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DEVELOPPEMENT DU PROCEDE DE FORMAGE DE PRECISION D'ELEMENTS DE
DENTT'RE POT,IR BOITE DE VITESSES

Résumé

Ia présente étude constitue une contribution à la simulation analytique et physique du forgeage de précisio4
appliquee à la mise en forme de pignons à dennre droite. La pr*i.ion de I'efort de mise en forme en fin deforgeage, en liaison avec le degré de remplissage de lbutil, à ete pt* particulièrement traitee. L'approchephysiquq menée sur maquette avec un matériau modèle, a montré *è Uo*. preaiaion ae 1ecoulemeni gl"b"l
de la matière dans la gnilrure de I'outil. Toutefois, la mes.re des efors dans É phase ultime de remplissale estdélicate à cause de l'élasticité du matériau.- -Ia'approche analytique au prùae de forgeage a ators érédweloppée. une premièf. 

TptThe du problèmà, dans le és lsonerme, a @nsiste i aevetopper unemodélisation de l'efrort axial de mise en forme en finde forgeage qui intègre le'critère a"-fr*irion geiirgt iq*de Ia pièce. llais les prorisions obtenues prêentaient d; écans importans avec li resultaæ d,essais engrandeur rêlle. Le couplage thermomécanique faible du modèle, qui prend .n .o*pi" les phénomènes
d'autoechaufement de la matière en déformation et le fronement a i'interace pigce routir, a alors permis dereduire les écarts- Avec ce dernier modèle, les resultas de sirnulation sont en bon accord avec no6 res'ltatse'xpérimentaux menes sur presse pilote. Les aspects microstructuraux du matériau pièce, ainsi que leurevolution au coun; de la déformation ont également été étudies, ce qui à contribuer à mieux coruuu'tre la loi decomportement du matériau dans le domaine du forgeage à mi+haud et, de ce fait, à optimiser la mise endonnées des modèles- Enfiq nous avons complété notre étuae par une modélisation de la duree de vie des outilsen fonction des conditions de pression et de temÉratue à la surface des outillages. Dans le contqrle indusrrieldu formage de precision' ces modèles sont exptoites -en tant que moyens de préitude dans la conception rres
garnmes de mise en forme de pièces par forgeage. L'applicatiôn des résultats de simulation nous a permis deproposer des orientations en termes de choi.x métallurgiques du matériau outillage par rapport aux soluûorsacruelles. Ainsi' avons-nous proposé des revenus à pfts bautes tempentures Ies'acieË'pour oudllage eI'utilisation de rechargement en superalliages. Dans le cadre du developpement d'un pignon esrampe à chaud, ladurê de vie de l'outil a airsi été multipliê par un facteur 10.

Mots-clefs

forgeage precis de pignons, modélisation anallrique, simulation physique, fin de remplissage

Abstract

The present work constitutes a contribuûon to t! analytical and physical simulation of the precision forgingapplied to the elabora{91- of stnight spur geff. The estimation otfoiging force at the end of for^ing, cro"seriwith the degree of the fitling, M ryn ""larly 
treated. The physical approach, led on prototypes, has shorved agood prediaion of the material flow into the die. Howwer, the force m'easurements at the enà-of filling is quire

fine because of the elastic behaviour of the material. The analyucal approach r*as tfren dareto@- A tirstapproactq in isothennâl case, has corsisted to larelop an axial forming fàice modetisation in rhe eàa of fillingwhich integrate the geometrical part criterion. But the estimations obtained have presented important gaps r,rirh
the experiment. The weak thermo-mechanical, which took into account the overh'eating oi t 

"'*"terial 
and rhefriaion at the part/die interface, has atlowed to reduce these gaps. rrVith this fr"t 

"pir*"t, 
the modelisation

results are,in_good agreement with our experimenL The uriàosnrctunt aspecrs oi'p"rt r*t"ri"l, and their
evolution during the forming are also ûeated and has contributed to a bener knowtedge of the constitutive
relationship of the material and an optmisation of the input of the modelisation. We havà completed our workrvith a die lifetime modelisation according to the temperature and pressure applied on dies. In the indusrrial
near net shape forming context, these modelisations are e:rploited as pre-study-means in forming design. The
application of the modelisation results has allowed to suggest some trends in die materials choices. \,Ve har.eproposed temperings at,morc elEnated temperatures and superalloys for die rnaterials. Within the conterl of the
hot forming gear, the life time of the die has been multiplicated by a l0 factor.

Key-words

near net shape forming, analytical modelisation, physical simulaton
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TABLE DES NOTATIONS

Mathématiques

Levecteur V seranoté I/
La norme du vecteur V sera nottie lql
Le tenseurl sera noæ .â
Le produit doubleme,lrt contracté de deux tenseurs sera noté À :4

Mécanique

vecteur déplacement
incrément de deplacæment
vecteur vitesse
tenseur des déformaûons

déformation genéralisee
vitesse de déformation

vitesse de déformation guréralisee
tenseur des contraintes

déviateur des contraintes

2ième invariant du déviateur des contraintes
contrainte genéralisee
contrainte normale
vecteur normale extérieure
vecteur contrainte tangentielle
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press ion hydrostatique
masse volumique
forces de masse
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vitesse de glissernent piece/outil

longueur de glissernent piècdoutil

Thermique
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conductivité thermique
diffirsivité thermique
effusiviæ thermique
chaleur massique
coefficient de dilatation linéaire
flux de chaleur
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Plasticité

f critère de plasticité
oe contrainte d'écoulement
te cission octahedrale
k consistance du matériau
m, p sensibilité à la vitesse de déformation
n sensibilité à I'ecrouissage
m rpp

Elasticité linéaire

coefEcients de frottement ( Loide Tresca, Coulomb, Norton )

coefficients de lamé
module dYoung
coefficient de Poisson

Géométrie pièce

O domaine ou sousdomaine de la pièce
H hauteur totale piece
Â rayon de la pièce
16 rayon de I'alesage de la pièce
h* rayon d'arête ou manque matière situé en partie inférieure de la pièce
ha"n, hauteur de la dEnt de pignon
s4 epaisseur de la dent à la base

B angle de pression de la dent

l ,F
E
v



LEXIQTIE DE TER]VIES TECHMQIIES

Coulisseau

Elément supérieur de la presse dont le déplacement axial sert à déformer la pièce. II porte le poinçon ou
la matrice supérieure.

Course

Longueur du déplacement relæif des deux matrices.

Dépouille

Inclinaison des parois de la grarnrre qui permet de sortir facilement la pièce forgee hors de ta matrice.

Ebauche

Pièce métallique ayant subi un formage préliminaire avant forgeage final.

Ecoulement du métel

Mouvement du métal pendant la déformation.

Engrenage (Définition d'un engrenage selon nonnes NF E 23-001 et NF E 21005)

- Cylindres et cercles primitifs (figure l).
Les rylindres primitifs correspondent aux c;-lindres des roues de friction permettant le même
rapport de vitesses que l'engrenage.

Le cercle primitif est la section droite du *.lindre.

- Cy'lindres de tête, cercle de tête.
Le cylindre passant par le sommet des dents est appelé cylindre de tête; sa section droite est le
cercle de tête.

- Cylindre de pid cercle de pied.
Le cylindre pass:ult par la base des dents est appelé rylindre de pied; sa section droite est le
cercle de pied.

- Profil de denture.
C'est la couôe de la section droite de la denture (section perpendiculaire à I'axe).

- Angle de pression.
C'est I'angle de la droite d'action avec la tangenre aux cercles primitifs (angle 20" pour une
denhrre normale).

- Hauteur de dent.
C'est [a distance radiale sntre le cercle de tête et de pied.
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Fibrage

Alignement resultant des lariations de composition entre le coeur et le joint des grains lors de la
solidification de I'alliage par suite du phénomene de ségrégation mineure. Il conduit à dJes differences de
caractéristiques mécaniques dans le sens du fibrage (caractéristiques en long) et dans le sens
perpendiculaire (caractéristiques en travers). Il peut être révélé par un exarnen macrographique.

Frappe

Action exercee sur la pièce travaillee par un mouvement d'approche de deux matrices.

Gravure

Forme en creux de la pièce à obtenir exécutee dans les matrices.

Lopin

Bloc de métal débité dans un demi produit ou une barre et dont le volume correspond à celui de la pièce
à obtenir, majoré de celui nécessaire au forgeage (barmræ, ...).

Matrice

Bloc d'acier de section ronde ou rectangulaire, dars lequel est gravee la forme représentant en creux la
pièce brute à obtenir.

IVIatrice supérieure

Bloc gravé fixé à l'élément supérieur de la machine (coulisseau de la presse).

ùlatrice inférieure

Bloc gravé fixé à l'élément inférizur de la machine (table de la presse).

Poinçon

outil fixé au coulisseau d'une presse à forger horizontale ou verticale.

Pignon à denture droite

- Plateau du pignon
C'est la zone de la piece supportant la denture.

- Canon du pignon
C'est la zone de future articulation de la fourchene de comrnande du pignon.

Repli

Défaut resultant de la superposition dans une mêrne partie de la pièce de deux écoulements de métal se
dirigeant I'un vers I'autre. Un repli apparaît sous la forme d'une ligne qui matérialise la rencontre de
deux écoulements convergents et provoquant une discontinuité dans cette region de la pièce.

Retrait

Variation de longueur entre les cotes de la piece chaude et de la pièce à température ambiante.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME

SYNTEESE BIBLIOGRAPHIQTIE

1. Présentation du problème

[,a demande en vue de réduire les coûts et d'augmenter la resistance spécifique et la qualité des
composants utilises dans I'industrie automobile a orienté les recherches u"ts dè nouveaux procedés
industriels (figure l-l) plutôt que venr des alliages à hautes caractéristiques, mais coûteux [], 2i.

Notre Proid s'înssit lans Ie prcgramme de d&eloppement de Ia technique du formage, afin de
permate l'obtention de dentures précîses

Ceci conduit à des modifications technologiques importantes: le forgeage à chaud conventionnel avec
des températures suffrieures à l200oC nécessaires pour obtenir la meilleure ductitité de I'acier ne
g{Ttit pzN une precision suffisante et oblige une reprise apres forge. De plus, le chauffage et le
refroidissement favorisent la formation de calamine qui pollue É surfacà des piètes et reduit h pTécision
dimensionnelle. Les dilatations thermiques occasionnent égalernent des rrariations de la geometrie des
dents et diminuent de ce fait la precision. Le forgeage de precision nécessite une orientation vers les
techniques de forgeage à mi-chaud (temperature comprise entre 600oC et g00"C) voire à froid (à
température ambiante).

Le forgeage à froid est un procedé permettant d'obtenir une dent forgê presentant une haute résistance,
une bonne précision dimensionnelle (tolérances senees) et un état de surface nécessitant moins
d'opérations d'usinage de finition. Mais le forgeage à froid demande des presses de puissance élevée,
donc coûteuses. Il n'intéresse que les faibles déformations et peut entraîner des problernes
métallurgiques [3].

A côté du forgeage à froid et du forgeage à chaud apparaît le procedé de forgeage à mi<haud. Le
forgeage à mi-chaud combine les avanr-ges de ces deux procedés et ofte le benéfice-de l'élimination de
leurs principaux inconvénients [4, 5]. Pour certaines pieces très précises, la nécessité d'un usinage de
fudgl augmente le prix de revient et reduit alors I'intérêt économique. Il convient de noter egalJment
que- l'abaissemant global de la ternpératurc de forgeage diminue la ductilité de la matière et augmente de
ce fait les pressions sur les outils.

C-oncernant le procéd! deforgeage prëcis, læ problèmes de conception d de tenue des outillages, de
dëJînition a d'aide à la conception dæ gammes deforgeage par simulation restent donc à résoudre.

Des logiciels de simulation de forgeage existent [6, 7 - 9]. Toutefois ceux-ci p€uvent s'avérer parfois
trop genéraux pour repondre à des questions specifiques telle que la prévision des efforts de mise en
forme en fin de forgeage en liaison avec la précision géometrique des pièces. Le critère de précision
géométrique en estarnpage est généralemert la valeur des rayons d'arête dà h pièce.

Notre travaîl de developpement de Ia sirrutlation deforgeage repose sur une approche mécanique et
thermique de I'interaction piècdoutil * intègre ce critère de précision de- ia pièce. L'évolution
métalluryique de la pièce est également traitee.

Fondee sur une analyse du problerne par la méthode des tranches, I'approche thermomécanique permet
la prévision des efforts de mise en forme en fin de forgeage ainsi que des contraintes thermomécaniques

l 2



sur outillagæ. L'objeaif est triple: prévoir les problèmes potentiels et repondre rapidement auxqu:s.ûons que peuvent se poser les specialistæ de la forge, du traitemsnt thermique ou des outillages etg,uider les premières études de gammes de déformatiort en termes de niveaux d'efforts en fin deforgeage, en fonction du degré de rernplissage de la gralrure des outils. Mais surtout orienter les chokdæ matériaux pour outîltages d estimer I'inteisité des endommagements aJin d,optimiser Ieprocédé deforgeage.

Toutefois notre ,ambition n'est pas d'apporter
proposer un niveau d'information global.

une reponse exhaustive à tous ces aspects mais de

L'approche analytrque es completê par des simulations physiques par maæriaux modèles. La mise enoeuwe de matériaux modèles ælle la plasticine., dans des *"qu"ùer, ieprquo aussi exactes que possible
des outillages reels, permet la visualisation des écoulemenù du materiau. L'avantage pratique est deproposer ou de valider certaines hlpotheses de la simularion analytique. Les efforts de-mise eriforme dumatériau modèle sont mesures sur maquette. Des theories de simifiùde ctassiques ou développées dansle cadre de cene énrde permettent d'estimer les efforts de mise en forme reets en fin de forgeage.

2- Etat de I'art en forgeage précis - Bibliographie

21. Etat de I'art en forgeage précis

211. Introduction

La précision geométrique d'une denture de pignon est un facteur important pour sa capacité à supporter
le chargement et Pour- sa duree de vie [l0]. Une eneur de cote peut engendrer des contraintes decompression élevês' alors qu'une erreur de profil peut entraîner des vitesses-de glissement importantes,
augmentant de ce fait I'usure Illl. tâ multiplicité des facteurs susceptibles d'exircer une inlluence surla précision de la denture permet plusieurs points de départ diftrents, en ce qui concerne les mesures
d'optimisation [12, l3]. Par analogie avec le schéma que K. LANGE [ta] utilise dans le cadre deconsidérations relatives à la précision des procedés de- formage, 

""s 
ai'ff"ientes approches peuvent,

Iorsque l'on se réfère à la précision de denture, être réunies en dËux rubriques prir,cijies: la gamme dedéformation et I'outillage.

212. Procédes de forgeage

Une gamme de déformatig p- forgeage ne consiste pas seulement en Ia frappe sur la presse, mais
T,ugt: toutes les phasgs d'obtention et de preparation dL lopins avant la forge, ï^i qu. les traitements
des pièces apres la déformation. Quel que soit le procedé ,"t.nu, la premièrJétape ae u mise en forme
concerne I'obtention du lopin.

2121. Obtention du lopin

Les lopirs sont genéralement issus de barres larninées, mais la dernande d'une surface propre et exempte
de tout défaut, en forgeage precis, tend vers une utilisation de barres écroûtées.

Le forgeage de precision en matrices fermées nécessite des lopins de masse constante. II convient donc
de determiner quelle dispersion zur la masse ou le volume dà matière est acceptable, en fonction des
capacites élastiques des outillages et de la presse et de contrôler cette dispersion directement sur la ligne
de sciage ou de cisaillage par Pesage des lopirs. Ensuite, le préchauffage de ce lopin doit êue realisé
sous aEnosPhère contrôlee pour âriter la formæion de calamines. ta piécementation des lopins peut
s'avérer un moyen de lutte contre une décarburation lors des traitemens àe recuits ultérieurs.
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Fig. l-2 Procédé de Jtlage direct
I  t3 ]
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2122. Les procédés

Un pignon à denrure droite ou à de,nture hélicoidale peut être élaboré à partir des procedés suivants [5,l5 l .

21221.. Le forgeage par refoulement à chaud ou à mi-chaud d'un topin à I'intérieur d'une
empreinte

C'est le procedé de forgeage traditionnel. Toutefois, on peut obtenir de bons resultats avec ce type de
procedé en contrôlant le chauffage (aùnosphère non oxydante) et le refroidissement (refroidisiËment
contrôlé) du lopin. Des pretraiternents thermochimiques peuvent.réduire les effets de la décarburation en
peau.

21222- Le filage direct d'un tube ou d'un godet en matrice fermee

Ce procedé permet surtout de forger des pignons à denture extérieure, et est utilisé généralement à froid
en plusieurs p:$ses avec opérations de traitements thermiques entre chaque p*r" 1îg.r.e l-2) tl3]. L€
mouvement de la matière est identique à celui de I'outil.

21223. Le lilage inverse

Le filage inverse est généralement utilisé pour l'obtention des denrures intérieures (figure l-3) tl3l. L^e
lopin peut être un tube ou un cylindre plein.

21224. Le filage latéral

Ce procedé pennet d'obtenir des formes complexes, dans toute la gamme de température du chaud au
froid. L'écoulement de-la matière est généralernent perpendiculaire au mouvemeît de poinçon (figure l-
4) [16]' I'objectif final étant de trouver le meilleui compromis remplissage de la glrnrr" po.to p",
I'outil / effort de forgeage / tenue des outils. Une plus grande stabilité des ùtes ot o-bt*u" dans ce cas
par le forgeage en matrices fermées.

2L23.Le forgeage à mi-chaud

Pour certaines ntrances d'acier, un minimum de I'effort de forgeage est observé dans Ie domaine de
température intercritique (domaine de temperature compris entreles tunperatures de transformations de
phases de I'acier, ganéralement 750oC à EOO"C) (figure l-5) [17 - l9].

La lubrification est un paramètre important et ne peut pas être dissociee de la tenue des outillages. La
lubrification la plus couratrunent utilisee est le graphite, de fine granulométrie en suspension daÀ I'eau,
pulvérisé à la surface de I'outillage [51. Celui-ci doit avoir une temperarure de 15ô" à 200" C avant
lubrification de façon à aslurer la vaporisation immediate de I'eau. [^a præique actuelle consiste à
uûliser des matériaux.d'outillages déjà connus pour leur aptitude au formagà soit à froid soit à chaud et
à ad^pter leurs conditions d'emploi aux caractéristiques du formage a mi-chaud. Le chauftge par
induction des lopins est généralement employé car il permet, par sa àpidité, de limiter l'oxydation et la
décaôuration des pièces.
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Apres forgeage, Ie refroidissement contrôlé des pièces peut être pratiqué dans le cas où I'on recherche
une structure particulière accessible par refroidissernent à partir de la temperature de formage, en
évitant un traitement termique.

La precision dimensionnelle du procedé de forgeage à mi-chaud est d'environ 0.1 à 0.3 mm au d.iamètre
pour un diamètre inférieur à 50 mm (valeur courarnment retenue à la Forge de Mulhouse), mais se
degrade au fur et à mesure de I'augmentation de temperature de formage. DTautre parL le maintien de
tolérances'dimensionnelles sévères dépend de la tenue des outillag.s. L'état de'surâce des pieces
formees à mi-chaud est caractérisé par des rugosites de I'ordre de l0 < Ra (prn) <60, qui dépendènt du
degré d'usure de I'outillage et de I'importance de I'oxydation du lopin 

"u 
.ouri du chau'ffÈge. 

'

Les proprietes mécaniques des piecæs fu*9o à mi-chaud dépendent de leur microstructure, qui resulte
elle-même du procedé de mise en forme. t^a rnaîtrise des proprietæ mécaniques p:u;se donc par une
bonne connaissance des aspects microstructuraux du procedè de mise en forme a -i*tr"ua.

2124. Le forgeage à froid

Dans la pratique, I'expression " à froid ' veut dire à æmperature ambiante, c'est-àdire que le matériau
n'est pas réchauft volontairement avant ou pendant I'operation de mise én forme [14, 15, 20]. D,un
ngint f rnre physique, la déformation à froid est caractérisee par la predominan.ï a", mecanismes
athermiques (pas de phenomores de restauration ou de recristallisation pendant la déformation).

L,a fabrication d'une pièce forgee à froid nécessite la mise en oeuwe d'un acier dont l'étaboration et la
transformation garantissent une bonne déformabilité. L€s outillages sont ràlisés en acier à haute
résistance et les inserts les plus sollicites sont precontraints par frettage. La realisatioq entre opérations,
de recuits de régénération de la structure écrouie par les déformations precedentes s'avèie parfois
indispensable. Par ailleurs, I'utilisation d'un lubrifiant solide déposé sur ù pièce, sen/ant d'interËce
entre elle et I'outil et évitant les adhérences métalliques est preférable à un lubrifiant liquide, pas
suffi samment performant compte-tenu des déformations pratiqu&s.

La maîtrise des phénomènes de frottement est égatement nécessaire du fait de son influence importante
sur les efforts de formage (environ 30%.de ceux-ci correspondent aux efforts de frottement), Ia nature
des déformaûons et les étas de surface obtenus apres déformation.

La précision atteinte est de I'ordre de l/100k mrn au diamètre pour un diamètre inferieur à 50 mm.

[,a démarche d'étude et de conception de nouveaux procedes de forgeage à froid consiste à estimer les
valeurs des efforts, contraintes, æmperatures dans la piece et aans foutit [21], puis optimiser certaines
de ces valeurs en agissant sur les paramêires les plus sensibles.

213. Choix des matériaux outitlage

La mise en oeuwe de simulations permet d'apprécier les contraintes axiales sur outils et les ternpératures
en pqru et en sous-couches des outils. Elles constituent alors un guide pour le choix des matériaux. Les
caractéristiques ds matériaux d'outillages presentées dans la suite de ce paragraphe suivent les
indications de I'aciériste AUBERT & DWAL [221.

2131. Solutions actuelles pour matériaux d'outiltages

Les matériaux d'outillages les plus courarnment utilises sont les aciers pour travail à chaud. parmi ceux-
ci. les aciers à 5 Y"de Chrome. [^a nuance la plus connue des forgerons à chaud étant le Z 3E CDV 5.
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La Forge de Mulhoust t'1st orientee dep"is quelques annees vers le Z 38 CDV 5 pour les gros outillages
etleZ 38 CDV 5 3 pour les petits outillages QeZ38 CDV 5 3 manque de trempabilité pàur tes granas
diamètres). L'addition de Molybdène améliore la ténacité et la resistance à l'àbrasion. La tenéur en
Carbone abaissé de 0.4 à 0.35 permet I'amélioration du comportanent thermomécanique à la
fssuratiorç mais entraîne une chute de résistance à I'usure par abrasion. Le passage de | %oajsiticium
à 0.3 % autorise un usinage par électroerosion de bonne qualité. C'est par exemple la nuance Z 35 CDV
5' L'addition de 3 % de Cobalt améliore la resistance au phénomane de revenu pour les températures
supérieures à 600 "C. n agt par un effet de retardateur de précipitation et coalescènce des carbures. On
peut citer par exernple la nuance Z 40 CDKV 5 3 3.

Il est à noter que, dans la fourchette de température de travail 550 oC - 600 oC, les caracæristiques à
chaud de dureté, resistance à la compression et resilience de ce type de nuances sont indépenaant ae
l'état initid. En traitenrents thermiques, on recherchera donc plutôt i'obtention d'une bonne resilience.

Une voie d'amélioration de la tenue à chaud est I'emploi des aciers à3 % de Chrome, parmi ceux-ci, le
235 CKW 3 2 2- L'aÀdrtron de 2 % de Tungstene augmente la dureté à chaud a la resistance au revenu
et une telle nuance presente une limite de resistance pratique à la compression de 800 Mpa à 600 .C.
Une nouvelle nuanc€, le Z 20 CKWD l0 l0 6 2 avæ, une limiæ de resistance pratique à la compression
de 875 MPa à 600 'C montre qu'une métallurgie classique pennet d'augmenterla te;ue à chaud.

Toutefois, des que la temperature de trarail depasse la temperature de dernier revenu, soit 550 .C - 600oC, les caractéristiques mécaniques de resistance à la compression et la dureté chutent tres rapidement
par coalescence des caôures et changernent de phases.

2132. Ares d'amélioration

Plusieurs axes d'amélioration de ces solutions actuelles peuvent être proposes. Il s'agit des superalliages
ou des carbures qui offient la particularité de presenter des structures métallurgiques stables jutqu'il"
température de fusion de l'alliage.

2132L. Les superalliages

Ces alliages ont eté développes pour la construction des élernents chauds de turbomachines. Leurs
proprietes en service requises sont similaires aux outillages de forge, à savoir une bonne resistance au
fluage à temperature élevee et une stabilité à chaud de la structure métalluryique. Ces proprietes sont
apportées par un durcissement de la matrice austanitique par les élernents de substitutioq la presence
d'une phase inærmaallique finernent precipitee et la presence de carbures de Tungstène, Molybdene,
Vanadium et Niobium. Les deux familles sont les alliages à base Nickel et les alliages à base Cobalt.

a) Les alliages à base Nickel

Le facteur de durcissement de ces alliages est la phase inærmétallique f 
'(Nb(AI,fi)l a $rucnrre

cubique cohérente avec la matrice Nickel - Chrome. Les carbures jouent egalement un rôle important de
resistance pour les ternperatures superizures à 750'C par leur presence aux joins de grain (tne
lvtgc6). La phase de précipitation a lieu en deux étaps, à des æmpératures de 800 'C - 900 oC pour
le pranier traitement et 700 oC - 800 oC pour le second traitement. Les précipites agissent en tant
qu'obstacles att.x mouvements des dislocations.

Les alliages base Nickel sont utilisables en inserts pour outils neufs ou en rechargement d'outils neufs
ou uvges. Les propriétes de soudabiliæ (pour le rechargement) des atliages contenÂnt une forte quantité
de Titane et d'Aluminiurn sont faibles. Les nuances soudables ne sont donc pas a priori les plus
performantes. L'usinage par mo!'ers conventionnels est difficile mais l'électroérosion est possible.
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En estampage, des noyaux, poinçons et matrices sont realisés en WASPALOY (alliage fpe
INCONEL).

b) Les alliages à base Cobalt

Ces alliages sont connus sous Ie nom de STELLffi. Ils sont intéressants lorsque les conditions de
température et pression sont tres élevees. Les'bases Cobalt ont été peu'développees en outil monobloc à
cause de leur stmcture dendritique de fonderie. Elles sont cependant utilisées en rechargement (grade 6
pour le mi-chaud et grade 6 et25 pour le chaud).

Lorsque les couches rechargées sont supérieures à 4 mrq une sous-couche base Nickel recbargee est
préconisee pour assurer un bon accroctrage sur le substrat.

21322. Les carbures frittés

Un autre are d'amélioration est I'emploi des carbures frinés. Le carbure est un matériau composite
constinré d'une matrice Cobalt ductile chargee de particules plus dures de Carbures de Tungstèn. WC.
Son mode d'élaboration est le frittage de poudres. Les carbures sont de ce fait très fragiles aux porosites
ou à la contamination par poussières. Les propriétes des carbures dépendent de la teneur en Cobalt et de
la taille des carbures WC.

Si I'utilisæion des carbures pour le travail à froid est bien connue et presente tes anantages d'un module
d'élasticité élevé 500000 Mpa (pour une teneur en Cobalt de I'ordre de 20o/') et d'une resistance à la
compressiorl Rm" élevee, jusqu'à 4000 à 5000 MPa des inconvénients existent. Il s'agit d'une tres
grande sensibilité à la tractioq au cisaillement et à la détente élastique et de la nécessité d'un frettage
important (frettage double à partir d'une pression inteme de 1200 MPa ou frenage par enroulement de
feuillard). En trarrailà chau4 aucun resultat n'est publié.

Sa stabilité structurale est un atout majeur: point de fusion du carbure de tungstène à 3000 oC et du
Cobalt vers 1300 oC.

L'usinage par électroerosion est realisé au moyen d'électrodes SPARCAL (25 % Cu - 75 % W).

22. Bibliographie

221. Estimation des e{forts de mise en forme

L'estimation des effors de forgeagc s'appuie sur les theoris de la plasticité ou est issue de I'expérience.
Les méthodes de calcul en plasticité ont eté decrites, en particulier, par P. BAQUE et al. [23] en 1923.
Il s'agit de la méthode des tranches et de la méttrode de la borne superizurg pour les plus connues. [,a
méthode de la borne su$rieure est une méthode extrémale et s'appuie sur les travaux de R. HILL de
1956 [23]. Plus récemmenq en 1992 , J.F. BOUJUT, S. TICHKIEWTTCH er ph. MARIN [24 - 271ont
appliqué la méthode des tranches, dans la cas de la compression de lopins cvlindriques, à partii aes
résultats expérimentaux de A. CHAMOUARD de l96a [281.

221 1. Modélisations analytiques

Les diftrentes méthodes utilisées pour rechercher I'effort de déformation d'une pièce dérirent de la
théorie de la plasticité. Les méthodes les plus classiques sont la methode des tranches et la méthode de la
borne supérieure.
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22111. Méthode des tranches

Appliquee à une pièce de faible élancement (hauteur / diamètre < l), cette méthode consiste à calculer la
valzur approchee de I'effort d'ecrasement et la distribution des pressions au contact de I'outil en tenant
comPte des frottements [6, 24 - 271. Le matériau est découpe en tranches verticales respectant la
symetrie du problème, infinirnant minces selon la direction Or. Le maæriau est en état de déformation
homogàre et les contraintes sont uniformes sur la surface d'une tranche (figure l{). Le frotternent
pièce/outil se traduit par une cission de Êotternent à I'interÊce.

Lhypothese d'un matériau " parfaitement plastique " n'est pas necessaire. En effet, la déformation qu'il
subit étant homogène, sa contrainte d'écoulement os ne dépend pas des rrariables d'espace. Le calcul
peut donc être mené avec un matériau 'plastique écrouissable o.

Le principal inconvénient de cette méthode est de negliger le "travail redondant" (cission interne).
D'autre parq ce modèle simplificateur ne permet pas de siurer le resultat en tant que maximum ou
minimum de I'effort, contrairement aux méthodes extrémales. Nous expliciærons ulærieurement c€ne
méthode.

22112. Méthode de la borne supérieure

Elle consiste à envisager un champ de vitesses d'écoutement compatible avec les conditions aux limites,
puis à partir de ce champ, à déterminer les efforr moteurc en calculant le travail de déformation. Ce
calcul conduit à une approxirnation par excÀ de I'effort reel [6, 16, 23]. B. AVTTZUR [29], puis E.
DOREMUS [30] et J.C. GELIN [3 ] - 32] ont appliquee cette méthod" i l. .o.pression à'éprouvettes
entre outils plats, pour déærminer le comportement du matériau.

y. SAIII [16] a proposé, dans ses travaux, une démarche analytique de prévision des efforts de
forgeage de dentures qui tient compte du caracære viscoplastique du matériau àt de la geométrie exacte
du profil de la dentur€ d'un pignon. Ce qui permet d'érnaluer une borne superizure de la puissance
dissipee par déformation plastique et par frottement au niveau du contact piecdoutil. Les resultats
obtenus sont illustres_figure l-7 et figure l-8 où I'on note un bon accord de ces résultats analytiques
avec des mesures d'efforts realises sur pièces reelles.

2212. Simulations numériques

L:' méthode des élernents finis constitue un procedé de resoluûon pour l'étude de Ia repartition des
contraintes et des déformations dans des domaines de forme complexe. La dernière version du logiciel
FORGE 2 du Cemef traite le problàne du couplage piece/outil, mais le principal problème reste le cholx
de la taille du maillage pour un calcul thermique corïect. Le logiciel 

-FORGE 
3 est en cours

d'industrialisation et devrait pouvoir à ærme prévoir les problèmes potentiets de la mise en forme des
pignons.

2213. Modélisations phénoménologiques

22131. Modèle de A. CHAMOUARD [2Bl

Les conclusions de c€s trat/arr\ proviennent de résultats experimentaux et ils concernent la
predétermination des efforts sur outils en fin d'estampage de lopins axisymétriques en matrice lisse,
fermee ou ouverte. A. CHAMOUARD a montré experimentalement que le sèuil d'écoulement est
fonction de l'élancement de la pièræ k:H/D.
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Le seuil d'écoulement est déterminé par un abaque, en fonction du rapport ,t et de la temperature de
forgeage (figure l-9). Le rapport È est déterminé à partir des hypothèses-suivantes:

a) Au cours de la déformation, le domaine de matière compris entre les deux plans parallèles H
et [I est indéformable. D'après A. CHAMOUARD, la pièce se comporte comme si ce domaine
indéformable n'existait pas et corrune si les deux parties inferieure et supérieure étaient
directement en contact I'une avec I'autre. La pièce se comporte alors comme un objet beaucoup
plus plat: solide equivalent de Diamètre D et de bauteur 2â (figure l-10).

b) La mesure de la cote à entraîne la connaissance du solide equivalent.

c) La hauteur du lopin equivalent étant déterminee, 2h,le diamètre étant connu, D, le rapport È
peut être calculé. La conrainte d'écoulement peut alors être exprimee au moyen de I'abaque
Seui I d'é coule me nt = .f(k).

Lletrort de forgeage en fin d'estampage est alors estimé en intégrant cette contrainte sur la surËce de la
pièce en contact avec l'outil.

22132. Autres travaur

Les resultars ernpiriques de A. CFIAMOUARD sont bien connu:; des specialistes de la forge et onr servi
de base à d'autres travaux portant sur ce problème de prévision rapide de Ia déformation en estampage.
Parmi les auteurs qui ont repris ces hypotheses figurent J. F. BouJUT , s. TICHKIEWITCH .ï Èn.
fvtARIN [24 - 27].

Le modèle développé par ces auteurs, le COPEST, est destiné à I'aide à la conception de pièces
estam@s par ordinateur. II permet I'optimisation des rayoru; de pièce etlou de la température de
forgeage en fonction des pressions internes admissibles à l'intérieur di I'outil (pour éviter I'aiparition de
fissures). Cene optimisation est pratiquee lorsque l'écoulernent du matériau eit pratiquement terminé et
qu'il ne reste qu'un faible volume à remplir. D'une manière genérale, une augmeïtation de la température
de forgeage facilite l'écoulement du matériau de la pièce alors que la diminùtion de la valeur des rayors
tend à élever le niveau des effocs d'estampage.

La prévision des efforts de forgeage en fin d'estampage est fondee sur les hlpothèses de A.
CHAMOUARD. Le rernplissage ultime de la matrice est gouverné par un seuil de ptaiicite. Celui-ci est
fonction de la limiæ d'élasticité du matériau o 

", 
du coefficient de frotternent de Coulomb/entre piece

et outil et du coefficient d'élancernent ,t et est défini à partir d'une approche par la méthode des tranches:

Cette expression résume les travaux de A. CFIAMOUARD en une formule qui met en valeur deux
termes: la limite d'élasticiæ du matériau o" fonction de la ternperature et un terme lié à la geométrie de
la piece et au frottement

,o =, "lr+l+(,f l,] 
* 0,,,r,0,*(É - 0,03)e-33,8,.0' 

]

,ïl_+(,f 
I 

r] + o,rzz ro,*(,r - 0,03)e-33,73Â'0 r
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le premier élément de cette expræsion

est issu d\rne approche par la méthode des tranches, alors que re second

o,t zz.l ol4 ( k - o,B)e-33,73k0'l

est une correction mathématique du modèle à partir des resultats experimentaur de A.
CHAMOUARD.

Acnrellement I'echauffement apporte par la déformation plastique n'est pas pris en compte.

Les résultats comparés de cette modélisation et des releves experimentaux de A. CHAMOUARD sont
représentê figure l-l l.

D'autres auteurs, tel S.K. BISWAS et al. [33] proposent une démarche d'optimisation de préforme de
filage assistee par ordinateur. [æs variantes de geométries de préformes pioposées sont issues d'une
analyse des travaux de A. CFIAMOUARD et conélées à des simulations physiques. [,a meilleure
préforme est un compromis entre I'usure dæ outils et I'economie de matière. N. akCgRMAN et T.
ALTAN [34] conèlent egalement les hypoùeses experimentales sur l'écoulernent du matériau de A.
CFIAMOUARD avec des calculs numériques et des simulations physiques par plasticine. [,a simulation
physique est développee comme un complernent naturel aux modélisations-numériques, dans la mesure
où elle renforce la connaissance des phenomènes ou valide certaines hypotheses. Les travaux portent sur
la détermination des operations de préforme de telle façon à ce que iôrs de I'opération de finition, une
pièce sans défaut puisse être realisê. Leurs conctusions mettent en vateur t'impàrtance de la conception
optimisee des gammes de forgeage sur la diminution des corits pièce. En marge de ces etudes, S.W. LUI
et al. [35] insistent sur la souplesse et la modularité des moyers de simulaiion rapide développes sur
micro-ordinateur par rapport aux stations de calcut.

2214. Simulation physique par matériaux modèles

La prévision de l'écoulernent de la matière et des efforts de déformation lors de la mise en forme d'un
lopin par un seul tlpe de simulation n'est pas zuffisante. En effet ctraque simulation ne peut apporter
qu'un éclairage particulier à un problone global. Afin de prévoir au mieur les différents pirenomenes, il
faut au contraire multiplier les modes de simulation indépendants., chacun enrichira les autres de ses
résultats.

Dans ce contexte, la simulation physique par matériaur modèles est un complernent naturel à la
modélisation analytique ou numérique. Elle permet en effet de vérifier ou p.opot"i certaines hlpotheses
sur les ecoulernents de matière et les remplissages de gravures [6, 16, 23,36,37 - 40]. Mise in oeuwe
sur des maquettes d'outillages, elle est une aide à la conception des gzunmes de déformation economique,
souple et rapide. Par contre, sa fiabilité est reduiæ si I'on ne suit pas certaines regles. Ces regles soni
fixees par I'analyse dimensionnelle. L'analyse dimensionnelle permet, connais-sant les g[zndeurs
intervenant dans un problème physique, de proposer la forme de I'equation tiant ces diftrentes
grandeurs en les regroupant sous forme de produits adimensionnels en nombre inferieur au nombre dc
grandeurs initiales. Elle permet également de généraliser les rôultats dexpériences particulières et
d'appliquer ces connaissances à des situations nourelles moyeruEnt le respect de certaines conditions
appelees conditions de similinrde [4] - 44]. Le theorème de Vaschy-Buckingham sera dér.eloppé en
annexe l.
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222. Echange thermique à I'interface pièce/outil

Si les auteurs precédents traitaient de la mise en forme des pieces forgées par une approche mécanique,
d'autres étr'rdient les aspects thermiques et plus particulièrernant les transferu de chaleur au traven de
I'interâce piece/outil.

Z. MALINOWSKI et al. [45] et H. Y. KIM, J. J. KIM et N. KIM [37] presentent une technique de
déærmination du coeffcient d'echange de chaleur entre la piece et I'outil. Cette technique s'appuie zur
les trarraux de P. DADRAS et al. [46], S.L. SEMIATIN et al. [47] et P. R BURTE, y. i. I]vL T.
ALTAN et S. L. SEMIATIN [48]. Le coefficient dechange est corsidéré conrme une fonction de la
duree de contact, de la pression et de la tanperæure. Cett€ méthode nécessiæ la mesure de æmperæures
proches de la surftce d'un outil expérimental. Une méthode par élernents finis est unployee pour la
resolution du problerne. Les resultats montrent que le coeffcient d'echînge est tres sènsible aux
pressions de contact, mais peu à la temperature de I'outil chaud (figure l-12). Ces conclusions sont en
accord avec B.K. CHEN et al. [49] qui ont énrdié l'évolution de la rraleur du coefficient d'échange
thermique au cours du laminage. Ils precisent er outre que les diftrences significatives dtistoiÀ
thermiques mesurées au c€,ntre et à la suràce de la piece confirment la nécessité à'ernployer un modèle
thermomécanique de simulation des que la déformation à diftrentes tanperatures dans- la pièce pourrait
conduire à une variation significative de la contrainte d'écoulement et de la microstructur" jngur. t-t:1.
C.M. SELLARS [50] insiste également sur la nécessité de prendre en compte aussi bien bs larametres
mécaniques que thermiques dans la modélisation des procedes de forgeage à chaud.

En France, J.F. RENALJDIN et G. BATIT du CETIM [5ll se sont appu]'es sur les travaur de L.
COUTU [52] et ont proposé une méthode simplifiee de daerminarion de la temperature des outillages en
forgeage à chaud. Les simplifications adoptees fournissent des majorants des valeurs physiques mais la
méthode présente l'avantage d'être utilisable rapidernent et sans moyen informatique important.

3. Travaux effectués

A I'issue de ce prernier chapitre consacré à l'état de I'art en forgeage précis et à une synthese
bibliographique, une partie experimentale sera proposee au chapitre 2. Elle au.a pour objectif de rendre
compte des problèmes reîcontres lors de la mise en forme par forgeage de pièces de pignonnerie. Les
expériences sont menées sur presse en conditions industrielles et sur maquette dê simutation en
laboratoire. Le développernent d'une nouvelle méthode de dépouillernent dis essais de simulation
physique pour la phase finale de rernplissage de la grarmre outil compléæra I'approche par simulation
physique.

L'analyse plus fine de I'effort de mise en forme en fin de forgeage en liaison avec le degré de rernplissage
de I'outil est rendue possible par une approche analltique dont les asp€cts ttreoriquesleront exposes au
chapitre 3. Fondee sur læ concepts theoriques presentés dans ce prernier chapitre, cctte modélisation
sera appliquee à une pièce axisymetrique et à un pignon à denture droite de référence. Les resultats issus
de la modélisation aralytique seront compares à des mesures sur press€ pilote instrumentee, à des
résultats issus de modélisation analytique par la méthode de la borne supérieure [16] et à des résultats
de modélisation numérique FORGE 2.

Le chapitre 4 presentera les aspects theoriques de l'approche thermique. Cene modélisation des
phénomenes thermiques conduira à la proposition du couplage faible thermomécanique entre la pièce et
I'outil. La synthèse des resultats sera proposee au chapitre 5, puis ces resultats de modélisation seront
exploites dans un contexte industriel. L'endommagernent des matrices par adoucissement en cours de
service sera abordé et des reponses au problème de conception des outillages seront proposees.
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Les aspects microstructuraux du matériau pièce, ainsi que leur évolution au cours de la déformation
seront étudies. Cette étude s'appuiera sur la notion de pouvoir dissipateur de puissance du matériau et
derrra conduire, à termes, à définir les domaines ae æmperæure de déiormationiptimaux et à estimer les
niveaux d'echauffement de la matière en cours de déformation. Cetæ laleur d'échauffement pourra être
intégree à la simulation analytique (cette étude n'étant pas achevee, elle sera exposee an annexe 4).

Nous ferons état des conclusions de notre étude dans le chapitre 6 et nous exposerons les
développements potentiels de notre démarche.
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CEAPITRE 2

SIMI]I.ATION PHYSIQTIE PAR IUATERIAIX MODELES

L'utilisation de matériaur modèles à grande ductilité pour simuler I'operæion reelle est un outil de
développemant des procedes souve,lrt utilisé en forge. Cetæ approche ne nécessite que des moyens
simples, permet la visualisation des ecoulements de la matière et permet d'arrancer de manière optimale
dans la conception fL,2,3, 4 - 7l.Pour notre part, nous avons utilisé la simulation physique en tant que
moyen de prévision de I'ecoulernent a des efforts de forgeage ariau.x. [æs cas traites sont une piece
a.xisymétrique et un pignon à denture droite, domaine dens lequel la simulation numérique est en plein
développernent.

Une simulation physique fiable requiert I'utilisation d'un matériau modèle dont le comportement
mécanique a thermique est le plus proche possible du comporternent du matériau rê1. Le matériau
modèle que nous utilisons, la plasticine, presente un comportement mécanique très proche de celui de
l'acier à mi-chau4 par contre I'aspect thermique est tres mal pris en compte. D'autre part, les conditions
de lubrification à l'inærface piece/outil du systême similaire doivent être choisies de telle façon à
respecter la similinrde sur le froûement. Enfin, le troisième aspect important est la theorie des
similitudes utilisee pour le depouillement des essais. Nous appliquerons le theorerne de Vaschl-
Buckingham (cf. annexe l) d""s un système d'unites intrinseques [7 - 9], afin d'exprimer le coefficient
de similitude sur les efforts a.tiaux de mise en forme.

l. Presentation des essais

Les simulations de forgeage realisées reproduisent les conditions de déformation de l'acier à E00"C.

ll. Présentation de la maquette de simulation

La maquette de simulation développê dans le cadre de ces travauK of;fre la particularité de pouvoir
suiwe les ecoulernents en direct (figure 2-l).k poinçon est mobile alors que le reste de I'outillage est
fixe et le suivi de l'écoulernent est effectué derrière un écran transparent (Plexiglas epaisseur 10 mm)
bridé sur la maquette pour éviter toute déformation. Des tolérances geométriques de planéité du plan de
coupe de 0.02 mm, de concentricirc des outils mobiles par rapport aux outils fixes de 0.02 nm et de
rugosité R 0.8 p€rmeËent une mise en forme sans filage de barnrre. [^a rnâquette est râlisee en
Duralumin anodise et les matrices eri PVC ou en resine, les poinçons sont ràlises en Delrin.

Un eruegistremant par caméra à 25 images/s nous restitue le film de la déformation. Ce film est ensuite
analysé et traité en diftré.

12. Délinition des ébauches

Les essais sont effectues sur deux types de pièces: une piece de geometrie arislmétrique (figures 2-2 et
2-3) et un pignon à dennrre droite (figure 24). Les geométries des lopins initiaux sont de dzux types: un
lopin de qpe " a " favorisant un écoulernent de matière adal (figure 2-5) alors que le lopin de Npe " b '

favorise un écoulement radial (figure 2-6). L€s geometries des ébauches sont similaires, à l'échelle 3,
aux ébauches grandeur reelle en acier (chapitre 3).
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Fig. 2-5 Lopin typr "a"

Fig.2-6 Lopirt g1,pe "b"



Fig. 2-l Maquette de simulation prësentée sur machine INSTRON



Fig. 2-2 Pièce de géométrie axisymétrique

Fig. 2-3 Pièce de géométrie æcirymétrique (plan)



Vue face arrière, mise en évidence du rryon d'arête bas

Vueface avant, côté canon du pignon

Fig. 2-4 Pignon à denture droite



13. Préparation des ébauches

Les ébauches sont demi-cylindriques pour I'analyse qualitative de l'écoulement (suivi de I'ecoulement
denière l'écran transp:uent) et cylindriques pour la mesure des efforts et sont obtenues par moulage. [a
plasticine est chauffée à une température de I'ordre de lJT"C, puis coulee dans le moule préchauffé et
lubrifié. Les lopins obtenus sont ensuite maillés.

Deux t],?es de marquage ont été employés:
- réseau de mailles carrees de 5 mm de côté: la dimension de ces mailles nous permet le
dépouillement dans la configuration finale avec suffisamment de précision,
- réseau de points de 0.5 mm de diamètre formant une maille de 5 mm de côté.

Pour certains essais, des maillages traces dars un plan de coupe perpendiculaires à I'axe de s1métrie et
sur la surface extérieure ont permis des analyses qualitatives de l'écoulement.

14. Identification de la loi de comportement de la plasticine

La connaissance de c€ comportement présente un intérêt dans la mesure où il permettra d'estimer tes
efforts de mise en forme du matériau reel, par application des lois de similitude.

L'essai de compression est un moyen d'investigation bien adapté à l'étude du comportement de la
plasticine. Il permet d'atteindre des niveaux de déformation et de vitesse de déformation comparables à
celles obtenues en simulation du forgeage. Il perma d'autre part de caractériser le comportement
mécanique en fonction de la déformation et de la vitesse de déformation.

L'essai de compression permet de mesurer I'effort axial en fonction de l'écrasement d'une éprouvette
c1'lindrique. Le comportement mécanique du matériau est ensuite érudié par une arnll.ie de la
compression plane par la méthode de la borne supérieure telle que I'a proposee B. AVT|ZUR tl0]. L€
théorème de la borne supérieure implique la minimisation d'une fonctionnelle:

F=pi+pi

ou {' caractérise la puissance dissipee intrinseque,

la puissance dissipee par le frottement.

La minimisation de cette fonctionnelle, pour un coefficient de frottement E- et une geométrie
H

d'éprouvette a connus, donne une valeur par défaut de la contrainte d'écoulement o0 ..R

Selon cette méthode, le comportement mécanique du matériau est exprimé par un rappon
caractéristique:

P;

P , n  - r ,  2 m  R
......_ - t 1-----=-

oo 3,13 H
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Rapport caractéristiqr.rc hession Imyeûre / Sigtm0 en fonction de I'
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avec P^ - F^"*t-""

nR2
R est le rayon moyen de l'éprouvette de hauteur courante I/.

L'évolution de ce rapport caractéristique est liê à la valeur du coefficient de fronement (figure 2-7), qui
lui-même caractérise l'évolution de la forme extérieure de l'éprouvette ftombé de l'éprouvettè).
L'évolution de la forme extérieure de l'éprouvene est quantifiée par le rapport du rayon equatorial Ru

p
sur le rayon de contact avec I'outil Ro. k calcul du rapport 3 est effectué de manière incrémentale

Ro

sur un incrément d'écrasement dfr (figre 2-8) [l l,l2].

On considère que pour un écrasement inférieur à 30% de la hauteur iniriale, la déformation reste
qrzasihomogène dans l'éprouvette. Mais cela correspond à une déformation de I'ordre de d = 0.3 et
représente une déformation faible en regard des déformations observées sur une pièce forgée. C'est une
limitation de I'essai de compression. T

Nos essais de compression nous ont pernùs de tracer les courbes F = f( !-). La conrrainre' 
\H''" )

d'écoulement est deduite de l'effort et est fonction de la déformation et de la vitesse de déformation.
Nous supposons que le comportement mécanique du matériau est conectement décrit par une loi de
t)?e:

6 o = K ê n E -
ou de façon plus générale

de laquelle nous déduisons les coefficiens de sensibilité à la déformation n et de sensibilité à la vitesse
dc déformation rzr.

Après dépouillements, la plasticine utilisee dans nos simulations présenre un coeffrcient de sensibilité à
fa vitesse de déformation m=0.09J. Cette valeur est proche de celle de I'acier déformé dans le domaine
de température du mi-chaud.

La valeur du coefficient de sensibilité à la
guasiindépendant de la déformation.

La valeur de contrainte d'écoulement initiale est K

e  =  l s - I .

Un autre dépouillement effectué par la méthode des tranches
rhéologiques [3].

15. Choix du lubrifiant

à confirmer les valeurs des paramètres

La théorie des similitudes stipule que les grandeurs sans dimension aient même valeur dans le svsrème
réel et le système similaire. Cela est rrai en particulier pour le coefficient de frottement:

/  .  \ m
I ; I

6n=kË ' l : l"  \ eo l

déformation n=0.01 traduit un comDortemenr

= 0.500 MPas^ ou encore k = 0.500 MPa, avec
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2.5 D 2D

Ebauche t1ry€ " a
fuialyse de l'écoulement

Carte de déformation genéralisee
Mesure effort

Ebauchet5ipe"b" Mesure effort
fuialyse de l'écoulement

Carte de déformation genéralisee
Mesure efFort

Tab.2-l Essars réalisés



frsimilaire - frr""l

Un test de I'anneau nous a permis de caractériser le coefficient de frottement global du lubrifiant utilisé
en forge,

m=0 ,25+0 ,05

dans les mêmes conditions de température, vitesse, pression et rugosité que celles rencontrees lors du
forgeage d'une ébauche de type " a ". Le test de I'anneau effectué sur des lopins de plasticine a montré
que I'utilisation de talc comme lubrifiant de I'opération de mise en forme des ébauches en plasticine
respecte la similitude sur le coefficient de frottement, puisque

-m = 0,22+ 0,02.

16. Essais réalisés

Les essais sont realisés sur une machine INSTRON de traction-compression de 50 W. Pilotee par PC,
elle permet de fixer les conditions d'essais, puis la gestion des sorties: force et déplacement. L'essai est
effectué à la vitesse de traverse constante de 30 mm/min, le déplacement de la traverse étant assimilé au
déplacement du poinçon, la raideur des outillages étant grande devant celle de la pièce en déformation.
Les essais sont réalisés à la température constante de 20 oC en salle climatisee.

La lubrification est assuree par du talc sur les surfaces de contact pièce/outil et par du gel ulrasonique
sur les surfaces de contact pièce/écran Plexiglas (très faible coefficient de frottement, de I'ordre de
0,05).

Suite à ces essais, nous effectuerons une première analyse par dépouillement du frlm de la déformation,
puis une analyse plus quantitative des efforu en fin de forgeage.

17. Résultats

Le tableau 2-l recense les diftérents
résultent.

réalisés et indique les résultats et dépouillements qui eness:us

2. Dépouillement des essais

L'analyse de l'écoulement aura comme support les photographies des deux configurations à I'instant
initial et à I'instant final (figures 2-9 et 2-10 pour l'ébauche " a " et figures 2-l I et 2-12 pour l'ébauche "
b "), et les cartes de déformation généralisee (figure 2-13 pour l'ébauche " a " et figure 2-14 pour
l'ébauche " b ") issues du traitement de ces photographies. Cette analyse sera effectuee pour les pièces
axisymétriques. En annexe 2, est présenté le fiLn de la déformation pour les deux types d'écoulements.

21. Commentaires des écoulements

2ll. Ecoulement pour l 'ébauche de type " a " (figures 2-9 et 2-10)

Globalement l'écoulement du matériau reste concentré dans la région du plateau du pignon, le canon
étant une zone morte. Plus localement, l'écoulement de la matière pour l'ébauche de type " a " met en
évidence un manque de remplissage dans la partie inferieure du plateau. Ce manque matière est de
forme elliptique de grand a.re vertical. Le rayon d'arête bas (grand axe de I'ellipse) mesuré est

3 l



Fig. 2-13 Carte de déformation généralisée pièce "a"

Fig.2-14 Ctte de dëformation généralisée pièce "b"



Fig. 2-9 Ebauche axisymën'ique de type "a"



Ebauche axisymétrique de type "a" déforntée
P ièce axi symé trique ob tenue

Fig. 2-10



Fig. 2-l I Ebauche acisymétrique de type "b"



Ebauche axisymétrique de type "b" déforntée
Pièce axisymé trique obtenue

Fig. 2-12



h6*:7mm et la mesure du petit a,xe est de I'ordre de 2 mm. Le frottement à I'interface poinçon/matière
est intense, mais le frottement au niveau du congé de raccordement plateau/canon reste faible. Sur la
vue extérieure de la pièce, nous observons I'ouverture d'une fissure initialisê par cpupe du plateau de
l'ébauche initiale. Cette fissure se propage sur toute la hauteur du plateau final sur une profondeur de
I'ordre de 5 mm et indique la présence de contraintes de traction orthoradiales.

212. Ecoulement pour l'ébauche de type " b " (figures 2-11 et2-12)

L'ébauche de type "b" présente un écoulement radicalement différent du précedent. Même si globalement
les déformations siègent dans la même region, nous pouvons observé ici un bon remplissage de la partie
inférieure du plateau. Le manque matière a une forme elliptique moins prononcee que précédemment: le
rayon d'arête bas (grand axe de I'ellipse) mesuré est h5^:2,3 mm et le petit:xe mesure I mm. Par
contre, I'arrondi de I'outil situé au niveau du réservoir de matière poinçonné voit une longueur de matière
importante défiler, d'où un risque d'usure important à prévoir. De la même façon, I'arrondi de I'outil
situé en regard du congé de raccordement plateau pièce/canon semble plus fortement contraint.

22. Cartes des déformations généralisées

Les cartes de déformation généralisée sont établies par I'application de la méthode de déformation
minimale aux maillages finaux des pièces obtenues.

Proposée par G. DAMAMME [4], la theorie de la déformation minimale postule que les déformations
du matériau suivent un chemin qui est déærminé uniquement par l'état initial et l'état final. De plus, ce
chemin minimise l'énergie nécessaire pour passer de la configuration initiale à la configuration finate.
Cette méthode suppose que les directions principales restent fixes dans la matière.

221. Carte de déformation généralisée de l'ébauche de type " a "

On retrouve ici les deux régions définies précédemment, à savoir la région du canon non concemee par
la déformation et la region du plateau plus sollicitee par l'écoulement (figure 2-13). Nous observons que
la zone de I'entree de dent fictive (la dent n'existe pas puisque la geométrie du lopin est axisymetrique),
présente une valeur de déformation faible qui peut être due à un maillage trop lâche. Par contre la région
situee en sous couche de I'entree de dent fictive est fortement déformee et peut traduire un bon
remplissage de cene zone. Les valeurs de déformation généralisee sont comprises entre 0 et 0.6.

222. Certe de déformation généralisee de l'ébauche de t5rpe " b "

La carte de déformation généralisee met en évidence des regions fortement sollicitees lors du
déplacement de la matière (figure 2-l4l.La zone de raccordement entre le canon et le plateau affiche
une déformation de I'ordre de 0.5. C'est une valeur élevee relativement à la valeur de déformation
globale. La région de glissement de la matière du réservoir vers la partie inférieure du plateau marque
également une valeur de déformation de cet ordre. Si ces deux regions peuvent présenter un risque
d'usure important pour I'outil, la zone de contact pièce/poinçon est par contre le siège d'aucun
déplacement relatif, ce qui est favorable à la tenue de I'outil à I'usure. Le domaine très déformé
(déformation 0.6) en sous-couche de la partie inférieure du plateau indique un bon remplissage de cette
zone. En forgeage précis de pignonnerie, c'est une région qu'il est nécessaire de bien remplir.
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Ebouche axisymëtrique de type "b" dt-;formée
en matrice dentée

Pièce dentée obtenue

Fig.2-15



23. Esfnration de la vitesse de déformation

Une approximation de la vitesse de déformation genéralisee est obtenue à partir de la déformation
généralisee et de la duree de mise en forme

et nous sert à la prise e,n compte de la vitesse dans la loi de comporûernent du matériau.

D'une manière globale, la viæsse de déformation, pour læ deux tlpes d'ébauches, est comprise entre 0 et
6s'I .

24. Synthèse des résultats - Discussion

La comparaison des ecoulernents et des cartes de déformation genéralisee issues des simulations
physiques et des modélisations numériques FORGE2 (annexe 3), lors de la mise en forme de lopins
axisymetriques, montre des poins conununs mais egalernent certaines divergences. La region du canon
de la pièce, zone morûe pour l'ecoulernent du matériau a la déformation localisee dans le plateau
(déformation genéralisee du plateau de I'ordre de 0,5) sont observées dans les deux tlpes de simulations,
numérique et physique. Les caractéristiques de I'ecoulernent et de la déformation dans les regions de
I'arrondi de I'outil (raccordanent du canon de la piece et du plateau) a du contact piece / poinçon sont
égalernent semblables pour les deux tlpes de simulæions. La déformation genéralisê dans la région de
I'entree de dent fictive est egale pour les deux tlpes d'ébauches, en simulation numérique, alors que la
simulation physique presenûe dæ niveaux de déformation différents dans les deux cas. La taille des
mailles (5 nun) retenue en simulation physique est peut€tre trop grande pour mettre en âddence ces
phenomenes tres locaux. Nous observons la plus grande diftërence pour la region de la sortie de dent
fictive, appelee rayon d'arête bas. En simulation numérique, le niveau de rernplissage de l'ébauche de
type " a " est superieur au niveau de remplissage de l'ébauche de tlpe " b ", mais, pour qe dernier cas, le
calcul s'est arrêté avant la fin prévue (cf. commentaire en annexe 3). En simulation physique, où le
remplissage peut être poussé plus avant, cette tendance semble s'inverser: le remplissage de l'ébauche "
b " est meilleur que celui de l'ébauche " a ". L'expérience confirme d'ailleurs la ændance annoncée par la
simulation physique. Le bon accord entre les observations grandeur reelle et les résultats de simulation
est egalernurt observé par H.Y. KlM, J.J. KIM et N. KIM [3].

En resumé, les niveaux de rernplissage des regions correspondant à lentree de dent et à la sortie de dent
(partie inférieure du plateau) traduisent le critère de precision de la pièce. C'est pourquoi, lors du choh
d'un tlpe d'ébauche, c€t aspect est particulièrernent etudié. Toutefois, les frotternents sur la surface du
poinçon et les longueurs de glissement sur les arrondis des outils sont egalement à prendre en compte
dans fanalyse des modes d'usure des outils. Si l'on devait classer les deux tlpes d'ébauches à I'issue de
cette analyse qualitative de la déformatioq nous choisirions l'ébauche de 6pe " a ". En effet, la perte de
precision entre les ébauches ' a " et o b " ér.nt faible, le critere de duree de vie de I'outil est dominant ici.
Un autre critere de choix de l'ébauche est I'efFort ildal de mise en forme en fin de forgeage. Ce critere
est également retenu dans la mesure où il traduit les contraintes maximales sur outils (à I'instant le plus
critique du procedé). Dans le paragraphe suivant nous étudierons cet aspect de I'effort axial en fin de
forgeage.

Pour conclure, les différents aspects de niveaux de remplissage des gravures et destimation de I'usure
sur outils sont des élernents determinants pour lbrientation des gammes de déformation. lls concourent à
la réduction des délais de conception et à l'augmantation de la qualité des pieces automobiles, par
exemple de pignons à denture droiæ (figure 2-15).

- :&
dt
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Pièce retenue Pignon à denture droite et
Pièce axisymétrique

Machine utilisee INSTRON ( 50 IôI )
Configuræion des outill4ges Outits demi-cylindriques pour suiwe l'ecoulemelrt

derrière l'ecran viné ou outils cylindriques pour
les mesures d'efforts,
Poinçon lié à la traverse mobile, le reste des
outillages repose sur la table de la machine

Vitesse traverse 240 mrn/min corutante
Matériau utilisé Plasticine ( loi de comportement ideirtifiee en

annexe )
Gjeométrie des ébauches T l T e u a " g t " b "
Lubrification Lubrification au talc sur les surfaces en contact

piece/outil et au gel ultrasonique sur les surhces
en contact pièce/ecran Plexielas

Mesures efFectuées Efforts de mise en forme

Tab.2-2 Conditions expërimentales des simulations
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Sirn'lation pùysique
Résultats de resues d'efforls axiars de nise en fotæ d'rme pièce

axisydtiçe en plasticiæ

PS:PPR
Rayon d'arête bas en mm

Course du poinçon en mm (échelle 3)

Fig. 2-16 Réstlans de mevre d'efiorts (échelle 3)

Tab.2-3 Ré sttltats de simulation

Fin de
course du
poinçon

Trrpe outil Conteneur lisse Grarnrre dentee
Type ébauche T l D e " a " T v D e n b u T l D e n b "

Effort en fin de forgeage
mesuré sur maquette

( kv)
19.0r0.5 20.7 !0.7 40,7 !1.7



3. Lois {s 5imilitude sur les efioÉs

Nous avons râlisé des simulæions de forgage d'une piece æcisymétriçe et d'un pignon à denture
droiæ. læs conditions d'essais sont présentéæ tableau 2-2 et les resultats de mesure d'efforts ædaux eNl
fonction de la course du poinçon figure 2-16 ettableau 2-3. Nous pouvomr noûer que I'efFort de mise en
forme e,n fin de forgeage de la pièce a:<isymétrique à partir de l'ébauche nb' est superieur à I'effort
mesuré sur l'ébauche "a". L€ niveau de renrplissage expliçe cette diftrence dans la mesure où le
remplissage de la gravure de l'outil est meilleur dans le cas de l'ébauche "bn (rayon d'arête bas 2,3 mm,
echelle 3) que dans le cas de l'ébauche "a" (rayon d'arêæ bas 7 mm, échelle 3).

Ayant mesuré les efforts axiaux de mise en forme sur notre rnaquette, nous determinerons maintenant
les valeurs d'efforts grandeur reelle (valeurs homologues) par application des conditions de similitude.
La simulæion se fera en deux étap:

- remplissage global où interviennent surtout les déformations plastiques du lopin
(comportement viscoplastiçe),
- phase finale où les déformations élastiques du lopin et des outils sont à prendre eir compte
(comportement élastoplastique).

31. Lois de similitude lors du remplissage global - Application du théorème de Vaschy-
Buckingham

Le theorème de Vaschy-Buckingham est presenté en annexe I et nous nous appuierons dans ce
paragraphe sur les notions développês dans cette annexe. Le dépouillement des essais ne conceme que
la partie mécanique du phénomene physique. En effet, sur maquette, l'6sai est isotherme puisque la
vitesse est sufhsamment faible pour que les variations de temperature restent négligeables et on ne tient
donc pas compte des phenomènes anisothermes qui peuvant exister dans le cas reel. On peut justifier
cette hypothese par le fait que la perte de chaleur est contrebalancee par la genération de chaleur par
autoechauffement et par frotternent. D'ailleurs, les resultats du chapitre 4 ne contrediront pas cette
hypothèse.

Les variables intervenant dans le problème sont I'effort axial de mise en forme I les contraintes q la
vitesse de déplacement du poinçon Z, la geométrie L etla contrainæ d'écoulement initiale du matériau K
(à coefficient de sensibilité à la vitesse z fixé). Les effets de la masse volumique et de I'accelération de
la pesanteur sont supposes negligeables. La matrice dimensionnelle de ces rnariables s'ecrit alors, en
fonction des grandeurs fondamentales longueur, masse et t€mps M L T), de la façon suivante:

la base du nouveau systune d'units sur laquelle nous orprimerons les autres grandeurs est (, K n.
Ces variables sont représentatives de la geométrie et des matériaux mis en oeuwe. De plus, lzur
déterminant étant non nul. Il exisæ donc 7 - 3 = 4 produits II.
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Le premier produit adimensionnel s'ecrit alors:

f I , -  
F ,  (2-1,'  

T  KYV '

ce qui conduit au systeme de Cramer suivant

soit

et, finalement le premier produit s'ecrit

|  
, = ,

1 1=x-y+z

l -z=@-z)y-,

lx=2- 
n

1 ,=t
I  z=m

(2-2)

(2-3)

(24)n,= F '
.  

Lt-n KVn

Le système reel (indice l) et le système similaire (indicæ 2) êrilfi soumis à la même loi physique, les
produits adimersionnels des deux systernes sont égaux

Fr--- F,_  ' 2  / ? - S \

L?-^ Ktvï L?2-^ K2y{

et les ef;Forts sont dans le rapport:

(24)"' =rj"l*^(g(L\" .
F2 \L2)  \K2) \V2)

Le second produit adimensionnel s'ecrit sous la mêrne forme, c'est à dire:

fI, - o (2-7\
.  

TKYV '

soit

fI. = 6 (2-8)
'  

L-n KVn

Le système reel (indice l) et le systerne similaire (indice 2) sont regis par la même loi physique, c'est à
dire
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Ttpe outil Gravure dentee
Twe ébauche T t D e u b u

Factzur d'echelle en distance

7r,  = L '
"L2

0,333

Facteur d'échelle contrainte d'ecoulement initiale

7 r -  =K '^K ,
360

Similitude e,lr vitesse

Lr=h l l 0

Similitude en effort

,r=+ 63,492

Similitude e,n contraintes

^ O t
À o  = -

62

57r

Effort en fin de forgeage
mesuré sur maquette ( t"M) 40,7 !1.7

Prediction de I'effort en fin de forgeage
dans le cas reel ( Id/) 2684+ 134

Tab. 2-4 Bilm des coefficients de similitude
(grawre dentée)



Type outil Conteneur lisse
Troe ébauche T\roe n a o Twenb"

Facteur d'echelle en disance

7r ,  = L l
" L2

0,333 0,333

Facteur d'echelle contrainæ
d'écoulement initiale

î r -=K '^K,

360 360

Similitude en vitesse

Lr=t; I1,806 I1 ,806

Similitude en effort,, =+ 63,492 63,492

Similitude en contraintes

r,-5
o2

571 571

Effort en fin de forgeage
mesuré zur maquette (,ti/) 19.0+0.5 20.7 +0.7

Prédiction de I'eflort en fin de
forgeage dans le cas reel ( [îf ) 1216 +  38 1325 + 55

Tab.2-5 Bilm des cæfricients de similitude
(conteneur lisse)



Pièce retenue
Pièce axisymétrique et
pignon à denture droite

Machine utilisee Presse de marque SCHLJLER à double genouillère
Vitesse de coulisseau 50 mm/s
Raideur du bâti de la presse 30000 kù.,I/mm
Température de préchauftges des pièces en four
électrique

650 / 700 I 750 I 800 / 850 / 900'C pendant 20
min.

Lubrification Graphite + eau
Température de prechauffase des outils It00c
Duree de transfert du four à la presse 9s
Confi zuration des outillages Matrice flottante
Geometrie des ébauches T u t e " a " e t w D e t t b "
Nuance utilisee Acier 0.37oC - 1.2%NInà l'état normalisé
Mesures effectuées Efforts de mise en forme
Twe outil Conteneur lisse Grawre dentee
Tvoe ébauche T\De 

ttan Trnre ub'

Effort grandeur rêlle mesuré en
fin de forsease

2E00 kI{ > 4000 kl.l

Course du poinçon en nrm
Echelle I

7mm 5,2 mm

Tab. 2-6 Conditions expérimentales des essals grandeur réelle



o l = 6 2 ,

L1^ KtV( L;^ K2V{

et les contraintes dans les systèmes reel et similaire doivent être darrs Ie rapport suivant:

Nous obtenons en final I'equation dimensionnelle suivante:

l=(+)^(?)(?)'

(2-e)

(2-10)

(2-t2',)

(2-13)

(2-rr)

En application numérique, norui avons indiqué, tableau 24, I'estimation de I'eflort ædal de mise en
forme en fin de forgeage du pignon à denhrre droiæ en fonction des facteurs d'echelle en distance

rYV
ît , = lr , en contrainte d'ecoulernent initiale I. = tl et en vitesse \,, = \. La mise en forme

"L rK2 'V ,

d'un pignon en grandeur reelle en gravure dentee, à partir d'une ébauche de ffi "b", conduirait à un
effort de 2684 kN en fin de forgeage (avec un rayon d'arête bas 0,7 mm).

Appliquee à notre pièce æcisymetrique grandeur reelle (tableau 2-5), la mise en forme des ébauches en
acier de t1pe "a" en conteneur lisse conduirait à des efforts de 1216 /ci/en fin de forgeage (avec un
rayon d'arête bas 2,3 mm, echelle l) alors que la mise en forme des ébauches de type "b" conduirait à
des efforts de 1325 kN n fin de forgeage (avec un rayon d'arête bas 0,7 mm, échelle l).

La comparaison avec les resultats de mesure sur prelise instrumentee et ébauches en acier (tableau 26),
montre des écarts tres importants entre la simulation physique et les essais an grandeur reelle. C'est cet

écart que nous tenterons d'expliquer maintenant.

32. Lois de similitude en phase finale

La phase finale de remplissage de la gravure est définie par la course des outils. A cet instant, le
comportement élastoplastique du lopin et le comportement élastique de la matrice deviennent
prepondérants. En effet, en fin de runplissage, la partie élastique, de I'ordre de 2 Y" sur la plasticine, ne
peut plus être negligee, alors pour I'acier cette partie élastique est qzasrinodstante. Une correction de la
mesure du rayon d'arête bas s'avère donc necessaire.

Afin de respecter la similitude, nous devons conserver en fin de remplissage la similitude sur les
déplacemenS plastiques

u{'n =Lrr! 'n

u'f'"' --Lru|'ot -Lrul +uit

''rn"t = u(^t'
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avec, dans le cas de I'acier,

(2-t4)



En phase finale de remplissage, nous pouvoru! estimer les deplacements élastiques en considérant le
lopin et la mafice comme un assemblage fretté dans lequel le lopin est soumis à une pression extérieure
P tandis que la matrice est soumise à la même pression" mais intérieure. Cette pression est la connainæ
radiale o," eqge,ndree par la contrainte alriale de mise en forme oo. Après levee des outils et avant
l'éjection de la pièce, cette pression est enge,ndree par le retour élastiçe de la matrice et est egal à la
contrainte d'ecoulement oa du matériau, dans lhpothese d'un comportement élastoplastique du lopin
(cf. application du critère de Von Mises au chapitre 3).

La resolution de ce problème æt classique et est traitee à partir des formules d'élasicité en coordonnées
polaires (r, 0). Le lopin de diamête inærieur 216de diamèfe ortérieur 2rl etde longueur / peut être
assimilee à une enveloppe épaisse soumise à la pression extérieure P. La matrice de diamère inærieur
2r1 et de diamètre odérieur 2r2 z mème longueur t et est assimilee à une enveloppe soumise à la
pression inærizure P. Les contraintes dans le lopin et la matrice sont:

6y''

avec la contrainte axiale de mise en forme du lopin o,, qui s'annule après levee des outils, et

oT*u

(2-16)

oTt"" =o

La déforrnation élastique a:riale du lopin qui nous intéresse ici pour la conection de la valeur de à5o" est
obtenue par

,3'n =o z

;("3" +"ff')

6fft""

oY'' =-P Ji ,ri -r;

oT'n = -P ,'1 ,ri - ro'

duy'" 6- v t
T=7-ïFY- *"ff'")

=r#1,
=,*1,

'-(?)'
'.(?)'

(9']
(g'l

(2-ls)

(2-t7)-

(2-18)

lors de la mise en forme, et

"3'n 
=-;("Y'' *"ff")

apres levee des outils. Le deplacernurt élastique est obtenu apres integræion

solt
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u?o" = Io |-içY" +6W'

,g,, =l+ ;F2* +o{,)]n,," (2-2r)

Reprenons notre equation du deplacement global uftot =Lru|,'ot -Lrol +u( * rernplaçons les
deplacements élasiçres par les equations precédentes. Il vient QA2)

avec notre convention d'ecriturg indice I pour le systàne reel (lopin acier) et indice 2 pour le systàne

similaire (lopin plasticine), et les coefficients de similitude sur les contraintes Io =4, sur les
o2

modulesdeYoung Le =+ 
"surlescoefficientsdePoisson 

Iu =JL.

L^a determination de I'instant de fin de forgeage, qui nous inæressq sur la courbe d'effort (figure 2-16)
est alors donné par (2-23)

ur" =#. r*W('-iJ -ÊF -+ooo2{' +)]
Par rapport à la phase de remplissage global, le décalage de linstant de fin de forgeage sur la couôe
d'efFort est

,*W(' - *) - rF -.. o€02 {' +)] (2-24',)

Cetæ quantæ positive majore I'effort axial de mise en forme pour un rayon d'arêæ doruré. Après
correction (translation de I'echelle des abscisses), les courbes d'efforts (figure 2-16), et donc les valeurs
d'efforts de mise en forme atciaux en fin de rernplissage se situent dans lbrdre de grandeur des valeurs
mesurées an grandeur reelle (figure 2-17), c'est à dire proche de 2000*N pour un rayon d'arêæ de
2,3mm (pour l'ébauche de tlpe 'an).

4. Résumé - Discussion

Les valeurs d'efforts de mise en forme issus du depouillunent des simulæions physiques sont en bon
accord avec les mesures en grandarr reelle. Cela a été rendu possible par la prise en compte de la partie
élastique du comporternent de la plasticine non negligeable en phase finale de remplissage. Peu de
resultats quantitatifs de ce tlpe sont exposés. En effet, H.J. KlM, J.J. KIM, N. KIM [3] ont ernployé la
plasticine pour visualiser les ecoulements et ne præentent pas de resulats comparatifs des efforts de
mise en forme.

(2-20)

u( =r,l,f'' ,*"W(t t^J -l(,-aoeoz{t *:)]}

3t



Nos rsultats confirme,nt paf, contre, ceux de T. ALTAI{, H. J. HENNING, A. M. SABROFF [a]. Ces
auteun annonc€,lrt en effet que nla charge predite à partir des modèles est e,n bon accord avec I'intenalle
de precision pour le froid et le chaud", bien çe le depouillement des essais soit de tlpe viscoplastique.
Dans les m&nes conditions de depouillerrent (cf. paragraphe 3 sur les lois de similitude lors du
remplissage global), nous avorr monhé çe les efforts predits par simulation sont très inférieurs à csux
mesures en grandeur reelle. Il apparaît donc çre ces auteurs ont surestimé la valzur de cerains
paramètres. C'est ce que A.T. MALE relnarque Egalemed à I'iszue de leur publication [47].

En premier lieu, A.T. MALE rappelle que le coefficient de frottement en forge à chaud et à mi-chaud
n'wt pas constant au couni de la déforrnation. Des études menées par A.T. MALE ont montré que la
degradation de cerains lubrifians par la tenr$ranrre ou la pression conduiseirt à une évolution du
coefEcient de frottemeNÉ de Tresca de0,2 e,n début à 0,6 en fin de forgeage. Pour nos essais, nous avons
choisi de travailler avec des lubrifiants dont le comportement global est similairg dans la mesure où
nous n'avons pas étudié ce comport€fii€nt plus precisement.

D'autre parÇ les Ésultats obtenus par T. ALTÆ.I et al. sont issus d'une loi de comportern€Nrt provenant
d'un essai de traction, or, d'apres les calculs de A.T. MALE, le modèle est en eÉrapolation. En effet,
A.T. MALE a recalculé la pression sur l'outil de forgeage et a obtenu une bùse de 30 Yo de pression,
donc d'effort. C'est d'ailleurs le niveau d'écarts zur les efforts (resulas issus de modélisation - mesure
e,n grandeur rêlle) que nous trouvions darrs le même cadre de lois de similitudes sur le comporternent
viscoplastique, dans la phase de remplissage global de la grarnrre. Il est par contre à noter que, d'une
frçon genérale, I'on ne connaît pas toujours la loi de comportement exacte de I'acieç ce qui constiure une
source supplernentaire d'erreur. Pour notre part en parallèle à fétude de Ïidentification de la loi de
comportement de la plasticine, nous avons mené une etude sur le comporternent mécanique du matériau
reel (acier 0.30%C - 1.2% Mn) dont les praniers resultas sont presentes en anne:rc 4. Nous avons
alors confirmé la similitude des lois de comporternent de nos matériaux.

Un dernier point de comparaison intéressant avec les travaux de T. ALTAN et al. est I'etude des
transferts thermiques entre la pièce et I'outil. En effet, satisfaire les conditions de similitude sur la
temperature est difficile parce que le maæriau est le siqge d'autoechauffement et de conduction de
chaleur au couni de la déformation. Comme T. ALTAN, nous avons supposé qu'aucune énergie sous
forme de chaleur n'est ajoutée ou enlevê du domaine en déformation. En forge à chaud ou à mi-chaud
cela signifie que la perte de chaleur est contrebalancê par la ganération de chaleur par
autoechauffernent et frotternent. Compte-tenu des résultats que nous avons obtenus, cette hlpothèse ne
paraît pas trop forte. D'aillzurs nos calculs effectues au chapitre 4 confirmeront cette tendanc€.

39



Bibliographie chapitre 2

tll CEMEF [Ce,me de Mise en Forme des Matériaux - ENSMPI
Séminaire de plasicite et mise en forme des métaux
Sophia Amipolis - ll - 21 Se,ptenrbre 1990

t2l P. BAQLJE, E. FELDER, J. tryAFlL, y. DESCATHA
Mise en forme dæ rnarériaux
Duno4 Vol. l, 1973

t3l H.-Y. KII\A J.-J. KIM, N. KIM
Physical and numerical modeling of hot closeddie forging to reduce forging load and
die wear
J. Ivlater. Process. Technol. 42119941401420

t4l T. ALTAlt, H.J. HENNING, A.M. SABROFF
The use of model materials in predicting forming loads in mealworking
Trans. ofASME, J. Eng. Ind., May 1970,'14'1452

t5l S.FINER, S. KMVITORI, H. KLEEMOLA
Stress-strain relationships of wax-based model materials
J. Mech. Work. Tech., 12 [985], 269-277

t6l L. SEDOV
Similinrde et dim€nsions en mécanique
Editions de Moscou 1972
Traduction Frangise - Editions Mir - 1977

t7l B. PONTHTEU
Cours "Theorie des similihrdes"
Ecole Nationale d'Ingénieurs de Metz, 1989

t8l R. HERBACH
Cours "Analyse prévisionnelle"
Institut Polytechnique de Sévenans, 1995

tel P. CELESTRE
Theorie genéralisee d'analpe dimeirsionnelle et de similitude
Congres de Mécanique appliquee, 1957

uol B. AvTrzuR
Limit analysis of disc and strip forging
Int. J. Mach. Tool [les. Res., Vol. 9, pp 165-195

u u J. c. GELIN, J. OUDIN, Y. RAVALARD
hennination of the flow-stress-strain curves for metals from orisymetric upsetting
J. of Mech. Work. Technol. 5 [98U 297-308

ll2l J. c. GELrN
Contribution à la daermination des lois d' ecoulement et limites de ductilité des métaux
par essai de compression
Thes€ ENSAM 1980

,+0



tl3l M. SAIII
Contibution à la simulæion analytiçe et physiçe du forgeage precis: application à
l'élaboration de pignons
Thès€ de lUniversiæ de Sciences de Metz, 1996

ll4l G. DAMAMME
Calcul du minimum de la deformation plastique genéralisee Par rapPort aux
diftre,nts chemins de déformations possibles
CEMEF,Sophia Antipolis, DéÆ 197 6

4 l



CHAPITRE 3

LES DITTERENTES APPROCHES ANALYTIQT'ES

IVIISES EN OETIVRE

(cAs TSoTHERME)

SOMMAIRE

1. Objectif de la modélisation du procédé de forgeage précis.........

2. Observations expérimentales en grandeur réelle

3. Modélisation andytique d'une pièce axisymétrique..............
3 l. Modélisation analytique du domaine 2
32. Etude du donaine / lors du frotteme'nt contre la paroi laærale de Ioutil
33. Estimation de I'effort en fin de forgeage
34. Résultats - Discussion

4. Modélisation d'un pignon à denture droite..............
41. Etude d'une dent - Domaine 4
42. Modélisation analytique du donaine 2
43. Etude dudonaine 3
44. Estimation de I'effort en fin de forgeage
45. Resultats - Discussion

Bibliographie chapitre 3...

Page

43

43

u
44
47
49
50

5l
5 l
54
56
56
56

5E

42



lv
I

Outillage pour ébauche gtpe " a "

oal[4rN'2
EôIt

brt sc Y

Outillage pour ébauche qlpe " b "

(btrl4cN'I
Eôlla

I lr rtrs! Y

Fig. 3-I Configuration des outillages



CIIAPITRE 3

LES DIITFERENTES APPROCIIES ANALYTIQUES

IIIISES EN OETryRE

(cAs rsoTrrERME)

1. Objectif de la modélisation du procédé de forgeage précis

L'étude et le developperneirt de nouveaux procedes de mise e,n forme necessitent de connaître les
conditions de chargement mécaniçe et thermique sur les outillages, de âçon à dimensionner au mieux
Ies élern€Nrts et de choisir les materiaux les plus adequats, sans surqualiæ. Lbbjectif de notre
modélisation est de prévoir ces conditions de chargerrenæ. Nous avons pir"'oe * coûrs du chapitre
précédent que la simulation physiquc permet d'acquéù un niveau d'information qualitative intéressant
concernant l'écouleme|rt mais les efforts et contraintes sont diffçilgmeni accessibles de âçon precise.
Nous avons donc completé cette aplroche par une modélisation analytiçe. A lheure acnre[ê, il n'exisæ
pas encore de logiciel permettant de connaître la repartition de conuàinies axiales et radiales sur outils,
ni de temperature en surÈce d'outillage. C'est pourtant le maillon manquant de la chaîne de calcul pour
aide à la conception de procedes de forgeage. Dans cette dérnarchi nos prârisions de contraints
thermomecaniques sur outils fourniront lexi données d'entrées pour des calculs élernents finis d'étude des
outillages (cf. chapitre 5).

Nous nous sornmes interesses, an prunier lieu, à la modélisation du forgeage en matricÆs fermées d'une
piece axisymétrique, puis à la modélisation d'un pignon à denture droita Nous avons adopté un schéma
global de calcul intermediaire entre la modélisation analytique et la modélisation numérique. Le
proc€ssus de mise en forme est en effet discrétisé spatialement en incréments d'ecrasernent Ae h pièce A
sur chaque incrémur! la resolution du problème mécanique isotherme puis du problème tnérmique
couplé faible (cf. chapitre 4) est râlisee par des méthodes analytiques.

2. Observations expérimentales en grandeur réelte

Notre modélisation analytique s'appuie sur des observations experimentales e,n simulation physique et en
grandeur reelle. Iæs expériurces en grandzur reelle sont menées sur la presse piloæ implantee â I'Usine
de Forges de Mulhouse pour le Centre de Recherche et d'Etudes des Procedes naustriels. Elle est
equipee d'un système d'entraînem€nt à double genouillere. Avec ce systeme d'entraîneme,ng la course
totale à la force nominale, et donc la gamme de trarnail proprfiient dite, est parcourue à faiÛle vitsse,
pratiquement constarte, alors que les courses à vide sont parcourues de Ëçon relativerne,lrt rapide. On
obtient ainsi une viæsse de travail regulière, proche de tô mm/s à I'instalt du contact des outils. La
presse est instn'rmentee de capteurs d'efforts et de deplacemenæ qui nous permettent de relier les efforæ
de mise e,n forme à certaines caractéristiques geométriques des piéces.

Les pieces retenues pour cette aude sont une piece anisymétrique (figures 2-Z et Z-3) et un pignon à
dcnture droiæ (figure 2-4). Elles sont mises en forme aaos ae. rattices fermées, à partir d'ébaluches,
dont les geométries ont éte définies par les s@ialisæs de la forge sur proposition de M. SAHI tU. La
premièrq que nous aqqelons ébauche de type "a" (figure 2-5), est destinee à l'écrasement simplà âe h
piece axisymétrique. Alors que la seconde, l'ébauche de type "bn (figure 2-6), est définie pour le filage
mdial de la matière dans la gravure de,ntê de l'outil. La configuræion des outillages, pour les deù
tpes débauches, est illustree figure 3-1. La geomérie de ces ébauches a servi egalement de support à la
définition des ébauches pour la simulæion physique par materiaux modèles.
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la nuance d'acier des pièces est de t'?e 0,3% Carbone - L,2yotvtangan*e. L"es temÉratures de mise en
forme des ébauches sod coryrises entre 650oC et 900oC, alon çe les outillages sont mainte,nus à une
temperatre proche de l50oC. La lubrification est assuree par pulvérisation d'un mélange d'eau et de
graphite sur les outillages.

3. Modélisation analytique d'une pièce axisymétrique

Uobjectif de ce calcul en plasticité æÇ rappelons-le I'estfunation de I'effort a:dal de mise en forme d,rme
piece axisymétriçq ainsi çre la Épartition des contraintes axialæ et radiales sur les outfu. Lors d'un
forgeaee d'une telle pièce (figure 3-l), A. CFIAMOUARD [2] præonise çe I'effort de forgeage du
lopin de hauæurI/et de rayon R, en corûeneur, v€nant en contact avec lbutilzur une zurfrce lateàe de
hanæur H-hu", est equival€nt à I'effort d'ecrasement dbn lopin de hauteur hu etde rayon R (figure 3-
2).

Pour notre paxt, nous avons relevé plusieun regions d'ecoulemelrts plastiçes differents lors du forgeage
de nos lopins. Afin de respecter ces ôserrations, noulr avons coûsideré plusizurs domaines a o*ii
sont reprêentes figure 3-2. Ils sont d'ailleurs du même t'?e que ceux proposes par A. cHAMouARD.
Le, domaine 0 represente une zone morte, le dornaine,l, en contact avec le comàeur, ne participe plus à
I'ecoulem€Nrt. Alors que Ie domaine 2 (de hauæur 6) a le donaine 2'(de hauæur l{) sont deformes de
façon plus modérê. Le plan t delimiæ læ domaines t et 2 et le plan æ' læ domaines I d,2,. Au cours
de la sollicitatioq on constate çe le plan æ descen4 le volume 2 diminue et I'effort axial de mise en
forme augmenûe. Dans le même tunps, le plan îrmonæ et le volume 2'diminue.

31. Modélisation analytique du domaine 2

Nous preseirtons un modèle basé sur la methode des tranches et s'appuyant sur lhypothese de A.
CHAMOUARD. Pour ce âire, nous avons rassemblé le domaine 2' dans le iomaine 2, nos
observæions experimenales norn ayant montré par ailleurs un volume 2'Wtitdevant 2 (( proche de l).
Ces deux domaines,notæ domaine 2 sont ensuite considéres comme un cylindre de rayon exterieur R et
de hauæur â5"., (rayon d'arête bas), en appui sur le domaine /, supposé rigide indéformable (figure 3-3).
Le domaine 2 est libre de se déformer radialernelrt (o,(r=R)=9t1.

D'autre PaG nous avons integré au coefficieirt de frottern€nt A0 à I'interÊc€ piece / outil I'effet du
cisaillement te dans les plans tE st rE' (figure 34). Nous âisons lhpchæe que la cission de frotement

au niveau des surfaces frontières du domaine 2 est une fonction de t 1, =mo}. d 1o =
1 J

oo

.lt sous la

forme ty = T r, *Tco. Iæ coefficient de frotem€nt est E' =do *T, avec O<fr s I pour fro *0

donné et ï = A-rr)+. Par ailleurs, €n fin de runplissage, /16^ est petit devant I/, c,est à dire y

petit dwant l.

Les outils sont de plus supposes indéformables et les echanges thermiques pièce/outil sont nqgliges.

Nous modélisons le dornaine / dens le plan de coupe (figure 3-3).
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Lequilibre d'une tranche itnpose que la sornme des forces projetrfu selon l'ære radial e soit nulle
2F = 0 (3- l . l ) :

-o o r û h b* +(o - + do -ft, + *) æ nr.- - 2, r r dg ù - 2o * ù o^ 
49 

= o

en nqgligeant le frotement contre I'aiguille ceirtrale. Ce qui conduit à l'expression suivanæ

o.-+rfu-zr!-oæ =o
t hb^

et en adoptant un modèle de frottement de T -o n
resca  t /  =^E ,avæ m=f r l *T ,

. , - * rdoo -2f r2L- rr - 
ù 

-'-' 
.ll hr^

n(r'-ro'Y=a1,h)

pout hg t h I h6*y, avæ h1i+11 : hr,l + &. Soit, pour un incrernent d'ecrasernent dh

oee  =0 - (3-1.3)

Lhypothese d'incompressibiliæ de la matière lors de la défonnation plasique se traduit par la
conservation du volume a(r,h) du ômaine considéré, pour un incrernent i de hautzur dh (le plan æi est
alors un plan matériel dont on râcnralise la position à I'incrément suivant i+/). Plus particuUerement,
I'incompressibilite d'une tranche comprise entre le rayon intérieur rs et le rayon r lors diune rariation de
hauteur dh donne (figure 3-5)

(3-1.2)

(3-r.4)

(3-r.5)

(3-1.6)

(3-1.7)

V - r;Fo +2rh6r = ôor(r,â)

avec &t(r,h)-{, si I'incrément d'ecrasernent #r es pris sufEsamment petit. On pose alors

ôr
7 -&*
6h  & ,o .
h

Il vient

&,- =#"ss,  r  *ro.
f  ro l-  ,
t; l -,

D'autre parL la condition d'incompressibilite locale s'écrit

&,o +&,* +&,o - 0
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soit

&æ= &o,  r  * ro .

La loi d'écoulement de Lery-Mises d eii = sii d )" (3-1.10) est donnê par

deo = 5o6lX

de* = s*dX

600 = (o-*p) -p , r * ro .

- l
(3-l.e)

(3- l . l  l )

(3-1. l2)

'-(3)'

et

soit

- l

'-(?)'
L'fuuation (3-l.l l) peut encore se mettre sous la forme

o€o = a(r)(o- + p)- p

oùa( r )=È(3 . l . l 3 )avæ, r * ro | i éà lap resencede l ,a igu i l l ece r r t ra le ,

/ ,  \ 2
r - l -g l-  

\ r /

et p lapression hydrostatique, définie par p= -J{o- + oo0 + o .) . (3-1.14)

La dernière equation de notre problane est donnee par le criære de plasticiæ de von Mises
I o2^

i t r tu  
- ï=0 quis 'écr i t

(o- -oo) '  *(or,  -  o o) '  *(o -  -  o -) '  = 2oZ. (3-1.  l5)

La résolution du systerne dequations (3-1.3), (3-1.12) et (3-1.15) conduit alors à I'expression
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Mé&ode des tanches

Rayon en mm

o 4

.q,
L

E€
ql
L

o
( J €

Fig.3-6 Contraintes réduites pour une pièce comportant un aléwge

Pièce géorrctrie axisynætriqræ H:I3 mm
R:32.5 mm
rs:10 mtn
hr-.:0.5 à 3 mm

Gjeometrie ébauche T \ D e n a "

Nuance acier oièce Acier 0.3% - l.z%otvlln
Loi de comport€rnent

;=tr,rrr(ry. )Ëo'rr' I MPal

o-=oo
Loi de frotternent Tresc4 4= 02
Ternperature de forgeage Tr* = 800oC

Ternperature de prechaufhge des outils T^rit  = l50oC

Outillage Outils non déformables
Matières: acier
Conductivite thermique: 46 Wtrr/"C à 20"C
Masse volumique: 7810 kg/m' à 20"C
Chaleur massique: a60 j/kg/'C à 20"C
Duree de contact pièce/outils: J s

Tab.3-I Donnëes utilisées dms Ie calcul



0

-1

9 -2

Ë-s
.9
6l

E 4
g

c,

€-s
L

, q 6

-7

€

Résultab de calcul de mise en forme en fin de forgeage à 800oC d'une
pièce axisymétrique

Contrainte axiale Éduite @bp=l/s)

Rayon d'arête bas en mm

Contrainte axiale réduite movenne

l'"* ,2 h6ae ralon darête bas

l c r
i--*
;

Fig.3-8 Domaine I



qur peut êne reecriæ sour une forme plus ocplicite, pour le dornaine 2

(3-r.r7)

pour un solide libre de se déformer radialenren! c'est à dte, ooft:R):O.

En resumé, les composantes non nulles du champ de muhaintes du domaine 2 (composantes reduites)
sont oçrimês par

9-rQ)-zf rR-r  l f  l -a( r )
l t t "  l ; t  l -Ji hr^ ' J1t,,oo

o.r(l) z +o;Q)

ù (3-l . l r)

(3-r.le)

et

oo

oooo

oo, (t) _o .rQ) _ (t - a(r)Xz + cr(r))
(3-1.20)

La ryp{sentation graphique de ces contraintes reduiæs est illustree figure 3{, pour laquelle le rayon
d'arête bas est fixé à 0,5 mm. Les données utilisées pour cette estimation des contraintes sont indiquees
tableau 3-1. Nous avons egalement presente l'évolution de la contrainæ a:<iale reduite moyenni an
fonction du rayon d'arête bas, figure 3-7. Pour des rayons d'arête bas superizurs à 2.5 mm, la contrainæ
axiale reduiæ est inférieure à 3. Alors que pour des rayons inferieurs à 2.5 mnr" cette contrainte réduite
peut atteindre 7.

32. Etude du domoine.l lors du frottement contre la paroi latérale de I'outil

Le domaine I est supposé rigide et l'effort de forgeage est determine en tenant compte du frotæment
contre la paroi laærale de lbutil.

L'étud€ de I'influence du frottement contre la paroi latérale de I'outil est fondee sur la méthode des
tranches. Celles-ci sont horizontales, d'epaisseur dz (frgure 3-E) et le frotternent contre la paroi laærale
de lbutil sera modélisee par une loi de Tresca.

L'{uation d'equilibre, en projection sur I'axe Oz s'ecrit (3-1.21)

-"(R' - r:b =+ n(nt - ro'l(". + do =) + hr&r rdz + 2lor 1dz = 0,

I - cr(r)

o =r(t) _

(t - cr(r))(z +cr(r))

ot ( r )+cr ( r )+ l

soiq sous une forme plus expliciæ
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en considérant les mêmes conditions de frotement contre la paroi laterale de I'outil et contre laiguille.
Modélisées par une loi de Tresc4 les cissions dues au frotæment sont données par

2î ,d6==-fia",

- O nr r=noÈ.

l* domaine / étant supposé rigide, la loi de lævy-Mises, &l = 0 conduit à

o.r(r)- -2fr04' - ! 
*'ou^ *,-  

Jr  R-ro

dont la constante d'integration P est donnee par la condition à la limite en z=H-h5^:

Ç'-=O00 =622. Q-1.24)

Après integration de l'fuuation d'equilibre, nous obtenons l'expression de la contrainæ axiale

o- tQ-H-hu^)=P (3-r.26)

et est obtenue par la méthode des tranches verticales appliquee au solide equivalent de rayon R et de
hauteur àa^ (définissant la section ,S). On fera lhypothese que la contrainte normale P est equivalente à
la moyenne de la contrainte ozzz sur la section S (figure 3-8).

P = -2m-

-t

:Ù-î_:'-gk)_-*1,*
{@-"û).t I'n6-"1ry;* ]*

La contrainæ a.xiale moyenne avec frotement de Tresca contre la paroi latérale de I'outil s'ecrit donc

t  =*{"- 'QW'

soit, d'apres les equæions (3-1.15) et (3-1.17),

oo R i (?)'.(*)'_r*lGI_

(3-r.22)

(3-1.23)

(3-1.2s)

(3-r.27)

(3-r.28)

4E
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r
I z + cr(r)
l -

LJ"'(r)+ct(r)+l

oszT-6GI 2 +a(r)
'o'(r)+ 

ct(r) + I

i (9'.(9'
o.r(4=-Ë

o -r(r) = _I
oe Jj

^_Rzm-
hu^

^_R
hu^

+2fro
z -H*hm

+
R-ro

(3-r.2e)

I - a(r) .1"
Les composantes non nulles du champ de contraintes ùr domaine / (composantes reduites), en tenant
compte du frotternent contre la paroi latérale de I'outil, sont exprimees par

i ("")'.(9'
z -H*hr^

+Zm-o
R-  ro

(3-1.30)

'-(9'
À

I_
r f

+'-(g'
r21_ _ _  |

Jj n'-rî tr

t-

I z+ a(r)
t -
l -

LJ"'(')+ cr(r) + I

R

J-
r f "1.

o-'(")  _o-rQ)
oo oo

oo (" )  _o. r ( t )

(3-1.31)

(3-l.32)
oo  oo

et sont illustrees figure 3-9, où lbn peut constater la tres faible influence du frotùement contre la paroi
latérale de I'outil sur la contrainte axiale, dans le cas de notre piece axisymetrique faiblernent élancee et
pour un rayon d'arête bas de 0,5 mm.

L'expression de la contrainæ radiale réduite (3-1.31) indique plus particulierernent la repartition des
contrainæs radiales sur les outils.

33. Estimation de I'effort en fin de forgeage

En application de ceËe modélisation analytique des efforts et contraintes sur outils en fin de forgeage,
nous avorui realisé diftrents calculs sur un cas test a:risymétrique.

Selon la cinématique des outils retenue, I'effort de mise en forme en fin de forgeage est appliqué par le
poinçon mobile sur toute la section de la pièce comprise entre le ralon ra et le rayon R (figure 3-l).
L'efFort de forgeage est I'intçgrale de la contrainte axiale sur la section de la pièce, c'est donc une
quantité globale:

o'(r)+a(r) + I

t - cr(r)

o ' ( r )+cr( r )+I
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Résultab drefrort de nise enfore
Conteneurlisse à8fl)oC
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Fig. 3-12 Comparaison rénltats de mdélistion avec meflires grandeur réelle

Tab.3-2 Conditions expërimentales vr presse pilote

z
J
Éq)

to€s
L

€
o€
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q)

Ë
€
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I Essais gnandeur réelle

s Simuldion analytique
Méthode des tmnches

Piece geométrie uisynætrique
Machine utilisee Presse de marque SCHLJLER à double eenouillère
Vitesse de coulisseau t0 mm/s
Raideur du bâti de la presse 30000!<t..I/mm
TernSrature de prechauftges des pieces en four
électrique

650 / 700 | 750 I 8m / t50 / 900oC pendant 20
min.

Lubrification Graphite + eau
Ternperanre de prechauffase des outils It00c
Iluree d€ transfert du four à la presse 9s
Confi euration des outillases lvtatrice flottante
Geométrie des ébauches T l D e n a o
Nuance utilisee Acier 0.37oC - l.zo/otvlnà l'état normalisé
Mesures effecfuees Efforts de mise en forme
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"=l{"-,,*1, (3-1.33)

soit

lzon I

"=l{{"=@,*ol (3-r.34)

Les données permettant le calcul sont indiquées dans le tableau 3-l et conduiseirt aux resultats suivants.

34. Résultats - Discussion

Cæ resultats d'efforB de forgeage en conditions isothermes sont illustres figure 3-10 où nous avons âit
apparafue I'influence de la température de forgeage (via la contrainte d'ecoulement o6) sur I'effort et
figure 3-l I où apparaît I'influence de la vitesse de déformæion. D'une manière genérale, I'effort de
forgæge croît avec la diminution du rayon d'arête bas, quelle que soit la temp€rature; par contre,
I'augmentation de la æmperæure de prechauftge de la piece permet d'abaisser I'effort en fin de
forgeage. L'augmentation de la viæsse de déformation eirgendre une augmentation de l'effort a:rial de
mise en forme du fait de la viscoplasticite.

De façon plus quantitative, nous avons comparé les resultats issus de notre modélisation analytique avec
des mesures d'efforts de forgeage sur presse pilote, des resulats de modélisation numérique FORGE 2
(annexe 3) et des resultas de modélisation analytique de M. SAHI [U (méthode de la borne superieure).
Les conditions expérimentales sont presentées ableau 3-2.

Les mesures experimentales d'efforts de forgeage montrent une élévation de I'effort en fin de forgeage
avec la diminution du rayon d'aÉte bas mesuré (figure 3-12). Toutefois, la modélisation analytique par
la méthode des tranches montre une plus grande sensibilité de I'effort au rayon d'arête bas notamment au
hible rayon. En effet, nos resultats de simulation sont globalernent supérieurs de l2o/o aux valeurs
d'ef[orts mesures pour les rayorui d'arête bas inferieurs à 0,5 mm et inferieurs de l7o/o pour les rayons
d'arête supérieurs à I mm. Toutefois, si I'on tient compte des incertitudes de mesures etde calculs, nos
résultats de calculs par la methode des tranches sont en bn accord avec I'ex$rience.

La figure 3-13 presenæ des resultas de calcul FORGE 2 et des resultats de calcul de M. SAHI. L€s
résultats de simulation numériques FORGE 2 préseirtent des efforts de mise en forme inferizurs aux
mesures, mais le calcul s'est arrête avant la fin (cf. commentaires elr annexe 3). La méthode de la borne
superieure [6] montre egalement une plus grande sensibiliæ de I'effort au rayon darêæ bas que ne le
suggèrent les mesures. En effet, les resultats de calcul issus de la méthode de la borne suSrieure sont
inferieurs aux mesures d'environ 15% pour les rayons d'arête superizurs à I mm et pour les rayons
inférieurs à I nmr, superizurs d'environ l5%.

Nous avons égalernent illustré, figure 3-14, la contrainæ axiale moye(me de mise en forme en fonction
du rayon d'arête bas, qui represente aussi la pression moyenne sur lbutil. Pour les r:ryons d'arête bas
inferieurs à 0,5 mm voire I nnq les pressions (1200 MPa) restent acceptables pour les materiaux
d'outillage de forge à mi-chaud (valeur couramm€nt retenue à la Forges de Mulhouse). Par contre, il
faut considérer que cette pression s'ererce en p€au d'outillage, régions qui peuvent se trouver à des
ternperatures de I'ordre de 400 à 500'C. Pour I'estimation de la tenue en service des outils, il apparaît
clairement qu'une étude de la temperature en p€au des outils est indisp€nsable puisque pour une pression
donnee, la temÉrature de travail de I'outil peut engendrer un urdommagement de cet outil.

Tous ces resultæs sont en accord avec les resultats d'autres tranaux, ûels ceux de A.O.A. IBHADODE
et T.A. DEAN [3] et les travaux de J.F. BOUruT, S. TICHKIE\ryTTCH a Ph. MARJN [a - 7]. En
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effet, ces auteurs constatent, e,n fin de forgeage, des rayons d'arêt€ haut et bas non remplis et de hauteur
d'antant plus âible que I'effort de mise en forme est important. A.O.A. IBHADODE et T.A. DEAI{
signalslrf d'aute part que le rayon d'arête bas est plus grand que le rayon d'arêæ haut, principaleme,nt à
cause du frottement sur la paroi larerale de lbutil. Notre modélisation frit apparaître qalement ce
resultat mais n'a pas pu être vérifié oçÉrimentalement, à cause de la géométrie particulière de notre
piece (géométrie côté rayon d'arêæ haut).

Toutefois, il convie,nt de noter que notre modélisation par la méthode des tranches st isotherme et
adiabatique; elle ne tient donc pas cornpte des phenomenæ de flux de chalzur échangrfu entre la piece et
Ioutil. La pièce est eNr effet le siege de sourcæ de cbaleur capables de modifier la tempéranrre de la
matière en deformation, donc sa contrainæ d'ecoulernent et donc I'effort de mise en forme. Les Ésultas
issus de notre modélisation peuv€nt alors être modifies sensiblement. Ce sera le propos du chapitre 4.

4. Modélisation d'un pignon à denture droite (figure 2-4)

Dans ce paragraphe nous allons repre,ndre la modélisation analytique d'une piece axisymetrique, par la
méthode des tranches, et la compléter avec la modélisation de la denture droiæ d'un pignon. Noui nous
ramènerons à létude simplifiee de tranches planes, à partir dhypothèses experimentales.

Des essais de simulation plasticine (figure 3-l) nous ont permis de distinguer plusieurs regions
d'écoulernents plasiques. Conformernent à ces observations, nous avons considéré plusieurs domaines
repres€otes figure 3-15. Le domaine 0 est une zone rnorte, le dontaine / et le donaine 3 sont en contact
avec la paroi latérale de Ïoutil a ne participe plus à I'ecoulernent. Alors que les domaines 2 et 2 'et les
domaines 4 et 4'sont déformes de âçon plus modéree. Le plan æ délimiûe les domaines læ domaines (1,
3) et (2, 4) etle plan z' læ donaines (/, 3) et (2', 4'\. Au cours de la sollicitatio4 le plan æ descend, les
volumes 2 et 4 diminuent et I'ef[ort æcial de mise en forme augmente. Dans le même ternps, le plan n'
monte et la diminution des volumes 2' et 4'tsndà accroître I'effort.

En reprenant lhypothese de A. CHAMOUARD [2], nous avons poshrlé que læ domaines 2'et 4' sont
integres auxdomaines 2 et 4 (de hauteur hu".) et que I'effort axial necessaire à la mise en forme du
pignon est equivalent à I'effort permettant l'écoulement plastique des donaines 2 et 4 seuls (figure 3-
ls).

Nous considérons tout d'abord des tranches planes dans le domaine 4 (figures 3-16 et 3-17). Puis nous
étndierons le domaine 2 en tenant compte des conditions à la limite en r=Rpua. Nous reti€Nrdrons un
modèle de frotteinent de Tresca et nous ferons lh)"othese que la cission de hotæment au niveau des

surfaces frontières desdomaines 2et4estunefonction & Tl, -mo\ et ro =f rou, la forme
{ l  {3

rf =afi +Tto.Iæcoeff icientdefrotæmentest U'=do*'f  ,avec 0 <frSl pur fro*0 donnéet
h

y = (l - frol"b:: . Par aillzurs, en fin de rernplissage, à5^, €st petit devant I/." rH

Nous ferons lhypothbe que les outils sont indéformables et nous negligeons les echanges
thermiques piece/outil.

41. Etude d'une dent - Domaine 4

Cefte modélisation est râlisê dans le plan æ (*, .r), du domaine 4 (figure 3-17), pour un incrément
d'ecrasement.
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-6=2srhr^ *2(o* +doofs, *ûYr* - 2, r ffir^, hr^ * za ffi sing no^- 2r,2(s, * d"Ù4

L'equilibre d'une tranche sur I'axe e* s'écrit (3-2.1)

avec

et
ds = -ùTanï,

s, = so - xTætp .

(3-2.21

(3-2.3)

(3-2.4)

(3-2.s)

Ga.7)

D'autre part, I'equilibre selon l'axe g impose

affic^g+rrffisno=6w&.

Lhypothese d'incompressibiliæ de la matière lors de la déformæion plastique se traduit par la
conservation du volume a(x,h) du domaine considéré pour un incrément de hauteur ô1. En particulier,
I'incompressibilite d'une tranche comprise entre le rayon de pied Ro et le rayon x lors d'une variation de
hauteur ô& s'ecrit

ç - n,1,,*(", - + r*ù= o(x,â).

so - xTanp
(3-2.6)

hr^

avæ, 6a(x,h)d, si I'incrernent d'ecrasernent ôà est petit. L'equation (3-2.6) peut être récrite sous la
forme

Apres diftrenciation, il vient

to - lrr*g

&==-ffi*=
- 2

apres avoir posé

ôr
;  =&=

6hu^ &o '
hr^

La condition d'incompressibiliæ locale s'ecrit

ôx
x

6hr-
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&,o+&,r*&=

(3-2. l0)

D'après la loi d'ecoulem€,lrt de Lfiry-Misæ, deii=sijdl,, (3-Z.ll), les incrernents de déformation
plastiques sont donnes par

&= = s'.ù

&o = toù

(3-2.t2)

(3-2.13)

(3-2.t4)

(3-2.16)

I-aresolution du systerne d'equæions (3-2.1), (3-2.4), (3-2.13) et(3-2.16) conduit alors à I'expression
(3-2.t7)

T oo == ilry" oranp * lo o(r * r*,p)]- 4- n^i g o*
6.r 'L {3 {r 

' 'l to - xTætP ', Jtnu^

soit

( )

o y,,=l 
so -:ranï - r l(o- + p)- p.

[', - ir"rP )
L'equation (3-2.12) peut encore se mettre sous la forme

ew=ô( tX"= +p)-p

où ô(r) = so -:TanF 
-,

,^ -!T*rB-2

et p lapression hydrostatique définie par p =-i("= + o o + o =). (3-2.15)

La dernière equation est donnee par le critere de plasticiæ de von Mises

(o -  -  o r ) ' * (o , '  -o . ) '  * (oo -oo) t  =zo t
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Pignon à denture droite H=13 mm
ro:10 mm
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Ro:30 mm
hr^:0.5 à 3 mm

Geometrie ébauche T \ D e n b "
Nuance acier piece Acier 0.3%" - l.To/"lrln
Loi de comporternent

o=t3,rbcp(#) Ëo-,,5 [ MPa]

Loide frottern€,nt Trescq 4 = 02
Ternpérature de forgeage Tprace = 800oC

Temperature de préchauftge des outils To*t = 150oC

Outillage Outils non déformables
Matières: acier
Conductiviæ thermique: $ V/n/"C à 20"C
Masse volumique: 7810 kg'nf à 20oC
Chaleur massique: a60 jftg/'C à 20oC
Duree de contact piece/outils: J s

Tab. 3-3 Données utilisées dons le calctl



(3-2.18)

(3-2.1e)

(3-2.2t)

(3-2.22)

soit

n ̂  R! .>4 
*fc!)r*P 

*n(r * r"'P)l*
o=o(") = -# 

[;^ so _ xranp

en tenant compte de la condition à la limite o=,(r=R / =p.

E1 resnmé, les composantes non nulles du champ de contraintes relatives at domaine 4 (composantes
reduites) sont fiprimées piu

o=o(t)

so - xTanp

2 +ô(x)

JîJa'(')+ô(x)+ r

(3-2.20)
oo

o=.(r) 
= 

o-o(r)

oo oo

oo

t  Rlzm
=  - -  l - +

Jl 
', hu*

or".(') _ o-o(') _ (t 
-a0(z +aG))

oo

Nous avons illustré figure 3-18 ces contraintes reduites pour te domaine J, le rayon d'arête bas étant
fixé à 0,i mm.l*s donnees utilisees pour c€ calcul sont indiquees tableau 3-3.

Comme nous l'évoquiors précedanment, la continuité du champ de contraintes à I'interfa ce domaine I I
domaine 2 impose une condition à la limite pour la contrainte radiale en r=Rs,,,a =R , rayon de pied du
pigrron (3-2.23)

Cette condition à la limite nous permeura d'exprimer la constante d'intégration de l'équation d'equilibre
du domaine 2.

42. Modélisation analytique du domaine 2

l-e' domaine 2 est le plateau du pignon qui supporte la denture. Cette modélisation du domaine 2 æt
râlisee dans le plan de coupe (figure 3-t9), dans lequel figure egalernent la denture (domaines J et J).
Rappelons que les domaines 3 et 5 ne participent pas à I'ecoulement plastique.

' ( r )*r i (x)+l

C(x)Tanp- +rz-(r + r""' g)

5.r
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L'equilibre d'une tranche impose que la somme des forces projetee selon I'axe radial soit nulle (3-2.24):

-o,? r dA hb^ +(o . + do -ft + *)æ hr^ - Zr, r d0 ù - Zo * ù hr,.Srr[f,) = 0

ce qui conduit à I'expression suivante en adoptant un modèle de fronernent de Tresca

avæ, fr =frt*T

o- *rf f-r*Ë*-aff i  =0.

2 r---------r

,  ( ro) ''-[;J

t, =fr?,

(3-2.2s)

[^a prise en compte de la condition d'incompressibilité de la matière (3-1.4) et (3-1.8) er de la loi
d'écoulement de Ler,y-Mises (3-1.10) (cf. paragraphe 3l) nous conduit à

oo€ = cr(r)(o- + p)- p (3-2.26)

avec c(r) = pour r ?Ê ro.

La resolution du systerne d'équations (3-2.25) et (3-2.26) conduit alors à l'expression

(3-2.27)

qui, en tenant compte de la condition à la limite ôn2(r = ^")= ô=o(r = Ro) (cf. equation 3-2.23)
s'ecrit finalement (3-2.28)

o _,(,)= _+{î | +. [ct'lr":e .{: n-'e)l]* :fl. _
Jl 

fd, [âa^ so - xTan$ 
) 

" 
lru* ,Jo' (r) + cr(r)+ r

Les composantes non nulles du champ de contraintes du domaine 2 (composantes réduites) sont donnees
par (3-2.29)

) )
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!)r*g*m,f + ran'g)
&+

so - xTurp i lh,^

o.rt) _o.r(r) _ z+a(r)
(3-2.30)

oo oo /3

(3-2.31)

Les représentatiors graphiques de ces contraintes reduites sont illustrées figure 3-20, pour lesquelles le
rayon d'arête bas est frxéà0,5 nn.

43. Etude du domaîne 3

Nous reprenons ici les conclusions du paragraphe 32 dans lequel nous avons constaté une fr,ible
influence du frottement contre la paroi læérate de I'outil (flanc de dent) sur la contrainte adale. Nous
considérons donc ce frottement negligeble devant les autres contraintes.

D'autre part, le domaine 3 est supposé rigide ct les composantes non nulles du champ de contraintes
sont données par

O . r - J  = 6 y y 3 = 6 = ! , (3-2.32)

la contrainte adale o=3 étant donnee par la moyenne de la contrainte c3ft) (3-2.30) sur la surface de la
pièce.

44. Estimation de I'effort en fin de forgeage

En application de cette approche arnlytique des effors et contraintes sur outils en fin de forgeage, nous
avons râlisé diffërents calculs sur un pignon à dennrre droite.

Selon la cinématique des outils retenug I'effort de mise en forme en fin de forgeage est appliqué par te
poinçon mobile sur la section .S de la pièce comprise entre le diamètre de lalesage 2 rs û.le diametre de
pied 2 R, de la denture. L'efficrt de forgeage est I'int€grale de la contrainte axiale sur la section de la
pièce

.=l{"=ur.l,
sort

lrn^o It=l{j"=(')"'*l' (3-2.34)

Les hJpothèses de notre calcul sont indiquées dans le tableau 3-3 et conduisent aux resultats suivants.

2m
RP

J

(3-2.33)

o' ( r )+cr( r )+I

Jî,1"'(r)+cr(r)+l
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Tab.31 Conditions expërimentales ntr presse pilote

-+ Essais grandeur réelle

-+ Simulation analYtique
Méthode des tranches

+- Simulation analytique
M éthode bome supérieure

Picnon à denture droite
Machine utilisee Presse de marque SCHULER à double eenouillère
Vitesse de coulisseau 80 mm/s
Raideur du bâti de la presse 30000 kN/rnnr
Ternpérature de prechauftges des pieccs en four
électrique

650 / 700 | 750 I 8{rc / 850 / 900"C pendant 20
min.

Lubrification Graohiæ + eau
TernDérature de precbauftge des outils Ito"c
Duree de transfert du four à la presse 9s
Confi euration des outillaees Matrice flottante
Geometrie des ébauches T t D e n b n

Nuance utilisee Acier 0.3%C - 1.2%Nlnà l'état normalisé

Mesures effectuées Efforts de mise en forme



45. Résultats - Discussion

Ces resultats d'efforts de forgeage sont ilustres figure 3-21 où nous avons fait apparafue I'influenc€ dg
la température de forgeage zur I'effort et figure 3-22, où apparaît I'influence de la vitesse de
déformation. D'une manière genérale, et comme pour la pièce atsymetrique, I'effort croît avec la
diminution du rayon d'arête bas, quelle que soit la æmperature. De la même frçorç I'augmentation de la
température de forgage ou la diminution de la vitesse de déformation permet d'abaisserl'effort en fin de
forgeage.

Ces résultats de calcul ont éte confrontes à des resultats de mesure sur presse pilote (tableau 34), et
aux resultats de calcul par la borne superieure de M. SAFII (figure 3-23). Nos resultats de calcul sont
inférieun aux ualeurs d'efforts mesures de 20 à 3O%- ns sont confirmes par les résultats de M. SAFII
qui annonce une sous'€stirnation des efforts de I'ordre de 25o/o. Dans ces deux cas, on peut supposer
qu'un9 prise en compte des phenomenes de transfert thermique entre la pièce * I'outil amènèrait à
considérer une temperature de pièce inférieure à la ærnperature de mise en forme initiale. Ce qui aurait
pour conséquence d'augmenter la valeur de I'effort calculé. Ce second exemple confirme bien la
nécessité de l'étude des transferts thermiques entre la pièce a l'outil, et nous copsacrerons le chapitre
suirrant à cette étude.
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CHAPITRE 4

MODEI ISATION ANALYTIQTIE

DU

PROBLEME TmRrvrrQUE

I a nécessité de la prise en compte des phenomenes thermiques en mise en forme par forgeage a eté
évoquee au cours du chapitre precedent et vient du Êit zuirrant. Arnant le débuf de I'operition de
forgeage, la régron du lopin en contact avec I'outil inférizur peut se reÊoidir de âçon significative. Les
consequences sont doubles. D'une parÇ pour la piece, l'élevation de contrainte d'écoulernent entraîne une
élévation des efforB de mise en forme et engendre des problernes de ranplissage de la grarnrre de I'outil,
à cause de la moindre ductilité de la matière. D'autre part, du point de rnre dJlbutil, le refroidissement
du loprn est le signe de l'ecbauffement de I'outil et cet echauffement est dommageable pour la tenue
mécanique de l'outil s'il s'avète çe læ pressions de mise e,n forme depassent un cettain seuil d'élasticité
du maæriau à la æmperature considéree.

L'objectif de la modélisation du problerne thermique est donc de prwoir les temperatgres des domaines
en déformæion de la pièce, afin de calculer la contrainte d'écoulern€nt du matériau, et d'estimer les
temSrature et penétration thermique dans l'outil, dans le but d'établir des critères de cholx des
matériaux, traiæments thermiques et rwetern€,nts des outillages de forge (cf. chapitre 5). Nous
considérons dans cene analyse que les flux de chaleur sont unidirectionnets.

l. Eléments de thermique

tl. Rappel sur la transmission de la cheleur par conduction

I-a conduction est définie conrme étant le mode de uansrnission de la chaleur provoquee par ta
différence de ærnperature entre deux regions €n contact physique. [a conduaion est ie seul mecanisme
intervenant dans le transfert de chaleur dans un solide homogene.

Les lois de la conduction peuvant s'exprimer par des expressions mathernatiques et, dans les cas
simples, les problanes pourront se traiær par voie analyuquè. C'est J.-8. FOIiRIER qui a publié la Loi
fondamentale de la conduction. J.-8. FOURIER apparenæ la conduction de la chaléur à I'ecoulernent
d'un fluide çi a lieu des regions chaudes vers les Égio* froides, et dont les seules manifesations dans
la matière se traduisent par des nariations de ternperanre. Cette theorie neglige les variations de volume
dues aux dilatations et ne fait inæwenir que les ecbanges carorifiques.

La loi de Fourier exprime que le vecteur dersiæ de flux de chaleur est, en ctraque poinq proportionnel
au gradiant de tanpérature:

8" = -k grdT

q" *t la densité de flux thermique

É la conductiviæ thermique du matériau,
grdT le gradieut de temperanrre.

ou
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12. Equation de la cheleur

L'fuuation complête de Ia chalzur permet de trourrer l'élération de temperature d'un domaine déformétu.

pci '=o:èP - Aovr +r+kLT.{#,U" .#Ur) (4-2)

où p nusse volumique,
c chaleur massiçe (cr# c,)
ÉÂI represenæ I'évolution abiabatique,
AkVk lavariation des variables inærnes (energie non recuperable stockê dans le
matériau, cf. annote 4),
r la production interne de chaleur creoe par des sources externes,

#,U" " #rrr 
les rariables de couplage thermomécanique.

Si I'on fait I'hlpothese qu'il n'existe pas de couplage thermomécanique fort, le bilan thermique, pour un
procedé sans trariation des rrariables internes et sans production inteme de chaleur créee par-des ,our."s
eliternes, s'ecrit donc:

ogzT*4" ' -ôT
pc At

où o =L est la diffirsivité thermique du matériau,
pc

q"' source interne de chaleur.

De plus, si le solide est considéré conrme isotrope et homogore
contenant pas de source interng alors I'equation (4-3) s'ecrit sous

(4-3)

(k, p, c indépendants de x,y,z ) et ne
la forme

(44)
ô27 | ar
æ, 

=;  
ôr '

Cette equation de la chaleur est linâire et homogane et est appelee equation de Fourier.

2. Resolution analytique du problème - Etude de sensibilité

On utilisera ici la méthode analytique puisque la geometrie et les conditions aux limites sont
TffiTmlent simples. L,es anantages de la méthode anatytique sont la genéralité du resultat (la solution
de I'equation diftrentielle), la possibiliæ détudier trne tariable comme un paramètre et la possibilité
d'obtenir immédiaternent la tEmÉrature en un point determiné [l].

21. Etude thermique du transfert de l'ébeuche du four à ra presse

Lorsque I'on sort d'un four une ébauche se trouvant à la temperature uniforme ?i, dans lâr à la
lemperanrre 1-" l'éctrange est caractérise par un coefficient de convection supposé constant â.

6 l
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Fig. 4-I Convection dans I'air

Pièce géométrie arisYmétrique H:I3 mm
R:32.5 mm
ro:10 mm
hu,:0.5 à 3 mm

Geomarie ébauche T 1 D e " a "

Nuance acier piece Acier 0.3% - L.2%N1n

Loi de comportement o =r3;Expf,.fl Ëo'rri I MPa)

6=oo

Loi de froternent Tresca, 4 = 0)

Ternperature de forgeage Tpien = 800'C

Ternpérature de prechauftge des outils T* t i t  =  l50oC

Ouûllage Outils non déformables
Matières: acier
Conductirité thermique: 46 V/n/"C à 20"C
Coefficient d'eclrange: l0 kWI(/m:
Masse volumique: 7810 kg/trt' ̂  20"C
Chaleur massique: a60 iftgPC à 20'C
Duree de contact pièce/outils: 5 s

Tab. l-1 Donnëes utilisées dms Ie calanl



L€ bilan thermique s'ærit:

-pcttdT-hs(r-T-)dt

avec ,S la surfrce soumise à Ïechange thermiçe,
Zle volume de l'ébauche,
p, c h nrasse volumique et la chaleur massiçe du materiau,
af2n la rrariæion de temperature peirdant le ûenrps dr.

En separant les variables, on trouve

dr =og-!)=_hs o,H.-  T1-  
- -  

wv

dont la solution est immediate, en intégrant de T=Tt à T,lacondition initiale etant à t=0, T:Ti.

(4-5)

(4{)

T_T.
T, -T-

. pcv
où 

àS 
* la constante de ternps. Plus cette constante de tfiips est grande et plus le

système râgit lenærnent.

(4-7)

L'évolution de ternpérature, selon I'Quation (4-7), de I'ebauche axisymétrique de type "a" (6gure 2-5),
prechauffee à 800"C an four, est illustree figure 4-1. Læs donnees utiiisees dans le âicul sont presentées
tableau 4-l a la duree du transfert du four vers la presse est de /0s. Dans ces conditions, la æmpérature
de l'ébauche lorsqu'elle est posee sur I'outil est de I'ordrc de 750oC.

22. Domaines de la pièce en déformation

Nous modéliserons les phanomures physiques qui regissent læ echanges thermiques entre la pièce et
I'outil en considérant successivernent trois sourc€s d-e cbalzur potentielles pour la iiece: energie interne,
source de chaleur volumique due à la déformation de la matièie et sourc€ de chalèur surâcilue hée;
frotûernent à I'inærface pièce / outil. Nous reprendroos darrs ceire étude la subdivision aà u piece
axisymétrique en domaines, telle que nous l'avons pres€ntê chapitre 3. Læs trois sources de chalzur
précédernment citées seront liées plus particulièranent u domainà 2 (frgure 42).

L'outil sera indicé I *lapièce indicee 2.

221. Contact statique - Solution de base

L'analyse élémentaire du contact entre la piece * I'outil consiste à étudier l'évolution de temperature
d'une pièce, avec énergie inærne seule, posee sur un outil, ces denrx solides étant consid&es comme
s€mi-inftris. C'est, an pranière approche, le cas avant lbperation de mise en forme proprement dite.
L'equation unidimensionnelle de la chaleur est alors agpliquee à un contact plan parait entre ces deux
massifs serni-infinis- Un des solides est initialernent à la temÉrature fl uniforme et on rnaintient la
frontière z:0 à la ternperanrre T:T,

â.s__t

= e  F v

62



Fig.4-2 Schêma du contact pièce / outil



a2rk,t) = 1ôTk,t)
T:; at (4-E)

Par changement de variable, on pose ek,t) = T(r,t) - T,

e(aO) =Tt -T,=0,

0(o,r) = o

0(æ,r) = Ti -7, =0t

L'equæion s'ecrit par transformation de t aplace

d26 _pe=0,
E-;" 

=; (4-e)

avec les conditions aux limites transformées e(0, p) = g

6(-,P) = 9-
p

[.a solution s'écrit

?=;-)*(E) (4-lo)

Par les tables de transformees inverses

g?, t )  
_T(z, t ) -7 ,  _  ̂ _(  ,  )

q r':I; ='olffi) (4-l l)

(4-12)

ou encore

(4-t3)

avec ,r{â=r-",r(â

63
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L,a tempéræt[e de contact statique I" est obtenue dès la mise en contact de deux corps et est
indépendante du ternps. A I'interface, le flux sortant du corps le plus chaud 0a piece)

q,,= 4rr(Q (4_15)" \Az) -o

doit &re égal au flux entrant dans le corps le plus froid (l'outil) et l'on doit avoir, quel que soit r

q" =t"(%\
\ tz ,/ z_o

D'autre part, d'apres les equations (4-13) et (4-14),

æQ,t)= ôo(z,l){rr)

soit

{ â ù

eg4 =Lil_l_)
ù ,,lrwt -\ 

4at)

A I'interface z:0,la densité de flux est donc

q,' =(7, - rr,)ylFL
v7r

I

.lt

Li est la temperature à coeur de la pièce,

q'--(r-t1ff i  r- - \ r r - ' t , )ÇT

i"li est la temperanrre à coeur de I'outil.

.  _brTu +brTr ,

"--F,
ôr est I'efrrsivité thermique de I'outil, avecô, =.rrffi,

ô2 est I'effirsiviæ thermique de la pièce, avec ô , = J krp-[, .

(4-r6)

(4-r7)

(4-18)

(4-le)

(4-20)

(4-2t)

et

ou

En consfuuence

avec
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La representation graphique de I'equation (4-13) est illustree figure 4-3 pour le cas de l'ébauche de 6,pe
"a". LÆs données utilisées dam le calcul ont eté exposées tableau 4-1. D'une manière globale,-les
profondeurs de penération thermique drns la pièce et dans I'outil sont de I'ordre de 2 à3 mm.

222. Contact statique ayec source de chaleur interne

On considère maintenant que la déformation du matériau est source de chelsul volumique interne au
domaine 2-

Le domaine en deformation (donaine 2) æt considéré comme un solide semi-infini initialernent à la
æmperætrre h Cette hlpothese est justifiee dans la mesure où les domaines 2 et 2'qui composant le
domaine 2 s'appuient sur le domaine / qui est initialement à la temÉrature Ii. Au tanps zéro, on
impose et on maintien! €rr z:0,1a æmpérature T,1T;tandis que la déformation plastique est une source
uniforme produisant une puissance volumique q"'.

L'augmentation de temffrature est exprimee par

(4-22\

Par ailleurs, nous aborderons en annexe 4 une méthode de determination du paramètre/en fonction de
la sollicitation thermomécanique et du comportement métallurgique du matériau en cours de
déformation.

L'équation de la chaleur s'écrit dans ce cas

d T  . _ 3p"  
a -J6e

ô27(z,t) .  q,"
{ - -=

azz k
yar?l)
aô t

(4-23)

avec T(z,O) = f,

T(o,t) = 7

[^a résolution
suivante

ôT(z,t)
= Q

v- 2+6

du problerne par la méthodede transformation de laplace [l] conduit à ta solution

w=,4â.ffi ff1^,',4
avec i2 erf{x) = 

}lrrt4ù 
- zx ierf{x)l

ierfc(x)= 
,| 1-,')- xerf{x)

2rlat
(4-24)

(4-25)

(4-26)et
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Nous avons illustré l'évolution de la ternperature au sein de la pièce et I'influence des paramètres
d'autoechauffemen! contrainte et vitesse de déformation, sur ia tunperature, figure 44. Nous

constatons, pour des rraleurs de æmperature initiale de 800oC, de contrainte reduiæ 
o= 

=7 et de
oo

vitesse de déformatioo Ë = 5s-1, une augmentation de la tanperature à coeur de pièce de l,ordre de
I0.0oC. !'autre part, et comme pour le cas du contact stariquè sans sourc€ interne, la profondeur de
penétration est de I'ordre de2 à3 mm.

Le flux traversant finærface de surfrce ̂ 9 s ecrit

soit, d'apres les equations (4-17) et (4-24)

q(0,ù= -uu'!:'')

q(o,t)=(T, - T,)

ô28(z,t)_ I ô0(z,r)

ù2aô t

E-2q"'

(4-27)

(4-28)

Le premier terme represente Ia valeur de q(0, t/ en regime instationnaire sans source. pour les petites
|algurs de ternps, le premier terme est gnnd. Puis, au fur et à m€sure que r grandit, le second terme
devient important par rapport au premièr. L'évolution du flu.x à I'interface est ittustree figure 4-5, enfonction de la contrainte et de la vitesse de déformation au sein du matériau, la valeur moyenne du flux
étant l0 MWm2.

223. Contact dynamique

Le problème du contact dynamique et du fronement est important en mise en forme par forgeage
puisqu'il conditionne en grande partie le remplissage de l'outil. Pour notre modélisation du contact
dlnamique, nous avons considéré que le fronernent est une source de chaleur de capacité thermique
négligeable, intercalê, sans resistance de contacÇ entre la pièce a I'outil supposes semi-infinis (ou ente
la piece d'épaisseur finie- si I'on n'envisage que des laps àe ternps suffisanrment courts apres I'instant
initial, et I'outil, dont les dimensions ioni, a" façon généie, grandes devant les distances de
conduction).

On suppose qu'un solide serni-infini, initialernent à la temperanrre uniforme 2i, est soumis à une densité
de flux constant qf, sur saÊlce z=0.

On posera 0(z,l) =TQ,t)-T,, ce qui revient à supposer la température initiale uniforme 0, nulle.
Les équations s'écrivent

at

/ L

avec 0(aO)= O

6

(4-2e)
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-on*') = o,

0(æ,r) = o

ffi(z,t)

v. 2+6

La densité de flux vérifie la loi

-0 .

(4-34)

Nous avons illustré I'echaufrement à I'interfac€, figure 4{, et nous pouvons constater que
l'échauffement est voisin de 150 à 250oC pour des valeurs de contrainies réduites de 5 à 7,
correspondant à des rayons d'arête bas de 0.5 à I ûrL et des vitesses de déformation de I à 5 s-r.

En appelant qi' et qi les densites de flux relatifs à l'outil (l) et à la pièce (2), I'application de cene
énrde à une piecc frottant sur I'outil conduit à poser

o(z,t)-'u@ ,rû(;)

qii= r'1 xV,

o(o,r) =?!.t;
D{ rt

_o -=^Ê

(4-30)

(4-3 l)

(4-32)

(4-33)

Ia cission de frotternent

1 î

la vitesse de glissement relatif V,

ierfc(x) I'intégrale de erfc(x).

A I'interface z=0,latemperaturc est donnê par

et

q"k,t) = -onÇi;')

et I'integræion de cette dernière equation [l] conduit à

avec la densité de flux à I'interface définie par

pour la pièce (z>0)
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r,(,,t)=T*æft
et pour I'outil (z<0)

r,(,,t)=T*û#
avec, d'après I'equation (4-17) appliquee à I'interàce z=0,

(4-35)

(4-36)

(4-37]

(4-38)

(4-3e)

qi' _ qi

4b2

et

qi = qi'+ qi .

Nous avons finalemenq en exprimant qi' d qî ^fonction de qî

r,G,,)=ffi,,,f"tr
r,Q,r)=ffi,,,f,# (440)

Les expressions des tempéEttures de la pièce Tz k,0 et de I'outil T k,t) sont illustrees figure 4-7 où est
mise en évidencæ la quasi symetrie des courbes de part st d'autre de I'interfrce. pour un rayon d'arête
bas de 0-5 mm, la profondeur de penétration thermique est ici plus modéree que pour le contact statique
puisqu'elle est voisine de I mm. L'echauffernent est proche àe 250"C. L'évolution du flux à travèrs
l'interface en fonction de la contrainte de mise en forme est illustree figure 4-8 st nous constatons que la
valeur de ce flux est de I'ordre de 5 à 8 ltvfW/m2, pour des rraleurs de contraintes reduites de i à z,
conespondant à des rayons d'arête bas de 0.5 à I ffirL et des vitesses de déformation de I à 5 s'r.

224. Approche du transfert thermique entre la denture et I'outir

Nous étudierons, en annsxe 5, I'influence de la geomarie d'une dent sur le transfert thermique enûe cette
dent et I'outil. En efFet, par sa surface genéralunent importante an regard de son volume, la presence de
la dent peut engendrer un flux de chaleur supplernentaire de la fièce uen I'outil. L,a ànsequence
majeure de ce fait est une diminution locale de la temperature de la pièce, et donc une augmenurion de
la contrainte d'écoulernent du matériau.

Nous ne traiterons que le cas du regime permanenr, à partir de I'equation de CARSLAW a JAEGER
[l] a la solution du problàne genéral (transfert thermique avec source de chalzur interne et contact
dynamique) sera obtenue par supsrposition des solutions particulières de chaque problèrne [l]. En
prernière approche, on considère que le problème est unidimensionnel selon l'axe-radi-al. L^a rçaaition
thermique dans la deng issue de cette modélisatioq montrera alors un net refroidissement de I's<trémite
de la dent, jusqu'à une æmperature proche de la temperature d'interface, qui doit angendrer une
augmentation locale de la contrainæ d'écoulernent du mareriau.
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3. Discussion

Au cours cese analyse thermique, nous avons étudié les transferts thermiques qnidirectionnels entre un
outil à 200oC et une piece axisymrltriçe déformee à t00oC, avec frottenrent à I'interÊce. D€ux
problèmes sont alors à considérer.

Tout d'abord, la piece. Nous avons illustré, figure 4-9, I'evolution thermique tiee au contact statique, en
considérant I'autoecbauffernelrt comme une souroe ineme de cbaleur, puis I'evolution thermique i." *
gontact dynamiçe; nous obtenons alors la rymhèse du contact entre la pièce * I'outil par superposition
des solutions des deru< cotrtacts satique a dpamiçe. Nous constatôns que la p"tir a" cnieur rst
contrebalancee par la genération de cbaleur par autoechaufferneNt et par frouement Ce principe de
superposition a d'ailleurs été repris par P.R BURTE, Y.T. IÙt, T. AITÀN er S.L. SEMIATIN pi. fo
resultats de simulæion et les observations de ces autzurs les out en effet amené à penser que I'ecbange de
cheleur et le Êottem€nt peuvent êre decouples dans I'analyse des procedes de travail à cbaud.

Concernant l'outif I'wolution de la æmperature est obtenue par superpositim des solutions du contact
statique et du contact dynamique (figure 4-10). L"es resultas de flux à i'inærÊce, issus de notre modèle,
sont de I'ordre de l0 à 12 lV[Wm'pour le contact statique (figure 4-5) ct 6 lvfWm2 pour le contact
dynamique (figure 4-8). Iæ ratio que nous cortatons entre ces deux flux est proche Ae àtui obælu par
S.L. SEMIATIN et d. [4]. S.L. SEMIATIN et al. considèrent egalement que la variation de
ternperature à I'interface est la somme des viariations de temperatures apportées p; h conductioq la
déformation de la piece et le ÊoûerneNrt entre pièce et outil. Dans le cadre de cgs fypottress et pour des
conditiors de Êottement avec cocfficient de Tresca de 0.2, I'augmentation de temperanrre à l ùæràce,
caractérisee par c€s auteurs, est ÂTec.*r = 0.4 ÂTaa',o,"ri- alors que pour un coefficient de Tresca de
l, ^Tfoo-*n = 2.0 ÂT6.-6- Dhutre part, nos résuttats illusres figure 4-5 montrenq pour des ternps
de contact egauq une augmentation de la ternperatrre maximale d'outils aræc la vitesse de déformatiàn
et sont en bon accord avec les rrsultats de P. DADRAS et al. [51.

La temperanrre en p€au d'outil issue de nsgg rnod{lisation est de I'ordre de 600 à Z00oC, pour une
pression de contact importante. Si la pression est plus modéree, la temperatnre de surface dirninue,
cons{uernment à la baisse de ternperature engandree par le fronement moindre (figure 44). La
temffrature de I'outil sera alors de l'ordre de 500 à 600oC, soit proche des valzurs *ns"t"o par H.y.
KIM, J.J' KIM, N. KIM [6] çi observent en effet une ternperature de I'outil atteignant 500.C. LÆs
temperatures de surface côæ piece et côte outil convergent vers une tempéræure de zurface -iquq
proche de la moyenne de temperanrre outil froid, æmperature piece chaude, ce que confirment Z.
MALINOWSKI et al. [7].

Nous constarons ainsi que les Ésultæs d'evolution thermique, issus de la mdkation analytiqug sont
globalernent en bon accord avec les resultats bibliographiques d'autres auteurs. Cete modétisation
analytique paraît donc assez fiable pour ce qui concerne la prediction des ternperatgres au sein de la
piecc et de I'outil.

En conclusiorq cene étude thsmique, qui fait suite à l'étude mécanique isotherme, conduit à
l'établissernent d'une modélisation thermomecanique, ainsi que I'a suggéré fi.f. CngN et al. [g]. En
effet, 'des differences significatiræs dhistoires thermiques au certre et à la surface de la piece t b"uees
dans les essais [de laminage] confirmern la necessiË d'anployer un modèle thermomécanique [de
simulation du laminagc.a chaudl des que la défonnation à diffërentes ternperæqres dans la pièà peut
conduire à nne variation significative de la contrainte d'écoulement et de microstructurt". Lâ
presentation de notre modélisation thermomécanique sen I'objet du prochain cJrapitre.
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CHAPITRE 5

SYNTMSE DE LA MODELISATION ANALYTIQIJE

ETIJDE DE SENSIBILITE DES PARAMETRES

EXPLOITATION DES RESTILTATS
DAT{S IJN CONTEXTE INDUSTRIEL

Pour resumer les deux precédents chapitres, nous pouvons rappeler que la modélisation mécanique en
conditions isothermes permet I'estimation des contrainæs adales sur outils et de I'effort de mise en
forme, en fonction de la precision geométrique de la piece. Nous avogs montré d'autre parg que le calcul
des contraintes radiales permenait de prévoir la repartition de ces contraintes le longd'unagenératrice
intérieure de I'outil, ainsi que leur intensité. L'analy'se des transferts thermiques entré h pièce a I'outil
lors du forgeage nous a ensuiæ permis d'estimer les ternperatures au sein de lbutil a de la pièce pour les
différents cas de contact.

Le couplage de la modélisation mécanique isotherme et de la modélisation que nous presenterons dans
ce chapitre est effectué selon un processus de couplage âible, c'est à dire què h resolution du problème
thermique est indePendanæ de celle du problème mécanique. Les resuhàts issus de la modélisation
thermique, donc la temfrrature, sont des données d'entree de la modélisation mécanique isotherme. [a
résolution du problème mécanique conduit alon à une solution en contraintes, qui est utitiro à son tour
cornme données d'entree du nouveau problème thermique. Ce calcul itératif est mené jusqu,à la
convergence, dont le critère est fixé par I'utilisateur. Cette boucle itérative est effectuee sur un pas de
calcul de I'algorithme genéral (cf. paragraphe I du chapitre 3).

l. Synthèse de la modélisation analytique

11. Résultats du modèle couplé

Ainsi que nous l'évoquiors precedemmen! le couplage thermomécanique faible fait intervenir une
résolution sçaree du problane mécanique isotherme et du problème thLrmique. Le processus est te
suivant: la ternperature initiale de forgeage étant flxee, le calcul itératif débute par ù resolution des
equations de la mécanique, qui se traduit par une solution en contraintes, puis la contrainte adale est
injectee dans les equæions thermiques. [.a resolution du problane thermique avec source interne
(autoéchauffernent) et source zurfrcique de chaleur (frotternent pièce / outil) conduit alors à une solution
en ærnperanrre. Cette ternSrature est réinjectee dans la loi de comportement du problane mécanique.
Une nouvelle itération est alors lancee. Le calcul s'arrêtera lorsque la diftrence de ternperature calcutee
entre deux itérations successives sera inlërieure à une valeur choisie, pour ce calcul, la raleur
considéree est l0oc. On notera que la connaissance de la loi de comportement du matériau, en
particulier l'évolution de la contrainte d'écoulement en fonction de la température est primordiale ici,
puisqu'elle est un élément de la convergence du calcul.

Nous avons illustré figure 5-l les resultats d'efforts adaux de mise en forme de la pièce axislmétrique
et figure 5-2 les resultats d'efForts de mise en forme du pignon à denture arôite, les èonditions
expérimentales étant identiques à celles presentees au chapitre 3.

72



111. Pièce axisymétrique

F-lT" elr corPt€ des phenomenes thermiçes lors de la mise en forme de ta pièce a:cisyrrétriçe à
E00"C conduit à des resultats d'efforts de mise en forme majores d'environ t à lZ%par rapport aux
resultats d'efforts e:erimes par le calcul isotherme. Cefie augmentation de la valeur aÈ-fort est
provoquee par la diminution de la æmperanre de la zone e,n déformation (cf. synthese de la simulation
analytique du problème thermique, chapitre a).

Pour les valeurs de rayon d'arête superiarres à I mm (figure 5-l), les efforts calcules se superpos€nt
aux efforts mesures. Iæ couplage faible thermomécaniçe a donc permis de diminuer les écarts-mesure -
calcul obsewes precedernment (cf. paragraphe 33 cbapitre 3). Touæfois, pour les rayons d'arête
inférieurs à I nurL les resultats de catcul denreurent superizun aux valeurs **11.éo, bie'n iue le calcul
reste dans la bande de dispersion de mesure.

112. Pignon à denture droite

Nous avons éæ bandicapes d-a"s le cas du pignon à denuue droiæ par I'absence de loi de comportement
du matériau rl-ns les. {olarnes de tenrperature 550-700oC. Nôus avions en effet moot é que ta
æmperature à I'e:ûânité {'une dent est proche de 550{00"C, là où de tres forts echanges thermiçes
entre la piece cbaude (petit volume de matière avec une grande surÊce d'ecbange) * I'outil plus froid
exisænt. Dans se contexte, considérer que la dent est à ta temperanrre du dontaine 2 en délormation
entraîne une nette sous€tirnation de l'effort de mise en forme: les resulats de modélisation issus du
modèle thermomecanique sont inferizun de lt à 20% aux. valeurs mesurees. Nous avons donc ici une
certaine difficulté à apprecier les performances reelles du modèle thermomécanique.

12. Contraintes thermiques dans les outils

[.es valeurs d'efforts et de contraintes a:ciales en fin de forgeage issues de la modélisation analytique par
méthode des tranches sont des contrainæs de mise en forme. Les contraintes que subissent les outils
supérieur et inferieur sont ces contraintes augmentées des contraintes thermoelastiques. En effet, lors du
contact avec la pièce chaude, la couche superficielle de lbutil se dilate, mais sa diiatation est contrariee
par la sous-couche restee plus froide. Ce phenomene angendre alors des contraintes de compression dans
les directions tangentes à la surâce.

En thermoelasticite, la deformation s'écrit:

Et en contrainæs bi-axiales

D'où

e=Ys-i(,g)t (s-l)

6 , " =  O € 0  = O r â

o==0

l+v  2v
è n = : 6 6 - | 6 *

L L

E
orâ = 

];E- 
(5-2)
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et

(5-3)

avec E = f (T) module de Young en fonction de la tern$rature,

L,T=T*ry* .pu-T^, t t ,

a = 15.10{ K-t coefficient de dilatation linâire,
v = 03 nombre de Poisson,

L'évolution de ces contraintes thermoelastiques est illusree figure 5-3.

Dans certaines conditions, ccs contraintæ atteignent la limite d'élasticiæ. Il y a alors déformation
plastique des couches superficielles. Pour d'autres, les déformations élastiques su$rieures aux limites
de ductilité creent des fissures en surâce de I'outil.

13. Résumé

Si nous constations, au chapitre 3, que la prediction du modèle mécanique isotherme était conecte pour
le c's de la piece axisymetrique et à un degré moindre pour le pignon à denture droite, nous montrons
dans ce chapitre que I'apport du couplage faible thermomécanique permet de reduire les écarrs mesurc -
calcul et autorise des estimations d'efforts de mise en forme et des niveaux de contraintes
thermomécaniques plus fiables.

Cela est vrai pour l'application de la modélisation à la pièce axisymétrique, pour laquelle nous avons
constaté un bon accord entre resultats issus de modélisation et mesure grandeur réelle, a à un degré
moindre pour I'application au cas du pignon à denture droite. D'autre part, cette demière application a
mis en évidence une fois de plus la nécessité de caractériser le comporternent du matériau dans un large
domaine de température.

2. Etude de sensibilité des paremètres

En application de cette approche analytique thermomécanique des effors et contraintes sur outils en fin
de forgeage, nous avons realise diftrentes simulæions sur une pièce adsymétrique et éùdié la
sensibilite des différents paramètres zur les resultats fineu1 de contraintes et température en fin de
forgeage.

La contrainæ moyenne sur I'outil mobile est exprimee par

(54)

L'étude de sensibilité des paramètres zur la rraleur de la contrainte axiale et de la température de peau de
I'outil a eté realisee avec la base suivante:

H = l3mm

R = 32,5mm

hr^ = 0'5mm

oth=Lr-""o,

(o- )= [al"= *l
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Tpièo = 800'C

T^tit = l5fc
f r î=02
V = lÙmml s

Les données du calcul sont presentées dans le tableau 5-1. L€s resulats sont illustres par les figures 54
suinantes.

Repère figures
Contrainæ axiale
de mise en forme

en fin de forsease (MPa)

TemperaUrre de peau
de I'outil (pic)

en fin de for.qeage (oC)
Rayon d'arêæ bas
TernDerature oiece

54.1 54.5

Rayon d'arête bas
Coeffde frottement

54.2 54.6

Rayon d'arête bas
Vitesse coulisseau

5-4.3 54.7

Tempéræure outil
Température piece

54.4 5-4.E

Les figures 54.1 a 5-4.2 indiquent que la contrainæ axiale en fin de forgeage est fonction decroissanæ
de la temperature de la piece et fonction croissante du rayon d'arête Uas et au coefficient de frotement.
Pour notre bzse h6^ = 05mm, Tpièce = 800o C et fr = 02, la contrainte de mise en forme atteint
1200 Mpa, ce qui constitue un niveau acceptable zu egard aux resistances à la compression des
nuances d'aciers outillage.

L'augmentation de la temperature de la piece rra dans le sens d'un meilleur remplissage à contrainte
axiale égale, mais d'une moins bonne precision dimensionnelle (marlrise du retrait pius difficile). D'autre
part la sensibilité du rayon d'arête bas est plus grande que la sensibilité de ta ternpérature de la piece.
Cette sersibilité du coefficient de frotternent est à prendrC en compte dans la *our" où nos mesures ont
montré qu'en forgeage à mi-chaud, il est courant de voir evoluer là coefficient de frotternent de fr = 02
en début d'opération vers Ei = 0.5 en fin à cause de la degradaûon du lubrifiant. Dans ce cas, la
contrainte axiale e,n fin de forgeage peut être augmentê de pres de t5 %.

[^a figure 5-4.4 met en évidence la sensibiliæ de h æmperature de regime de lbutil sur la contrainte
axiale de mise en forme a fin de forgeage. Une augmentation de la æ*p"ræ,rt de regime d'outillage
permet d'abaisser, toutes choses eales par ailleun, la rnaleur de la contrainæ r* outil. Mais comrie
I'indique la figure 5-4.8, elle provoque une augmentation de la ternperature de zurhce pic (tenrperatgre
de contact statique augmentee de la temperature de contact dyramique, cf. chapitre 4) de lordre de S0
% à 60 oÂ pour rure élérration de 100 "C de la ternÉratue de I'outil. la diminution du rayon d'aÉæ bas
lvec la ternperature de I'outil, à contrainte de mise en forme en fin de forgeage egale, permet d'anvisager
le forgeage precis en conditions qzasi isothermes. Touæfois, rure meilleurgtenue de I'outil nécessitéra
une évolution vers de nouv€irux matériaux d'outillage (cf. chapitre l).

La' figure 54.5 montre que la tempéranrre de surhce pic (æmperanlre de contact statique augmentee de
la temperæure de contact dynamique) de I'outil croît avec le coefEcient de fronemenq ia temperature et
le rayon darête lorsque celui-ci diminue. Pour notre base, la æmperanrre de surhce pic atteint .58.i "C.
Cette æmpeÊture est proche des æmperuures de durcisserneni secondaire des acièrs. I'outil travaille
donc dans de bonnes conditions.
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Tlpe de pièce Pignon Pignon Pignon
denture droite

Température de forgeage ('C)
1200

Flatebur
E00

Schuler
E00

Schuler

Pression ariale (MPa) 5t0 720 705

Pression radiale (MPa) 400 570 500

Effort de forgeage (lôI) 3500 5000 2500

Température contact statique (oC) 570 410 425

Température pic surface outil ('C) 680 570 535

Penétration thermique outil (mm)
(temoérature. > ternDérature. revenu)

J 4

Tab. 5-I Réstkats isstts de simulation



Les figures 5-4.5 et 5-4.6 illustrent la sensibiliæ du rayon d'arete bas et la sensibilite, du même ordre degrandeur, de Ia æmpérature de la pièce, alors que le coefficient de frotternent est lé paramètre le plus
sensible de la temperæure de surface pic (ternperature de contact statique augmentee àe ta tempeo,tur"
de contact dynamique) de I'outil. Si I'on repiend nos hypotheses m= 02 endébut de forieage a
m- = 0.5 en fin' la temperætrre de zurâce pic peut êtte augrnentee de plus de 10 %,pour æteindre pres
de 800 "C (avec des risques de début de transformation de phases pour les outils En acier;.

La figure 5-4.3 montre que la contrainte axiale est fonction croissante de la vitesse du coulisseau alorsque la figure 54.7 indique une augmentation de la temperature de surâce pic de I'outil avec la viæsse
coulisseau. [l sernble donc qu'une vitæse élevee de la presse ait un irp""t n.g"tif .ur le procedé deforgerge, puisqu'elle augmante simultanern€nt la contrainte et la temperature de ioutil.

3. Approche du cqlcul de la durée de vie d'un outil de forge en acier

L'application de contraintes mécaniques s.ur un outil porte à une tanperature qui peut être localemeutélevê contribue à une évolution geométrique et dimensionnelle de cet outil. passé un certain seuil dedéformaion ou d'usure, I'outil n'est plus apte à produire de bonnes pieces et doit être changé. Laconnaissance de I'intensite des contraintes etde la iempérature peut permettre d'estimer Ia duree de viede I'outil pour le mode d'endommagement par déformation plastique. ô. r"ra I'objectif de ce paragraphe.

31. Modélisation

Le bilan thermique du contact pièce/outil peut être dressé de la façon suirnante (cf. chapitre 4).

. la pièce à la température initiale de forgeage subit:
- un refroidissement en Peau par le contact de I'outil plus froid (transfert thermique par
conduction supposee unidimensionnelle),
- une augmentatign de ternpérature créée par la déformation plastique et le glissernent relatif de
matière pièce/outil.

. simultanément, I'outil subit:
- un échauffement provoqué par le contact avec ra pièce chaude,
- un echauffiernent cree par le glissernent relatif.

D'un point- de we quanltafi[, on peut prévoir les ordres de grandeur de I'echauffement de l,outil etplusieurs simulations analytiques ont eté realisées:

- estarnpage à chaud (1200"C) d'un pignon sur presse horizontale de marque Hatebur,- forgeage à chaud du pignon à denure droite (presenté au chapitre 2) suipresse verticale de
nurrque Schuler,
- forgeage à mi-chaud (800'C) du pignon à denture droite sur presse verticale Schuler.

Ces simulatigns ont permis I'estimation de la temperature de surface pic sous charge apportee par leglissernent relatif pièæ/outil. La duree de contact sous charge est estim'ee à I/7 s ru.lror" Hatebur etI/9 s sur presse Schuler. Les result"ts sont presentes dans le-tableau 5-1.

Ces valeurs sont correlées par des expertises méallurgiques sur outillages de développement qui mettent
en _évidence des phenomenes de reaustenitisation locaie, pour des ternpéranrres àè I'orare de 7]10 à900"c.

Les phénomenes thermiques de pic (dus au glissement relæif de matière sous charge) en forgeage à mi-
chaud restent à des temperaûrres inferieures aux temperatures des évolutions tt*"t torar de- I'acier,
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lbutil presenæ donc des gages de teuue à chau4 par contre la degradation par usure restera. Les
outillages d'estampage à chaud presentent des temperæures de surface pic sous cbarge supérieures aux
temperanuæ d'évolution métallurgique (680"q.

Même si I'application de cette æmperature en p€au de I'outil est très hiys dans le ternps, I'effet de la
cadence de la presse Êit que ces brefs instants cumules dans le temps peuvent engendrer ces évolutions
structurales dans lbutil par un phénomene ânal(ryue à un traitement thermique de revenu ou de recuit.

Les phénomènes de revenu ou adoucissernent ont eté analysés et modélisés par quelques auteurs,
principalement pour les aciers de construction. D'une manière genérale, les evolutions structurales ep
fonction de la temperæure sont étudiées pour une duree de revenu constante. Les premiers, J. H.
HOLLOMON et L. D. JAFFE [] ont proposé des relations d'equivalence entre la duree et la
température. Ces relæions sont basées sur les theories de Ia diffirsion: l'évolution des carbures et les
processus diffirsionnels sont contrôles par la même energie d'actirration, pour un stade donné du revenu.

Pratiquernent le paramètre de revenu s'ecrit:

I (c+logr)  =cste (5-5)

avec Îtemt'rature,
c constante,
t temps.

Il existe donc une relation lineaire *o" ] et log/ . Cete relation est bien vérifiee pour des aciers deT
construction tres divers et est intéressante dans la mesrre où elle permet de définir des conditions de
revenu équivalentes en ecrinant:

f r ( " * logr , )  =Tr (c+ log / r )= . . .  (5 -6)

On pourra donc déterminer le temps de revenu si I'on connaît la temÉrature. C'est, en première
approche, le cas qui nous intéresse.

Les travaux de M. TOITOT et Ph. DOR [2] ont amené leurs auteurs à exprimer une relation
d'équivalence température-ternps sous la forme:

p -( l --  nR ,^- I ' )- ''=[e 
L1^tos-) (5-7)

7Pp temperature de revenu en Kelvin,
/ ternps de revenu,
/0 unité de temps,
n logarithme nepérien de 10,
R consante des gaz parfaits,
Â H n energie d'acti\.ation du phenomene pour le stade de revenu considéré.

Selon les auteurs, et pour les aciers de constmction" Â H R = 4\\klmot-l dè, qu" Yo fuIo > 0.04 et
semble ne plus augmenter ensuite quelles que soient les teneurs en Molybdène ou autres éléments
carburigenes [31. Ainsi, pour un même stade de revenu, donc pour la mêrne energie d'activatioq nous
avons l'{uivalence suivante:
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l=]- 'f ,o, !L=+- :!- u,sL (5-8)
P T ,  LH^  " to  Tz  LH*  " to

L€ tracé de courbes experimenales a permis aux auteurs de montrer que:
- les caractéristiques de dureté ou la resistance pratique à la compression évoluent peu tant
que:

l l
PP"

- l'adoucissernent est une fonction linâire d, I 
"n 

deca de f .
PPc

Le param&re P" appelé point de c:$sure est une fonction de la composition chimique des aciers de
construction. Pratiquerneng le parametre P" marque le debut du domaine de coalescence des carbures.
Il correspond en fait à un revenu caracærisé par un couple æmpérature-temps pour lequel le temps est
fuxéà lh.

Les inconnues, pour nous, sont I'energie d'activation pour un acier à outil de qtpe Z 38 CDV 5 3 et le
point de cassure P".

Nous avons toutefois suppose que I'adoucissernent en cours de service d'un acier à outil suivait
également une loi d'equivalence temperanrre-ternps gouvernée par une energie d'activation et marquee
par un point de qlssure. Par hlpothese, le point de cassure est fixé entre JJ0"C- Ih et 600"C-lâ. C'est le
revenu correspondant au pic de durcissement secondaire des aciers à outillages. L'energie d'activation
considéree esr A H p = 42\klmol-l .

La température equivalente de revenu est estimee par la modélisation arnlytique, et la relation
d'equivalence ternpérature-temps nous donnera alors le ternps de revenu equivalent.

Par hypothèse, le ternps de revenu equiralent est egal aux brefs instants de contact pièce/outil, sous
charge et avec glissernent relatif de matière, cumules dans le temps. Nous obtenons le nombre de pièces
bonnes râlisables avec cet outil en divisant le ternps de revenu par la durê de contact pièce / outil.

32. Résultats

Lorsqu'il n'existe pas d'wolution métallurgique en cours de sewice, une matrice peut râliser .À/ pièces,
mais si les conditiors thermornecaniques sont telles qu'une wolution microstructurale est presenæ, le
nombre de pièces râlisables /V decroît vers iy''. Nous avoru presenté nos resultats en preûmr comme
base une duree de vie de la marrice de 10000 pièces.

L'estimation de la duree de vie de I'outil est presentee figure 5-5, pour des températures de dernier
revenu de I'acier à outil de JJO.C, 575"C et 600oC. Nous constatons qu'une augmentation de
température en surface de I'outil de I'ordre de 25"C conduit à une diminution de la durê de vie de l'outil
d'un facteur /0. L'intérêt du dernier reveru à haute ternpératnre, proche de 600"C, est également mis en
valeur dans la mesure où, par exemple, il permet un gain de duree de vie d'un facteur 10 par rapport à
un dernier revenu à 550"C.
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CTIAPITRE 6

CONCLUSION

PERSPECTI\æS

1. Conclusion

[^a presente étude constitue une contributiog au dgvgloppement du procedé de formage de precision
d'élernents de denture pour boîæ de vitesses. La prévision'de I'effort de mise en forme en fin de forgeage,en liaison avec le degre de remplissage de I'outilà été plus particulièrernent traitee.

Deux approches de simulation du procedé de forgeage ont éte proposees dans cette étude. ce sont desapproches de tlpe physique A analytique.

Les obserrræions experimentales sur pièces reelles confirment la visualisation des écoulernents dumatériau en simulation physique. La simulation physique ct le developpernent d'une nouvelle méthode dedépouillement des essais, poT l" ph-"e tnale ae runprissage de l''ùtil ont permis la prarision desefforts de mise en forme en fin de forgeage. Les rralzurs dâ etrorts ae org;rge *i-eo par cetteméthode sont en bon accord avec les valeurs mesurées en grandeur rêlle. Toutefois ces resultats desimulæion physique conduisent à des valeurs d'efforts inférizures aux resultas issus de Ia modétisation
analytique.

A partir dhypotheses fondées sur des observatiors experimentales, nous avons développe deuxmodélisations analytiques 2.5D et 2D. ces approches sajpuient sur la méthode des tranches et sontcomplétées par une analyse thermique au couple piecdoutil. Iæ couplage faible entre la modélisation
mécanique isotherme et la modélisation thermique permet I'estimation de I'intensité et la répartition descontftIintes a''ciales et _radiales sur outils, ainsi que la prévision de ta limite de rernplissage des grarmres
outils (figure 6-l) en fonction de:

. geométrie de pièce,
o ternpérature de forgeage,
. caracûeristiques mécaniques du matériau piece,
. caractéristiques mécaniques du matériau outillage.

Les estimations d'effort de mise en forme en fti de forgeage, en liaison avec la precision geomarique dela pièce, sont données pour un pignon à denture droite J pou, *. pièce arisymétrique. Les lssult-tc
montrent une bonne corrélation entre les efforts de forgeage calculés et les efforts rn"rui". (figure 6-2).

La modélisation du problàne thermique a montré qug globalemurq la perte chaleur par contact statique
entre la pièce et I'outil, est contrebalancê par ta genemtion de chaleur par autoéchauffement ,t p",
frottement I-a temperæure du domaine .o àefo.*"tion est alors proche àe h ternpenrture initiale deprechauftge, et la contrainte d'ecoulernent est peu affect€e.

Le couplage thermomécanique âible du modète analytique a permis de réduire les écarts entre
prediction et resultats de mesure.
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La modélisation analytique et la simulation physique apparaissent ainsi conrme deux moyens de
simulation complémentaires dans la mesure où chacune enrichit I'autre de ses résultats.

Nous avons également proposé une modélisation de la duree de vie des outils en fonction des conditions
de pression et température à la surface des outils. Cette approche met en évidence I'intérêt des revenus à
haute température ( de I'ordre de 600"C ) pour les outillages d'estampage à chaud.

L'application des résultats de simulation a permis de proposer des orientations (figure 6-3) en termes de:

* choix métallurgiques du matériau outillage par rapport aux solutions actuelles. Ainsi, avons-
nous proposé des revenus à plus hautes temperatures des aciers pour outillage (e) et
I'utilisation de rechargement en superalliages (+).

v optimisation de gammes de déformation par utilisation de matériaux modèles.

L'aspect très sensible du comportement du matériau sur I'effort de forgeage à mi-chaud a été montré et
abordé au cours de notre etude.

La démarche proposée dans cette étude est appliqur! au.x dentures de pignon, mais elle laisse entrevoir
des compléments ou des développements potentiels.

2. Perspectives

Le modele analytique développé dans cette étude comporte deux modules. L'un mécanique isotherrne,
qui traduit la modélisation des tranches. L'autre thermique, qui s'appuie sur les equations du transfert de
chaleur entre la pièce et I'outil. Cete architecnrre est adaptative pour permenre un développement et une
adaptation à de nouvelles pièces automobiles. [æs nouvelles modélisatioru pourraient efte dtablies par:

r adaptation du module mécanique. I-es pièces présentant un écoulement par filage marqué
seront traitees en tenant compte du frottement contre la paroi latérale de I'outil.

' développement de la méthode des tranches planes. D'une façon générale, cette mahode nous
permettra d'analyser les p ièces globalenrent parallélépipediques.

D'autre Part, la modélisation analytique presente un aspect genéral compatible avec la prévision des
efforts en fin de mise en forme de pièces frittees.

La simulation physique peut être développee simultanément pour vérifier les hypothèses de calcul et
analyser l'écoulement.

Il est possible d'intégrer à la modélisation thermomécanique un module métallurgique. Ce module
permettrait la mise en donnée de la simulation et le pst - traitement des résultats, et conduirait à la
prévision de la $rucnlre métallurgique et des caraaéristiques mécaniques de la pièce, apres
refroidissement, en fonction de la composition chimique et des condirions de forgaag.. C. module
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indiquerait également les lois de refroidissernent qui conduisent à des structures compatibles avec les
operations de mise en forme ultérieures (calibrage à froid, roulage, usinage,...).

Nous avons signalé au cours du chapitre 2, la nécessité de caractériser de façon complete le
comporternent mécanique et métallurgique du matériau. Nous avorui abordé cet aspect en anncxe 4
toutefois un important travail reste à realiser, essentiellement au niveau de la validation des lois de
comportement.
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ANI{EXE 1

SIMULATION PHYSIQUE PAR i}I,ATERIAUX MODELES

La simulation physique par matériaux modèles utilisée en forge est un mo)'en de prérision de
l'écoulement de la matière et des efforts de mise en forme. iWise en æu\Te sur des maquefies
d'outillages, elle est une aide à la conception des g;lrnmes de déformation économique, souple et rapide.
Par contre, sa fiabilité est réduite si I'on ne suit pas certaines règles. Ces règles sont fixées par I'anàI1'se
dimensionnelle, qui indique les liens entre les variables du svstème ongrnal et les variables du sy'stème
similaire et sugère la conduite des expériences Il - 4J.

1. Le système original et le système similaire

11. Le système original

Il est défini corrlme étant une opération reelle de mise en forme d'une pièce dans un matériau donné,
caractérisé par sa nature et son état initial sur une machine donnée a!'ec des géométries et des
cinématiques d'outillages donnees [5, 6]. La similitude s'appuie sur un modèle du système original,
représentation mathématique de la realité. Ce modèle comporte:

- des variables (vitesse {, charnp de contraintes o, contrainte d'écoulement o g , vaiable de

comportement ). , et déformation généralisée e ) qui décrivenr l'érar réel,
- des équations (equations d'equilibre dynamique, de plasticité du matériau, des lois de
comportement) qui expriment les lois ph.v-siques dominantes dans le matériau,
- des conditions aux limites (sur les surfaces libres et les surfaces de contact) qui expriment les

lois ph1'siques dominantes à la surface du matériau.

12.  Le système s imi la i re

Lc sy'stème similaire est une autre opération reelle de mise en forme à un instanr diffërent sur une autre
machine et dans d'autres conditions que I'on choisira. C' est une maquette du svstème original sur

laquelle on doit pouvoir mesurer les variabf.,  (q* ,o'  , i* ,o*o,e-) qui , , 'ér i f ient les mêmes équations et
\ - l

conditions aux limites que celles du sy'stème original

2. Approche des lois de simil i tude par I 'analyse dimensionnelle

21.  Object i f

L'analvse dimensionnelle permet, connaissant les grandeurs inten'enant dans un problème phvsique, de
proposer la forme de l'équation liant ces différentes grandeurs en les regroupant sous forme de produits
adimensionnels en nombre inferieur au nombre de grandeurs rnitiales. Elle permet également dc
généraliser les résultats d'expériences particulières et d'appliquer ces connaissances à des siruations
nouvelles movennant le respect de certaines conditions appelees conditions de similirude tl - 4l

22.  Not ions de grandeurs physiques

Certaines grandeurs jouent un rôle particulier en phrsique car lcurs ururés de mesure peu\enr être
définies indépendamment des autres grandeurs. Ce sont des grandeurs fondamenhles. En mécanique, ce
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sont la masse M, la longueur L et le temps I qui constituent une base dans I'espace des phénomènes
mécaniques. Les grandeurs non fondamentales défi.nissables, soit directement, soit à I'iide de lois
ph-v-siques à partir des grandeurs fondamentales sous la forme de relations monômes du ty?e:

G = M "  L F  T t

sont des grandeurs dérivées.

L'équation aux dimensions sera écrite symboliquement.

lGl=lu" û r ' l
L J  I .  J

où cr ,9,T sont les dimensions de G par rappo rt à M, L, T.

23. Théorème de Vaschy-Buckingham

Une equation dimensionnellement homogène entre n grandeurs peut être mise sous le forme d,une
équation entre n-p groupements sans dimension, p étant le nombre ma',1imal des grandeurs
dimensionnellement indépendantes qui interviennent dans l'équation considéree. En pratiq-ue, pour
connaître la valeur d" P, on dresse la matrice dimensionnelle des variables en fonction des grandeurs
fondamentales (M L D et I'on cherche le rang de c€tte rnatrice, c'est à dire I'ordre le plus lrand du
déterminant non nul. Pour former les produits sans dimensions, on choisira p grandeurs indep-endantes
(déterminant d'ordre p;t 0 sur la base fondamentale initiale) comme base du nouveau s1'stème d'unités
sur laquelle on exprimera les autres grandeurs. En effet, si I 'on a I'tluation

sor t

l7r7,i 7t, f=, l= 1,14_1 7nr  J  t ' -

qui entraîne le sl'stème de Cramer suivant

[G,] = [c; '  cf 'Gl' , ]

L,-z r" ]P, fu, t, r=tfr" ] f,vr"

*  r rF ,  *  x rT ,

+ !29, + ! l{  ,
*  220 ,  *  z tT  i

Ce s}'stème admet une solution uniqu. o, Ê ,'{ i, puisque le determinant d'ordre p* O, et le produit

G,
[ , =

Gi, G!, G:,
sÈra sans drmensrons.

A partir des variables d'un problème, on peut former plusieurs sérics complètes de produits n alors
qu'une seule suffit pour formuler la loi phvsique. On peut bien sur passer d'une serie complètc dc
produits fI à une autre série complète par combinarson produit ou quotient des groupements I-l de la
première séne.
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3. Essais sur maquettes

Une correspondance entre grandeurs physiques peut s'exprimer par une equation liant leur intensité qui
est indépendante des unités choisies pour les mesurer. De même, un phénomène physique s'observe
quelles que soient les dimensions genérales de I'objet de l'étude et les intensités des grandeurs physiques
actives, pour autant que les expériences ne fassent intervenir qu'un même nombre de grandeuri datrr d.s
conditions initiales et des limites comparables. Cela permet de rnettre en oeuwe une maquette à échelle
reduite sur laquelle on mesure les grandeurs intéressantes et, par application de conditions de similitude,
de déterminer les intensités homologues sur le proto[pe. En effet, pour deux sy'stèmes, le prototype
(système original) et la maquette (système similaire) soumis à la mêmè loi,

que nous pouvons écrire

pour le système original et

p(G, ,Gr , . . . ,G i , . . . ,G  n )  =  o

I r  =  . f  (nz  , [1 , . . . ,  i l ,  , . . . ,  [n )

[ ' r  =  f  (û ' r ,  [ ' 3  ,  . . . ,  [ ' ,  , .  . . ,  f l ' n )

pour le système similaire. Si les valeurs numériques des n, sont égales aux v'aleurs des ll',, cela
entraîne [, = fI', .

Si les grandeurs sont repérees dans le même système d'unités pour le sy'stème original et Ie système
similaire, masse, longueur et temps sont tels que

m = k ^ m

I = kt l,

t  =  k .  t '

k,,k^,k, étant les facteurs d'échelles de masse, longueur et temps. De même, Ies nombres qui mesurent
Ics grandeurs G, sont tels gue g, = k,g',.

Alors, pour que lli = [', , c'est à dire,

8i

gi' g1/ g!' g'i' g'l' g'\'

kl' kl'

g"

il faut

k,

ce qui est toujours réalisé si les,t, sont liés au.x k^,k1,k, par kl', kli 1rui, relarion dont la forme est
semblable à celle de l'équation aux dimensions de la grandeur G;.

L'emploi de certains matériauK ne permet pas de respecter simultanément toutes les conditions, aussi
est{n amené à négliger certaines grandeurs: on a alors une similitude restreinte.
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ANNEXE 2a

Ebauche axisymétrique
de type '? a tl

en déformation dans la maquette

Film de l' écoulement
en matrice wisymétrique
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ANNEXE 2b

Ebauche axisymétrique
de type tt b "

en déformation dans la maquette

FiIm de l' écoulement
en matrtce axisy métrique







fu\NEXE 3

SIMULATION NTNMRIQUE

RESULTATS FORGE 2

La méthode des éléments finis est un procédé de résolution pour l'étude de la répartition des conrraintes
lexe. Le domaine est subdiv-isé en sousdomaines, les
ariables ou fonctions inconnues à I'aide de fonctions
ratiales. Les coefficients de ces polynômes sont
lains points particuliers de I'élément, les noeuds. Les

équations du problème subissent un traitement intégral, avant leurs exploitations par Ia méthode des
éléments finis du t-vpe variationnel, dans la majorité des cas. Le point sensible e$ I; convergence de la
solution vers la solution exacte. Dans certaines configurations de marllage, la solution piut ne pas

pas la solution exacte. Les temps de calcul aneignent
rlexe, mais seront reyus fortement à la baisse avec
erformantes. Il reste encore des problèmes de pertes
cas) dus à la gestion du contact pièce/outil. D'autre

part, la mise en données n'est pas suffisamment évolutive pour tenir compte des loii de comporrement
rnécanique des matériau.x de plus en plus complexes (annexè +;.

l .  Hypothèses de calcul

11.  Pièce retenue

La pièce rctenue est de géométrie axisrmétrique, proche de la géomérric d'un pignon à denture droite.

12.  Géométr ie  des ébauches

Les géométries des ébauches sélectionnées sont conformes à celles défimes pour le dér'eloppement
industnel du pignon à denture droite (en particulier même volume). La premiere, ebauche de n'fr ,, a ,,
est destinée à l'écrasement simple. La seconde, ébauche de rype , b '|r èst définie pour le filage radial.
D'une façon générale la déformation est rea.lisée à partir de la àce arrière de la pièce

13. Hypothèses de calcul

Les hypothèses de calcul sont présentées tableau A3-l et reprennent les conditions de simulation
analrtique.

2. Résultats de simulat ion

Les cartes de déformation géneralisée, de contraintes equivalentes et de tempérarure serviront de suppon
aux résultats de simulation. Les maillages dans la configuration iniriale stnr présentés figure tj- t et
figure A3-2. lls sont représentatifs du r.rpe de maillage udlité dans I'industrie, .t*pro*is entre lc. remps
de calcul et la qualité des résuhats.

21. Dépouil lement qual i tat i f  des essais
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Fig. A3-l Configuration initiale avec maillage pièce " a ''

Configaration initiale (n'ec maillage pièce " b nFig. A3-2
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L'analyse qualitative de l'écoulement sera effectuée à partrr de la cafte de déformation généralisée. Ces
cartes sont établies pour le dernier incrément de calcul: l5 incréments de calcul pour l'ébauche de Rpe 

,,
a " et 20 incréments pour la simuiation de tlpe " b ".

2l l .  Ecoulement de Ia matière dans I 'outi l

2111- Ecoulement pour l 'ébauche de type f '  e ' f  -  f igure A3-3

La simulation FORGE 2 fait apparaître un bon remplissage de I'outil. La déformation est localisée dans
on est une zone morte de l'écoulement (déformation
nte à I'entree de dent est bien remplie. La région
;omplète (la valeur du rayon d'arête bas est estimee à

d,écoulement. 
:ion ph.l'sique (chapitre 2) ont fait apparaître ce Rpe

2ll2- Ecoulement pour t'ébauche de type 'f b f f - figure A3{

* b " est différent du précédent écoulement. Si la
pièce alors que le canon est une zone morte, des
n correspondant à la sortie de dent est mal remplie.
: I 'entrée de dent fictive est bien remplie.

212.  Dépoui l lement  des car tes de s imulat ion

2121. Cartes de déformation généralisée

a) Ebauche de tlpe " a " - figure A3-3

La carte de déformation généralisee montre une déformation globale de 0.J à 0.i. Les régions les plus
déformées sont équivalentes à I'entrée de dent et à la région dJraccordemenr poinçon / aiguille (l,aiguille
garantit I'alésage de la pièce)- Elles peuvent traduire un repli numérique pour Ia première ou un dépan
de bavure entre les deux outils pour la seconde. La région de la piècl .n .on,r.t avec le poinçon
présente un gradient déformation important (de 0.8 proche de I'are à 0.3 proche du diamètre extérieur),
drl au frottement pièce / outil. La région en contact avec I'anondi de I'outil (raccordement canon /
plateau) fait apparaître une déformation généralisee évoluant de 0.1 à 0.j traduisant l,écoulement de la
matière avec frottement.

b) Ebauche de tpe " b " - figure A3-l

La déformation généralisee globale est de I'ordre de 0.2 à 0.1. L'enrreie de dent esr bien remplie
(déformation supérieure à 0.5) mais la sortie de denr présente un ra\.on d'arête bas de t.5 mm
(deformation modérée' inférieure à 0.2). Le gradient de déformation dans la région de raccordement
pfateau / canon est plus élevé que précédemment: la déformation généralisee varie de 0.t à 0.6. La
déformation au nil'eau du contact de la matière avec le poinçon rnféneur montre une localisation dc
l'écoulement proche de I'arrondi de I'outil (région équivalente à la sortie de dent). La matière en con,'cr
a"'ec le poinçon n'est pratiquement pas déformcr (deformation inférieurc à 0.2\.

2122. Cartes de température
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a) Ebauche de type " a" - figure A3-5

La carte de températue met en évidence les mêmes rqgions particulières que la carte de déformation
généralisee. l-a zone morte du canon du pignon est à la température initiale de forgeage 800oC. Aucun
refroidissement en peau de pièce, consfuuence du contact avec l'outil plus froid, n'est observé. Le
maillage utilisé est sans doute top lâche pour le montrer, s'il existe. Les regions les plus déformees sont
les regions les plus échauftes. L'échauffement maximal est modéré, de I'ordre de 50"C pour gne
température de forgeage de I'ordre de 800"C et une déformation genéralisee voisine de /. Globalement
la temperature de pièce reste dans le domaine de temperatures inærcritique de I'acier. On n'observe pas
de regions forternent echauffées par le frotternent outil / pièce, même au niveau du contact du lopin avec
le poinçon.

b) Ebauche de type " b n - figure A3-6

Les caractéristiques de la carte de temperature de l'ébauche type " b " sont similaires à celle de l'ébauche
t'?e " a ". L'échauffernent matimal est plus faible, 40"C. [a region en contact al'ec le poinçon est très
peu échauffee. Cette zone colrespond à une region faiblernent déformee. On n'o-bserve pas de
refroidissement de la matière au contact de I'outil plus froid.

2123. Carie de contraintes équivalentes

a) Ebauche de type " a " - figure A3-7

La carte de contrainte equivalente montre une contrainte globale (au niveau du plateau de la pièce) de
valeur proche de celle de la contrainte d'écoulement initiale du matériau (de I'ordre de 160 Upà1.

b) Ebauche de type " b u - figure A3-8

Comme pour l'ébauche de tlpe n a ", h carte de contrainte equivalente montre une contrainte globale (au
niveau du plateau de la pièce) de valeur proche de celle de la contrainte d'écoulement initiale du
matériau. La zone de contrainte equivalente plus étevee,220 MPa, correspond à une region de matière
de température plus faible que la température des régions voisines.

22. Prévision des efforts en fin de forgeage L

a) Ebauche de type " a " - figure A3-9

La courbe d'effort de forgeage presente trois régions caractéristiques.

Réeion l: après la mise en contact de l'outil avec la pièce, I'effort augmente très peu avec la hauteur
pilote (palier de 500 kN à 600,tfl). Ce palier se poursuit jusqu'au contact de la matière avec la paroi
latérale de I'outil.

Réeion 2: une fois en contact, la fin de remplissage de I'outil est realisee au prir d'une augmentation très
nette de I'effort.

Réeion 3: le remplissage terminé, le matériau est en étar de contrainte quasi-hl.drostatique. L'effort tend
vers I'infini-

L'effort en fin de forgeage peut fue estimé à 2200 kN.

b) Ebauche de t-lpe " b " - figure A3-10
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La courbe d'effort de forgeagepresente également les trois régions décrites précedemment. Le palier en
deux stades se situe entre 500 kN et 700 &i/. L'effort en fin de forgeage est esrimé à 1400 kN.

1323. Pertes de volumes

a) Ebauche de type " a "

La perte de volume lors du calcul est inferieure à 0.3%.

b) Ebauche de qrpe " b "

La perte de volume lors du calcul est inferieure à 0.4%.
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A}IIYEXE 4

AIYALYSE DU COMPORTEMENT
MECANIQ TIE ET METALLTIRGIQT]E

DU MATERIAU

L'établissement d'une modélisation analytique d'estimation des contraintes ariales nous a permis de
montrer les insuffisances actuelles de nos connaissances en comportement des matériaux.

En effeq la mise en oeuwe de modétisations numérique, analytique ou physique dans le cadre de la
simulation du forgeage nécessite la connaissance du comportement mécanique et métallurgique du
matériau à mettre en forme.

Depuis quelques anné€s, la caractérisation mécanique et métallurgique du matériau s'appuie sur I'essai
de torsion fl,2,3, 4).

Nous articulerons cette caractérisation du matériau autour de trois points:
- la détermination du comportement mécanique et métallurgique du maæriau par I'essai de
torsion,
- la validation des modèles mécaniques par un essai de compression simple,
- la validation des modèles métallurgiques et mécaniques sur une piècc estampee.

Ce triptl'que constitue une rnalidation de la caractérisation du matériau. Il est mené à I'initiative et en
collaboration avec le Secteur Forge de la Direction des Enrdes et Techniques Automobiles, Marériaux et
Technologie et le Centre de Recherches et d'Etudes des Aciers Speciaux d'Usinor-Sacilor.

Cene étude est en cours. Tous les résultats ne sont donc pas encore dépouilles, en particulier, ceux
concernant les validations des modèles mécaniques et métallurgiques par essai de compression.

lv{ais commençons notre étude p:r un état bibliographique des connaissances du componemenr
métallurgique et mécanique de I'acier.

l. Bibliographie

L'objectif de notre étude est de mieux comprandre les mécanismes qui president à la déformation du
matériau dans le domaine intercritique (temperatures proches des temperatures de transformation de
phases. Les liens mécanique - métallurgie sont nécessairement complexes parce que coexistent des
phenomenes athermiques, des phenomenes thermiquanent actives et le changement de phases a + y ).

Nous axerons cet état bibliographique sur l'évolution de la deasité de dislocations.

A basses températures, pour lesquelles les processus athermiques predominent, les dislocations mobiles
interagissent avec d'autres dislocations, fixes, des précipites ou atomes en solution, des joints de grain,...
Ce phénomene d'écrouissage limite la déformation.

A hautes tanpératures, les dislocations ont des capacités de deplacanent plus importantes. Les
possibilités de montee ou de glissement dévié permettent une annihilation des dislocations de vecteurs de
Burgers opposés ou un empilement des dislocations. Cet empilement conduit à la formation de parois de
dislocations, voire de sous-joints. Ces phenomanes, appeles restauration et recristallisation sont fonction
des conditions thermomécaniques de temperature, déformation et vitesse de déformation.
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Une élévation de température favorise d'autre part la mise en solution des précipités et le grossissement
de grain. Le mouvernent des dislocations est ainsi Êcilité.

A la température de début de transformation de phase apparaît une nouvelle phase, de componement
mécanique et métallurgique différent. L'interaction de ces deux phases conduit à un componemenr
particulier.

Le comportement métallurgique du matériau est caractérisé par sa contrainte d'écoulement,
représentative de l'état de la densité de dislocations. L'évolution dè cette densité est mesuree par le
coefficient de sensibilité à I'ecrouissage et le coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation.

Le coefficient de sensibilité à I'ecrouissage traduit I'equilibre entre la vitesse de creation des dislocatiors
par écrouissage et la vitesse d'annihilation de ces dislocations par restauration et/ou recristallisation.

Le coefficient de sersibilité à la vitesse de déformation traduit l'état de la restauration et de la
recristallisation.

Le comportemant mécanique du matériau est decrit par des modèles mathématiques. Ces modèles
explicitent l'évolution de la contrainte d'écoulernent en fonction de la déformation èt de la vitesse de
déformation modulées par les coefrcients de sensibilité à la déformation et à la vitesse de déformation.

Avant de revenir plus en détail sur chacun de ces coefficients, décrivons les évolutions strucnrrales et
plus particulièrernent les notions de restauration et de recristaltisation.

I l. Evolutions structurales

lll Evolutions de structures À besses températures

A froid, lorsqu'il n'y a pas de maclage, la déformation plastique
glissement des dislocations et la vitesse de déformation généralisee
d'Orowan [5]:

est
:
t

assuree uruquemelt par le

est donnee par la relation

(44.1)

avec p.densiæ de dislocations mobiles,
b vecteur de Burgers des dislocations,
Z tritesse moyenne de glissernent des dislocations.

La vitesse moyenne de glissement des dislocations à froid est reliee à ta contrainte appliquée par une loi
du t)?e:

(44.2)

avec Vo et ooconstantes (l =l,o pour o= oo)
p consrante (p>> I)

Concretement, lors de la déformation plastique à froi4 à Ë imposee, le glissement simultané de très
nombreuses dislocations aboutit au blocage d'une partie d'entre elles contre des obstacles. De ce fut,p^

. lE=fr0^bV

v =vo[a]'
\ o o l
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diminue et Z augmeals dans les mêmes proportions. Il en resulte que la contrainte doit augmenter au
cours de la déformation.

L'action de ce mécani-sme est renforcê par I'activation des sources de Franck et Read qui provoque
I'augmentation de la densite des dislocations et entrave le mouvernent de glissement des dislocatiôns
mobiles (p^ b.

Si nous observons la microstructure du matériau écroui, nous sonrmes amenés à distinguer deux cas de
répartition des dislocations [6]:

- dans les matériaux à faible énergie de défaut d'empilernent (de I'ordre de l0-2 J / m21, les dislocations
sont réparties de façon homogene à I'intérieur du métal,

- dans les matériaux à forte anergie de défaut d'empilernent (de I'ordre de l0-r J / m2 .y, ooobserve au
contraire la formation de cellules d'écrouissage: les dislocations constituent des echeveaux délimitant des
zones de cristal à peu près parfait; lorsque la déformation augmente, les cellules deviennent plus petites
et tendent vers une taille limite. Elles presentent entre elles de faibles desorientations cristallographique.
(< /1qui augmentent avec la déformation; en même tanps, les écheveaux deviennent plus epâjet ilus
enchevêtrés. [,a configuration cellulaire suppose une mobilité suffisante des dislocations. Dans les
matériaux à faible énergie de défaut d'ernpilernen! la dissociation des dislocations limite leurs
mouvements en empêchant, par exemple, le glissement dévié, ce qui explique dans ce cas I'absence de
cellules d'écrouissage.

ll2. Evolutions de structures à hautes températures

[ 121 Resteuration dynamique

Ce processus est caractéristique des matériaux à forte energie de défaut d'empilement tels que la phase
ferritique de I'acier, les aciers ferritiques et l'aluminium dont l'énergie de défaut est de I'oidre de tlt
Jim:.

Elle apparaît cornme un equilibre entre l'écrouissage dû à la crâtion de dislocations et la restauraùon
qui est un réarrangement et une annihilation continue des dislocations. La densité de dislocations reste
constante lorsque Ie regime stationnaire est aueint [l].

Dans le domaine d'écrouissage, on obsewe une augmentation progressive de la densité de dislocations
qui s'organisent en sous-joints délimitant à I'intersection des grains des sous-grains.

Les sous-joins apparaissent oonrme des arrangements plans et reguliers de l, 2 ou 3 familles de
dislocations. Au maximum de I'ecrouissage, la desorientation moyenne ertre sous-grains est de quelques
degrés [7].

Au cours du processus de déformation, les sous-grains demeurent equiaxes tandis que les grains initiaux
apparaissent de plus en plus déformes. Cela implique que les sous-grains se détruisenr et se
reconstruisent successivernent: ce phenomène est appelé repolygonisation. I-a taille des sous-grains
augmente lorsque Ë d.i-it u" ou lorsque 2" augmente. Elle varie donc en sens inverse de la contrainte
d'écoulement.

I I 22. Recristsllisation dynemique
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Dans les matériaux à faible energie de défrut d'empilemeng de I'ordre de Il2 J/m2, tels que la phess
austénitique des aciers, les dislocations fortement dissociées sont peu mobiles. Leur rârrangement en
sous-joints est difficile et le processus de restauration dylamique est peu efficace. C'est alors la
recristallisation dyumique qui définit l'évolution stnrcturale du matériau.

Ce processus apparaît conrme un equilibre entre I'ecrouissage provoqué par la creation des dislocations
et la recristallisation qui est une annihilation collective et discontinue des dislocations, telle que la
densité de dislocations reste constante durant te regime stationnaire [2].

Pour les Ê.ibles vitesses de déformatiorL ce processus d'adoucissement donne naissance à des
oscillations sur les courbes contraintes - déformations traduisant une succession de rycles ecrouissages -
recristallisation. Tandis qu'aux hauûes vitesses de deformation, c€s deux mécanismes se superposent
pour donner naissance à un palier de regime stationnaire [4].

113. En résumé

Un métal très déformé est donc caractérisé par la præance d'une forre densité de dislocations (10t0 à
I0I2 cny'cmj) réparties en écheveaux ou parois de dislocations. A ces défauts, correspond une certaine
énergie, stockee dans le métal, d'autant plus importante que la densiæ de défauts est élevee. Cette
énergie va constiluer la force agissante lors de la restauration et de la recristallisation [6].

Il est à noter que l'énergie stockee par le métal est faible par rapport au travail mécanique mis en oeuwe
pour râliser la déformation plastique L'essentiel de I'anergie mécanique est transformé en chaleur.

12. Notions de coeflicients de sensibilité

L2l. Coeflicient de sensibilité À l'écrouissage

Comme nous I'avons évoqué en introduction, le coefficient de sensibilité à l'écrouissage rraduit
I'equilibre entre la vitesse de creation des dislocations p:r écrouissage et la vitesse d'annihilation de ces
dis locations par restauration etlou recristallisation.

Au cours de la déformation dans le domaine inærcritique, le métal s'écrouit. En même ternps la structure
du métal évolue par restauration et recristallisatiorL mecanisme qui apparaît torsque l'élimination des
dislocations par restauration dynamique dwient nulle. la.transformation d + T, sous I'effet même de
la déformatiorL peut être aussi la cause de cette évolution du fait de la modification de la rnture des
phases (phase a presentant un écrouissage moins important çe celui de ta phase T ).Ce qui favorise
la recristallisation.

En général, I'apparition de la recrisallisation dynamique conespond à une augmentation importante de
la ductilité. L'augmentation de la vitesse de déformation a genéralemEnt pour effet de réduire les
possibilités de glissernent dévié, contrairement à l'élénation de tonpérature qui le favorise.

Ainsi I'augmentation de la viæsse a-t+lle pour effet d'augmenter I'ecrouissage qui tend à consolider le
métal, mais l'élérration de ærnperature, consécutive à la deforrnation, attenue la consolidation du
matériau au cours de la déformation. En effeg l'élération de temperature favorise les processus
d'adoucissement et provoque une augmentation de la fraaion volumique d'austénite.

122. Coeflicient de sensibilité à la vitesse de déformation
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Le coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation traduit l'état de la restauration et de la
recristallisation.

L'echauffernent adiabatique et la transformation de phase affectent la sensibilité à la vitesse de
déformation du matériau.

Dans le domaine intercritique, le coefficient de sensibilité à la vitesse est plus élevé que celui obtenu
pour les températures plus basses ou plus hautes, et ceci quelle que soit la déformation et la vitesse de
déformation. Ainsi le domaine intercritique influe-t-il sur la déformation et contribue+-il à une forte
sensibilité à la vitesse de déformation.

13. Modélisation du comportement mécanique

131 Lois de comportement de la déformation à basses températures

La vitesse de déformation rencontrée dans les mécanismes de mise en forme par forgeage à froid est de
I'ordre de Ë = ls l. Dars ces conditiors, la dependance de o vis à vis de Ë est faible.

On utilise frequemment trois lois de comportement [6]:

a) L.oide HOLLOMON

6= ot; (A4.3)

avec o valeur de la contrainte d'écoulement pour une déformation totale égale à I
n coefficient d'écrouissage

Cette loi de comporternent très simple convient pour les aciers doux ou midurs, ainsi que les alliages à
faible limite d'élasticité.

b) Loide LUDWK

o= o,t* or/ (A4.4)

avec o", limite d'élasticité macroscopique,

o, valeur de (o- q,,) pour ! = l,
n' constante caractérisant I'ecrouissage.

Cette loi convient mieux que la précedente aux alliages à haute résistance.

c) Loi de KRUPKOWSKI

o= ot (]*4)"- (A4.5)

avec to et o3 constantes
n " constante caractérisant I'ecrouissage

ll sernble que cette dernière relæion donne le meilleur accord avec les resultats erpérimentaux.
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NB: les coeffcients n' st n" ne sont pas egaux au coeffcient d'écrouissage.

132. Lois de comportement de la déformation à hautes températures

D'une façon générale, la contrainte d'écoulement d est fonction des conditions de la déformation Ë et ?n
(la limite d'élasticité décroît lorsque la æmpérature augmente ou la vitesse de déformation diminue).
La loi d'écoulement actuellement la plus utilisee a eté proposee notamment par SELARS et TEGART
[7]:

à=e{"çJ'*o(-H (A46)

:
avec E et ot constanûes caractéristiques du matériau,

P constante
Q aretgSe d'activation apparette du processus,
R constante des gaz parfais (8.311 J.nol-l.K-l),
ltemperature (ar K).

/ \
Pour les faibles contrainres I 

g = o.a | , u relation précédente est equivalente à:
\o r  )

" 
= 
",(â)^"' ".r(#) (A4 7)

Pour chaque température, une loi puissance peut être proposee:

o= kE^i^ (A4.g)

Audelà dei = 1, l'écoulemert est de type stationnaire decrit par:

os = or *r(9 E^(rt (A4.e)

Le coefficient de sensibilité à la vitesse rn = ôk 
rrarie de façon complexe avec la tempéranrre.

ô lnE

La zone d'adoucissement est caraaérisee par un coefficient d'écrouissage n négatif.

133. En résumé

L'évolution de la contrainte au cours de la déformation à mi-chaud est complexe er comprend des phases
de durcissement suivies d'adoucissernent et d'ecoulernent stationnaire [2].

L'influence de la vitesse de déformation est sensible et presente une anomalie au franchissemeît du point
de transfornration Ac 1.
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Fig. A4-l P[an de l'éprouvette de torsion T06



212. Eprouvettes d'essai

I^a geométrie des éprouvettes de torsion n'est pas définie par des normes. Elle est liee avant tout au\
capacites de la machine (figure A4-l).

213. Nuance étudiee

L'acier retenu pour ceËe étudg O}yo C - I,Tyo MrL est une nuance counnte en forgeage de pignonnerie.

L'acier choisi est à l'état normatise et a subi le traitement thermique suivant:
- austenitisation940"C - 30 min.,
- refroidissement en c€llule, 660"C en 2 min 30 s,
- maintien isotherme 660'C - I h 15 min.

La composition chimique tlpe est:

22. Caractérisation du comportement mécanique

La loi de comportement établie par le Cantre de Recherches et d'Etudes des Aciers Speciaux est de tlpe
SELARS et TEGART.

22L. Loi de comportement mécanique

La loi de comportement est obtenue à partir d'un fichier de points de mesures de couples (donc de
contraintes).

Les essais de torsion p€rmettent de tracer les courbes f = /(i/) . [a contrainte d'écoulernent se déduit
du couple La contrainte est fonction de la viæsse de défonnatioq de la déformation et de la température.

A température et vitesse de déformation genéralisee constantes, la contrainte d'ecoulement à la
periphérie de l'éprouvette se déduit du couple par la relation:

^[1r
oo =* ( t+n+n)  (A4. lo )

2 rR" '

avec n et m respectivement les coefficients de sensibilité à la déformation et de sensibilité à la vitesse de
déformation et qui s'expriment par:

( aur\
n= l___  |  (A . t . l l )

\ d  L n N  )  T . i l

% c Si IVIn P S Ni Itlo Cu AI
0.3 0.2 t .2 0.01 0.01 0.06 0.04 0.06 0.02
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2. Caractérisation du comportement mécanique et métallurgique de I'acier OJVI C - Lr2o/o Mn par
I'essei de torsion

L'essai de torsion est le moyen de caractérisation le plus utilisé pour l'étude des rnatériaux. Il permet
d'atteindre des déformations et des vitesses de déformation élevês. Toutefois, la transpositiôn des
resultats entre I'essai de réference et le procedé industriel doit se faire avec précaution. En effe! le
forgeage conduit à des déformations et vitesses de déformation localisees diffërentes d'un point à I'autre
de la pièce.

L'essai de torsion permet de caractériser le comportemeil mécanique du matériau en fonction de la
température et de la vitesse de déformation.

Nous chercherons egalanant dans cette étude à relier le comportement mécanique du matériau à la
microstructure.

21. Présentation de I'essai

Les essais sont destines à décrire le comportement mécanique et métallurgique de I'acier de nuance 0,32o
C - 1,2%o Mn dans le domaine de temperatures du mi-chaud compris entre 700 et 1000"C.

Les températures choisies sont 200 | 750 I 800 I 850 I 900 t gs| | r000'C.

Les températures couwent les domaines ferrito-perlitique, perlito-austenitique a austénitique. Enca.drant
les ternpératures de traruformations de phases, notre travait devra permettre d'etudier les jhénomènes de
restauration, recristallisation et changernents de phases.

Les éprouvettes sont chauffëes par induction sous protection d'azote.

Les vitesses de déformation retenues sont O,2i / 0,6 | t I t.7 / 2.5 | 5 s't.

Les déformations retenues sont I l2 / 5.

211. Machine utilisee

Pour ces essais, une machine de torsion du Centre de Recherches et d'Etudes des Aciers Speciaux a eté
utilisee. Elle permet de realiser par torsion une déformation à vitesse constante sur des éprouvettes dont
les dimensions restent contantes au cours de I'essai. Cette rnachine est adaptee à ta torsion à chaud pour
des ternpéranrres comprises entre 700 et 1300"C st une gamme de vitesse de déformation genéralisee à
la surface des éprouvettes nariant de 0.025 s' à // s''.

La machine de torsion est entraînee par moteur électrique à courant continu. Il transmet son mouvemenr
de rotation à l'éprouvene par I'intermédiaire d'un sy'stàne d'ernbray'age-frein mécanique.

Un couple-mètre piézoélectriquepermet de mesurer le couple résistant transmis par l'éproul,ette au
mors fixe.

Un capteur optoélectronique
déformation.

avec roue codeuse pennet de mesurer le nombre de tour et donc la

Les éprouvettes sont chauftes par induaion sous protection gazeuse. Une lunene bichromatique assure
la mesure et la régularion de temperature.
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( aur\
m=l -  |  (44 . t2 )

\dLnN / T,N

2211. Analyse du coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation

Le coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation se deduit de I'expression suivante:

( aur\m=lff i l  (44.13)
\aLruY /  T,N

Il est déterminé pour une déformation donnee à partir de deux essais à des vitæses différentes et à la
même ternperature.

Cette dernière relation donnant le coefficient de sensibiliæ à la vitesse de déformation n'est rralable qu'à
température constante, autrement dit en conditions isothermes, ce qui n'est pas le cas lors des essais.
Nous considérons dans notre cas que les vitesses de déformation ne sont pas trop diftrentes. Alors
l'échauffement adiabatique de chaque essai est proche et I' interprétation du coefficient de sensibilité à la
vitesse de déformation sera correcte.

Le coefficient m est calculé dans le domaine de tempenture allant de 700 à 1000"c et pour des
vitesses de deformation genéralisées de 0.25, 1,2.5 a 5 sr.

22Lll. Commentaires sur le coefficient rn

Nous constatons que le coefficient rz décroît au fur et à mesure que la ritesse de déformation croî1, sauf
pour les tempérarures 700 * 800"C (figure A4-2).

Pour la déformation genéralisee égale à 2, le comportement global est similaire. par contre seule la
température de 700"C ne fait pas apparaître de diminution du coefficient m avec la vitesse de
déformation. Ces valeurs du coefficient rz plus élevées indiquent une forte sensibilité à la vitesse de
déformation dans le domaine inærcritique (figure A4-3).

La variation importante du coefficient tz montre la dependance des processus metallurgiques vis à vis de
la vitesse de déformation p:u I'inærmediaire de lechauffernent adiabatique.

L'adoucissement de I'acier est consécutif à la recristatlisation de ta phase austenitique ou de la
recristallisation de la phase fenitique. Ces mecanismes dadouciss.reni sont de plus iavorisæ par
l'échauffement adiabæique. Si la déformation n'atteint p:rs une déformation critique, caraaéristique de
la ternpérahrre, ces mécanismes n'interviennent pas.

22112- Influence de la température sur le coefficient zr

Pour les deux états de déformatioq le coefficient m decroît lorsque la température augmente (figure A4-
4 a figure A4-5). Nous observons une brusque décroissance du coefficient rn aux tÀp"-tur. s de 800
et 850"C. La décroissance est d'autant plus marquee que la vitesse de déformation est élevee. Cette
évolution p€ut être ætribuee à la défonnation lors du changernent de phases, ainsi qu'à l'élévation de
température (échauffement adiabatique).
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Les plus faibles valeurs du coefficient m, observées ar:.x températures supérieurcs à 850"C, peuvent
être attribuées à la variation de la taille de srain.

22L2. Analyse du coefficient de sensibilité à la déformation

Le coefficient n est calculé pour les déformations superieures à la déformation au pic de contrainte. Les
valeurs nfuatives traduisent I'adoucissement de la strucrure.

Le coefficient n est calculé dans le domaine de temperæure allant de 700 à t000"C et pour des vitesses
de déformation genéralisées de 0.25, 1,2.J et J s,.

Le coefficient rt est déterminé à partir de I'expression suivante:

( aur\
n= l -  |  (A4 .14 )

\â LnN) ,,0

Il est déterminé à partir d'un seul essai de torsion effectué à une tanperature et à une vitesse de
déformation donnee.

2212L- Evolution du coefficient n en fonction de la température

La figure A4-6 montre l'évolution du coefficient r en foncrion de
vitesses de déformation.

la temperature pour diffërentes

Nous constatons que le coefficient n décro,ît sensiblement pour aneindre entre 800 et 850"C une valeur
minimale puis croît ensuite en fonction de ta température. Ce minimum est d'autant plus marqué que la
vitesse de déformation augmente.

L' inlluence de la température sur le coefficient n s'explique par le fait qu'aux vitesses de déformation
élevées I'augmentation de la ternpérature en cours de déformation favorise I'aptitude au glissement dévié
des dislocations. Ce qui entraîne une diminution de la contrainte et de la consolidatiôn du matériau.
Cette diminution du coefficient n favorise le déroulernent des processus d'adoucisssrnent (restauration et
recristallisation). En général, lorsque la température augmente, la consolidation du métal diminue.

22122. Evolution du coeflicient n en fonction de la vitesse de déformation

L'influence de la vitæse de déformation sur le coeffici€ût n est illustree figure A4-7. Nous constators,
pour toutes les températures sauf 800"C que le coefficient z décroît lorsque la vitesse de déformation
augmente. Il faut remarquer la presance d'un minimum tres marqué pour la temperature de 8i0"C et la
vitesse de 5 s/.

L'augmentation de la vitesse de déformation a généralement pour effet de niluire les possibilités de
glissement dévié, contrairement à l'élévation de ternperæure qui le favorise. Ainsi, l'augmentation de la
vitesse a-tælle pour effet d'augmenter l'écrouissage qui tend à consolider le matériau. Miis l'élération de
ternpérature, consécutive à la déformation, atténue la consolidation du matériau au cours de Ia
déformation. En effeq l'élévarion de temperature favorise les processus d'adoucissement.

2213. Etude de l'évolution de la contrainte meximsle au pic de contreintes
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La rrariation de la contrainte matimale en fonction de la ternperature præente un intérêt particulier dens
la mesure où elle permet de situer les domainæ de déformation à chaud, à mi-chaud et à froid. De plus,
la température de déformation déærmine en partie la structure et les propriétés d'ernploi des maæriaux.

Les figures A4-8, A4-9, A4-10 et A4-l I illustrent la variation de la contrainte maKimale en fonction de
la ternpérahrre et de la vitesse de déformation. La temperature varie de 700 à I000oC et les vitesses de
déformation généralisees retenues sont 0.25, I, 2.5 et 5 s'/.

D'une façon genérale, la contrainte maximale decroît en fonction de la temperature et la contrainte
môdmale est p€u sensible à la vitesse de déformatiorL pour les deux déformations considérées.

Dans le domaine de ternpératurcs 800 - 900"C,1a conrainte maximale décroît tres lentement lorsque la
kmperæure augmente et ne depend pas pas de la vitesse de déformation. Dans ce domaine de
ternpératures, la structure évolue d'une structnre biphasee fenite - austénite pour atteindre une structue
austetritique. Ces structures comportent chacune un rype de configuration de dislocations diftrent: la
répartition des dislocations est homogène dans la phase austanitique, alors que dans la phase ferritique,
les dislocations constituent des echeveaux delimitant des zones de cristal. Ces types de configurations de
dislocations favorisent soit le début de la restauration, soit la recristallisation.

Pour les temperatures supérieures à 900"C,la contrainte maximale décroît avec la ternpéranrre, quelle
que soit la vitesse de déformation.

2214. Loi de comportement

La loi de comportement de I'acier est obtenue par le traitement mathématique classique de régression
multilineaire.

Le fichier de points de mesures de couples (de contraintes) est construit à partir de moyennes de triplets
de mesures de couples. Le couple est fonction du nombre de tours (déformation), de la vitesse de torsion
(vitesse de déformation) et de la temperature.

L'approximation classique, m et n négligeables devant 3 est rçrise ici.

Le resultat du traiternent mathernatique conduit à la loi de comportement mécanique suivante:

o = 2.lExp165l6+'oec io'ozr (44.15)

dans I'intennalle de æmperature 700 - i,000"C.

Cette démarche classique de caractérisation de la loi de comportanent appelle un commentaire pour une
utilisation correcte.

222. Commentaires sur la loi de comportement mécanique

La forme de la courbe | = f (N) ne peut pas être décrite par une fonction monotone de tlpe

o = kE" ê,^ . Lu loi de comportement mécanique obtenue par le traitement mathématique presenæ
précédemment n'est valable que pour les deformatiors zuperieures à la déformation au pic de contrainte-
La déformation au pic de contrainte est genéralement situee entre 0. I5 et 0.8.

109



Pour les déformations inIërieuræ à cene déformation au pic de contrainte, la contrainte d'écoulernent est
surestimee.

23. Caractérisation du comportement métdlurgique

Le comportement mécanique du matériau sous chargernent thermomecanique est genéralement
caractérisé par des equæions d'état qui relient la contrainte d'écoulement à la déformation,la vitesse de
déformation et la temperature. Ces equations sont déterminees expérimentalement par les essais de
tgrsion ou de compression et sont representees sous forme algébriçe (voir paragraphe I 13 dans ce
chapitre). Le développement de la modélisation des procædes de mise en forme, qn'"lle soit analydque ou
par éléments fini-s, ne prend pas elr compte de façon explicite, au sens littéral du ærme, les phenomanes
microstructuraux. La railon est souvent que les phanomenes métallurgiques sont peu ou p:ili connus, er
lorsqu'ils sont connus, ils sont trop complexes à mettre sous une forme mathématique direcæment
exploitable par les logiciels de mise en forme. I-a prise en cûnpte la plus performante de la
microstructure consiste, à lheure actuelle, à dresser des cartes ou des nâpp€s gô au procédé. Ces
nappes délimitent les regions d'ecoulement stable du matériau en fonction de Ëvitesse de dèformation et
de la ternSrature. Ces regions de stabiliæ sont obtenues pour diftrents couples (t;) tes - zgl. Le
propos de notre étude sera de daerminer de telles courbes de stabiliæ d'ecoulement à partir de resultats
de I'essai de torsion.

231. Analyse des travaux effectués sur ce sujet

231l. Etude du comportement métallurgique du matériau

Le concept de base est de considérer le matériau comme un élément de d.issipation de puissance. [a
modélisation d'un tel matériau est realisee par une equation d'état decrivant la variation de contrainte
d'écoulernent en fonction des variablæ du procédé, couramment la vitesse de déformation et la
æmpérature. Cette equation est intrinseque au matériau a décrit la manière dont l'énergie est
transformee à chaque instang soit sous forme de modification microstrucnrrale, soit sous forme
irréversible de chaleur. t^a modélisation tient compte de l'évolution des processus thermodynamiquement
irréversibles, contrôles par le taux d'énergie reçue, et de la dissipation de cette energie p"i lo pro."rru,
métallurgiques [8, 9].

L'{uation d'état la plus frequernment rencontrée est representee sous la forme d'une puissance p
absorbee par la pièce, pour une déformation et une temperature donnê, telle que:

P =-o.E (A4.16)

(44.17)

P=G+J (44.18)

facteur de dissipation de puissance,

e o.  |  , .  r .
o . E = l o c l t + l € d o

J J

00

b
I  . .

U= loc le
0

et

l l 0

(A4.19)



I =f Uo cofacteur de dissipæion de puissance. (44.20)

Le tgrme G represente la puissance dissipê par la déformation plastique. Elle est converrie
principalernent en chaleur. Au cours du chapitre 3, nous avons exprimé I'augmentation de température
au cours de la déformation sous la forme:

er#=fo.; (A4.2r)

Cette relation est une autre ecriture du terme G. Dans ce c:u;, -/s'ecrit de la façon suirrante:

t =(r- f)r.; 64.22)

11 ærme -/ est I'energie stockee dans les défauts du ræeau. II est relié aux mécanismes métallurgques
dynamiques qui se produisent au cours de la déformation.

Le comportement dynamique du matériau peut être modélisé en termes de variations du cofacteur de
puissance dissipee./.

Pour une loi de comportement mécanique du tpe o = kE^, I'expression du cofacteur de puissance
dissipee est:

-  m  _ :
J = -o.E (A1.23)

où z est le coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation.

La valeur de "/, pour une déformation et une temperature données, est fonction du coefficient de
sensibilité à la vitesse et le marimum est obtenu pour z=,1.

/max = !a.; (A4.24)
2

Dans ce cas, une moitié de la puissance est dissipee en chaleur * I'autre moitié par l'évolution de la
microstructure. C'est egalernant la configuration qui minimise l'auto ecbauffement àe h matière lors de
la déformation.

Pour une puissance fournie donnee, l'écoulernent de la matière sera marimal lorsque la pièce dissipera le
ma'dmum de puissance possible au travers des processus métallurgiques dlnamiques 1fO, t t].

Les auteurs caractérisent I'efficacité du cofacteur./sur l'écoulernent plasrique du mæériau par un terrne
de " rendement " de la dissipation:

,t=+ (A4.25)
Jtn *

soit

q = 4 (A4.26)
m+l

ce rendement représente la capacité du matériau à dissiper la puissance reçue.

l l l
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Plusieurs proces$xt métallurgiquæ dyramiques contribuent à la dissipæion de la puissance pendant le
travail à chaud. Dans ls maæriau existent souvent des phenomenes métatlurgiques complexes:
restauration, recristallisation" endommagement, mise en solution et précipitatiorç des microstructures
comploces ou plusizurs phases. Ces processus arrivent simultanément etlou inæragissent. Le terme./
resulæra de ces interactions [8].

Le terme./décrit donc une nappe 3D en fonction de la température et de ta vitesse de déformation.

Pour la mise en forme du matériau, les conditions optimales sont celles qui contribuent à la valeur la
plus imporante de"/a q [9].

2312. Eteblissement des cartes de stabilité de l'écoulement du matériau

De Ia même façon, Y. V. R K. PRASAD [8]a défini un critère d'instabilité de I'ecoulement avec la
température et la vitesse de déformation:

(ê^4.271

Les variations de f définissent une nappe 3D et délimitent les regions d'écoulement instable. Une
instabilité d'écoulement se développe lorsque f devient négatif.

232. Caractérisation du comportement métallurgique

2321. Carte du comportement métallurgique

Nous avons appuyé notre étude sur les résultats des essais de torsion de I'acier O,3yo C - l,Z% lyln
pratiqués au Centre de Recherches et d'Etudes des Aciers Speciaux d'Unimétal - fucométal.

!e dgmaine, de ternperature retenu 6t 700 - 1000"C et pour des vitesses de déformation généralisees de
0 .25à5 i ' , .

Le depouillement des resultats, pour une déformation de l, a conduit à l'établissernent de la carte
illustree figure A4-12.

L'évolution de la sous-strucnrre des dislocatiors est une fonction complexe de la vitesse de déformation
et de la température, pour une déformation donnee.

Globalernen! la nappe 3D presente des monts et des '/allées. Les monts sont représentatifs des
rendements marimaux de la déformation, c'est à dire de I'energie matimale stockee dans le matériau.
Les vallees caractérisent les domaines d'auto+chauffernent maximaux.

Selon les critères définis précedernment, les zones de déformation optimales se situent pour les couples
(Temperature [oc], vitesse de déformation [s-ll;: U000, I), (g00 - g50,J.:J et (s00 - g50, 0.2).

L'évolution de la microstnrcnrre pendant la déformation depend de I'accumulation et de la répartition de
l'énergie de deformation qui sont modulês par la restauration et la recristallisation.

66( -' \
-  \m+UÇ= u6;+m

l l 2



La restauration qui apparaît via le rârrurgement et I'annihilation des dislocations, est limitee dars
I'austenite (matériatr à faible énergie de fauæ d'empilanent) parce que les dislocations dissociees ne
peuvent pas monter ou changer de plan de glissernent aussi facilement que les dislocations parÊ.ites.

L'accumulation d'énergie de déformation avec I'accroissement de Ia déformation preside à la
recristallisation.

Plus la vitesse de déformation augmente, plus le ternps d'incubation de la recristallisation dynamique
decroît, favorisant ainsi Ia recristallisation statique apræ déformation.

2322. Certe de stabilité de l'écoulement

Le dépouillement des resultats d'essai de torsion a conduit à l'établissement de la carte illustree figure
A4-13. Nous avons fr.it figurer le plan passant par I'origine et qui définit la stabitite ou I'instabiliæ de la
déformation. Dans ce contexte, les zones de stabilité de déformation se situent pour les couples
("femperature [oc], vitesse de déformation [s-U1: e00 - 1000,0.2 - 0.J), (s00 - g00, I - 4 et (700 -
750,0.2 - 0.4).

Dans le domaine du mi-chaud, il sernble que l'augmentation de vitesse de déformation ait une influence
positive sur la stabilité de l'écoulement. Pour les ternpenturæ inferieures à Ac1 et supérieures à Aca, la
stabilité est obtenue pour des vitesses plus faibles.

24. Conclusion

En synthèse des diftrents resultats obtenus à partir des depouillements précédents, il apparar't que le
domaine de ternpérature le plus favorable à la déforrnation est I'intervalle 800 - 850"C. Ce domaine de
température correspond au rendernent de la déformation maximal caraaérisé piu une r,aleur du
coefficient de sensibilité à la déformation faible et un coefficient de sersibilité à la vitesse de
déformation élevee. A ces ternperatures, la contrainte maximale est de I'ordre de t 60 Mpa.

Une vitesse de déformation proche de J s/ permet d'optimiser la déformation er termes d'évolution des
coefficients m et n, de rendement st stabilité de la déformation.

Ces ændances apportees par I'essai de torsion doivent cependant être validées par un autre essai, peut -
être plus proche de l'estampage par le niveau de déformatioq la viæsse de déformation st évertuellèment
l'accelération de déformation. L'essai de compression a éte retenu pour la validation des lois de
comportement mécanique et métallurgique.

3. Validation des modèles par essai de compression

L'essai de torsion nous a permis de caractériser la loi de comportement mécanique de I'acier. L'essai de
compression est destiné à valider cette loi dans des domaines de déformatioq de vitesse de déformation
et de variation de vitesse de déformation proches des conditions de forgeage.

31. Présentation de I'essai

La modélisaûon du comportement mecanique par I'essai de torsion ne permet pas, dans sa configuration
actuelle, de decrire ce comportement dans tout le domaine de déformation [12 - la].
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I^a loi de comportement actuelle n'est valable ç'à partir de la déformation correspondant au pic de
contrainte, début de la restauration ou de la recristallisation. L'estimation de la contrainte d'écoulernent
pour une déformation inférieure n'est qu'une extrapolation du modèle. Le pic de contrainte se situant à
une déformation proche de /, la region en extrapolartion est grande pour les procédés de forgeage.

Nous avons donc choisi d'étudier le domaine 0 < e < I par un essai de compression sur une machine
GLEEBLE 1500. I s'agit d'une machine de simulation en condition dynamique, destinee à étudier les
phénomènes thermomécaniques d,ns le domaine de la métallurgie.

Dans son principg
- le pilotage des cycles thermiques est realisé par PC. La regulation en æmpératurg force (80
lN) déplacemant (100 mm), contrainte ou déformation en fonction du ternps est possible,
- le chauffage est de tpe effet Joule, regulé par thermocouple ou pyromètre optique. [,a viæsse
maldmale de chauffe est t000"C/s
- le refroidisserrent est par conduction naturelle d-ns les mors (300oC/s) ou forcê (
l0000oC/s),
- possibilité de traiternent sous vide ou sous aùnosphère contrôlee.

Les températures d'essais et les vitesses de déformations retenues sont les mêmes que celles définies lors
de I'essai de torsion.

32. Résultats

La validation des lois de comportement issues de l'essai de torsion par des essais de compression est en
cours et ne pennet pas de conclure de manière certaine. Toutefois, les prerniers resultats obtenus laissent
entrevoir certaines divergences entre les resultats des deux essais.
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ATTNE)(E 5

APPROCM DU TRAI\ISFERT THERIIIQT]E ENTRE I,A DENTIJRE ET L'OUTIL

Nous étudierons dans cette atrnexe I'influence de la geométrie d'une dent sur le transfert thermique antre
cette dent et I'outil. En effet, par sa surface généralement importante en regard de son voiume, la
presence de la dent peut engendrer un flux de cbaleur supplernentaire de la pièce vers I'outil. [.a
conséquence majeure de ce âit est une diminution locale de la temperature de la pièce, et donc une
augmentation de la contrainte d'ecoulernent du matériau.

Nous.ne traiterons que le cas du regime permanent et la solution du problerne genéral (nalsfert
thermique avec source de chalzur inærieure et contact dynamique) r"ra obænu" prr iup"rposition des
solutions particulières de chaque problane []. En première approche, on considère qu" ir jroblème est
unidimensionnel. Le système est défini pac

L la longueur
T, la tempéræure de I'inærâce
To la température du domaine 4
h le coefficient de convection
k la conductivité du materiau
x l'abscisse d'une section étudiee
0 =T-7,
eo To-7,

Effectuons maintenant un bilan thermique autour d'un élernent de dent en considérant que le transfert
thermique est unidimers ionnel.

T = F(x) (Æ-r)
SoitA(x) la section normale à x et S(r/ la surface latérale (figure A5-l). Si gr est la quantité de chaleur
entrant par conductivité en \ Qz la quantité de chaleur sortant par conductivité en x+& et Çs la
quantité de chaleur sortant par convection piu la surface laærale, nous avons gt : gz + qt. Ouercore

Qz=,,t*ffa'.#ry.

le ctrangement de rariable sur les temSratures.

qj = ào(ô.s)
et

(45-2)

(45-3)

(A54)

de sorte que le bilan thermique s'exprime par

! ! (  -* l9) . rd2(. .a0\ôx ,âoô^s  ̂
A&\ &) Aæl- '"4 *)  z;*" '*7ô, 

= o

d2e , I dAæ âr I ds)^ ^
&' -7A ù-  k \7 ùv 

= u

Faisons tendre & vers zero. On a
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Fig. A5-l Géomëtrie de la dent



Il est plus commode de placer I'ace des x et I'origine 0 comme indiqué sur la figure A5-l tl]. Notons
qu'alors les flux sont de sens oppose à celui des x positifs. On suppos e w << (t - 

"") 
de sorte que le

problerne est à une dimension. On envisage de plus une dent de largeur unitaire de sorte qu'on nfulige
les echanges laæraux par les sections de profil 1nn.

Calculons d'abord la rraleur de l(r) h section normale à Ox et S(r) fa surface d'échange.

On trouve, par des considérations geométriques:

AC = t
wL

A=ACx l=wI
L

BE=x-x"r4DCosa

^L
OK

+ r] = (ox),
d'où

AD=( r - r " )

S=ZADxl=z( r - r "1

s=2(r_r") f

on peut assimiler oK à L, c'est à dire negliger I'effet de la pente du profil

Cosor = 1, ou encore f =l:-Of l..L

En introduisant (A5-7) a (A5-13) rlenq (A5-5), on trouve

(9'

(A){)

(Æ-7)

(45-8)

(Ar-e)

(Æ-t0)

( Æ - l l )

(A5-12)

(A5-13)

(ce qui revient à faire

et

'F

dzo I ao .,0
- T T  D - - = v
ù '  x& '  x

Wro=l *ou

, ,  \2- l
2L)

La resolution de l'equation (A5-14) conduit à [l]

l l t
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e = c,IoFpG).aq(roJ-4

où.Io et K6 sont les fonctions de Bessel modifiées, respectivunent de lh et}eo' espèce, et
d'ordre zéro.

Les constantes d'integration se déterminent par les conditiors aux limites qui sont

0=00

fi= 
o si l'on nqlige I'echange par le bout de la dent.

e=eo#
pJ-4x,zp,l-x)+ \ zpJi

x=  L

x=x"

On trouve alors:

La déperdition se calcule par la loi de Fourier appliquê a,x=L 0 étant la largeur):

(45-15)

(A5-16)

(A5-17)

soit

I = 0olcwl (A5-r8)

Notons qu'on peut améliorer cette dernière relation en telant compte de la deperdition par le bout de la
dent en x=x": il suffit d'ajouter à la longueur (Z - r,) une naleur égale à la moitié de I'epaisszur erl r=r.,
soit D^8.

L'application de cette equation dans le cas particulier d'une dent de notre pignon conduit à la figure A5-
2 et le Passage aux températnres reelles dans la dent est illustré figure A5-3, figures pour lesquelles
nous avoru; considéré un coefficient d'echange h--10 klï/lUm: entre une pièce à la temperature à coeur
de 800"C et une tanpérature d'interface de 500oC. Nous constatons alors un net refroidissernent de
I'extrémité de la denq jusqu'à une temperature proche de la ternpérature d'inærface qui doit engendrer
une augmantation locale de la contrainte d'écoulernent du matériau.

o= r,@q(fl,

p 4(zp.[E)x,zpJi)- r,zp,[i)K,(roJT)
ro(zp,lT)x,(zp,!a)+ 4

l l 9
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