque
de déformation. Le paramètre p varie généralement entre ( 1- m)

quant au paramètre q les valeurs typiques vont de 0,8 à 0,9.

Notons que le contact métal /out i l  est bien géré puisque la

matière constatée est de I'ordre deO.7Vo.

pour les

résultats

incrément

et 0,98 ;

perte de

Chapitre 6 100



Chapitre 7

NOUVELLE MODÉTTSATION
ANALYTIQUE DU FORGEAGE
TRANSVERSE DE PIGNONS À
DENTT]RE DROITE OU

2

TMI,TCOÏDALE
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T.l Introduction

Dans ce chapitre nous al lons reprendre le modèle analyt ique du

forgeage transverse de pignons présenté au chapitre 4 et le compléter avec

la modélisation de la fin du remplissage développée au chapitre 6. Cette

modél isat ion analyt ique tr id imensionnel le const i tue donc une synthèse des

précédentes.

La géométrie considérée est il lustrée sur la figure 7.I ; elle diffère de

celle présentée au chapitre 4 par I'adjonction d'une aiguille centrale, ceci

afin d'assurer un centrage correct du lopin pendant I'opération de forgeage.

Figure 7.1- Schéma du dispositif de forgeage transverse. P: poinçon,
M: matrice, Ej: éjecteur, F: fermeture, L: lopin, A: aiguille de centrage,

V: vitesse de poinçonnement.

Dans le but d'élargir le domaine de validité du modèle présenté nous

cons idérerons  un  matér iau  hypothé t ique à  compor tement  v iscop las t ique

écrouissable anisotherme, de sorte que la descr ipt ion puisse couvrir  aussi

bien les matériaux travaillés à froid que ceux mis en oeuvre à chaud ou à mi-

chaud. La loi de comportement retenue est la suivante:

o = A exp(B/T) En A*

Chapitre 7
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où A et B sont des coefficients rhéologiques, T est la température, m le

coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation et n le coefficient

d'écrouissage. On considère deux cas: celui  d 'un matér iau viscoplast ique

anisotherme présentant un coeff ic ient d 'écrouissage nul,  et  celui  d 'un

matériau plastique écrouissable anisotherme ayant le coefficient m nul. En

ut i l isant ce type de loi ,  i l  nous sera possible d'at teindre une mei l leure

précision lors de la prédiction des efforts et d'obtenir une approximation des

champs de température et de déformation à coeur.

Pour des raisons de simplicité et de réduction des temps de calcul on

choisit souvent de négliger les aspects thermiques intervenant à chaud ou à

mi-chaud

Le frottement au contact métal/outil sera modélisé par une loi de Tresca,

car celle-ci présente I'avantage d'être utilisable aussi bien à froid qu'à mi-

chaud ou à chaud. Ce qui n'est pas le cas de la loi de frottement de Norton-

Hoff qui n'est util isable qu'à chaud ou à mi-chaud. Le frottement est donc

régit par la loi:

r = ^ ol'r7

En utilisant (7.l), (7.2) peut se mettre sous la forme:

| = m A exp(B/T) e" A* l^ll

Rappe lons  en f in  que les  dé format ions

thermiques lopin/out i l lage, les forces d' inert ie

négligés.

(7 .2 )

( 7 . 3 )

é las t iques ,  les  échanges

et  de  grav i ta t ion  sont

Pour des raisons de commodité, nous supposons que le remplissage de la

gravure s'initie dès le début de I'opération de forgeage.

Dans la sui te,  nous proposerons succesqivement deux subdivis ions

dif férentes du volume déformé s'appl iquant à la première phase du

remplissage de la gravure, puis au développement du contact entre le lopin

et le fond de la gravure.
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7.2 Modélisation de la première phase d'écoulernent

La subdivision retenue est il lustrée sur la figure 7.2. La zone 0, supposée

rigide, constitue la réserve de matière. La zone I (ABCD) est la région tampon

entre la zone 0, d'écoulement axial uniforme, et la zone 2 (EFGC) d'écoulement

radial. Signalons d'ores et déjà que les zones 0, I et 2, sont identiques à celles

ut i l isées au paragraphe 6.2 du chapitre précédent.  En conséquence, i l

convient de s'y reporter pour les développements concernant les champs de

vitesses vir tuels et les composantes du tenseur taux de déformations. La

nouveauté concerne la zone 3 qui constitue la région de remplissage de la

denture.

i) zone 0

. Puissance dissipée par frot tement contre la fermeture supérieure et

I'aiguille centrale:

m  ^  t  \ ,
PfO= nÇ; ro '2TEl ro  I  r1 )hrV (7  .4 )

l V J

où h, représente la hauteur instantanée de la zone 0, et Çiso la contrainte

d'écoulement isostatique du matériau.

ii) zone 1(ABCD)

. Puissance de déformation P21 dissipée dans la zone 1:

Pdt=
'j 
l, expçn trl r"Al*^ 2nrdrdz

ro

. Puissance dissipée par cisaillement Pc.AB à l'interface avec la zone 0:

h

I
o

(7.s  )

(7.6>pc,AB= '!,# 
exp(B/r) ai ol(,, -4)n a,
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T
l

Figure 7.2 - Subdivision du domaine déformé lors de la première phase de
remplissage

Figure 7.3- Remplissage de la gravure au voisinage d'une dent.

- - ! ' - - - .

io
I
i

iOl
i l
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.  Puissance dissipée par frot tement Pf ,C, au contact de la matr ice

inférieure:

py,cD= '!"#o 
exp(B/r) e"af rl(r2 -fi)n a, ( 7 .7 )

prrD= 
!fro*rrl/r) ;"aTv{rf.ry?-,",(+))}zn " a, (7 8)

. Puissance dissipée par frottement P f ,,qn au contact de I'aiguille centrale:

. Puissance dissipée par cisaillement au contact de la zone 1:

pc,BC = Ïfr ,*t'rrF'aw{o;.+('-,",(+))}r",,0, (7 s)

iii) zone 2 (BEFC)

. Puissance de déformation PT2dissipée:

h 1 2
paz = i J e,r*p(Blr) E" drf^znr dr dz ( 7 .  10 )

o r l

. Puissance Pf ,Cf dissipée par frottement contre la matrice inférieure:

r r i  r l
Pr,cr = j fter*p(nir)E" ai pinilnar (i.rr)
r ' v '  

i ' . ' ! l  
r \  I

Par raison de symétr ie la puissance dissipée par frot tement contre la
fermeture supérieure Pf ,tt est égale e Py,Cf .

iv) zone 3 (EGHF)

Cette zone permet le remplissage de la gravure. Elle est représentée en
coupe radiale sur la f igure 7 .3.  Nous proposons un champ de vi tesses,f /3

ayant pour composantes:

106Chapitre 7



La paramètre p régit la sévérité du bombement. Rappelons que Z désigne

nombre de dents et S(r) la fonction qui définit le demi-profil de la denture.

La composante Ur3 vérifie la condition de continuité à I' interface avec

zone2:

Comme pour la modélisation développée au chapitre

une zone morte Wm pour assurer la continuité de la

Ugl à l'interface zone 213:

12S'(r2)-S(rz) = 0

En conséquence:

UszV =rz) = Uez(, =rz)= 0

Nous pouvons également vérifier que la

I'interface des zones 2 et 3.

Les composantes non nulles du tenseur

par:

(7 . r2)

(7 . r3)

(7 . r4)

(7. rs)

5, nous avons introduit

composante orthoradiale

(7 .16 )

(7 . r7)

composante radiale est continue à

taux de déformations sont données

( 7 .18 )

(7. re)

(7 .20)

(7 .2r )

(7 .22)

u r3 = # + {, * }o - ù,*(+)} in
uû=o

(r s3 = X+{, + ;Q - ù,*(+)} %P'

*rrr 
s2(r)

dsæ =ffi
drz3=ffi
dzo3= f'frlffie

d,o3=/(.)#{# #.#.i}

l a

7re \'l-  | l
h ) )

drr3= -rv)s-'(')
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r ( z) = X +{, * }rt - ù'-(T)}
r'(z)=#*U-ù,",(i)

où S"(r) désigne la dérivée seconde de

dérivéepremière f'(z) sont exprimées

S(r), et la fonction fk) ainsi que sa

par:

(7.23)

(7.24)

(7 .2s)

Le bilan de puissance dissipée est le suivant:

. Puissance de déformation Pal dissipée:

pat = ! ,t exp(nlr1 E"à\** aa
Q3

où Q3 représente

. Puissance Pfa,

Ie volume de la zone 3.

dissipée par frottement au contact des flancs de denture:

, *, = 
ffi!'r'jl,# o e xp(n 1 r)

avec

,' aTltu,(,,Y) (7.26>

llu:(',e)l = (7 .27 )

rtk) représente le rayon du front de remplissage de la denture,B*

I'inclinaison moyenne des flancs de denture.

. Puissance PrUr* dissipée par cission au contact de la petite zone morte:

D'cpzm

. Puissance

22 4,rlt A- -  |  T  Z"xp(B1T)
cos(p)', i. J3 

- s(r))l
; )

(7 .28)

Ppdissipée par frottement au contact de la

"alltu,(,,

I + s'2 (r) dr dz

ufuQ)+ul6z?,0)

I + s'2 (r) dr dz
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rt

Ptu = 2zl
12

s(r) _
lmA
t -t" 

"13
exp(n1 r) i' a?ltu 1r, o)lr do dr (7.2e)

Par raison de symétrie, la puissance Ptr dissipée par frottement au contact de

la fermeture est identique ù P fu.

La valeur du paramètre p est estimée de sorte à vérifier la relation (2.4O).

7.3 Modélisation de la phase finale de remplissage

La subdivision retenue est il lustrée figure 7.4. Les zones 0, I et 2 sont

ident iques à cel les présentées au paragraphe 6.3, i l  convient donc de s 'y

reporter pour les détails concernant les champs de vitesses virtuels et les

composantes des taux de déformations. La zone 3 (FHIJG) correspond à la

région de rempl issage de la denture et fai t  I 'objet d 'un plus ample

développement. Les écoulements sont symétriques par rapport à EFH.

Figure 7.4 - Subdivision du volume déformé en phase finale de remplissage.

i) zone 0

. Puissance dissipée par frot tement contre la fermeture supérieure et

I'aiguille centrale:
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P1o=fro;,o2n(ro+ r1)4v

ii) zone 1(ABCD)

Bilan de puissance dissipée.

. Puissance de déformation P71 dissipée dans la zone 1:

h r r
Pdr= t te exp(B/T) ,"Al**2nrdrdz

o f o

. Puissance dissipée par cisaillement Pc.AB au contact de la zone 0:

Pc,AB= 
!"#,**naritr 

-4)n a'

.  Pu issance d iss ipée

inférieure:

r1
Py,cD= J

ro

iii) zone 2 (EFGC)

Notons que, dans lazone 2, la fonction

T(r) = hl2

ce qui s impl i f ie les expressions des

déformations:

( 7 .30 )

(7 .3r )

(7 .32)

matrrce

(7 .33 )

(7 .34 )

r(r) çr. $7.3)  est constante et vaut:

(7 .3s)

composantes du tenseur taux de

m-----Aexnl
\ i 3  

' \

par frot tement Pf,CO au contact de la

Bt\e"aritr - 4)" a,

. Puissance dissipée par frottement Pr,m au contact de I'aiguille centrale:

Py, tD=
*l

{3
exp(n1r)e"â?vf,znro dz

h

I
o
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drr2= *#

dssz=##

(7 .36 )

(7 .37 )

(7 .3  8 )

(7 .3e )

(7 .40 )

(7.42)

(7 .43 )

(7 .44 )

dzzz=O

drz2 = O

. Puissance P42 de déformation dissipée dans la zone 2:

r2
Paz = ! ̂ tr*p(rye) E"AY* Znhrdr

r1

.  Puissance dissipée par frot tement Pf,CC au contact de la matr ice

inférieure:

P y,cG ='!, 
*4 

rrorBl qen div $n a, (7 .4r )

iv) zone 3 (FHUG)

Nous représentons la ligne HI par la fonction f ?) déjà définie ainsi

que ses dérivées première et seconde ($5.2.2). La composante radiale U6 est

supposée indépendante de z et 0 ; compte tenu de la conservation du flux de

matière, des conditions aux limites, ainsi que de I'incompressibilité, ceci nous

conduit au champ U3 de composantes:

I

$
il

il

r ,  _nv Li f  Iur3-  
4 z  OO

(J,z --v n'i? r'!r) ,
4 r T"(r)

rr -V L;l l n rQ'Q) rr Iuo3= 4 \Zm-ZoA-

où la fonctio" Q?) est définie

Q?)=r(r)s(r)

P]'
r"(r))

Chapitre 7
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drr3

dees

duz

^ n Q'(r)
= -(r ' l  - ----'Z  

Q"?)
^ n Q'Q) .- T'(r)=vtrffi-.rffi

^ T'(r)
= ' T Â

. ct rl r"(r) T'(r) 2r'Q)ldrz3=î\m-m)

,  Cre  f t  ( rQ"?)  2r9 '2( r )  ,  Q '?) ,  1 ) ,c+û3= , za@t ot' l  
-6- 

e(ù-;)-
-w-[ry+zr:v)+ r:(') ]

2 lr ' (r)  T'(r)  rT"(r) )

a

\ ^ VL,rf
O U  L f  = -, 4

r t^^ -æv A,r? rzS'(rz_)- S(rù,
Us3 = ----TF)

La continuité est également vérifiée en ce qui concerne

et U6.

Les composantes non nul les du

suivantes:

Le Bilan de puissance est le suivant:

. Puissance de déformation dissipée dans la zone 3:

Pat = [ Aexp(Blr1 é" a\** aa
Qe

tenseur taux de déformation sont les

(7 .46 )

(7 .47 )

(7 .48 )

(7 .4e )

(7 .5  0 )

(7 .s  1 )

(7 .s2)

les composantes U13

Les fonction" Q'U) et Q"(r) sont respectivement les dérivées première et

seconde de Q?)

Comme S(r) vér i f ie la relat ion (7.16),  nous remarquons que la composante

orthoradiale Ugl s'annule à I' interface avec la zone 2 ce qui assure la

continuité:
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. Puissance

Pfa, = 22

Pfa, dissipée par frottement au contact des flancs de la

''i' 
I $ a,ro(ntr) ,' aTlru,( ,,!(') \l r' - ''  ̂

L n*rtr3 
' \  

|  ' \  ï ' ' ) l ' l '+s '"(r)drd:
I + s'2 (r) drdz (7 .s4)

denture:

(7 .5  8 )

Iturlr,e,z)l = ^lr%VM (7.s5)

'Puissance Prp"* dissipée par cission à la frontière de la zone morte lLzm:

'Puissance Prr* dissipée par cission au niveau de la zone mofte zm:

. Puissance

(7.s6>

(7 .s7 \

Ppdissipée par frottement au contact de la matrice inférieure:

S(r)

pfrn = zz'i i +exp(n1r)e"ài1tur(r,0)lrd0drJ " '  
; r ;  ^ 1 3  

! \ '  /  - l

Comme pour p le paramètre q est solution de l'équation (A1.40).

Remarques importantes :

(r e3 = ry{iffi- îû ffi}o !u,j tan( F )
avec

Le modélisation de la première phase de remplissage convient aussi
bien au forgeage des pignons à denture droite qu'à denture hélicoidale. par

contre, la seconde phase, telle qu'elle est présentée ne peut concerner que le
forgeage des pignons à denture droite. Pour y remédier il suffit d'ajouter à la
relation (7.38) le terme "d'hélicoidicité":

I + S'2 (r) dr dz

r + T'2 (r) rd\ dr
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B= Ph
'  2nr

( 7 .60 )

p et ph représente respectivement I' inclinaison et le pas de I'hélice.

En conséquence, i l  convient de corr iger I 'expression du tenseur taux de

déformations.Concernant le calcul des puissances, il suffit de rajouter la

part ic ipat ion du cisai l lement entre les zones 2 et 3 l iée à la nouvel le

discontinuité des c omposantes orthoradiales.

L'évaluat ion de ces di f férentes puissances dissipées nécessite en toute

r igueur une estrmation préalable de la déformation cumulée e et de

l'élévation de température en tout point de la zone plastifiée, et tout au long

de I 'opérat ion de mise en forme. Concernant la déformation équivalente

celle-ci peut être estimée selon la formule classique:

t _
s=J ddt  +  IAs

o

où IAe représente, le cas échéant, la somme

aux franchissements de lignes de discontinuité

[1 ] :

- LU,
^e=

"13 U"

(7 .6 r )

des déformations cumulées dues

entre deux régions adjacentes

avec LU, la vi tesse relat ive de cisai l lement au franchissement

discontinuitéet Un la composante normale à la discontinuité.

(7 .62)

de la

L'élévation de température est évaluée en faisant I'hypothèse que toute

l'énergie de déformation plastique est transformée localement en chaleur:

p  c O  L T  =  o s ,  Q - 6 3 )

avec

L T = T - T o , (7 .64)

où Io représente la température initiale du lopin (avant forgeage) et p et cp,

supposées constantes dans I ' interval le de température {  Ts,T } ,  désignent

respectivement la masse volumique et la chaleur massique du matériau.
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7.4  App l ica t ion  an  cas  du  fo rgeage d 'un  p ignon ba ladeur

denture droite.

Nous avons estimé I'effort de mise en forme à 800'C par forgeage

transverse d'un pignon baladeur à denture droite. La configuration initiale

du lopin est illustrée figure 7.5.

Figure 7.5 - géométrie initiale du lopin.

loi de comportement est donnée par

m = 0.20.
Afin de réduire les temps de calcul nous supposerons que le forgeage a lieu

de façon isotherme, i. e. I'auto-échauffement dû à la déformation plastique est

néghgé. Les résultats de simulation analytique sont illustrés figures 7.6 et7.7.

Le matériau constitutif est de I'acier B: sa

la relation (2.13).

Le coefficient de frottement est de I'ordre de

D'après  la  f igure  7 .7

expérimentaux, nous constatons

réel de forgeage de 25 Vo au

n o t r e  a v i s ,  a u  t r a n s f e r t

l 'augmentat ion de la contrainte

de I'effort de forgeage. Ecart

denture est importante.

où  nous  avons  p lacé  que lques  résu l ta ts

que le modèle analytique sous-estime I'effort

maximum. Cet écart est essentiellement dû, à

thermique méta l /ou t i l l age  favorab le  à

d'écoulement du matériau et par conséquent

d'autant plus important que la surface de la

A titre indicatif, les figures 7.8 et 7.9 donnent les cartes de déformation

plastique cumulée et de température au sein de la dent forgée. Il convient de

les considérer avec précaut ion puisque la val idat ion du ,modèle à part i r

d 'ef forts est imés (quant i tés intégrées) n' impl ique pas nécessairement une
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prévision correcte des valeurs

température.

4 5 0

4 0 0

3 s 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0
0 . 0

locales des déformations cumulées et de la

5 . 0

6 . 0

(l)

1 . 0 2 . 0 3 . 0 4 . 0

Course (mm)
Figure 7.6 - Évolution de I'effort de forgeage du pignon baladeur
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C
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Figure 7.7 - Présentation des efforts de forgeage, selon le modèle
analytique, et résultats expérimentaux, en fin de remplissage.
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des déformations au sein d'une dent.

Figure 7.9 - Champ des tempéranrrcs au sein d'une dent.
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S.l Introduction

A I ' instar de ce qui a êté développé au chapitre 7 concernant

l 'é laborat ion des pignons par forgeage transverse, nous proposons une

modélisation analytique du cas de forgeage par écrasement de pignons à

denture droite. Les enseignements des investigations présentées au chapitre

5 touchant aux problèmes de la fin du remplissage sont également pris en

compte. Le schéma du dispositif de forgeage est illustÉ figure 8.1.

Figure 8.1- Schéma de principe du dispositif de forgeage par écrasement
des pignons à denture droite. P: plateau denté, M: matrice, Ej: éjecteur,

L: lopin, A: aiguille centrale, V: vitesse d'écrasement.

Contrairement aux modèles présentés dans les chapitres précédents,

nous n'avons pas eu la possibilité de confronter des résultats issus du présent

calcul à ceux d'essais réels effectués sous presse instrumentée. Néanmoins, au

regard des modèles déjà validés par I'expérience tel que celui relatif au

rempl issage des arrêtes, nous pensons que nous pouvons raisonnablement

faire confiance à priori au modèle théorique, surtout pour ce qui concerne

I'estimation des efforts de forgeage.
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La loi  de comportement du

métal/outil, ainsi que les hypothèses

identiques à ceux du chapitre 7.

matér iau, le frot tement à I ' interface

rétenues dans le présent chapitre sont

Nous proposons deux formes de subdivision du volume déformé relative

à chacune des deux phases de I'opération de remplissage: celle du remplissage

"l ibre" et cel le correspondant au rempl issage f inal .  Le phénomène de

bombement intervenant au cours de la première phase est également pris en

compte. La modél isat ion du rempl issage des arrêtes est basée sur cel le

développée au paragraphe (5.2.2).

8.2 Modétisation de la première phase du remplissage

La subdivision du volume déformé correspondant à la première phase

est i l lustrée f igure 8.2. El le consiste en une zone I  (ABCD) sol l ic i tée en

compression l ibre, et  en une zone 2 (BEFC) const i tuant l 'amorce'  du

remplissage de la gravure. La figure 8.3 montre le lopin avec ses zones de

déformations en coupe radiale.

Figure 8.2 - Decoupage du volume du lopin en
intervenant lors de la première phase de

zones de déformation
remptssage.

I
I
I

lz
I
I
I
I
I
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Figure 8.3 - Vue de dessus en coupe équatoriale du découpage proposé.

zone 1 (ABCD)

Le champ que nous proposons est ident ique à celui  ut i l isé au

paragraphe (5.2.I)  :  les composantes radiale et axiale sont,  respect ivement,

données par  les  re la t ions  (5 .3 )  e t  (5 .4 ) .Les  composantes  non nu l les  du

tenseur taux de déformations sont, quant à elles, données par les relations

(5.9),  (5.10),  (5.11) et (5.12).  Nous signalons cependant que dans les relat ions

qui vont suivre, h désigne la hauteur instantanée du lopin au cours de

l'écrasement, p le paramètre régissant la sévérité du bombement, ro le rayon

extérieur de I'aiguille centrale, 11 le rayon de pied de dent de la gravure et 12

le rayon de tête.

Le bilan de puissance est le suivant:

. Puissance de déformation P41 dissipée :

h
Par = I

o

'l 
eexplnlr )E' AT** Znr drdz

ro

( 8 .1 )

. Puissance Pf ,en dissipée par frottement au
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Pr.tn ='i 4or*1n1rft 'âT I p,2[r-4\"*
l , " u  

; ,  { 3  h '  
|  , .  )

Par raison de symétrie, la puissance Pf,C, dissipée par

de l'éjecteur est identique à P y , AB .
.Puissance Pf,oo dissipée par frottement au contact de

(8 .2 )

frottement au contact

I'aiguille centrale:

pr,eo = 
!#^,*(n1r)é" a-v{r}.s(' -,",(i))lzn , a, ( 8 .3 )

zone2 (BEFC)

Nous supposons, par continuité, que la composante axiale UzZ dans cette

zone est identique à celle de la zone 1, ce qui nous permet d'écrire:

uz2=-{r;,ry?--,(î))} (  8 .4 )

Nous admettrons que la composante radiale

ainsi l 'écriture de l'équation de conservation

de déterminer la composante radiale :

17  ̂_Ëk)  *u , , rq ( r )- rz s(r) 
' , .-, s(r)

( 8 .5 )

où S(r) désigne le demi-profil de la denture, et les fonctions y(z), É(z)et q(r)

sont, respectivement, explicitées par:

v(z)=i{r.it'- ù'"(+)l
Ë@=ryi{,.}u- ù'.(+)}

r
I

q(r) = 
JS(r')dr'
r1

avec

L;? = \2 -4

est indépendante de I 'angle e,

du flux de matière nous permet

( 8 .6 )

(8 .7 )

(8 .8 )
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A partir de la condition d'incompressibilité

orthoradiale UgZ:

uez=#{*#. r y(z)cp(r)S'(r)

s(')

S'(r) représente la dérivée première du profil S(t).

Les composantes non nulles du tenseur taux de déformation d.2 sont donc

données par:

d,,2=----- ,-9.rkl(t ffi)
dzzz =

deez =

drz2 =

Paz =

où Ç22

! Aexp(Blr1 e'ârî'^ aa
a2

représente le volume de la zone.

Vl  TE, .  , . /æz\ l-1\o +t(t  -  P)""\ h ) l
É (z)s'(r) + ̂ /?\q(rls' (r)

s2 (r) 
' / \s'' s2 ?)

fi{ïrr)+ 
y'(z)q(r)}

É'{zy=!&-$U- ù,",(+)

Le bilan de puissance relatif à la zone 2 s'écrit donc:
. Puissance de déformation P72 dissipée :

les fonctionr T'(z) et ('(z) sont, respectivement, les dérivées premières des

fonctions y(z) et ÇQ):

^t'(z)=i#r- r),',(+)

nous déterminons la composante

( 8 .10 )

(8 .1  1 )

(8 .  l  2 )

(8 .1  3 )

(8 .14 )

(8 .1  s )

(8 .  r  6 )

( 8 .  l  7 )

(8 .1  8 )

- É(z)- r@v{ù}
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Puissance Pf i ,

de la gravure:

11 rr(z)
Pyar=ZZ ! I

o 1 2

avec

dissipée par frottement au contact de les flancs de la denture

^
^ ta.

Aexp(Blr)é' âiltu z(,, Y,,)l^F* rl,t a, a, ( 8 .20 )

(8 .21 )

(8.22)

(8 .23 )

lnu2Q,o, z)l = .rlul2çr, ) + u$2Q,0, z) + u?zk)

,r(z) représente le rayon du front de remplissage de la denture.

. Puissance Pr.1 dissipée par cission entre les zones I eT 2 :

' L

hZd
Pczr = 22 Ji ft exp(Blr) ,"âilurr(rr,0,z)l r1dlaz

o o \ )

Puissance Pfa dissipée par frottement contre les matrice inférieure:

s(r)
r1(z=O)

Pfa = 22'"-1"' i  + exp(n1r) e" aî1ru1r,0,2=o)lrdodr
11 o  15

En raison de la symétrie la puissanc" Plp dissipée par frottement au contact

du plateau d'écrasement est identique à Pfa

L'estimation du paramètre p est effectuée à partir de la relation (2.40).

8.3 Modétisation de la phase de remplissage final.

La subdivision correspondant à cette seconde phase, où la matière vient

en contact avec le fond de la gravure, est il lustrée figure 8.4. En raison de la

symétr ie el le ne concerne que la moit ié infér ieure du lopin. El le est

constituée de deux zones 1 (ABCD) et 2 (BEFGC) en écoulement et d'une zone

morte (zm) (considérée comme rigide). La zone 1 est présumée en écrasement

libre, non affectée par les effets de bord. Quant à la zone 2, celle-ci constitue

la zone de remplissage de la gravure et intervient donc par son écoulement

pour combler les espaces non encore remplis.
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Figure 8.4 - Subdivision du volume déformé relative à la seconde phase de
remplissage.

i) zone I (ABCD)

Nous faisons I'hypothèse que le champ de vitesse est identique à celui

proposé au paragraphe 5.2.2 relatif à la zone 1.

. Puissance de déformation dissipée:

hn
Pat = I

o

. Puissance

PycD =

. Puissance

11 -- ( v\l+m ( ,! \+

)" 
nun@,r)'" 

li) [t.#,l 
- 2nrdrdz

PryCD dissipée par frottement au contact de

T 2 o exp(qr);"(l\*(r. +)i 2nrdr
; . . / r  

' \  
\ f t /  [  3 r " )

PyeD dissipée par frottement au contact de

1'éjecteur:

(8 .24 )

(8 .2s  )
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PpD
*

{3
Aexp( zTnrodz (  8 .26 )

ii) zone 2 (BEFGC)

L'équation de la courbe géométrique BEF est décrite par la fonction f (r).

Elle est identique à la fonction, du même nom, utilisée au paragraphe ($5.2.2)

en prenant rb ident ique à rz.  Nous proposons également de considérer la

composante axiale UzZ identique à celle présentée au paragraphe ($5.2.2) et

donnée par la relat ion (5.41) et concernant la modél isat ion du rempl issage

des coins dans le cas de forgeage d'un lopin cylindrique en conteneur lisse.

Nous avons donc:

hn
I
I

o
Btr\En (t1'.^ Szli'  

\ h )  \3 /

( 8 .27 )

dans ces condit ions, s i  nous postulons que la composante radiale Ur2 du

champ de vi tesse U2 est indépendante de e ,  l 'écr i ture de la loi  de

conservation du flux de matière au sein de la zone nous permet d'avoir:

uzz=-,h{,-ffi('

(J- ,= a *vQ)t  L 
S(t) S(r)

_4)l,')J

où laconstante A et la fonction y(r) vérifient les relations suivantes:

,  -nArr2 V
22h

v(,) = !+l' ffi(' 5)\ s(r,) dr,
1 1  

t ' t

avec L;? = 4-4

( 8 .28 )

(  8 .2e)

( 8 .30 )

(8 .31 )

signalons que la continuité, concernant les composantes (Jr2,et Uzz est

assurée aussi bien au sein de la zone 2 qu'à I'interface avec la zone l.
La relation d' incompressibi l i té nous permet de déterminer la composante
orthoradiale du champ de vitesse ugz,
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uez = e [raS'(r)* 
rrlr(r)S'(r) - a -rfrl]

s(') |. s(') s(') " ')

composantes non nulles du tenseur taux de déformations

(8 .32)

dZ sont données

- (8 .3  3 )

(8 .34 )

(8 .3  s  )

( 8 .36 )

(8 .3  8  )

( 8 .3e )

première et

Les

par:

d,,2=-ry+LQ) W
drzz = - À(r)

, î, S'(t) , Y(r)S'(r)aeoz = 
s ' : r | ' - t ( r )

drz2 = - !zL'( ' )

.  a t  (  
, , ( r \_2s'2(r) r_s,(r )*s( ' ) )  . : ]_2rvV)s_'2(r)*dr02 = 

; ,41["  
t , i -  514 

- ' \ /  t -  ,  ) -151-4[-  s(r )  
-

*s(r)v(r) + rry(r)s"(r) + rs(r)s'(r)À(r) -)'(r)sz(r) + s'(r)y(r)l (8.37)
r /

où la fonction l,(r) ainsi que sa dérivée À'(r) sont données par :

r.(r)= J-[r-U(r-1]]\ /  2r(r) l  zrQ)\  / ) )
r l l)v'(r\ =+{ -r'6( 1. 4) .( ry -ry)(,- lli' - \"/ zr2(r) l 

- "(z r ') [ r( ') 2 ]l , ))

Les fonctions T'(r) et T"(r) désignent, respectivement, la dérivée

seconde de f?) par rapport à r.

Le bilan de puissance dissipée:

. Puissance de déformation sur le volume déformé

paz = [,e,exp(nlr1é"âf* aa
Ç)r

Cln de la zone 2 :
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'  Puissance PTaZ dissipée par frottement au contact des flancs de la denture

de la matrice:

( 8 .41 )

auæ, lUl2(r,Q,z)l représentant la norme de II2.

. Puissance Pczl dissipée par cission à I'interface zoneZlzone

discontinuité des composantes orthoradiales à I'interface :

' L

h/22 apczl = 22 I I  f texp(Blr) e'ai lus2(r1,0)lrde dz
; ; " t 3  

r \ '  '  - l

Prr
i # 

exp(n1r) é"âîlnuz(,,e,r1,1)l^f *r\4rdldr

l d u e à l a

(8 .42 )

. Puissance P..,n dissipée par cission à la frontière de la zone morte zm:

S( r)
r6

=22 T
ra

Pfe dissipée par frottement contre l'éjecteur:

s(r)

( 8 .43 )

e" ai lrur(r,o,z=o)lrd.Qdr (8.44)

à déterminer par la résolution de 1'équation

. Puissance

r1 ( z=o )  -  - '

Pfn = 22" J Î f fexp(B1r)
11 o  !5

A I'image du paramètre p, q est

(2.40).

Remarque importante :

La modélisation présentée ci-dessus concerne le forgeage des pignons à

denture droite par écrasement. Pour l'étendre au cas du forgeage des pignons

à denture hél icoïdale i l  suff i t  de reprendre les relat ions (s.10) et (g.32)

relatives aux composantes orthoradiales du champ de vitesses et d'y ajouter

le terme correspondant à l 'écoulement hél icoTdal induit  par I 'hél ice de la

gravure. Les relations (8.20) et (8.32) seraient, dans ce cas, respectivement

réécrites de la façon suivante:

L+ S'2(r)drdz
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uez = ,ir{ryP .@f,Jd.-€k)-vr,)E?)}tu,z tan(B)

uez = 
#{#."*Ëo 

-a-wr'l} *u,z tan(F)

( 8 .45 )

(8 .46 )

Nous rappelons que p désigne I'angle d'inclinaison de I'hélice et que son

expression est donnée par la relation (7.60).

Par la suite. il convient de réévaluer le tenseur des taux de déformations et de

refaire un développement analogue à celui effectué dans ce chapitre pour le

calcul des puissances. Le calcul ne devrait pas différer beaucoup de celui-ci.

8 .4  App l ica t ion  au  cas  de  fo rgeage par  écrasement  du  p ignon

baladeur à denture droite

A titre indicatif, et sans pouvoir valider la modélisation analytique en

confrontant ses résultats à des essais réels,  nous I 'appl iquons au cas du

forgeage du pignon baladeur à denture droite. La température de forgeage

est de I'ordre de 800 'C. Afin de réduire les temps de calcul nous supposerons

que le forgeage a lieu de façon isotherme, i. e. I'auto-échauffement dû à la

déformat ion  p las t ique,  l ' échauf fement  dû  au  f ro t tement  au  contac t

métal /matr ices et les transferts thermiques par convect ion ou conduct ion

induisent un refroidissement négligeable de la pièce. Les résultats issus de la

modél isat ion analyt ique sont i l lustrés f igures 8.5 et 8.6. Comme nous

pouvions le prévoir les efforts de forgeage sont très importants en fin de

rempl issage. I ls at teignent,  selon la modél isat ion, les 800 tonnes pour une

hauteur h5 de I'espace restant à remplir de I'ordre de 0,5 mm.
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Figure 8.5 - Évolution de I'effort au cours de I'opération de forgeage.
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Figure 8.6 - Estimation analytique de l'effort de forgeage en fin de
remplissage.
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9.l lntroduction

L'est imation de I 'ef fort  d 'éject ion des pièces forgées condit ionne

directement le dimensionnement du système d'extraction. Une évaluation de

cet effort, qu'elle soit faite de façon numérique ou bien analytique pour le

cas tridimensionnel qui nous concerne, nous paraît très difficile en raison

de la complexité géométrique des pignons obtenus par forgeage transverse.

Rappelons par ailleurs qu'une estimation obtenue par simulation plasticine

n 'es t  pas  env isageab le  dans  ce  cas ,  du  fa i t  de  la  d ivergence des

comportements de la pâte et du matér iau, dans le domaine des pet i tes

déformations.

Il nous est donc apparu qu'une étude analytique simplifiée concernant

I 'es t imat ion  de  I 'e f fo r t  d 'é jec t ion  d 'un  lop in  fo rgé  en  conteneur

cy l indr ique l i sse  par  le  même type de  procédé,  en  I 'occur rence le

forgeage transverse, pourrait nous fournir une valeur approchée des efforts

nécessaire à l'éjection des pignons.

9.2 Conliguration du problème

Considérons un lopin cylindrique en fin de forgeage

venant en contact avec une matrice cylindrique (figure 9.1).

Dans cette analyse nous faisons les hypothèses suivantes :

i) Le comportement du matériau obéit au critère de von Mises.

ii) Le frottement est modélisé par la loi de Tresca.

i i i )  En première approximation les aspects thermiques

négl igés. Néanmoins, nous pouvons dire, d 'ores et déjà,

inéluctable des matrices se traduit par une expansion de

le sens de la réduction de I'effort d'éjection.

iv) La matrice se déforme de façon élastique.

en conteneur lisse

du problème sont

que l'échauffement

celles-ci et va dans

Sous I'effet de I'effort F exercé par le poinçon sur le lopin une pression

radiale se développe au contact de Ia matrice. Nous considérons que la valeur

de F correspond à celle atteinte en fin de forgeage, et que les dimensions du

lopin sont proches de celles du pignon considéré dans l'étude.

En nous inspirant d 'une modél isat ion axisymétr ique fondée sur la

méthode des tranches tll nous pouvons évaluer le champ de contraintes des

régions plastifiées I et2.
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ho

. Figure 9.1. Dispositif de forgeage de lopin en conteneur lisse. p:Poinçon,
L:Lopin, M:Matrice, Ej :Éjecteur, Fe:Fermeture. Subdivision du domaine

déformé en régions I et 2.

9.3 Détermination du champ de contrainte dans les régions 1 et 2

Considérons des tranches dans les régions I et 2

d'épaisseur dr et de hauteur hs, et la cission de frottement donnée par:

-  - t  t =
f ,  =  m Çl lVs

et s 'exerçant sur les faces planes à I ' interface

inférieur (contact LIFe,lJEj etLlp, Figure 9.1).

O représente la contrainte équivalente au sens

coefficient de frottement de Tresca.

L'equilibre des forces agissant sur une tranche (fig.9.2) impose :

(o, * do r\(r + dr) d0 ho - o, r d0 ho - 2 r r dr d0 - o s d0 h,

en parties annulaires

(e .  1)

des outi ls supérieur et

de von Mises et * le

Chapitre 9
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o,+do',

Figure 9.2- Tranche de matière considéré avec contraintes sur les facettes.

expression que nous pouvons réécrire, en négligeant les termes de second

ordre, sous la forme :

dc ,  
*o r -og  _2r  =  e

dr rho

D'après la loi de Lévy-Mises, l'écoulement plastique est régit par :

2o
sii = := Eii.  5 E  '

VV
- f € *  - - Z ê ,

Zho ho

v 4"
zho 12 

-r

Proposons les champs de vitesses licites suivants, régnant dans les régions I

et2 :

U1

U2

D'après les relations (9.4) et (9.5) nous pouvons conclure que :

orl = oet

(e .3)

(e .4)

(e .5  )

(e .6)

t

, \

l .v
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donc l'équation d'équilibre (9.3) s'écrit dans la région 1 :

+-+ = e (e.8)
dr ho

En tenant compte de la relation (9.7), d'après le critère de von Mises, nous

pouvons écrire:

6 z l -  o r l  =  ;

La relation (9.8) est donc équivalente à:

dol _2" = e
dr ho

La condition d'équilibre écrite selon I'axe vertical nous donne l'équation :

do;
+=  U (9 .11)

dz

Après intégration des relations (9.10) et (9.1l) :

(e.e)

(e .10)

(e.r2)

(e .13)

ozl = 4 '*ç '
ro

Ainsi, nous déterminons la contrainte O.1 dans la région I :

zmo(  2  \  F
C l " r  =  : l  , - . r o  l - -  \ 9 . 1 4 1& r  1 , / 3 f t o \  3 " )  f i r ;

La constante Cs est déterminée grâce à la condition d'équilibre statique du

poinçon qui s'écrit:

ro
1 ^

)o r  Znrd r  -  - f
o
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et d'après la relation (9.9) :

-(  z*( z \ .)  F
or l  =  o l  - . r - i  r - ; ro l -L i - -  2

\ l rno\  r  /  )  l r r ;

De la même manière nous pouvons déterminer le champ de

la région 2, en utilisant les relations (9.4), (9.6) nous pouvons démontrer que:

2-
ÇrZ-ÇOZ=-*o

L'équation d'équilibre dans la région 2 s'écrit donc :

do..t 2 o 2t- =
dr .'l3 r ho

Après intégration nous obtenons :

612 =o,r(ro) * +o ^(:).??-,")
Vr  \ ro  )  ho '

or =L-#

D'après (9.16) nous obtenons pour 6gz:

c .gz =or1(ro)  + (e.1e)

Pour des raisons de simplification, nous avons omis volontairement de

prendre  en  compte  la  rég ion  d 'accommodat ion  in t rodu i te  dans  nos

précédents travaux ; du fait de sa faible épaisseur, nous pensons que son

influence sur le résultat serait tout à fait négligeable.

9.4 Étude du chargement de la matrice

Nous assimilons le comportement de la matrice à celui d'un tube soumis

à une pression interne Pi identique à la contrainte radiale orZ?ù.Le champ

de contraintes qui en résulte dans la matrice est connu [2], il est de la forme :

#,(^(;).'). ïr-,",

(e.1s)

contrainte dans

(e .  16 )

(e . r7)

(e .18)
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-Mor-  =L-7

-Moe* = t*P

ozm= N

avec

r - ,, ,?l?î -r?)
tur - Pi ,?,]lw-,?)
f y '=2v*A

em = ff"^
-  

* t r (o * ) I

v m étant le coefficient de Poisson du matériau constituant la matrice.

a) Détermination de la "respiration" de la matrice (M) um

L'utilisation de la loi de Hooke nous permet de déterminer le champ de

déformation correspondant :

(e.20)

(e.2r)

(e.22)

(e.23)

(e.24)

(e.2s)

(e.26)

(e .27)

(e.28)

(e.2e)

ou sous une forme plus explicite :

:  I+v*
Em

l+v^
Em

0

orm - 
Hror**6s*+ozm)

6sm - 
Hror*t6o^*6r*)

Erm

Eg^

Er

Ep représente le module de Young de la matrice.

Nous supposons que la fermeture bloque tout déplacement de la matrice selon

I 'axe z. Nous nous intéresserons plus part icul ièrement à la déformation
radiale eulérienne, en I'occurrence €y, afin d'estimer la "respiration" de la
matrice um.

A partir des relations (9.2O) et (9.25), nous obtenons :

Itm = 11 er*(r1)
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b) Reprise élast ique du topin après relâchement de I 'ef fort  de

forgeage

Nous concevons aisément qu'après le relâchement de I 'ef fort  de

forgeage (F=0 sur le poinçon), les contraintes internes régnant dans le lopin

vont se relaxer par retour élastique. Ces contraintes peuvent être évaluées

grâce à la loi de Hooke [2].

-Relaxation élastique radiale de la région 1:

Le déplacement us1 lié à la relaxation élastique obéit à la relation :

duot  l+v  \ ,1  t  -  \

;  
=  

To, r - ; (o ' r  
+061 +o.1/

que nous pouvons écrire sous la forme intégrale:

' g  l + v  Y r  \  , - -
i ler = J 

io 
rr  - ; (orr  *os1 f  o 11) ctr

o

-Relaxation élastique radiale de la région 2:

De la même manière nous pouvons déterminer

région 2.

r *' ,  l+v  v l  \
ue2 = I  ;o  r2  - i \ " , ,  *osz*o 12)dr

ro

avec

r *  = r l  * t tm

compte tenu de la respiration de la matrice.

Finalement, le retour élastique radial total du lopin sera égal à :

Ite = U4tUr2

(e .3  1  )

(e.32)

le retour élastique de la

(e .3  3 )

(e .34)
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9.5 Étude du frettage du lopin

Lors du relâchement de I'effort de forgeage, la matrice tendra à reprendre sa

position d'équilibre initiale. Cependant le déplacement élastique du lopin est

plus faible que l'amplitude de la respiration u11 de la matrice, il y a

impossibilité d'un retour de la matrice à sa configuration initiale. Le lopin

est donc fretté après relâchement de I'effort.

A priori, nous ignorons si le frettage du lopin est purement élastique,

ou si  le retour élast ique de la matr ice entraîne une déformation

élastoplastique de ce même lopin. Pour cette, raison nous proposons d'étudier

successivement ces deux cas.

a) Frettage élastique

Dans ce cas, le lopin peut être assimilé à un cylindre soumis à une

pression externe Pe. La matrice, quant à elle, est assimilée, comme lors de

l'évaluation de sa respiration, à un tube épais soumis à une pression interne
Pi L'équilibre statique est atteint lorsque les pressions P, et P1 sont égales.

Les champs de contrainte du lopin et de la matrice sont respectivement

donnés à I'interface par :

or l  --  Pe

oet --  Pe

6 z l  = Q

6 r m =  - P i

) t
_ r; +rl

6g^ = + Pi---  r i -r i
Ç z m : O

L'utilisation de la loi de Hooke permet d'en déduire les champs de

correspondants. Comme précédemment,  nous nous intéressons

aux déformations radiales du lopin et de la matrice.

La déformation élastique radiale du lopin est donnée par :

l-v
Er I=  

E  
6 r r

(e .36)
(e .37)

(e .3  8  )
(e.3e)

(e .40)

(e.4r)

déformation

uniquement
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et ceile de la matrice s'écrit :

er*=2L Çrm-Ybr*+oor?)
L m  L ^ '  t

équation que nous transformons, grâce aux relations (9.38) et (9.39) :

o,^(  .  (  2r? ) )Erm= +l l+vrl t+-j: tn l l
"^ \  \  r i - r r ) )

La condition d'équilibre s'écrit :

6 r m  =  O r l

(e .43)

(e .44)

(e.4s)

La figure 9.3 représente les différents déplacements calculés pour le lopin et

la matrice. Nous rappelons que u1n symbolise la respiration de la matrice

ayant lieu sous charge, us le retour élastique du lopin après suppression de

I'effort de forgeage, X1 I'amplitude du frettage élastique du lopin par la

matrice, et x2la respiration résiduelle de la matrice.

up, ug, X1 et x2 sont reliés par une relation évidente qui s'écrit :

\ t  x 2  =  u m -  u e (e .46)

Po

Figure 9.3- Déplacements du contact lopin/matrice.

Pr
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Ps : position d'équilibre atteinte en fin de forgeage (effort F maximum)

P 1 : position virtuelle du lopin au repos après relâchement de l'effort de

forgeage, sans matrice (avant frettage).

Pa1 : position de la matrice au repos (F=0).

Eq : position d'équilibre atteinte après frettage.

La configuration

intérieur est égal à

déformation résiduelle

s'écrit :

Xt
Ê  = -" r m

r1

Quant au lopin, sa position correspondant à

influence de la matrice, est obtenue lorsque

( r1+u- -u" ) .  Nous pouvons donc  fo rmuler  la

lopin engendrée par le frettage :

X1
er t= - - - . -

r l tU^-U,

initiale de la matrice est atteinte lorsque son rayon

11,  par  conséquent  nous  pouvons écr i re  que la

radiale de la matrice, vérifiant la condition (9.44),

(e .47)

un retour élastique libre, sans

son rayon extérieur est égal à

déformation élastique radiale du

(e .48)

La condition (9.45) s'écrit, en tenant compte des

(e.48) :

expressions (9.46), (9.47) et

x tE (e.4e)
(1- v)(r1 + u^ - ur)

Finalement,  grâce aux équat ions (9.46) et (9.49) nous déterminons les

grandeurs x1 et x2 et en déduisons la posit ion d'équi l ibre recherchée. Le

champ de déformation étant ainsi  calculé, nous pouvons évaluer la

contrainte radiale à l'équilibre :

C r m  =  a r l  = xzE^

r+v*(r* ?'? u\
\ .  t t - r l )

Chapitre 9
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Ainsi, en connaissant la pression normale à I'interface matrice/lopin nous

pouvons évaluer I'effort d'extraction.

b) Frettage plastique

Le cas du frettage plastique est plus simple à traiter, si nous faisons

I 'hypothèse que tout le lopin est plast i f ié.  Nous le découpons en tranches

annulaires d'épaisseur dr et de longueur h et nous négligeons la cission due

au frottement s'exerçant sur sa face inférieure (Fig. 9.4).

Dans le plan (r,0) l'équilibre de la tranche s'écrit après simplification :

dÇr t  6 r t - co t' " + ' "  - " - 0

d r r

comme Çg1 et 611 sont identiques, l'équation (9.51) se réduit à :

do rr = Q
dr

Dans le plan (r,z) l'équation d'équilibre s'écrit :

d6 , r' '  =0
dz

(e.s  1)

(9 .s2)

Aucun effort

relâché):
6 z l  =  Q

(e.s  3)

o,+do,

Figure 9.4- Élément de matière avec contraintes exercées sur les facettes.

ne s'exerce sur le lopin selon I'axe z (effort de forgeage

(9 .  s4)

( îi \
o"* hô"
-"t 

tt;-
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La plus grande contrainte est 6r l  en valeur algébrique. Le cr i tère de

plasticité s'écrit donc :

Ç r t  = $ (e .5  5  )

Dans ce cas nous obtenons la respiration résiduelle de la matrice (de Ptn à Eq),

en utilisant les relations (9.50) et (9.55):

( (. zr? ))x2 = 
" +l  I+v^1r+- l l'  E*(. " ' (  , i -r i  ))

9.6 Estimation de I'effort d'éjection du lopin cylindrique forgé

m
^ I ?

(e.  s 6)

Que le fret tage soit  élast ique ou plast ique, I 'est imation de I 'ef fort

d'extraction se calcule de la même manière. La voie qui nous paraît la plus

pert inente, pour évaluer cet ef fort ,  passe par I 'ut i l isat ion de la loi  de

frottement de Coulomb.

Dans ce cas la cission due au frottement est donnée par :

ld = lL 6n Q.s7)

t t  est le coeff ic ient de frot tement de Coulomb, avec en première

approximation:

P= (e .5  8 )

on est la contrainte normale à la surface de contact :

O n  =  6 r l  ( 9 ' 5 9 )

L'effort d'éjection du lopin est donné par :

Fej = ltl S.
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avec Sc la surface de frettage au contact lopin/matrice :

sc= 2n  (4+x2)ho=2n rL  ho

Les relations (9.57) à (9.61) permettent d'obtenir I'effort d'extraction :

(e .61)

m
Fei = + or1 2nr1 ho

" "v.r
(e.62)

9.7 Estimation de I'effort d'éjection d'un pignon.

Pour une estimation rapide et majorée de I'effort d'éjection du pignon

en f in de forgeage, nous faisons I 'hypothèse que le fret tage est de type

élastoplast ique. Pour le cas du pignon baladeur de boîte de vi tesses (MA)

I'effort d'éjection majoré est dans ce cas donné par :

Fej =

So représente la surface de

(e .63)

denture du pignon en contact avec la matrice :

::ft oo S,
1 / 1

Sp = 2zho l ,+S'2 (r) dr (e .64)

où rb et r t  sont,  respect ivement,  le rayon de base et de tête du pignon

baladeur. S(r) est le profil de ladenture du pignon considéré.

À16 est le coefficient de frottement résiduel en fin d'opération de mise en

forme; I'hypothèse selon laquelle le lubrifiant ne subit aucune détérioration

n'est pas toujours réaliste.

Sur la figure 9.4, nous pouvons constater l 'évolution de I'effort d'éjection du

pignon baladeur en fonction de Ârrr. Pour un lubrifiant ayant conservé ses

qualités initiales nous estimons cet effort à 6 tonnes, par contre, pour un

lubr i f ian t  complè tement  dé tér \o ré(m = l ) ,  nous  I 'es t imons à  p lus  de  40

tonnes.

D'une façon générale, I 'ef fort  d 'éject ion pourrai t  être mult ipl ié par un

facteur de I'ordre de ll* (cas le plus défavorable) ce qui est considérable !

L 'ut i l isat ion de lubr i f iants de qual i té nous paraît  donc indispensable. Ces

r1

J
rb
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conclusions rejoignent celles d'une étude sur le lubrifiant faite par des

chercheurs allemands [3].

9.E Commentaires :

Cette étude de l 'é ject ion s 'appuie sur une résolut ion préalable du

problème du forgeage du pignon. En effet ,  une bonne connaissance des

pressions mises enjeu en fin d'opération de forgeage est nécessaire.

L'util isation d'une matrice non adaptêe (ne supportant pas les efforts

mis en jeu lors de I'opération de forgeage) peut engendrer des déformations

irréversibles de cel le-ci ,  ce qui peut entraîner,  surtout dans un cas de

forgeage de pignons à denture hél icoïdale, I 'emprisonnement du lopin dans

la gravure.

Elf .  d 'e ject .  ( tonne)

0 . 1 o .2 0 . 3 0 .4 0 . 5 0 . 6 0 .? 0 . 8

Figure 9.5- Évolution de I'effort d'éjection en fonction du coefficient de
frottement résiduel.

50

40

30

zo

1 0

0 . 9
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10.1 Introduction

Lorsque I'on est confronté à des problèmes de plasticité en grandes

déformations avec frontières libres etlou contact-frottement comme dans les

cas du forgeage, filage, emboutissage, etc., il est très utile de pouvoir disposer,

en complément des approches numériques dont l 'avancée est incontestable,

d'approches expérimentales mettant en æuvre des techniques de marquage.

C'est par exemple le cas de la "visioplasticité" ou simulation expérimentale

avec un matériau modèle (plasticine, cire, plomb, etc.) qui peut fournir des

résultats quantitatifs si I 'on est capable de définir puis d'exploiter les mesures

mai l lage ini t ia l /mai l lage déformé pour en déduire des champs de

déformations et de contraintes.

Plusieurs méthodes de dépouillement des maillages ont été mises au

point comme la méthode des di f férences f in ies, ut i l isée par Shabaik et

Kobayashi t1l  ainsi  que par Farmer et Oxley î21, et  la méthode de la

déformation minimale développée par Damamme 13,41. Chaque méthode

présente des avantages et des inconvénients. Dans le cas de la méthode de la

déformation minimale, malgré l 'amél iorat ion qui consiste à introduire des

termes correctifs t5l elle demeure fiable uniquement dans des situations où

les directions principales associées au point matériel restent fixes dans la

matière tout au long du processus de déformation. Ces cas de f igure

correspondent à des écoulements particuliers qui ne sont que très rarement

observés en pratique. La problématique des dépouillements réside dans le fait

que la déformation plast ique, n 'étant pas une fonct ion d'état,  dépend du

chemin suivi  qui  est,  a pr ior i ,  inconnu. Pour pal l ier cette carence, les

marquages doivent être dépouillés à chaque petit incrément de déformation,

ce qui laisse entendre que le mécanisme de déformation est composé d'une

suite de petits chargements à directions principales fixes dans la matière.

Ainsi une utilisation valable de la méthode devient lourde et fastidieuse, voire

même impossible dans les cas fréquents où l 'on ne peut accéder qu'à la

géométr ie f inale, après démontage du disposit i f  expérimental .  Dans ce

contexte, il nous semble très utile de proposer une extension de la méthode de

la déformation minimale qui soit mieux adaptée à nos besoins, de sorte qu'elle

puisse, par exemple, être compatible avec le cas du cisai l lement simple.

Signalons que la méthode fait actuellement objet d'une étude approfondie au

sein de l'équipe du Laboratoire de Thermomécanique et Matériaux (LTIz4).
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t0.2 Rappel théorique concernant la méthode de la déformation

minimale

C

C

Soit @ la
la conf igurat ion

f,rgure 10.1) et F

x = o(X)
dm = F.dM

tenseur de Cauchy s'écrit

= Fr .F

Le tenseur  eu lé r ien  des  v i tesses  de

lagrangienne:

D = ( I /2)  Fr - | .  C.  r - l

d= c)'

transformation faisant passer la particule du point M dans
ini t ia le Co à m dans la conf igurat ion actuel le C, (voir

son application linéaire tangente ;

déformation D

(10 . r )

( ro.2)

(  10 .3 )

s'écrit  sous forme

o
Figure 10.1- transformation de la configuration initiale à I'actuelle

La vitesse de déformation généralisée au sens de von Mises s'exprime quant à

elle par :

- l t a
d = 11213 trD" ( l0 .s )

forme lagrangienne, en ut i l isant les relat ionsque nous réécrivons sous

(10.3) et (10.4) :

(  r  0 .4)

tf o t,(c-I

Chapitre 10
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La déformation généralisée cumulée

par:

t
e= Jd  d t

o

tout au long du processus

I ' intégrale étant prise le long d'une trajectoire de la

( 1 0 . 6 ) :

est donnée

t

e=j
o

c)2 at

Comme cela est il lustré par la figure L0.2,

linéaire tangente F en puissance n ( n=2P ) d'une

notera E. Ceci revient à écrire :

n
F- l I  E; = E'

i= l

(  10 .7 )

matière, d'où à I'aide de

(  I  0 . 8 )

décomposons l'application

autre application que I'on

tf o t,(c-l

Ainsi g est exprimée en grandeurs lagrangiennes.

Soit Cr le tenseur de Cauchy de la transformation Co

symétrique et diagonalisable il peut se mettre sous la forme :

(? " ,  0  0 )
t l

C t=10  Fr  0 l
t l

[0  0  v r )

+ Cr. Puisqu' i l  est

( r0.e)

Il a été démontré t3l que, dans le cas où les directions principales ne varient

pas durant le processus d'écoulement, la déformation réelle tr est identique à

la déformation minimale t to exprimée par:

eyo = t l t l0l\rnLt)- +lrnp1)- +lLnvy)- I (10.10)
v \ '  /

10.3 Adaptat ion de la méthode de la déformation minimale par une

décomposition incrémentale de la déformation.

Chapitre 10 151

(10 .11 )



Soit G le tenseur

;i- r-1 T"

Figure 10.2 -Décomposition de I'application linéaire cangent

de Cauchy correspondant à E, nous aurons donc :

G _  ET.  E

Cette adaptat ion conduit

incréments de déformation

donc à décomposer la

V,

(r0.r2)

déformation totale en n

t
e '= j

o

Soit Gr le tenseur de

ayant pour valeurs propres

déformation en n incréments

minimale nous donne une déformation

( 10 .13 )

Cauchy associé à la transformation Co + Cr,

?,.;, lLî et v;, la décomposition du trajet de

combinés à la méthode de la déformation

eyp égale à:

rf o t,(e-I
. t 2

G) dt

^ .  1  . .  - (  ,  -  ' )  ,  , r - - . , r  \ 2 )erp = zr 
fl;lltnL'r)- 

*lnp't)- +lrnvi) 
)

10.4 Première application

(10 .14 )

Appliquons cette procédure de dépouillement des maillages à deux

situations. Le premier cas correspond à un cisaillement simple, figure 10.3, la

déformation est régulière et les directions principales varient tout au long du

processus (la méthode de la déformation minimale est mise en défaut). Le

second cas correspond à une élongat ion suivie d'un cisai l lement simple,

figure 10.4.
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rr__7r /7
'|iU I

e l'---l-+
Figure 10.3 - Cisaillement simple

obtenues par la méthode

présentée ci-dessus (c),

X

co c1

Figure 10.4 - Élongation suivie d'un cisaillement simple

Les déformations réelles (a) ainsi que celles

de la déformation minimale (b) et par la procédure

(d) et (e) sont résumées dans le tableau 10.1.

Tableau 10.1 - Tableau récapitulatif des résultats

En ce qui concerne le premier cas, nous constatons que les résultats

de la nouvelle procédure de dépouillement sont très précis à partir de n=8.

Quant au second cas, nous vérifions que la procédure est mise en défaut du

fai t  de I 'existence de deux phases bien dist inctes dans la déformation

(é longat ion /c isa i l lement )  qu i  n 'es t  donc  pas  régu l iè re ,  néanmoins ,  e l le

donne de meilleurs résultats que la méthode de la déformation minimale. Ceci

était prévisible par le fait que la méthode proposée n'est quasiment pas

affectée par les changements de directions principales lors du processus de

déformation.

cas 1 : cisaillement simple

(a) ey réelle 1.155 1.555
(b )  e7o  m in ima le 0.962 0.953
(c)  eS16=13 r.143 r.322
(d )  €13  (n=8 ) r.152 r.330
(e) e 1g (n=256) 1 .155 r.334
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10.5 Application au forgeage d'une crémaillère

Nous avons simulé le forgeage d'une crémaillère afin de déterminer, en

utilisant cette nouvelle méthode de dépouillement, quelle est la carte des

déformations cumulées dans la zone dentée. Signalons que le montage

provisoire utilisé s'est Évélê inadapté (par son manque de rigidité) à la

réa l i sa t ion  d 'un  écou lement  s t r i c tement  b id imens ionne l .  En  e f fe t ,  la

déformation latérale des flancs induit des effets triaxiaux qui perturbent de

façon signi f icat ive l 'écoulement de la matière. De f ines bavures sont

également apparues rempl issant les jeux entre piston, montage et gravure.

Un simple examen visuel du marquage déformé permet de conclure que le

contact entre la maquette et la pâte est de type collant. C'est donc avec la plus

grande réserve que nous présentons ces résultats.  La concept ion d'une

nouvel le maquette s 'avère absolument nécessaire af in d'obtenir  un résultat

fiable. La figure 10.5 présente le maillage déformé après remplissage de la

gravure. Les résultats du dépoui l lement sont présentés f igure 10.6. I l  est à

noter qu'une part ie de mai l lage, i l lustré sur la f igure 10.6, n 'a pu être

dépouillée convenablement en raison d'un manque de finesse du maillage.
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Figure 1O.5 - Marquage déformé après essai de forgeage de la crémaillère

Figure 10.6 - Cartographie de la déformation cumulée au sein d'une dent de
la crémaillère, dépouillement effectué selon la nouvelle méthode.
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Le travail réalisé au cours de cette thèse a porté sur le développement du

forgeage précis en gênêral et du forgeage de pignons à denture droite ou

hélicoidale en particulier. Les approches adoptées sont de type expérimental,

analytique et numérique. Au terme de nos travaux, nous sommes arrivés aux

constatâtions suivantes :

Au regard des efforts relativement faibles, des niveaux de remplissage

qu'il peut atteindre et de la simplicité des outillages qu'il requiert, pour ne

citer que cela, le forgeage transverse nous paraît être le procédé le mieux

adapté à l'élaboration de pignons à denture droite ou hélicoidale.

La simulat ion physique sur pâte à modeler permet d'accéder à la

compréhension des écoulements à coeur et peut être d'une aide précieuse

pour bâtir une modélisation. Néanmoins, le comportement élastique de la pâte

la rend impropre à simuler quantitativement la phase finale de remplissage

de la gravure dans des cas de forgeage précis en matrices fermées.

Les méthodes analytiques, souvent délaissées au profit des approches

numériques, s 'avèrent pert inentes pour trai ter ce genre de problème pour

lequel les approches numériques ne sont pas encore totalement fiables. En

particulier, les problèmes tiés à la gestion du contact entraînent des pertes de

volume qui ne sont pas admissibles dans les cas de forgeage en matrices

fermées.

Le concept de bande d'accommodation optimale, exposé au chapitre 4,

peut être ut i l isé pour évi ter d ' introduire des discont inui tés entre régions

déformées quand il s'agit de matériaux viscoplastiques.

La seconde modélisation analytique qui décrit la fin de remplissage dans

des cas de forgeage par écrasement, présentée au chapitre 5, a démontré sa

validité en raison de la bonne convergence entre prédictions et résultats de

mesures.

L'hypothèse de Chamouard ne nous paraît pas appropriée à I'estimation

des efforts de forgeage en fin de remplissage.

L'approche analytique concernant l 'estimation des efforts de forgeage

transverse en f in de rempl issage (présentée au chapitre 6) s 'est rêvélée

performante compte tenu de sa convergence avec I'expérience.
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Vu la complexité du problème et la difficulté qu'ont les autres approches

pour traiter correctement le cas du forgeage transverse des pignons, la

modél isat ion analyt ique développée au chapitre 7 const i tue une avancée

appréciable malgré l'écart (de I'ordre de 257o) entre ses prédictions et les

résultats expérimentaux.

La modél isat ion analyt ique concernant le forgeage des pignons par

écrasement, présentée au chapitre 8, n'a pu être validée. Elle reste donc, pour

le moment, au stade des prédictions. Néanmoins, du fait qu'elle est fondée

part iel lement sur le second modèle de f in de rempl issage présenté au

chapitre 5, nous pensons qu'on peut lui accorder une certaine confiance.

L'étude de I 'extract ion d'un pignon forgé, présentée au chapitre 9, a

révélé le rôle prépondérant joué par I'usure du lubrifiant, ce qui est en

conformité avec les études présentées par d'autres chercheurs (t3l chap. 9).

Une est imation rapide selon un cr i tère conservat i f  ( f ret tage plast ique) est

proposée.

Au chapitre l0 nous avons proposé une adaptation de la méthode de la

déformat ion  min ima le ,  u t i l i sée  pour  le  dépou i l lement  des  marquages

sub issant  de  grandes dé format ions ,  aux  cas  d 'écou lement  cont inus .

Contrairement à la méthode de la déformation minimale, la nouvelle méthode

n'est pas affectée par l 'évolut ion de I 'or ientat ion du repère pr incipal en

cours de sollicitation.

Malgré le travail déjà effectué, il reste également à traiter un certain

nombre de questions qui demeurent toujours en suspens :

regrouper les différents modèles développés sous forme d'un logiciel

destiné à aider à la conception de gammes de forgeage de pignons ;

enr ichir  les modél isat ions en tenant compte du transfert  thermique

avec les outils qui entraîne un refroidissement du lopin et une augmentation

des efforts ;

poursuivre la démarche initiée au chapitre 9 concernant le problème

d'éjection, afin de traiter la question de la précision dimensionnelle. La prise

en compte des dilatations thermiques nous paraît également incontournable.
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Une réflexion concernant la prédiction de I'endommagement induit par

le procédé de forgeage, entamée au cours de cette thèse, n'a pas encore abouti

: il serait souhaitable de la mener à terme.

Pour compléter la validation globale, en termes d'effort de forgeage, de

la modélisation analytique effectuée dans un cas de forgeage transverse des

pignons, il serait souhaitable de valider également des prédictions locales

comme la carte des déformations cumulées si I'on veut pouvoir étendre la

modél isat ion au cas du forgeage à froid,  pour lequel les efforts sont

directement liés aux déformations cumulées.
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Dans cette partie, nous rappellerons tout d'abord quels sont les concepts

classiques qui sont adaptés à la description de la cinématique de la plasticité

en grandes dé format ions ,  pu is  nous  aborderons  succ inc tement  la

problématique liée à la modélisation de la loi rhéologique décrivant le

comportement plast ique du matér iau. Pour terminer,  nous rappel lerons

l'énoncé du théorème de la borne supérieure, sur lequel repose la quasi-

totalité des approches analytiques développées dans cette étude.

A1.1 Aspects généraux de I 'analyse en grandes déformations

Soient X

conf igurat ion

si tuée en m

dép lacement

transformation

d.x = F.dX

représentant la position de la particule située en M dans la

ini t ia le Cs, X représentant la posit ion de la même part icule

dans la conf igurat ion f inale C1 et (  = x -  X représentant le

de cette part icule. On déf ini t  le tenseur gradient de la

F p a r :

( 4 1 . 1 )

Ct
t rÇ) t ,  St

p)

)
(
II

(

t . - - - ] - - - "

Figure 41.1- Conf igurat ion ini t ia le et actuel le

Les  tenseurs  de  Cauchy-Green dro i t  C  e t  gauche B sont  ob tenus

respectivement en effectuant les produits dtfdtZ et dXydX2.

Ainsi  nous trouvons pour C:

dxrfuz = dXrC.dXz

el
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Le tenseur gradient F traduit le mouvement local du milieu ; pour décrire les

déformations, nous formons la différence des produits dx.dx - d.X.d.X:

a v e c

C  =  F T . F

De la même façon, en ce qui concerne B nous trouvons :

dXI.dX2 = fut.B.dxz

a v e c
g= P-rT . O-t

dx.dx - dX.dX = zdX.E.dX
1 r  \

E=1 lF ' .F - l l
t \  I

où E désigne le tenseur de Green-Lagrange ; de la même façon, nous

introduire le tenseur d'Alansi-Euler A :

dx.dx - dX.dX = 2dx.A.dx
1 t

,q, = !( l- F-lr. 1'-l ' l
2 \ - -  "  I

Il convient de remarquer que les tenseurs E et C sont

conf igura t ion  in i t ia le  Cs  (g randeurs  lagrang iennes) .  En

tenseurs A et B sont exprimés dans la configuration actuelle

des grandeurs tensoriel les euler iennes. Une autre façon

déformations consiste à procéder à la décomposition de F :

F=V.R=R.U

(A1 .3 )

(41 .4 )

(Ar .s)

(A1 .6 )

(A  1 .7 )

pouvons

(A r .8)

(A l .e)

exprimés dans la

revanche,  les

Ct, il constituent

de décrire les

(A l . l 0 )

Les tenseurs U

de déformation

( A l . 1 l )

(4r .12)

où le tenseur R représente le tenseur rotat ion orthogonale.

et V représentent respect ivement les tenseurs symétr iques

pure définis positifs droit et gauche.

On a les relations:

FT.F  =

F .FT  =

u2
v2

Ç -

f i -
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Les tenseurs U et V valent alors respectivement Crtz et B1/Al'

Pour une transformation rigidifiante du milieu U = V = 1 , ainsi on peut être

tenté d' introduire les tenseurs déformations U-1 et V-1. C'est d 'ai l leurs ce

qu'a fait Hill, en proposant la définition d'une double famille de mesures des

déformations ;

Iro:](o" 
- r) , 

-ea =*(u" - r) nou, ., * o

I to = ros(u) , èo = Los(v) pour a" = o

Ains i  les  tenseurs  de  Green-Lagrange E e t  d 'Eu le r -A lmans i  A  sont

respect ivement e2 et é-2.

(A1 .13 )

est donnée selon

( 41 .14 )

(41 .  15 )

(41 .16 )

(41 .17 )

(41 .18 )

mesure de la vi tesse de

mesure dans Ct, ces deux

La dérivée par rapport au temps du vecteur matériel dx

( A l . l )  p a r  :

d i  =  F . d X = L . d x

a v e  c

L =  F . F - I

Par différentiation de (A1.6) nous obtenons également:

La décomposition de L en partie symétrique et antisymétrique permet

définir le tenseur eulérien taux de déformation D. et le tenseur taux

rotation W :

D =:(L*  ,T)

de

de

w = +(L- Lr)

d(dx'dx) - zdx.E.dx
dt

de sorte que E se présente comme étant

déformation dans la conf igurat ion Ce, et D

tenseurs se correspondent par la relation :

E = rr .  o.r

la

la
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Nous remarquons

avons :

également que pour un mouvement de corps rigide nous

( 4 1 . 2 0 )

une mesure object ive de la vi tesse de déformation,

tenseurs euleriens À et n qui sont donnés par :

(A l . 21 )

(Ar.22)

mesures convenables des vitesses de

s'annulent pas dans le cas d'une

L=W;  D=0

Ainsi  D const i tue

contrairement aux

t -
D _
D _

D-A.r- [ . t
L B+BIÏ

En effet, À 
"t 

n ne constituent pas des

déformation dans la mesure où i ls ne

t ransformat ion r ig id i f iante.

Ll.z Loi de comportement

Quand on propose une

comportement du mi l ieu, i l

objective. En d'autres termes,

ré fé ren t ie l  cho is i :

x'=c(t)+Qft).x

relation constitutive dans le

convient tout d 'abord de

il s'agit de s'assurer qu'elle

but de décrire

vérifier qu'elle

est indépendante

le

es t

du

et Q(t) une rotation de

(4r.23)

corps rigideoù c(t)  représente une translat ion

v é r i f i a n t :

' T T

Q.Q '=  Q ' .Q= l (4r.24)

transformée de F:

(A  1 .25 )

quelques

(1^r.26)
(4r.27)

Ainsi, à partir de (A1.23), nous obtenons la forme de la

F '  =  Q . F

De la même façon, nous en tirons les lois de transformation de

tenseurs introduits ci -dessus :

C '=C

E '=E
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B' = Q. B.QT

A'  =  Q.  A .Qr

D '  =  Q.  D.QT

L,  =  e .  L .g r  *  Q.QT
W, = e. W.er * e.Qr

(A1 .28 )

(Ar.2e)
( 41 .30 )

(A1 .31 )

(ê'r.32)

I l  est à noter que les problèmes d'object iv i té ne se posent qu'en

formulation eulerienne, car en formulation lagrangienne le repère matériel

ne var ie pas, c 'est d 'ai l leurs le cas pour les tenseurs C et E. Ainsi  s i  I 'on

recherche une formulat ion euler ienne, tout tenseur ut i l isé dans la loi  de

comportement doit être objectif. Cette propriété est vérifiée pour les tenseurs

de déformation B et A et le tenseur taux de déformation D. Ce n'est pas le cas

pour le tenseur gradient des vitesses L ou le tenseur taux de rotation W. En

conséquence, une loi de comportement pourra faire intervenir D mais pas L

n i  W .

La formulation de la loi de comportement des matériaux relative aux

procédés de mise en forme est souvent très complexe. Pour faci l i ter le

trai tement mathématique, nous adoptons la formulat ion euler ienne et nous

supposons que:

a) les déformations élastiques et les forces volumiques sont négligeables au

regard des déformations plastiques et des efforts de mise en forme,

b) les matériaux sont isotropes et homogènes,

c) la théorie de Lévy-Mises décrit l 'écoulement des matériaux,

D'après la théorie de Lévy-Mises, la loi d'écoulement plastique s'écrit :

s 4  = Q e y  ( A 1 . 3 3 )

où les s4 représentent les cornposantes du tenseur déviateur des contraintes,

èij les composantes du tenseur taux de déformation et Q une fonction scalaire

qui, dans le cas rigide viscoplastique, est égale à :

,  2o
(D= - :'  3é
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où O représente

de déformation

exprimée par :

la contrainte équivalente

équivalente au sens de

au sens de von Mises, é la vitesse

von Mises, notée également A, et

où K désigne une constante rhéologique qui peut être fonction de la

température, n le coeff ic ient d 'écrouissage ou de consol idat ion et m le

coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation du matériau. Lorsque

m=0 on retrouve le modèle rigide plastique.

41 .3  Théorème de la  borne  supér ieure  e t  Pr inc ipe  var ia t ionne l ,

cas  d 'un  matér iau  v iscop las t ique

Le théorème de la borne supérieure s'énonce comme suit :Soit un milieu

continu de volume O de frontière S, considéré dans un référentiel galiléen,

soumis à une densité surfacique d'efforts extérieurs Td sur S, si tr 
* 

continu et

cont inûment di f férent iable est un champ de vi tesses plast iquement et

cinématiquement admissible, i .e.  vér i f iant les condit ions aux l imites, alors

nous pouvons écr ire :

Pour tenir  compte de l 'écrouissage isotrope non

sensibilité à la vitesse de déformation, nous avons choisi

équivalent" o une fonction de la déformation équivalente

déformation équivalent" é oo â A" n forme loi puissance :

- .  -n -m
O = 1 ( e  e

J n(e. ) da- Ird . o* ds > I E(é.) d{t- lTd.u ds
oscls

est la puissance dissipée par unité de volume.
suppose que la condition d'incompressibilité plastique

= Q

(41 .3s )

l inéaire et de la

pour la contrainte

; et du taux de

( 41 .36 )

(A  1 .37 )

est imposée à èij :

(A r .38)

oùE
Ceci
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Ce théorème découle du principe du travail plastique maximal (PTPM)

selon lequel, pour un élément de matière sollicité en déformation plastique à

une vitesse d sous une contrainte réelle o, quel que soit un autre état de

contrainte o* plastiquement et statiquement admissible, nous avons :

(A1 .3e)

de discontinuité au sein de la matière

loi  de comportement d'un matér iau

la puissance dissipée par unité de volume

Ce théorème étai t  in i t ia lement appl iqué aux matér iaux r igides

par fa i tement  p las t iquesr  pêr  la  su i te  H i l l  I ' a  é tendu aux  matér iaux

viscoplastiques. La démonstration a été effectuée par 
* 

Mandel. Cependant il

existe tout une famille de champs virtuels possibles u Dans ces conditions,

un critère de sélection est nécessaire ; tel est le cas du principe variationnel

de Hill appliqué à un matériau viscoplastique, qui exprime que. parmi tous

les champs de vitesses virtuels licites, la solution optimale doit minimiser la

fonct ionnel le t31 :

r = I9 ;rlt- Jrd u* ds
i2I+m s

( 41 .40 )

Si nous supposons qu' i l  n 'y a pas

déformée a lo rs ,  en  u t i l i san t  la

viscoplast ique donnée par (A1.36), .

È, sera exprimée par:

E  =  K ê x " | x t + m ( 41 .41 )

Dans ce mémoire, nous développons plusieurs modèles analyt iques

fondés sur la méthode de la borne supérieure. En théorie, nous devrions donc

pouvoir estimer des efforts de forgeage qui seraient des bornes supérieures

des efforts réels.  Cependant ces modèles, en partant de conf igurat ions

ini t ia les données, engendrent des conf igurat ions intermédiaires qui ne sont

pas nécessairement identiques à celles engendrées dans les cas réels. De ce

fait, nous ne pouvons plus parler de modèle de borne supérieure au sens

strict lorsque la première phase de l'écoulement est franchie.
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The influence of the viscoplasticity on the ring test interpretation
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Industrial summary

In this work, a new semi-analytical study of the flat ring compression test having a "built-
in" ability to measure interface friction has been proposed. This method, on the basis of upper
bound method, takes into account the viscoplastic behavior of the materials. A significant
influence of the strain-rate sensitivity exponent (m) on the determination of the friction factor
(m) has been found. The calculations have shown that neglecting (m) leads to an under-
estimation of this friction factor. Thus, new calibration charts have been plotted in the range
of m=0 to 0.5 . They allow a practical and easy estimation of m for a wide variety of
viscoplastic materials. The results found for perfectly-plastic materials (m=0) are in good
agreement with those obtained by Avitzur[8].

Notation

1,2 cylindrical coordinates
m friction factor
m strain-rate sensitivity exponent
R1 instantaneous inner radius of the ring
Re instantaneous outer radius of the ring
Rn instantaneous neutral radius
R radial position

o von Mises equivalent stress
d von Mises equivalent strain-rate
t interfacial frictional shear
h instantaneous height of the ring
V upsetting speed
U virtual velocity field
(J. IJz components of the velocity field in the r and z direction
D eulerian virtual strain-rate tensor
Dij components of the eulerian virtual strain-rate tensor

V del operator
a equivalent strain-rate
Pd power dissipated in the deformation zone
P6 power dissipated by friction on the surface of metal / dies contact
Pr total power dissipated

l^Vl slip velocity of the ring at the interface dies t nng

l. I absolute value operator
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j  
Ri ,  

j* l  
Ri

jR '  j * tR"

j h ,  j * l h

j R n

*
h

*o

inner radius of the ring at j and j+l upsetting increment, respectively

outer radius of the ring at j and j+l upsetting increment, respectively

height of the ring at j and j+l upsetting increment, respectively

neutral radius of the ring at j upsetting increment

reduction in height, in percent, of the ring during its upsetting

inner diameter change, in percent, during the upsetting of the ring

l.Introduction

The metalworking, especially the warm one, has known these last years an important
development in the area of technological innovation based on an improvement of its
competitiveness compared to other processes such as machining, sintering and casting [1].
Thus, the forming of metallic products using plastic flow has been transformed from a mode
of coarse elaboration to an advanced process regarding dimensional tolerances and surface
roughness. Consequently, it becomes necessary to take into account, as possible, the different
mechanisms involved in the forging process such as strain hardening, viscoplasticity,
microstructural evolution, damage, heat transfer between workpiece and tools and elastic
deformations of the dies, and so for the prevailing friction condition at the metal and tool
interfaces.

Several methods for measuring interfacial friction during plastic deformation have been
developed. We, particularly, quote the direct measurement methods, as the embedded pin
technique [2] which is elaborate and costly, and the indirect measurement methods as the ring
test. This latter is the most ancient and usual test allowing to measure the friction factor and
it is particularly suitable for the evaluation of friction in forging processes. It consists on
upsetting cylindrical ring specimens between two flat parallel dies for given conditions of
temperature, strain and original geometry. This test is generally attributed to Male and
Cockroft [3] after a suggestion of Kudo. Different analyses were proposed by several
researchers using various approaches such as slab free body equilibrium approach [4,5], upper
bound method [6-9] and limit analysis (that is, upper and lower bounds) [0,11].
Nevertheless, these analytical models do not include the effect of the viscoplasticity. Thus, to
reduce shape variations due to the strain-rate, the tests were usually performed at a very slow
speed [2]. However, it has been shown [13,14] that this method induces an increase in the
heat transfer between the ring and the tools which has been found to perturb the plastic flow
and subsequently the geometrical evolution of the ring. In this context, a new analysis of the
ring test including the viscoplasticity effect has been proposed. This analytical modeling is
based on the well-known upper bound method.

2. Analytic modeling for the ring test

Before developing the analytical model for the ring test, it seems necessary to remind its
principle. The geometrical evolution of two identical rings reduced in height by the same
amount (Âh), is shown in Figure 1. One ring is perfectly lubricated and is pressed with low-
friction, while the other is unlubricated and pressed with high-friction. In each case, the
characteristic behavior is drastically different. Thus, in the case of low-friction, the inner
radius (R1) increaôes (Figure 1.b). fuh"r"u, in high-friction condition, we observe either a
weak expansion of the inner radius or even a decrease in size when the friction is sufficiently
high (Figure 1.c). At the same time the outer radius (R") expands in both cases. In the high-
friction ring, all points with radius ( R) higher than a certain value (Rn) move outward, while
points with radial position (R) smaller than (Rn) are moving inward. Points on the radius
(R) equal to (Rn) are stationary, hence this radius is called the neutral or no-slip radius. The
value of this neutral radius (Rn) is directly linked to the coefficient of friction [3]. In fact, in
high-friction ring (Figure 1-c) the neutral radius locates in the ring itself, so that Rn is larger
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than the inner radius R1. While on the low-friction ring (Figure 1-b), Rn is smaller than Ri.
Using appropriate calibration charts[3], the radial variation of the inner diameter gives the
essential information on the frictional conditions at the specimeMool interface.

In our analysis, the following assumptions are made :
i) The ring material obeys to the Norton-Hoff viscoplastic stress-strain-rate law given by:

o=Kd-  ( l )

where o and d represent the von Mises equivalent stress and strain-rate, respectively. K is a
rheological constant, and m the strain-rate sensitivity exponent.
ii) The friction condition is modeled by the Tresca relation :
r = m 

"l"tl e)
where t and m represent the interfacial frictional shear and the friction factor respectively.
m remains constant during the upsetting and is neither a function of the velocity nor of
position.
iii) The deformation is uniform throughout the thickness of the ring, i.e., the effect of
banelling is neglected.
iv) The heat transfer between ring and flat dies is neglected.
v) Flat dies are undeformed.
It is assumed that the virtual velocity field, adapted to the case of ring upsetting is given by :

where h and V denote the instantaneous height and the upsetting speed, respectively.
This field verifies the incompressibility condition expressed as :
V .U=0
where V is the del operator defined by :

a
v  = -ê i

dx i

and the boundary conditions :
U ,  ( r=Rn )  =  0
Ur ( r=O)  =  0
Ur ( z=h )  -  -V

where U, and U 
" 

are the components of the velocity field in the r and
respectively. The eulerian virtual strain-rate tensor is given by :

7 t _  r  -  \
D=;(VU'+VU)

Hence,ihe equivalent strain-rate :

u= vr.-4) v
\ J  -  

^  [ ' - ; J  
e Î  -  - zez

V
h

l + m ,  , . ,  I + m

fY) [ t*$l  
'  

2nrdr
\h /  [  3r"J

(3)

(4)

a=
The power dissipated in the deformation zone is given by :
Pd = Joa-dO,

Ç11

where Ç)1 is the instantaneous deformed volume of the ring.
Substituting Equations (1) and (10) into Equation (11) gives the following relationship :

Re
p6 = Jr

R1
where R1 and R"are the inner and outer instantaneous radius of the ring, respectively.
The power dissipated by friction on the surface of metaV dies contact âO is given by :
Pr= Jt llvl os (13)

ao

3ou ou tr R*-
1'- t;r

(s)

(6)
(7)
(8)

z directions.

(e)

(10)

(11)

(r2)
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where l^yl is the slip velocity of the ring at the interface dies/ring which is equal to:

llvl = +lr-$l,tor""nsidering relationships (1), (2), (10) and (14), Equation (13) can'  '  zh l  r l
be written as follows :

p, =z f +*(.r')'**[,*S)'" l,-41,,,0,'  
J  {3  \h /  [  3 t * )  |  r l
Ri

The dissipated total power during the upsetting is given by :

4 = P6+P1

(1s)

(16)

At each value of Rn corresponds a flow configuration within the ring, Rn takes the value that
minimizes the total power. Thus, it has to follow the relationship :

ô& =o Q7)
ôRn
The latter Equation may be rewritten in a more explicit form :

R ^  z  ^ - ^ - t  
' \

+n.f [r.$)- S*.+]*f*,.,0,+ ier.)drf = e (r8), d, I l '*) 
" 

{rld, J"' I
for Ri . Rn . R" and

R"
m+ln i

3r
R1

for Rn (

with

(  ^o^ - '  
m

<p(r) = +l r*+) ' f$-'l$.[t.$lt eo)
3 [  3 r " )  [ . '  ) r '  [  3 r * /

Equations (18) and (19) reveal that the neutral radius Rn is a function of the strain-rate

sensitivity (m), the coefficient of friction ( m ) and the geometry of the ring. As mentioned
above, it is worth to remind that the neutral radius Rn governs the geometrical evolution of
the ring.

An incremental calculation is performed: using the values of JR1 and JR", initially given
by the original geometry of the ring, Equations (18) and (19) are computed for the small

deformation increment () of upsetting,leading to an optimal value of the neutral radius 
jRn.

Then, the integration of the velocity, given by Equation (3), permits us to obtain 
j*lR" 

and

m-2-z
(1e)

(21)

(22)

j*lh 
and 

jh 
ur" the height of the ring for increment (i+l) and O, respectively. Thus, the

mathematical analysis is continued in a series of small deformation increments using the final
ring geometry from one increment as the original geometry for the subsequent increment and
so on.
3. Results and discussion

['.#)
R1.

^  - R -

$or*$ iqryor = Q
r- n, i ,

j+lRi for the subsequent increment (j + 1) :

i+rRe = 
J,*? * ( j*3 -  jR?) j* tn/ :n

i+ lRi  =
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Using the analytical modeling presented above we can plot a new lubricant qualification
chart for a specific material with respect to its viscoplastic behavior. We remind that these

charts relate the reduction in height (h*) in percent, shown in abscissa, to the inner diameter

change ( O.) in percent, given on the ordinate. Several lines, each one corresponding to a
given value of the coefficient of friction, are plotted.

Figure 2 illustrates lubricant qualification charts for an original geometry of the ring 6:3:2
(Outer diameter : Inner diameter : Height) adapted to a material having a strain-rate sensitivity
exponent in the range m=0.0 to 0.5. This kind of lubricant calibration chart may be plotted
using numerical approaches, as the finite element method, which deals with the
viscoplasticity. Nevertheless, the ring upsetting is a process of large deformation involving
contact and friction which makes it laborious to be numerically simulated considering the non
linearities of material behavior, contact and geometry. Particuiarly, large deformatioi contact
problem with friction has almost exclusively been treated by penality approximations which
presents some drawbacks concerning the numerical stability and the accurancy[15].

For using these new lubricant calibration charts, it is necessary to determine the
constitutive relation of the material, in particular the strain-rate sensitivity exponent m, by
conducting, for example, either a series of tests in tension, torsion or compression at
preselected temperatures and homogeneous true strain-rate. Figures 3 emphasizes the effect of
the viscoplasticity for distinct magnitude of friction factor on the plotting of lubricant
qualification charts. It seems that in both high-friction (Figure 3.a) and low-friction (Figure
3.b) cases the effect of the viscoplasticity on the evolution of the ring geometry during its
upsetting, is greater as the strain-rate sensitivity exponent (m) is higher. In the particular case
of no friction (m=0), this effect disappears. Indeed, the only solution of Equation (19) is :
Rn=O whatever m, Ri and R"values. Furthermore, it follows that neglecting the
viscoplasticity effect on the ring test interpretation leads to under-estimate the value of the
friction factor, e.g., the mean difference is evaluated at about 25 Vo between the cases m=0
and m=0.20 (compare Figures 2.aand 2.c). Forperfectly plastic material, m=0, the present
analytical modeling results become identical to those deduced from Avitzur calculations [8].

The effects of the barrelling and of the upsetting speed V have not been considered in the
analysis. Nevertheless, this latter effect, as shown by [16], may only be noticeable for high
upsetting speeds (i.e. there is not enough time for the lubricant to be squeezed out). The
barrelling phenomenon significantly influences the results solely for high friction factors [17].

4. Conclusion

To evaluate the Tresca's friction factor (m) in the case of a viscoplastic material, a new
semi-analytical modeling of the ring test has been proposed. The main results can be
summarized hereafter :
(i) a significant effect of the strain-rate sensitivity (m) has been revealed whatever the friction
factor, except for m=0 (e.g., an under-estimation of 25 Vo on the friction factor value for
m=0.2)
(ii) new lubricant calibration charts are plotted as functions of m and m, in the ranges m=0
to 1.0 and m=0 to 0.50 .
(iii) the theoretical results are in good agreement with those obtained by Avitzur [8] in the
particular case of perfectly plastic materials (m=0).
Considering the viscoplasticity, the ring test remains a convenient method to determine the
frictional characteristics in metal formine.
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Figure L - Typical behavior of a ring during upsetting, the barrelling being neglected.

a) original ring b) upsetting with low-friction. c) upsetting with high-friction.
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Figure 2 - Calibrations charts, for a6:3:2 ring dimensions, for distinct values of strain-rate
sensit ivity exponentm. a) m = 0.0 b) m=0.1 c) m- 0.2 d)m= 0.3 e) m= 0.4 f) m= 0.5
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Figure 3 - Influence of the strain-rate sensitivity exponent m in the case of low-friction,

a)  m =1.0 b)  m=0.1 c)  m=0.2
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COI{TRTBUTTON À r.a sIMUr,ATroN ANALvTIqLTE ET pr{ysleuu DU FoRGEAGE pnÉcrs :
AppLIcATroN À r.'Ér.anoRATIoN DE pIGNONS

Résumé
Le travail décrit dans le présent mémoire constitue une contribution à la simulation analytique et
physique du forgeage précis (encore appelé forgeage de précision), appliqué à la mise en fcrme ,le
pignons à denture droite ou hélicoldale. L'approche physique dont i l  est question a été menéc: s',rr
maquettes, en uti l isant la pâte à modeler comme matériau modèle, et en simulant différents prgcérjés
de mise en forme. Le dépouil lement expérimental des marquages en grandes déformatior:.s a été
effectué à I 'aide d'une méthode originale adaptée de la méthode de déformation minimale clarrs des
cas où I 'on ignore le chemin de déformation suivi. Cette partie nous a montré que le f 'crr.geage
transverse à mi-chaud est probablement le procédé le mieux adapté à l 'élaboration de pignons avec
quelques avantages de simplicité par rapport au procédé par écrasement. Nous avons constaté en
outre que le comportement élast ique du matér iau modèle ut i l isé ne permett int  pas de simuler
quantitativement la phase finale de remplissage de Ia gravure dentée. L'approche anal.v-l. iq.ue a
consisté à développer des modélisations bidimensionnelles qui puissent décrire correctemeqt la fin
du remplissage dans les cas du forgeage transverse et du forgeage par écrasement. LJn ccrrcept de
bande d'accommodat ion opt imale a été introdui t  pour évi ter  les discont inui tés entre régio1s
déformées lorsque le matér iau ut i l isé a un comportement v iscoplast ique. Cette étape ayant été
vaiidée, une modélisation semi-analytique tridimensionnelle traibant le cas du forgeage transverse
de pignons à denture droite ou hélicoldale a été proposée. Les prévisions obtenues avec ce rlernier
modèle sont en bon accord avec les rés,r l tats d 'essais en vraie grandeur dont nous disposons. Le
modèle permet aussi de prévoir I 'effort nécessaire à I 'extraction clu pigaon forgé, ce qui rnet t ln
évidence le rôle important joué par les ccndi t ions de contact  en f in d 'opérat ion.  L.  modèle
tridimensionnel permet d'introduire des lois de frottement du type Tresca ou von mises, et accepte
des lo is de comportement v iscoplast ique écrouissable anisotherme pour le matér iau (domaines clu
forgeage à mi-chaud et à froid).

Mots-clés
modélisation analyt ique simulat ion physique fc,rgeage précis
éjection dépouillement des mar(lulges.

des pignons f in de rempl issage

COhITRIBUTION TO ANALYTICAL ^|IVD PITYSICAL SIMUI.ATION OF PRECISION FORGINCI :
CASE OF STRAIGHI'AI.ID IIELICAL SPLIR-(;EAR FORMS

Afrshact
The work described in the present manusciipt constitutes a contribution to the physical arrd
analytical simulation of ihe precision fcrrging applied tc th.. elaboration of straight 

"nd 
h"lical splr

gear. The physical approach has been led on prototlpes. by using plasticine as model material, and try
simulat ing dif ferent processes of metalworking The erperimental of the processing of gricls
undergoing large strains has been undertaken with the help an adapted original methocl of tlre
mirrimal strain method in cases where the path of deformation is unknown. This part has shown that
the transverse forging is probably a better adapted process to the elaboration of gears than ttre
upsetting. We have observed that the elastic behaviour of the plasticine renders it inappropriate to
simulate quantitatively the frnal frll ing phase of the engraving in cases of flashless forging. T1e
q n q l r z f i n  o n ^ - ^ o ^ L  L . - o  ^ ^ ^ - : ^ + ^ l  + ^  J ^ - , ^ r ^ -  L : l i - - ^ - - - : -  -  r  r  r .q^^  4^J  w^v  * l , l , r  vqvr r  r rqù  uUr rù  r ( )  LE\ r  t  t ,  L r t j  v  c l (JP U l ( l l l l l e I IS f  OI I I f  a l  InOOeI ISaf f  OnS [na t  COUICt  C l  eSCl . l  be
ccrrectly the end of the frl l ing in cases of transverse forging and upsetting. A concept of optimal
adaptation band has been introduced to avoid discontinnitiu. between deiormed ."gion, rvhen a
viscoplast ic mater ia l  is  involved. After val idat ing theses models,  semi-analyt ic t r ià imensionnsl
modelisation processing the case of the transverse forging of straight and helical spur gear has been
proposed. The estimations obtained with this last models are in rather good ug"""-unt with the
experiment. A model allowing to anticipate the necessary load to extract thà forgeà g.ut is proposecl.
The latter evidenced the important role played by conditions of contact. The tridimensionnal modr:l
allows to introduce different friction la.vrs as Tresca and von Mises ones, and accepts viscoplastic
strain-hardening anisotherm constitutive relationship for the material.

Key-words
analyt ical  model ing,  physical  s imulat ion,  precis ion forging of  spur-gear,  end of  f i l l ing,  e ject iorr ,
g r i d s  p r o c e s s i n g .  t  a l '




