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Introduction

Introduction

Ce document est le manuscrit des travaux de these réalisés entre
Novembre 2008 et Novembre 2011, au sein du Laboratoire C onception
Fabrication Commande (LCFC) G HE@le Nationale SXSpULHXns$ldt Glétiers
a Metz sous la direction du Professeur Régis Bigot et de Laurent Langlois, Maitre
de conférences &HV WUDYDX][ V -itdeptiichtivnX de$! Gaiméres clés du
laminage transversal ». lls ont été financé s par la commission Forge du C entre
Technique des Industries de Meécaniques (CETIM) et cofinancés par le Conseil
Régional de Lorraine.

Le laminage transversal est un procédé de fabrication mécanique utilisé
pour la mise en forme de piéce s métallique s, intégrant gén éralement une
symétrie de révolution. 1l a pour principal avantage de présenter un gain
LPSRUWDQW VXU O-HQJDRad RiteQrsy de pwdeddJettre dans la
catégorie des procédés «incrémentaux » pour lequel O-pYROXWLRQ GH OD GplIR
et des grandeurs physiques observées a un instant donné dépend ent tres
fortement de ce qui a pu étre réalisé auparavant. Bien que mal connu en France
et délicat a maitriser, ce procédé est tout particulierement intéressant dan s un
contexte de réduction des colts de matiere. A ce titre , LO UHWLHQW O-DWWHQ
SURIHVVLRQQHOV I1UDQoDLYV GX VHFWHXU nplntéd @e IRUJH T
maniere croissante.

Comme pour tout procédé en général, entrent en ligne de compte de
nombreux parametres et leurs interactions mutuelles , a différents stade s du
processus de fabrication . Maitriser un procédé revient en quelque sorte a savoir
déterminer un domaine de fonctionnement stable, pour lequel les piéces obtenues
satisfont les exigences de qualité. Plus les connaissances (savoir) et| -H[SpULHQFH
affinée du procédé (savoir-faire) sont élevées, plus est élevé le niveau de confiance
GDQV OD WHFKQRORJLH HQ TXHVWLRQ /H EHVRLQ G-HJ[S
maniére industrielle souléve de nombreuses questions techniques telle que Ia
FRQFHSWLRQ G:-RRXRWHRESIIRIH @ RN Rdn@uiddques &sXdDiés, ou
encore le réglage et le contrdle des parametres de machine durant le processus de
fabrication. /HV pWDSHV TXL iRdu§ridl@ation Qfaire -faire) nécessitent
par conséquent de trouver des réponses utilisant des outils ac tuels, de les
formaliser et de les partager (faire -savoir).

Pour décrypter OD FRPSOH[LWp GleX#pricatibR Fep Bvpncer dans
sa connaissance et sa formalisation, @bservation a différentes échelles est
utiisée. $ O-pFKHOOH GX poub m&teDeW Biddrite des phénomenes
élémentaires, j O - p F Kdd @ @nEchine de fabrication RX GX EDQF G-HVVDLV V
industriel pour obtenir des pieces et observer le processus de fabrication , a
O - p F Kde @ Q@lthaine de production prenant en compte tou tes les étapes amonts
etavales SRXU GplLQLU O:LQFL G HS®QdehroductionO Bette dévfaidheV X

1
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employée au cours du travail de thése est reprise dans le tableau 1 LO V:-DJLW
pJDOHPHQW G:-XQH DSSURFKH XWLOLVpH GDQVs&ésy SURM]
DYHF G-DXWUHV DFWHXUV XQLYH UdodteyvVdes dpdrdtioRrsXont Q G X VW U
pour but de mettre en évidence les phénomenes physiques et de pouvoir séparer

les effets des causes. /-LGHQWLILFDWLRQ GHYV canfisteDdOgNUHY FOp
découpler les différents effets entre eux et analyser la combinaison

multifactorielle des parametres pour en FODULILHU OunditgreOotuHeQ F H
interaction . En fin de compte cela revient & «diviser chacune des difficultés afin

de mieux les examiner et les résoudre » [DES1637]. Cette démarche consiste a

faire dialoguer science et technologie , disciplines qui sont souvent scindées, afin

de transférer dans un cycle court les connaissances acquises au sein du
ODERUDWRLUH XQLYHUVLWDLUH YHUV O:-DWHOLHU LQGXYV
GpYHORSSpH DX VHLQ GH O:-pFROH GHV $UWV HW &WLHUV
bien résumé par cette phrase : «Science is only interested in knowledge, but

technology is applying new knowledge to craft » [THIS04] .

Observation

Echelle Lieu Ouitil
du

Phéno_ménes _ Laboratoire, 0 DF K LQH GH WUDFWLRQ

physiques Micro tribologique, 7THFKQLTXH G-DQ
élémentaires centre R&D PLFURJUDSKLTXH«HW,
Processus de ) Atelier, ODFKL Q’H RX EDQF QianUVtNeD L

fabrication Méso pouvant éventuellement servir a la

+DOOH G-H| caractérisation rhéologique et tribologique
Usine,

Processus de Macro Machine implantée dans sa chaine de

production Halle de production

production

Tableau 1. Différentes échelles d'étude du procédé de laminage transversal

$X FRXUV GX WUDYDLO GH WKqVH FKDFXQH GH FHV pl
employée pour développer les activités suivantes
x /-DQDO\VH ELEOL RuU WD @KisT Xi¢d collecter des articles et
monographies souvent disponible s uniquement en langue étrangere , autre
TXH O-$QPa0 Bxenvple pour les plus fréquentes : Tcheque, Polonais,
Russe, Japonais, Allemand) . La difficulté inhérente aux problémes de
WUDGXFWLRQ Q-HVW SDV QpJOLJHDEOH HW FHW DVSHF
responsable du peu de pénétration de cette technologie en Europe de
O-RXHVW 'H QRPEUHX[ UpVXOWday ¥t vRfsamnmn@htl ILFLOHV
partagés pour étre validés ou invalidés. Cette tache pourrait constituer un
travail de recherche et de traduction a part entiere ;
X Le développement G-HVVDLV HI[S p byaft HaQrwwud X |
de fabriquer et de visualiser des pieces ;
GH WHVWHU O-LQIOXHQFH GH Oebdé¥ 6LERIIEges DWXUH GH
GH WHVWHU O-LQIOXHQFH GX PDWpULDX GHV SLqFH
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GH WHVWHU OHV SKpQRPqQQHV G:-LQVWDELOLWpP GH
glissement ;

GH PHWWUH DX SRLQW XQ GLVSRVLWLUNEGH PHV)>
pression de contact par ce moyen ;

G-REVHUYHU O-LPSRUWDQFH GHV GpIRUPDWLRQV I
finales ;

de visualiser la géométrie des surfaces de contact piece/outil ;

GH UpDOLVHU GHV HVVDLV VXU G-DXWUHV PDFKLQ
G H V@J Chemnitz, Fraunhofer Institut.

«

X [-XWLOL\GD RX &@lcul numérigue tel que le logiciel Forge 2009©
GHVWLQp j O-DQDO\WH WKHUPRPpPpFDQLTXH GX ODPLQDJ
les résultats de mesures ;

X /IH GpYHORSSHPHRaWod& -deQébdnception G -RXW L @pfelEd H
«COLT », destinée a formaliser les étapes permettant de dessiner
O-RXWLOODJH SURSUH j UpDOLVHU XQH JpRPpWULH
PPWKRGH GpSDVVH OD VLPSOH JpQpUDWLRQ JpRPpWUL
mesure ou elle integre une b ase de données issue de la littérature et des
UpVXOWDWY G-HVVDLY FRQQXYV

X Le WUDLWHPHQW G-XQ HMH® S/OBISGN\BRYFHW XU OD PpWKR
SUpFLWpH D\DQW SHUPLVY GH GHVVLQHU OHV RDWULFH'
PLVH DX SRLQW VXU EDQF G-HVVDLV HW G-REWHQLU C
9026.

,O H[LVWH DXMRXUG:-KXL GH QRPEUHXVHV pWXGHV H[S¢
publiées sur le procédé de laminage transversal. En revanche, la littérature
IDLVDQW pWDW LGnduSris edD MEduBoQp plus limitée. Cet ouvrage a
pWp VWUXFWXUp GH WHOOH VRUWH TX:-LO WHQWH GH Up
scientifiques que technologiques actuelles, a \DQW | O -tV 8auL Wjectifs :
G-XQH SDUW FHOXL GHnasuspiV ) \Mtbdoe %G3 les résultats
développés dans la thése (exigence universitare) HW G-DXWUH SDUW FHOXL
un document ressource pour le développement du laminage transversal dans
O-LQGXVWULH H[LJHQ F Kettd QdBubN Weaxig¢h€e O Engendre la
MX[WDSRVLWLRQ GHV UpVXOWDWYV SURSUHV j FHWWH WKqV|
ELEOLRJUDSKLTXH /D VWUXFWXUH GH FH PDQXVFULW V.
schéma «classique @ SRXU OHTXHO JpQpUDOHPHQW O-HVVHQWLHO
O-pWDW-DBHN HVW GLVSRQLEOH HQ GpEXW GH GRFXPHQW
résultats des travaux de théses. Dans ce manuscrit lesrésultats FRQFHUQDQW O:-pW
GH O-DUWNVHWYOMWVN G-DXWUHV pTXLSHV V.-LQWHUFDOHQW DY
dans le cadre de la these. Pour identifie r les travaux spécifiguement développés
au cours de cette thése la mention «[TH ESE] » est précisée sous les figures.

Ainsi, le Chapitre 1 dresse un bilan de la technologie du procédée de
lamin age transversal, décrivant son principe ainsi que ses avantages face a
G -D X Wtde¢des. /H FRQWH[WH GH O:-pWXGH \ HVW GpYHORSSP
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O -DWWHOQWL R Qadiuéllh déveldppempce pkicédé. Une vue panoramiqgue des

machines employées, des autillages et des pieces obtenues permet de saisir la

réalité industrielle récente. Par ailleurs , la problématique du travail de these est
GpWDLOOpH V-DWWDFKDQW DX[ WURLV DVSHFWV TXH VRC
O -L QG XV WU L DsiteVIBsVgheRaeNE® physiques entrant en jeu sont décrits
JOREDOHPHQW SHUPHWWDQW G-HQWUHYRLU OH FDUDFWqU
incrémentale. Enfin, le dernier paragraphe donne un apercu des différentes

activités expérimentales menées dans cette these (machines, pieces, matrices,
FRQGLWLRQV«

Le second chapitre (Chapitte 2 SURSRVH O-pWXGH @atrieckR QWDFW
qui apparait particulierement pertinente pour ce procédeé incrémental pour lequel
de nombreux parametres varient continuellement en fonctio Q GH O-KLVWRLUH G
déformation . Les conventions et définitions en matiere de géométrie sont tout
G-DERUG DERUGpHVY [/-DOOXUH GH OD J]RQH GH FRQWDF
V:-DSSOLTXDQW VXU OD SLgFH VRQWpesizttantO BinsV ¢ WH LQV
compreQGUH O:-LQWpUrwW GH OD PHVXUH GH @GLDOGIWAML RGH GD
répartition de puissance et des phénomeénes tribologiques vient boucler ce tour
G-KRUL]JRQ SRXU PRQWUHU XQ DVSHFWa teh@&iloR ENPaVD O G X ¢
puissance de plastification et puissance de frottement.

Au cours du Chapitre 3, les questions liées a la fabrication et la qualité des
SLgFHV VRQW SUpVHQWPpPHYV /[/-pWXGH GHV FRQGLWLRQV GH
proposée. La qualité des pieces obtenues est ensuite abordée en V-LQWpUHVVDQW I
contrble géométrique des pieces puis en établissant une typologie des défauts et
de leurs causes et enfin en mettant en évidence les défauts rencontrés sur les
pieces obtenues dans le cadre de la these. Finalement la question de
O-HQGRRAPBOW HW GH O-XVXUH GHV RXWLOODJHV HVW pYRT

La conception de matrice de laminage transversal est ensuite détaillée a
O -LQWpUCHapittéd 6 XOHTXHO V-DSSXLH VXU XQ ELODQ FULWLTX
GDQV OD OLWWpUDWXUH B8QH PpWKRGH GH FRQFHSWLRQ
ensuite proposée, utilisant un exemple de piece a double réduction de diamétre
pour illustrer les difficultés rencontrée V /-DQDO\VH GH SLgFHV HW G-
existant par ailleurs vient compléter ce chapitre pour servir de références et
enrichir la base des configurations connues.

Un dernier chapitre ( Chapitre 5 VHUD O :R F FaDé/le R&nt GuA les
problématiques ac tuelles WHOOH TXH O-XWLOLVDWLRQ G-RXWLO GH
etde GLVFXWHU G-XQH PDQLqUH JpQpUD @éblogudvafir ideJ UR XYV U
rendre le procédé plus accessible et moins délicat a maitriser.

La simulation numérique avec le logiciel Forge© (2008, 2009 puis 2011) est
HPSOR\pH WRXW DX ORQJ GHV WUDYDX[ GH WKgVH FRPPF
regard sur les différents résultats expérimentaux , | - R Et¥l ldonsistant plutdt a
rechercher les meilleures configurations pour représenter des phénoméne s
observés plutdt que de développer des algorithmes particuliers pour ce procédé.
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Chapitre 1
La technologie du
laminage transversal

Résumé: Au-GHOj] GWRXU G - KdR Prio¢ede de laminage transversal pour
identifier la technologie des machines, les pieces réalisées, les outillages O -RE N
ce chapitre est de décrire les technologies existantes et les moyensexpérimentaux
GpYHORSSpVY HQ ODERUDWRLUH /-LQWpUrW DFW XD
ou il offre des perspectives en WHUPHYV G -pERQFRIPAHqQUH HW G D
niveau de qualité de piece est mis en évidence. La problématique du travail de
these est introduite pour aborder les questions de conception, méthode et
industrialisatio n. La description générale des phénomeénes physiques entrant en
jeu et les paramétres physiques associés sont esquisseés globalement. Un tableau
récapitulatif des piéces étudiées vient achever la revue que propose ce chapitre

fHW GH

i GpYH
PpOLRU

G-LQWURGXFWLRQ
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1.1 Le procédé de laminage transversal

1.1.1 Principe de fonctionnement

Le laminage transversal est un procédé de mise en forme par déformation
plastique qui permet de produire des pieces métalliques globalement
axisymetriques.

Le principe consiste a déformer un lopin cylindrigue  pour obtenir une piece de

révolution comportant une ou plusieurs réductions de section réparties le long

G- XQ BWHLQFLSDO /D GpIRUPDWLRQ DLQVL TXH O-HQWUDVQ
sont imposés au moyen de matrices mobiles portant des gravures convex es

appelées coins de mise en forme (voir par exemple $X FRXUV G-XQ F\FC
de laminage, le profil variable du coin de mise en forme repousse
progressivement | e matériau du lopin appliguant une déformation plastique en

compression radiale et une extension dans la direction longitudinale de la piéce.

'XUDQW OH ODPLQDJH XQ FRXS otdticda dd @ \pét®d la@outPdeQW HQ
son axe est imposé par adhérence su U O-RXWRERXOW IGLPLQXHU O-HIIRUW (
en forme, le travail de la matiére se fait majoritairement a chaud. Il existe

également quelques applications a froid, tres rarement a mi - chaud.

Figure 1 - Schéma de principe du laminage transversal entre rouleaux [HFLO6]

/| " HQWUDVQHPHQW HQ URWDWLRQ GH OD SLgFH HVW XQH FF
G-XQH SLbauHniesl de qualité ; il doit étre maitrisé assez finement afin
G-pYLWHU GH ORIBEUHX[ G

Les principales caractéristiques d u mouvement de rotation de piéce sont

X La piece tourne théoriquement autour de son axe de révolution ; le
matériau pWDQW GpIRUPDEOH FHW D[H SHXW V:-LQFXUYHL
cycle de laminage ;

X Le mouvement e st permanent , dans la mesure du possible il se fait a
vitesse de matrice constante apres montée en régime établi afin de
garantir la stabilité  de piéce;

x ID WUDQVPLVVLRQ G-HIIRUW VH |D kuNac8ddg comaktp UHQ FH
piece/outil et par obstacle entre le coin et la piéece.

Les caractéristigues du contact piéce / outil sont les suivantes :
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x La géométrie de la surface de contact change constamment au cours du
laminage ; elle est notamment fonctond H OD JpRPpWULH wGtygeXWLOOD.
de matériau etdH O-HIITRUW QR U Ra@anplitude dX OMWrz@tWatéral
dans les directions transverses) ;

x [-DGKpUHQé glisseent GH SLqFH VXU OD VXdéppridHluGH O :-R X
couple de matériau x en vis-a-vis, GH OD SUpVHQFH pYHQWXHOOH G
corps tel quH OD FDODPLQH RX XQ OXEULILDQW GH O-p
matériaux et de la température de pieces et de matrice .

Le procédé est dit « incrémental » au sens ou de grandes déformations peuvent
étre atteintes grace au relachement du frottement et également gr  ace au fait que
O-HIIRUW GH PLVH HQ IRUPH HVW UHODWLYHPHQW IDLEOH

Sur le plan du calcul numeérique cela induit  les caractéristiques suivantes

X La zone de plastification est petite en rapport avec le volume de piéce ; la
détermination des grandeurs mécaniq ues interne s a la piéce, nécessite la
discrétisation fine des zones déformées. Si le caractere fortement non -
linéaire des lois matériau et de la géométrie est pris en compte, cela
conduit a des temps de calcul dépassant des durées acceptables.

X La zone de contact piece/outil ou opére la déformation plastique change en
SHUPDQHQFH FH TXL LPSOLTXH G:-XWLOLVHU GHV VFKp
implicite ce qui apporte des problemes de convergence ;

x Le matériau est déformé de maniere cyclique et les codes de cal cul
habituels ne comportent pas de loi de comportement tenant compte de ces
phénoménes de chargement/déchargement.

1.1.2 Terminologie

1-pWDQW QL KLVVd&eldppés thP ac@afement largement utilisé en

France, les termes utilisé s pour décrire le procédé de laminage transversal
QpFHVVLWH G- -s@hUH LQUVY/SHALWPQW GH OD WHUPLQRORJLH HPSH
en mise en forme et en introduisant parfois de s néologismes issus de traductions

(voir notamment le Tableau 2).

1.1.2.1 Configurationsd e laminage

La Figure 2 illustre quelques -unes des nombreuses configurations de laminage
possibles. Les configurations a deux rouleaux (b) ou a plaques (d) sont
principalement retenues pour les applications industrielles ou expérimenta les.

Figure 2 - Configurations possible en laminage transversal G- -DSIP@BAO5a]
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1.1.2.2 Détail des matrices

Quelle que soit la configuration adoptée, les matrices de laminage transversal

comportent toutes un ou plusieurs coin(s) de mise en forme dont la géométrie

prismatique est en haut -relief de la surface de roulement de la piéce. Le coin de

mise en forme, globalement concave, possede des zones fonctionnelles spécifiques

GRQW O:-DOOXUH JpQpUDOH UpSRQG j OBigwe\SRO-XIIHH SUp)
maniéere classique, le coin de mise en forme est composé de quatre zones qui se

succedent [FD93] :

X La zone de pénétration dont le role est de pénétrer progressivement dans
la matiere pour réduire localement le diametre  de piece et atteindre la
SURIRQGHXU GH SpQpWUDWLRQ DWWHQGXH "U

X La zone de quidage qui vient ensuite a pour rble de stabiliser le
PRXYHPHQW GH URWDWLRQ HW G-DVVXUHU OD FRQFHQ\
déformés. Cette zone est jugée inutile parbeau FRXS G-DXWHXUV HW O:pF
HQ HVW IDLWH ORUVTXH OD ORQJXHXU WRWDOH G-RX
conception.

X La zone de mise en forme RX G-pWLUDJH SHUPHW G-pWHQGUH OR
la portion dont le diamétre est repoussé ; en raison de la conservat ion de
volume durant la déformation plastique, la matiére est repoussée dans la
GLUHFWLRQ SDUDO O ggQiide pralud (iHalernde® ey éeHa piece
MXVTX-j DWaNarge® GeUdpoussage souhaitée (21) ;

X La zone de calibrage a pour but de r égulariser les surfaces en éliminant les
GplIDXWV GH IRUPH HW GH VXUIDFH VXVFHSWLEOHV G:-D
O-pWDSH GH PLVHQHQQ RBUPWLUDJH OH SURILO IRUPp V.
présent que sur deux génératrices ; il faut donc encore au moins un demi -
tour pour que la section attendue soit répartie de maniére axisymétrique
sur la largeur (2I)

Par ailleurs , il est nécessaire de ménager des surfaces dont la fonction principale

HVW G- rWUH VXIILVDPPHQW DGKpUHQWH Sadangrdent RIGEVWLWXH I
solution couramment employée industriellement consiste a générer des

empreintes profondes sur les flancs de mise en forme . Des bandes roulements

spécifiques sur lesquelles sont usinées des stries peuvent étre ajoutées au besoin.

Enfin, des « couteaux » destinés a sectionner les parties déformées en bout de

piece VRQW SDUIRLV DSSRVpV DILQ G-REWHQLU GHV SURGXI
volumes de matiére superflus. Parfois les bavures résultants des replis de

laminage par effet « tulipe » sont utilisé es comme prise de fer pour la

manutention par un robot préhenseur FRPPH F eltasVWwarGexemple pour les

préformes de bielle.
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Figure 3 2Description générale et p rincipaux parametres sur une matrice plane [PAT03]

Cross Wedge Rolling Laminage Transversal Keilqguerwalzen
Flat wedge machine Laminoir a plaques Flachbackenverfahren
Two-Roll machine Laminoir & double Rundbackenverfahren
rouleaux
Billet Lopin Rohteil
Workpiece P|ege (en cours de Werkstiick
laminage)
Part Piéce_ fipale, produit ou Fertigteil
«laminé »
Cross-rolled preform Préforme laminée Quergewaltzte Vorform
Side Cutters Couteau Abschermesser
Initial diameter dO Diametre initial Durchmesser
Knifing Zone Zone de pénétration Eingriffsbereich
Guiding Zone Zone de guidage Fuhrungsbereich

Zone de mise en forme ou

G-pWLUDJH Umfromender Werkzeugbereich

Forming Zone

Kalibrierender

Sizing Zone Zone de calibrage Werkzeugbereich
Wedge tool Coin de mise en forme Keilwerkzeug
Wedge side E?nqzdu coin de mise en Werkzeugschulter , Keilflanke
Guiding Track Bande de roulement Fihrungsweg
Serrations Stries Streifen
Forming Angle A Angle de mise en forme Schulterwinkel
Stretching Angle A $QJOH G-pWLUHPHC( Keilwinkel
5DPS $QJOH A Angle de penétration (de Steigungswinkel
pente)

Wedge height Hauteur du coin Werkeughdhe
Final Diameter Diameétre final Enddurchmesser
Tool segment 6HIJPHQW G- -RXWLO| Werkzeugsegment

Tableau 2 - Terminologie généralement employée pour les principaux termes en anglais,

francais, allemand
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1, 2 | Matrice ou outil de mise en forme

3, 4 | Rouleaux du laminoir (méme sens de
rotation)

5 | Partie de la piéce laminée

6 | Lopin brut, Barre

7 | Couteau

Figure 4 - Schéma de principe d'un laminoir a rouleaux en configuration de laminage
transversal [HOL72]

1.1.3 Laminoirs industriels

Il existe de nombreuses versions de laminoirs industriels issus des
développements mis en place au fil des années. Le document de Claasen et Al.

[CHL95] répertorie les principales caractéristigues associées aux deux
configurations retenues industriellement ; le [Tableau 3|présente un comparatif

des configurations a plaques et a rouleaux.

Laminoir a plaques Laminoir & rouleaux

X Colt machine plus faible

x Configuration la plus ancienne . s
X Conception et fabrication des matrices X Cadence de production plus €levee
lus simple X 1pFHVVLWp G-HPSOR\HU
b ble . . G-XVLQDJH &1 VSpFLILTX
X Haute précision sur les pieces laminées fabrication des matrices doublé par
x 30XV JUDQG VWDELOLWp G P

. rapport a la version a plaques
laminage bp piag

Tableau 3 - Comparatif des configurations les p lus couramment utilisées

La machine présentée sur la a) est un laminoir vertical & plaques
fabriqué par le constructeur allemand Béché & Grohs  GmbH dans les années
1990. Cette machine, implantée au Fraunhofer IWU de Chemnitz, permet de
laminer des piéces pouvant atteindre 100mm de diametre pour une longueur de
plaque de 1600mm. Une partie importante du bati est implantée sous le niveau

de la dalle principale.

La machine visible sur la b) présente une configuration horizontale
construite par la société biélorusse Beltechnologia. Ce ¢ onstructeur propose une
gamme de machines qui permettent une longueur de passe allant de 1250 a
5000mm. CH ODPLQRLU 6ue puiss@nce de 250kW, est annoncé pour
produire 260 piece s/heure.

10
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@ (b)

Figure 5 2(a) Laminoir a plaques verticales, Constructeur Béché (b) Laminoir a plaques
horizontales, Constructeur Beltechnolgia

Un laminoir a double rouleaux QW 850-2, monté en tandem est décrit sur la |Figure
@a). Cette installation est décrite par le constructeur allemand SMS EUMUCO
dans le document [GOSCO06] comme produisant 3600 préformes de bielles par
heure dans sa version entandem /H GLDPgQWUH G-XQ URX@HEIDsa HVW GH
vitesse de rotation de 15 tr/min F - HAMtiké 1800 piéces/heure pour un laminoir)

(@) (b)

Figure 6 - Laminoir & doubles rouleaux horizontaux , Constructeur SMS EUMUCO, Année 2005
[E UMUCOO05]

Le laminoir & double rouleaux visible en [Figure 7|est une construction récente de
la société LASCO (2006). La version QRW 560/700 (non présentée) est développée
VXU OD EDVH G:-XQ ODPdI& petrakt j GU HNWtRSEd) pour les deux
applications (transversal / a retour) selon les besoins industriel s.

11
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Figure 7 - Laminoir & double rouleaux verticaux, Constructeur LASCO, Année de construction
2006 [HFLO6 ]

114 BDQFV G- Hakpdirmhahtaux

Parallelement aux solutions industrielles, les études de laboratoire ont amené

OHXUV DXWHXUV j FRQFHYRLU @g¢tks e ManE soiRukdestiDdsV SO XV (
a réaliser des essais expérimentaux. &-HVW OH FDV SDU H[HPSOH GX !
URXOHDX[ SUpVHQWp GDQV O-DUWLFOH GH 3%$7(5 HQ
ODPLQHU GHV SLqFHV G-XQ GLDPgWUH PD[LPDO GH PP
120mm. Ce banc est équipé de codeurs et capteurs qui permettent la mesure dela

vitesse de rotatio n des rouleaux et de la piece, d es efforts radiaux ainsi que du

couple de laminage. Le moteur entrainant ce banc a une puissance de 4kW. Un

schéma de principe est visible sur la |Figure 8

Figure 8 - Banc d'essais de laminoir a rouleaux développé a I'université de Lublin, Pologne
[PATOO]

12
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8Q DXWUH H[HPSOH GH EDQF HVW FHOXL GpYHORSSp SDU

O-XQLYHUVLWp GH 3LWWVEXUJK 8[eiflure PRQDEPgsé VXU O
horizontalem ent, il est actionné par un groupe hydraulique. Des piéces en acier

$,6, PTXLYDOHQW & G-XQ GLDPgWUH GH PP RX HQ D
+ G-XQ GLDPgWUH PP SHXYHQW rWUH ODPLQpPHV DYtEG
réduction.

Figure 9 - Banc d'essais de laminoir a plaque horizontal développé a l'université de Pittsburgh,
USA [LI LO08]

115 /H EDQF G-HVVDLV GpYHORSSp j O-(16$0 GH OHW

En 2007, XQ EDQF G:-HVVD LdNspps&e®\ziTicale Yhent a été développé au

sein du Laboratoire Conception Fabrication Commande (LCFC) par des membres

GH O-DVVRFLDWLRQ $576 6D FRQFHSWi &Qréalivéey/par PLVH D>
Anthony PASTORE et Antoine BRAILLY sous la direction du Pr Régis BIGOT.

/H E D QdssaB-dont les caractéristiques sont décrites dans le a

permi V G-HIIHFWXHU eBrvhehtdu¥ Dal&t des lopins de diamétre 22 a

27mm sur divers matériaux et plusieurs types de matrices. La solution du
laminage a pla quesa été UHWHQXH SDUFH: TX-HOOH RIIUH

X une capacité de réalisa tion des matrices plus aisées ;

des possibili tés de réglages plus simples ;

des possibilités de mu Iti matériau x plus nombreuses ;
O-LQVWUXPHQWDWLRQ GHVY SDUWLHV WUDYDLOODQWHYV

X X X

13
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BANC D'ESSAIS ENSAM - ARTS

Effort vertical max.: 30t
LxIxh: 1250 x 600 x 1000 mm
Course max.. 500mm
Matrice type : Plaque 220 x 150
Ep. 35 mm
Taille Lopins: Diam. 15a 30 mm

Tableau 4 - Principales caractéristiques du banc d'essais développé a 'TENSAM, Metz

3DU DLOOHXUV OH FKRL[ GH FRQFHYRLU XQ RXWLOODJH P
XQH SUHVVH K\GUDXOLTXH GpGLpH j GHV DFWLYLWpV G-HQ

SHUPLV SRXU GHV FREWYV OLPLWpV G:DWwWewikhda@Edl & »X QH FRC
(voir Figure 10).

Figure 10 - Vue du banc d'essais de laminage a plaques verticales développé a 'TENSAM, Metz.

/IH EDQF G-HVVDLV HVW FRQVWLWXQ GHQGIRX\ LMMQ\RHP EDWVH
sur la table de la presse alors que le second est solidaire du coulisseau. Des

glissieres garantissent le guidage vertical du bloc mobile supérieur. La matrice

«supérieure » est mise en mouvement par la commande du couliss eau de la

SUHVVH j XQH YLWHVVH GH O-RUGUH GHinférieure »Aésta/ /D PD'
IL[H ORUV GH O-RSpUDWLRQ GH ODPLQDJH /H UpJODJH GF
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HQWUHIHU HVW FRQWU{Op GDQV XQH SRVLWLRQ RX O-HQ
les JOLVVLQUHV SDU XQH YLV HQ WHQVLRQ &HWWH VLWXD
O-HQWUHIHU QH VRLW SDV WURS pOHYp ORUVTXH OH ORSL

O-HIITRUW GH PLVH HQ

1.1.6 Pieces obtenues par

IRUPH HQ FRXUV GH ODPLQDJH

laminage transversal

Les applications industrielles sont diverses et les niveaux de qualité de piece sont

trés variables

/- L QV WRh)sKaV-Technical Institute
Sciences of Belarus » présentent par exemple, des pieces telles que

of National Academy of
. rotules de

direction, écliss es, axes, burins, dents de foreuses, fers a cheval « H WHgure 11).

/[-LQVW LUWWX Ghe®nitz 2
O-DpURQDXWLTXH

arbres creux de boites vitesses automobile ( Figure 14).

Figure 11 - Exemples de piéces obtenues par
laminage transversal et éventuellement
G-DXWUHV RSpUDWLRQV XOWpULI

Figure 13 - Préforme d'aube de turbine en
TA 6V obtenue par laminage transversal
[NLSHO8b]

Figure 12 - Biellette de direction, préforme
obtenue par laminage transversal [IWU
Chemnitz]

Figure 14 - Arbre creux de boite de vitesse
automobile [IWU Chemnitz]

%LHQ TXH O:-REWHQWtegant Ged Vop8ratphHdé mise en forme par

laminage transversal

se soit fait avec succes,

ces applications ne sont

DFWXHOOHPHQW SDV LQGXVWULDOLVpHV SRXU GHYV

laminage transversal.
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Chapitre 1 2La technologie du laminage transversal

1.1.7 Les limites actuelles du procedé

Afin de donner quelq ues points de repére sur les caractéristiques actuelles des
machines et des pieces, des ordres de grandeurs sont présentées dans le Tableau
5.

Grandeur Valeur Source
Diameétre des rouleaux [mm] 700, 800, 1000 [LOO08]
Longueur des plaques [mm] « Beltechnologia
Vitesse de rotation des rouleaux [min -1] | 15 Eumuco
Lasco
Vitesse tangentielles [mm/s] 400 21000 [LOO08]
Courant 300 a 500
Max . 1200 mm/s [CHL95]
Temps de cycle moyen [s] | 4 212 [LOO08]
Temps de cycle minimum [s] | 4,5
Diameétres de brut / pieces [mm] « Beltechnologia
Tolérance sur les pieces | +/- 0,5mm au diamétre
Taux de réduction de diameétres [%] « [CHL95]

Tableau 5 - Ordres de grandeurs concernant les caractéristiques machines et pieces

1.1.8 Etapes du développement du laminage transversal

Une étude détaillée du développement du laminage transversal  des années 1960
a 1990 a été publiée par FU et Al. en 1993 [FD93]. Cette étude est reprise et
complétée par WANG et Al. en 2005 [WLDO05], intégrant notamment les
évolutions nouvelles des années 2000. Quelques dates clés sont reprises dans le
Tableau 6. Des détails sont repris en annexes sur les premiéres machines
construites par Lebek et Simonds.

1879 August Lebek %UHYHW G-LQYHQWLRQ 1f SR [AL1879]
Berlin, Allemagne a plaques pour la fabrication de piéces de
révolutions
1888 George F. Simonds Simonds Universal Rolling Machine [GS1888]
Fitchburg, Machine a plaques verticales, pour la fabrication

Massachuset, USA G-HVVLHX[ GH ZDJRQ

1949 Balin, Laminoir a doubles rouleaux hélicoidaux [FD93]

Union Soviétique

1961 Holub, Brevet 100161 [FD93]

Rép. Tcheque Premier laminoir a rouleaux disposés verticalement
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1967 Kaul, Mockel Brevet de Machine a plaques [WLDO05]
Leipzig, RDA

1976 Dietrich, Muller Machine a un rouleau [WLDO5]
Université Etude des déformations de piéce
technique Dresden,
Allemagne

1980 Rol-Flo Inc. Laminage a mi -chaud [FD93]

430-650°C

2004 Miiller Weingarten Brevets DE 43 01314, DE 44 16 238,
DE19818933B4 03.04.2008

2005 LASCO QKW800 [ERX05]

Développement Laminoir & rouleaux pour la fabrication de
conjoint avec la | préformes

société MAHLE
BROCKHAUS

Tableau 6 - Principales étapes de développement du procédé de laminage transversal

Selon FU et Al,, il existait en 1993 environ 200 machines en activité dans 15 pays

[FD93], cette information est confirmée par Claasen et Al. [CHL95] en 1995.
(VVHQWLHOOHPHQW FRQFHQWUpP GDQV OHV SD\V G-(XURSH
années 1970-80, le développement du laminage transversals -HVW HQVXLWH pWHQ
la chine et les auteurs et laboratoires actifs dans ce domaine sont actuellement

présents dans la majorité des pays industrialisés. Une carte des principaux

acteurs publiant et industriels identifiés au cours de cette thése est présentée en

annexe 8.

1.2 Contexte de notre étude

&HWWH WKqgqVH V-.LQVdaUdaws |© RoQtexteH ec@nbfique et industriel

DFWXHO TXL WHQG j UpGXLUH OHV FREWV G-H@d®IHPHQW
egalement dans un contexte technologique qui vise a tirer profit des évolutions

techniques de ces dernieres années (matériaux, automati sation, outils
QXPpPpULTXHV«

1.2.1 Contexte économique et industriel

$ O-pFKHOOH DRYGRGOHWIOR Q G - D &ugiménted afinFlel \fépehd@e-

DX[ EHVRLQV FURLVVDQW GEJH 0 O.-QX 4 N WQraHBnaelarR&@teGH O D
demande en matiere premiéere , le cours des matériaux ferreux est a la hausse. En

JUDQFH O:LQGLFH GHV SULJ[ ,16(( SRXU O-DFLHU D DXJPH«
2004 et janvier 2011 (statistiques et données économiques de la fédération
IUDQoDLVH GHXHDO -PERHHVV XV G- D desRcbl3Wd matidkeQa un

impact de plus en plus prégnant pour les industriels du secteur de la métallurgie

Cette situation a conduit | a commission forge et estampage du CETIM a engager

des travaux collectifs sur le sujet du rendement matiere en général et sur la
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réduction des déchets en particulier . Le laminage transversal est un procédé

répondant aux criteres d'amélioration des préparations d'ébauche s car il génére

peu de bavures et permet d'obtenir une bonne répartition des volumes. Cette

technologie semble donc répondre a la problématique énoncée ; cependant le

procédé est plutbt complexe a exploiter et rest e M XV T X - L Fdonria DeO peu

maitrisé par les forgerons francais. En 2011, la mise en production de série, par

XQ FRQVWUXFWHXU 1UDI® o®R YW GOXHED EEKI® VW UpDOLVpH
transversal est probablement une étape importante quant a la place réservée a ce

procédé par les industriels de la forge en France. Dans le cas de la réalisation
G-pEDXFKHVY OH ODPLQDJH WU D QuehHdu\abiDagétd r&@mbD FH HQ FR
offrant une répartition plus fine de la matiere sur des sections circulaires,
UpGXLVDQW HQFRUH O-HQJDJHPHQW GH PDWLQqUH

1.2.2 Pourquoile procédéest -l LQWpUHVVDQW DXMRXUG: -KXL

Au-dela des qualités généralement évoquées pour une piece de forge telles que la
roDOLVDWLRQ GH SLgqFHV PRQREORFV O-DIILQDJH GH WDLC
FDUDFWpULVWLTXHY PpFDQLTXHV SDU FUpDWLRQ G-XQ I
transversalement présentent un t aux de déchets globalement plus faible. Cet
DYDQWDJH VXSSOpPHQWDLUH PrPH V:-LO HVW MXJp SOXV
auteurs,est FRXUDPPHQW GH O :R USadksletdtenz en 2000, a propos

G- XQH pWXGH GH FDV VXU XQ DUEUH GH ERVWH GH YLW
val orisation massique des piéces laminées conduisant a un gain de matiere de

37% et conséquemment a une baisse de colts de 27% [SALOO0Oa]. Cet ordre de

grandeur est considérable dans la mesure ou le codt matiere atteint souvent 80%

GX FR€EW GH IDEU pie2\Wefetge. G- XQH

/| - REWHQWLRQ GH SUpIRUPHV HVW XQH RSpUDWLRQ DFWXHI
courante par laminage a retour. Cette technique est généralement tres bien

maitrisée et les gammes de fabrication intégrant ce procédé bénéficient
G-RSWLPLVE WduBs€es \BrJ vue de minimiser les pertes de matiere. Le
ODPLQDJH WUDQVYHUVDO V:-LQVFULW GRQF iFdtfReRRIH XQ FRQF
gain notoire en termes de « mise au mille ». La Figure 15 illustre ce

comparatif entre les deux gammes de préformage pour une bielle jumelle.

De plus, la qualité géométriqgue des ébauches laminée s, la diminution du temps

GH F\FOH RX OD FDSDFLWp j V.-DSSURFKHU DX SOXV SUqV G
des arguments retenus couramment par les promoteurs de cette technologie.

Wang et Al. [WLDO5] citent les avantages suivants : meilleure productivité,

gualité du produit amélioré e, faibles émissions acoustigues et vibratoire s,
automatisation important e induisant des baisses de codlts, diminution de la
FRQVRPPDWLRQ @GHQGHUDNIHHU SRLQW HVW G-DXWDQW SOXV
G-pQHUJLH TXL pWDLW QpFHVVDLUH SRXU FKDXIIHU OHV
Q-HQWUH SOXV HQ OLJQH GH FRPSWH /HV 3) AUV &ODL
TX-LO Q-HVW QpFHVVDLUH QL GH OXEULILHJds QveaGde UHIUR L (
bruit et vibration, ce qui rend le procédé intéressant du point de vue
environnemental.

En revanche, le laminage transversal pose encore des difficultés car c -HVW XQH
technologie peu connue qui nécessite une expérience importante. Parmi les
inconvénients, | -D S S D UL WdvigQin@&ides par défaut « Mannesmann » est un
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écueil relativement courant qui  est encore difficilement prédictible. Si le

concepteur expérimenté connait les grandes lignes a suivre pour minimiser le

ULVTXH GH GpIDXW ODQQHVPDQQ LO QH SHXW DFWXHOO}
suffisamment sur la simulation numeérique pour affiner la conception. Le dernier

point délicat réside dans la complexité d es oautillages 4X-LO V:-DJLVVH GH
FRQFHSWLRQ RX GH O-XVLQDJphs demplexgs WaDrSdtisér 8tR Q W
incidemment plus colteuses. Les formes tridimensionnelles complexes des
RXWLOODJHYV QpFHVVLWHQW XQH ERQQH P;zét\Aspachest GHV RS
I D FLOLWévolgtbiJ deDla technologie CFAO qui permet une grande finesse
G-H[pFXWLRQ HQ FRQIRUPLWpofmyed.F OHV JpRPpWULHYV

Figure 15 - Exemple comparatif de gamme s de préformage par laminage a retour (b) et laminage
WUDQVYHUVDO F SRXU O-REWHQWLRQ G-XQH ELHOOH M

1.3 Problématique de notre travalil

Le procédé de laminage transversal est plutbt mal  maitrisé , en particulier en
France pour les principales raisons suivantes :

x la technologie est plutét complexe a développer HW Q:-D MDPDLV pWp XW
par les entreprises du secteur de la forge ;
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x OD OLWWpUDWXUH H[LVWDQWH HVW SHX DFFHVVLEOH I
langues difficiles a traduire techniqguement (russe, tchéque, polonais,

japonais, chin RLV

LO Q -HEIDWWRIX SHX G-:Hin8ysuitlld @ pasitive s, et aucun savoir -

faire sur cette technologie dans les centres techniques ;

il existe p eu G - p WeXaGuelle s en recherche et développement ;

LO Q-H[LVWH SDV G:-RXWLOW 6WM\RQ \GWRXQW HOJODD H- BQ N S

x

X X

Trois questions principales résument particulierement notre problématique

x Comment concevoir un outillage pour obtenir une forme prescrite?
,O V-DJLW GH FRPSUHQGUH OH SURFpGp j XQ GHJUp DX\
de maitriser la conception G-RXWLOODJH /H GHJUp GH PDvV
conception doit permettre de diminuer les phases de mise au point
G-RXWLOODJH SDU OD Pe¢spakeR€&H»FODVVLTXH ©

X Quels paramétres majeurs pilotent les opérations durant le laminage?
Cette TXHVWLRQ QRXV DPqQH j«&@haded b dD tRNAB teF W
O-LQJpQLHXU $ VDYRLU TX-HOOH YLVH j GpWHUPLQH
UpJODJHYV PDFKLQHVY DLQVL TXH OHV SDUDPqQWUHYV IDY
piece de haut niveau de qualité ;

X Quel est le domaine de fonctionnement stable du procédée ?
Ce volet recouvre la partie «industrialisation » du procédé. La notion
G-LQGXVWUL D O L Vdnge/ [ERRQeddid icW, lgtémment, les aspects
OLpV j O-XVXUH G-RXWLOODJH VXUtioG ket |8 thBiQé&HYV VpULFE
G-XQ WHPSV GH F\FOH DFFHSWDEOH O:-LQWpPJUDWLRC
production, la définition de niveau x de défauts acceptables sur les pieces et
les tolérances dimensionnelles, le niveau de qualité des nuances matiere
approvisionnées OD VHQVLELOLWpP j O-RSpUDW XU HW j O-HQ

1.3.1 Phénomeénes physiques entrant en jeu lors du laminage
transversal

Pour bien comprendre la variété des parameétres entrant en ligne de compte, il est
QpFHVVDLUH G-REVHUYHU HQ G pWdnésOnt@uenanSg@URBPqQHYV S
G-XQ F\FOH GH ODPLQDJH

/IH GpEXW G:-XQ F\FOH GH ODPLQDJH VH IDLW SDU OD PL
cylindrigue entre deux matrices ; le positionnement estréalisé DX PR\HQ G:-XQ
dispositif de maintien (chanfrein, gorge ou plaque su SSRUW HW G-XQH RX SOX
butées de réglage. Le lopin se trouve alors HQ ERXW G-RXWLO OpJgqUHPHQ'
de la pointe de chacun des coins de mise en forme du premier segment de

matrice. La pointe des coins de mise en forme est orientée en sens opposé O - XQH GH
O-DXWUH /H SOXV JpQpUDOHPHQW OH ORSLQ D pWp FKDXII
OD PLVH HQ IRUPH OD FRQWUtbrt @MfH coBsigpdraRIBEmertP HQW p
abaissée.

La mise en mouvement des matrices SHUPHW G-HQWUDVQHU OH ORSLC(
autour de son axe longitudinal. Le mouvement est transmis par adhérence

GX ORSLQ DX FRQWDFWeffastHegt BdnéheUduiF ld \zoneé de contact

piece/outi GH SDUW HW G D BWrBeHhirGiXinGdr@d @G- HITRUWYV HQWUDLC
la piece en rotation. Un frottement minimum est donc requis ; cette adhérence est
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souvent garantie par des bandes de roulement sur lesquelles des stries
perpendiculaires a la direction de déplacement de la piece ont été réalisées. La
WH[WXUH GH VXUIDFH GH O -BXWLO-RDIHEGWOWRAWRUHWpBD S|
VWULHY SHUPHW QRWDPPHQW GH FRQWU{OHU O:-DPSOLW
[MLB11] . Ce contrdle pourtant délicat joue un rbéle majeur dans la stabilité du

processus de mise en forme et sur la qualité des piéces obtenue s [CHL95].

/-LQ 10 XHQ phé&ndmidrés tribologiques qui entrent en jeu au cours du

laminage est donc significative.

Des que les coins de mise en forme pénétrent dans la matiére, ils exercent une
déformation plastique sur le matériau du lopin , le contraignant j V-pFRehOHU
partie par compression radiale de la matiére, et  principalement par extension

dans sa direction longitudinale. Cette plastification de la matiére est tres

localisée et son amplitude dépend de la géométrie des matrices (angles et
longueurs). La zone de contact outil/piéce , qui est relativement petite en regard

du volume de matiére de la piéce, est le siége de fortes sollicitations normales et
tangentielles.

Les champs de contraintes complexes qui en découlent dépendent fortement
descondtLRQV GH FRQWDFW j O-LQWH Ydrizh&tioD &t kektu@)HVY PDWUL
$ORUV TXH O-DGKpUHQFH HVW QpFHVVDLUH SRXU O-HQWUL
dans une direction particuliere , il est non moins nécessaire de garantir une
possibilité de glissemen W GH OD PDWLqUH SRXU IDYRULVHU O-pFRXO

Les phénomenes thermiques intervenant pendant le laminage sont également

complexes. lls sont théoriquement de trois ordres : rayonnants, convectifs,

conductifs. Les transferts thermiques par conduct ion interviennent sur la zone de

contact piece/outil. La piece a chaud étant constamment en roulement sur la

matrice «froide » OD VXUIDFH G:-pFKDQJH HVW UHQRXYHOpH GH
FRQWULEXDQW j O-pFRXOHPHQW G-XQ I0X[ GHeBKeBOHXU F|
outillages. Le ref roidissement de surface de la piéce contribue a modifier les

propriétés du matériau localement sur sa zone de contact. En revanche,
O-RXWLOODJH YRLW SDVVHU OHV SLqFHV HW V.-pFKDXIIH DL

/ID PLVH HQ IRUPH V-RSqUH SDU FRQVpTXHQW SDU DSSOL
surface de piece qui sont ensuite propagées YHUV O - L Qc@hpibulaht X bbtenir

de fort taux de déformation dans certaines zones de piece (compression,

extension, cisaillementy DORUV TXH SDU DLOOHXUV G-DXWUHV YR
Q-DXURQW pWp ST(¥ahsl&tiprs @i@atiop) . La structure métallurgique

PYROXH pJDOHPHQW SDU OH IDLW TXH OH WUDYDLO j FKDX
de déformations plastigues répétées vont eng endrer des effets tels que la

réduction de taille de grain, OD IRUPDWLRQ G:Xf@ommh&emedH O -
éventuel HQ Fx XU G HIn8 éwphttiklle fatigue oligo cyclique « etc.

La description détaillée de ces phénomenes et leurs interactions est requise afin
de lister les parameétres intervenant dans le procédé mais également afin de
recenser les lois qui peuvent étre adoptées pour décrire un modéle du laminage
transversal. La liste des principaux paramétres employés est disponible en
annexe 2. Le Tableau 7 regroupe différent s thémes de recherche identifiés comme
perspectives de recherche actuelles en laminage transversal.
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Thémes de recherche

Intention, résultats attendu

Déformation plastique

OHVXUH G-H

Estimerla FULWLFLWpPp G-XQH RSpUDWLRQ GH
6HUYLU G-LQGLFDWHXU HQ SKDVH GH FRQ
Calculer de la puissance de déformation plastique

Alimenter une base de données en simulation

Mesure de vitesse

Calculer la puissance de déformation plastique
Calculer les vitesses de déformation

Calcul de Contraintes &
déformations

Connaitre les zones les plus sollicitées
Ameéliorer la prévision en conception outillage (flux de matiere)
6XSSRUWHU OD PLVH HQ SODFH G:-XQ FULYV

Parameétres de loi de
comportement

Affiner la simulation numérique

Tribologie

Mesure de coefficient de
frottement

Affiner les résultats des modéles numériques.

Connaitre la valeur des ooefficients de frottement la plus
favorable pour un couple de matériau x outil/piéce , a une vitesse
donnée, a une température donnée.

Etat de surface adapté au Connaitre les conditions qui garantissent le roulement par
roulement? Au glissement ? adhérence, le glissement
Vérifier la nécessité ou non Protection contre usure G - R X W L feftdididdement
G-XQH OXEUL
Connaitre la d ureté minimum Donner des informations pour la conception outillage
de l'outillage Améliorer la tenue en service des outillages
Métallurgie
Microstructure du matériau Connaitre la structure interne aprés mise en forme
(taille de grain, phases,
fibrage «
Propriétés de la piece en fin de Connaitre les caractéristiques mécaniques de la piéce
laminage (essai de traction,
WpQDFLWpPp G
Endommagement

Identifier et classer les défauts

Acquérir une expérience en matiere de détection de défaut en
lien avec des parameétres retenus pour la mise en forme
Etablir un catalogue de défauts et les solutions possibles

Comment caractériser les
défauts ?

Sélectionner les méthodes de CND adapté aux défauts
rencontrés

5HFKHUFKH G-X
G-HQGRPPDJH

Affiner les résultats de simulation numérique
'"PWHFWHU O:-DSSDULWLRQ SRWHQWLHOO
conception

Mesure de contraintes
résiduelles

Estimer les risques de déformation
service

de pieces en usinage ou en

Transferts thermiques

Température du lopin

Maitriser la métallurgie et les grandeurs mécaniques de la
piece

Coeff. Ech. thermiques

Connaitre I'évolution des températures
cours du laminage

Goutil et de piéce au

*pDRPpWULH

Formes, angles, rayon de
raccordement et distances des
FRLQV VXU O-

Définir la géométrie
prescrite

Goutillage pour une géométrie de piéce

Tableau 7 - Thémes de recherche identifiés comme «

actuels » en laminage transversal
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1.3.2 Configurations abordées dans ce manuscrit

Les configurations possibles en laminage transversal sont tres variables du fait
des types de machine et des spécificitts matériaux. Les p ossibilités de
développement offertes sont nombreuses et la littérature technique ne donne pas
de détails sur les applications industrielles. Les  configurations partiellement
explorées dans le cadre de cette thése sont décrit es dans le Tableau 8.

Température de | A froid, a mi -chaud, a chaud
Laminage

Configuration du | A plaques, & doubles rouleaux , autres (voir Figure 2)
laminoir

Pieces | Pleines , creuses

Matériaux | Acier , Aluminium, Titane, Base Cuivre , Autres

Nuances | C17, AISI1045, 20CrMo5, 25CrMo4, 38MnSiV5, C70S6, TA6V,
CuAl10Ni5Fe4 |, Inc718 «

Tableau 8 - Résumé des configurations traitées (en gras) dans le cadre de cette these

133 &DV G-pWXGHV HW SLgFHV IDEULTXpHV

Durant ce travail de thése des pieces de type « préformes » ont été étudiées et
UpDOLVpHYVY ©6H EDVDQW VXU OH FDV G:-pWXGH OH SOXV
OLWWpUDWXUH O-HVVDL pOpPHQWDLUH FRQVLVWDQW |
«réduction de diametre simple » D pWp GpYHORSSp VXU OH EDQF G:-HV)
O0-(16%50 &HWWH SUpIRUPH pJDhater® H @vddirseSpgdd mHu®

extraite du plan de définition visible surla Figure 16.

Figure 16 - Préforme "haltere" selon plan THO0001 -9004

'DQVY OH FDGUH GH O-H[WHQVLRQ GHVY UHFKHUFKHY PHQpPpHV
YXH GH FRQIRUWHU OHV DSSURFKHV GpYHORSSpHV SRXU
VHFRQG FDV G:-pWXGH GH SUplIR @RihelxbpMépe % \domPdrte' p /D S
une double réduction de diameétre. Chaque réduction est répartie de part et

G-DXWUH G:-XQ SODQ GH V\PpWULH FHQWUDO /H SURILO C
ODPLQDJH WUDQVYHUVDO Q-HVW TXDQW j OXL &DohtV\PpWUL
choisis afin de se situer en limite supérieures et inférieures habituellement

FRQVHLOOpPHY SRXU O-DQJOH GH IRUPD(bir RigrX IFRLQ GH PL\
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Diamétre Initial

do = 27mm
Diameétre aprés réduction :
d =15mm

Taux de réduction :
/< K A= (do 2d)/do
! ( A= 44,4%
Angles :
x = 50,2°
% =16,7°

Figure 17 - Préforme "balustre" selon plan THO001 -9026-01-600T -P0O00

Deux autres piéces ont été étudiées grace aux laminoirs et  outillages disponibles

i O-LQVWLWXW )UD X QK Rouitlit)etGadhvigRds B migeteN forme (IWU)
implanté a Chemnitz en Allemagne. La collaboration durant cette thése a permis
SOXVLHXUV FDPSDJQEHIyueS est®id/dnL&té menés sur une géomeétrie
élémentaire de type « haltére » sur des lopins de 50mm de diamétre initial pour

des taux de réduction de diameétre de 35 et 50%. Des essais plus conséquents
DXWRXU GH OD PLVH DX SRL @wfo@eX e IRela\bLsOrabiheélr & H ©
double rouleaux ont été effectués a plusieurs reprises pour mieux comprendre les
guestions de développement de matrices en configuration industrielle.  Toutes ces
préformes sont visible s surla Figure 18.

Haltere Do =22mm
(9004) Acier C17
Balustre Do =27mm
(9026) Acier C17
Haltere Do =50mm

(90XX) Acier C70S6

Préforme de
bielle
(9023)

Do = 38mm
Acier C70S6

Figure 18 - Apercu des préformes étudiées dans le cadre de cette thése

Le Tableau 9 répertorie les difféerentes pieces qui ont été fabriquées dans le cadre
de cette thése en configurations expérimentales . Les configurations étudiées via
la simulation numérique sont rassemblées dans le Tableau 10.
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Chapitre 1 2La technologie du laminage transversal

Tableau 9 - Inventaire desp iéces fabriquées dans le cadre de cette thése [THESE]
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Tableau 10 2Inventaires des p iéces et configurations étudiées en simulation numérique
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Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

Chapitre 2
Etude du contact Piece -Matrice

Résumé: Le rbéle majeur du contact piéce -outil est étudié en détail dans ce
chapitre. Dans un premier temps, la description de la géométrie et les conventions
de paramétrage des coins de matrices sont précisés. Dans un second temps, les
etats de déformation et de contrainte sont passé en revue afin de mettre en
évidence le role prépondérant des zones de contact dans la transmissi on des efforts
GH PLVH HQ IRUPH /-pYROXWLRQ GH OD JpRPpWLU
FRPSOpWHU FHWWH DSSURFKH (QVXLW Hpéddiduys $0Rt(
particulierement détaillées car elles sont incontournables pour ce procédé. Le bilan
deV H[SUHVVLRQV UHODWLYHV DX FDOFXO G-HIIRUW
mesure de pression de contact. Cette derniere D IDLW O-REMHW
expéerimentales développées. Le principe des mesures et les résultats de plusieurs
V p ULHYV isGsoHt\pxéBentés pour un acier C17, un alliage TA6V et un alliage
base cuivre CuAI10Ni5Fe4. Ces données constituent un point de comparaison avec
OHV VLPXODWLRQV QXPpULTXHV (QILQ O-pTXLOLEU
la puissance de frottement est analysé.

JILH GH
DGLWLR

HVW D
5 LQYHV

H HQWL
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Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

Les conditions du contact piece -RXWLO VRQW G-XQH PDQLgUH JpQpUL
IRUPH IRQGDPHQWDOHY SRXU GpWHUPLQHU O-pFRXOHPHQYV
laminage transversal, les études publiées portent essentiellement sur la

géométrie de la zone de contact [PEZH10], sur les modeles de calcul pour définir
O-DOOXUH HW O:-DPSOLWXGH GHV HIIRUWYV UpVXOWDQWYV
coefficients de frottement de Coulomb [HAY79], [LILOO5].

,O Q-\ D SDV GH UpVXOWDW SXE 6, Isyr lef c@radiétistjuERIBY DLV VD Q
WH[WXUHV GH VXUIDFH 'H SOXV SHX G:-pWXGHV IRXUQLVVI
FRQWDFW j O-LQWHKWLIDFB GGRYFHTXH OHV PRGqOHV GH FDOF!
sur ce parametre. Ces deux questions ont été abordées da ns le cadre de la thése.

Connaitre les conditions du contact piece -outil doit permettre également de
GpYHORSSHU XQ PRGgOH G-HQGRPPDJHPHQW DGDSWp j FH
nécessaire de connaitre les champs de contraintes internes au sein de la piece. La

mécanique du contact fournit des modeéles « classiques » liant la géométrie de la

surface de contact et les contraintes locales sur cette surface par différents

PRGgQOHV GH IURWWHPHQW OLHX[ FRQQDVWUH OHV FRQGL
internes implig ue par conséquent de répondre aux questions suivantes

x Existe -t-il un modele analytique de calcul des efforts résultants sur la
piece ?
X Quelle est la forme de la zone de contact piece -matrice en fonction de

la géométrie des coins de mise en forme ?

X Est-FH TX moQele de frottement GpFULW DXMRXUG:-KXL GH |
SHUWLQHQWH FH TXL VH S8 W, Huglles va@urs HibivdénF H
prendre les parametres de ce modele ?

X Quelles sont les valeurs normales et tangentielles des contraintes
locales en fonction des autres paramétres du procédé (matériaux en
présence, condition de contact, rugosité, texture, température de
FRQWDFW «

2.1 Convention et définition de la géométrie des outillages

Une matrice de laminage transversal posséde globalement un  ou plusi eurs coin(s)

de mise en forme dont la complexité et le raffinement peuvent étre tres

développés. Les angles, longueurs et rayons sont multiples . Ces parametres
géométriques VRQW GplLQLYVY SDU GHV UHFRPPDQGDWLRQV HW R
ou ils se situent les uns par rapport aux autres le long de la course de mise en

forme.

2.1.1 Coin élémentaire  : « simple » réduction de diamétre

Le coin opérant une réduction de diameétre « simple » est un cas trés courant en
ODPLQDJH WUDQVYHUVDO ,0 V.DBdrUd\edisgaye BeHm&ibry GH Upl
pour atteindre un diamétre inférieur au diametre initial sur une largeur donnée ,

ce qui conduit a réaliser une piece de type « haltére ». Ce coin est symétrique et

posséde desfaces auxquelles sont associés les angles définis sur la Figure 19:
O-DQJOH GHIRUFH AQDOSKD HW O-DQJOH G-pWLUHPHQW A
A JDPPD FDUDFWpULVDQW O-LQFOLQDLVRQ GH O-DUrWH
SPQpWUDWLRQ VH GpGXLW GH A HW A

28



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

Figure 19 - Définition des angles remarquables sur une face du coin «simple » réduction de
diametre, préforme de type haltéere.

Un repére local (Ri) est associé au coin et posséde une origine (Oi) ainsi que
trois axes :

Axe x : orienté dans le sens de la course de laminage (direction tangentielle). Le
ORSLQ HVW SRVLWLRQQpPp HQ | HW SDUFRXUW HQVXLWI
valeurs croissantes de x.

Axe y : dirigé de droite a gauche (direction axiale ou longitudinale  du lopin ), cet
axe permet de définir la largeur des profils et les points correspondant a
O-pORQIJDWLRQ GH OD SLqgFH

Axe z : dirigé perpendiculairement au plan de roulement (direction radiale), cet
D[H SHUPHW GH GplLQLU O-DOWLWXGH GX SRLQW FRQVLGpU

"“DXWUHV SDUDPgWUHV WHOV TXH OD KDXWHXU GX FRLQ
G-DUrWHo @u3 généralement d es rayons de raccordements Rr servent
egalement a définir avec précision la géométrie du coin.

2.1.2 Description étendue du coin élémentaire

Le coin élementaire de mise en forme (kk) peut étre défini le long de sa course

GH ODPLQDJH SDU GHV VHFWLRQV SHUSHQGLFXODLUHV j O
est appelée «profil intermédiaire » (jj)) a chaque deébut/fin de zone de mise en

forme. Entre ces profils intermédiaires certains parametres géométriques sont
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Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

FRQVWDQWY DORUYV TXH G-DXWUHV YDULHQW F-HVW FH TX
mise en forme par rapport a ses voisines. Chaque profil intermédiaire peut étre

décomposé en élémerts géométriques simples tels que des segments ou des

rayons, des points remarquables (ii) et des angles. La Figure 20 propose une

définition géométrique du coin de mise en forme élémentaire

Figure 20 - Déf inition géométrique du coin de mise en forme élémentaire ( kk =01)

Sur cette figure, les faces, les angles, et les profils sont numérotés afin de faciliter
O -DXWRPDWLVDWLRQ G H.esO ints R€rfaid$&ds R &loptent la
nomenclature définie surla Figure 21. Par ailleurs chaque course correspondant
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a chaque zone de mise en forme est nommée. Ces courses sont habituellement
définies dans | a littérature [WEP92], [DLT98] p our chaque coin élémentaire
selon la convention reportée dans le Tableau 11.

Zone de mise en

Pénétration Guidage | Etirement Calibrage
forme

Course pour le coin kk Cp_kk Cg_kk Ce_kk Ca_kk

Angle de mise en forme

A Constant
$QJOH G-pWLUH . =0 =0
Constant
Angle GH SHQWH . =0 =0 =0
. . Constante
Largeur (1) Variable Constante Variable (1d, Ig)

Tableau 11 - Détail s remarquables des paramétres associés a chaque zone de mise en forme
[THESE]

2.1.3 Repérage de points  remarquables  sur un profil du coin

Les points remarquables sont des points de coordonnées (X, y, z) qui permettent

de réaliser la projection des surfaces de mise en forme sur un logiciel de CAO.

Ces points servent a définir chaque face du coin et également chaque trait de
FRQVWUXFWLRQ FRPPH O-LQGLFRgue XIQLeélpeiP S@BHcevitked O D
du cercle GH UD\RQ G :DUrW étre5donhu oRrUa\projection CAO, il est

donc nécessaire de le définir et de le calculer.

Figure 21 - Exemple de profil intermédiaire et numérotation des points remarquables

31



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

Dans le cas de la Figure 21, les points G01, G04, GO7 et G10 sont premiérement

définis car ils permettent de définir le profil sans VHV UD\RQV G-DUrwWHV (QVX
rayons sont choisis en rapport avec les regles de conception (Chapitre 4). La
GpILQLWLRQ GHVY FRRUGRQQpHYVY GHV DXWUHV SRLQWV VH C
classiques de géométrie. La connaissance de chaque point rema rquable permet

notamment G - p F Wds Wekations mathématiques nécessaires pour détermi ner les

nouveaux SRLQWY LQFRQQXV HW pYHQWXHOOHPHQW UpDOLVH!L
XQ EHVRLQ G:DUELWUDJH HQWUH FHUWDLQHYV VSpFLILFDWL

Adopter la convention GH QXPpURWDWLRQ GHVY SRLQWYV WHOOH TX:-lI
Figure 21 permet de bénéficier des avantages suivants

x Identifi cation claire de chaque point remarquable de la géométrie de
matrice ;
X Positionnement simple e t rapide du point grace a son indice ;
x Permettre le déplacementou O-LQVHUWLRQ GH QRXYHDX[ SRLQWYV
sans contraindre a une renumérotation
X Modifier une course C(x) ne contraint pas a changer le numéro de profil.
De nouveaux profils intermédia ires peuvent étre insérés sans altérer la
numérotation définie auparavant.

) Coordonnée Coordonnée Coordonnée
Points
en X enyY enZ

GO01 0 Hauteur du coin
Largeur Gauche 1

G04 . Hauteur du coin
lgl [ WDQB WDQ
Largeur Gauche 2

Go7 N 0
Ig2 [ WDQ A

Course C(x) Largeur Gauche 3
G10 - Définie par la largeur disponible | O
du profil jj )

pour le passage de piéce

GO3 Intersection des paralléles distantes de Rag2 des droites
(G01G04) et (G04G07)

Go8s Intersection des paralléles distantes de Ragl des droites
(G04G07) et (GO7G10)

GO02, GO05, /ILHX G-LQWHUVHFWLRQ GHY FHUFOHV

GO06, G09 Rag?2 avec les droites (G01G04), (G04G07) et (GO7G10).

Tableau 12 - Exemple de calcul des coordonnées de points remarquables

214 (WXGH j O-pFKHOOH G- XQH PDWULFH

3RXU GHV UDLVRQV GH VLPSOLILFD ¥détiger@ralemell XéaliseeGHV R XW
VXU XQH PDWULFH SODQH FRQILIXUDWLRQ j SODTXH /HV
matrice plane a une matrice curviligne seront étudiées au chapitre 2.1.6
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Un repere global orthonormé (Rm) est associé a la matrice, il adopte le point
de vue «vu de la piece »; il est défini afin de localiser les reperes locaux associés
a chaque nouveau coin élémentaire ( Figure 22). $ILQ G-pWXGLHU S8pFLVpPI
coins de mise en forme G - X @atrice, il est proposé de décomposer chaque coin
aussi complexe soit-il, en une combinaison (série ou parallele) de coins
élémentaires dont la géométrie « type » est paramétrée selon ce qui est défini
précédemment. Ces coins €lémentaires peuvent étre symétriques ou non ; ils
peuvent également se présenter sous la forme de « demi-coins ». Le cas présenté
sur la Figure 22 HVW FHOXL G-XQH PDWULFH pé&heBakesGH GHX]J
chacun opere OD PLVH HQ IRUPH G-XQH JRUJH GDQV OD SLqgFH OIL

,}Z

Y

Figure 22 - Exemple de matrice a deux coins , tiré de [PATO09]

Par convention, chaque réduction de diametre corr espond a une gorge formée sur
la piece ; chaque réduction est réalisée via un seul coin, appelé coin élémentaire
de mise en forme.

2.1.5 Reésumé surlep aramétraged wune matrice

Les paragraphes précédents introduisent successivement les notions nécessaires

SRXU O-pWXGH GHV RXWLOODJHV GH OZL[Cm w@eDvisionWUDQV Yt
G-HQVHPEOH VXU OHV GLIIpUH@uWWeEs @aoriéiress [a Gigure R3/ FUL S
reprend tous les parametres et vocabulaires introduits précédemment.

33



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

Figure 23 - Vue d'ensemble des niveaux de description d - X Qdeométrie de matrice (9023)
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/[ -pWXGH G- XQH PDWULFH GH PLVH HQ IRUPH SDVVH SDU F
G-XQ UHSqUH JOREDO DV VIR &cpmpoSition BDdMiugldbal  ehvdoins
élémentaires. Il existe donc principalementt rois niveaux de description

X Matrice (Repére global)
x Coin élémentaire (Reperes local)
X Profils intermédiaires (Courses)

Les grandeurs géométriques utilisées sont essentiellement : Courses, Largeurs,
Hauteurs , Angles, & RRUGRQQpHV GH SRLQWYV UHPDUTXDEOHYV 5D\

Il est nécessaire de préciser que | XVTX:-LFL OHV IDFHV GH PLVHV HQ I
FRQVLGpUpHVY SODQHV SRXU GHV UDLVRQV GH VLPSOLILFD!
gauches Q-HvVW SDV j HIFOXUH PrPH VL O-XWLOLVDWLRQ GH W
moins aisée. Dans le cadre de cette these, |e logiciel de projection
WULGLPHQVLRQQHOOH &%7,% 9 5 D SHUPLV G-LQWURGXLUI
de formage varie linéairement en fonction de la course, ce qui rend la définition

des surfaces de mise en forme beaucoup plus complexe.

3DU DLOOHMXURGRFMWI RQ GH UD\RQV G:-DUrWHV HQWUH ID
rapidement étre une opération délicate, de surcroit si le cas étudié integre la

jonction de plusieurs plans en un méme point. Ces difficultés conduisent
JpQpUDOHPHQW | O-:XWLO L ¥tDaNeR aperatiod cofsRqlbritesHI®

vérification de la continuité des surfaces jointes.

216 3DVVDJH G-XQH PDWULFH SODQH j XQH PDWULF]

ID FRQFHSWLRQ G-RXWLOODJH SDVVH JpQpUDOHPHQW SDL
IRUPH VXU PDWULFH SODQHFR@®BPWWMW JREDYVHU G-XQ RXW
un outillage courbe est ensuite appliquée. Cette technique est abordée dans

O -DUWLFOH G:-8PEDFK HW DO >83/ @ TXL LQGLTXH OHV
utilisées pour cette transformation dont la Figure 24 et le Tableau 13 sont

extraits.

Figure 24 - Schéma de principe pour le passage d'un outillage plan a un outillage courbe
[UPL95]
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Plaque Rouleau
Ty N @5,
igh :gh L :gh@ﬁ:ghé’ﬁ;ghéfﬁ:ghA
L .gnKS:gn@:gnd0gno
Thgv L N ® Sy (1)
Uy L Ugy 2
VigyL N@..'Sy (3)
NL NEW 4)
S¢L &N 5)

Tableau 13- 5SHODWLRQV PDWKpPDWLTXHV SRXU OH SDVVDJH G-XQ RXWLOODJH SOI
[UPL9S]

Plusieurs auteurs comme Kozhevnikova [KO Z08 119] ou Piedrahita et al.

[PGACO06] affirment que dés que le diamétre des rouleaux de laminoir est

suffisamment grand devant le diametre de piece (1/10 en général), la

transposition des résultats disponibles sur les outillages a plaques est possible

SRXU O-pWXGH GHVY RXWLOODJHV j URXOHDX[ ITURWWHPHQW
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2.2 Regles concernant les parametres géométrique S

Il existe de nombreuses regles énoncées dans la littérature concernant les limites

a observer pour le choix des angles et des rayons de raccordement. Ces regles
sont généralement issues de résultats expérimentaux et se présentent sous la
forme :

x de limit es basses et hautes a respecter,
x de relations liant les parameétres entre eux,
x de diagrammes définissant des domaines de fonctionnement.

En ce qui concerne les courses minimum / maximum en fonction des zones de
mise en forme, elles sont rarement décrites et peu de détails sont disponibles
pour les caractériser .

2.2.1 Sevérité de la déformation plastique

La déformation plastique est généralement caractérisée par des parametres
précisant la réduction de diamétre ou de section qui est opéré e sur le lopin . Ainsi
les grandeurs suivantes sont couramment employées:

Le rapport de réduction relatif est exprimé par le rapport entre le diameétre
initial et le diamétre final obtenu aprés réduction (relative reduction ratio)

@
Le rapport de réduction de diamétre , également utilisé, représente la
variation de diametre rapportée au diametre initial

F

6L @QF @ (7)

Q@

Enfin, le rapport de réduction de section introduit notamment par Hayama

[HAY74] représente le rapport de variation de section surlas ection initiale

5 F 5 ®)
>

45 L

Ces différents parametres sont liés par les relations suivantes

s s 9)

UL L~
SFQ( sF 45
s
c’x<LsF—L.JLsF§sF451 (10)
° (11)

S
45 L sF I—Up LsF:sF@;®
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2.2.2 Lesangles caractéristiques A HW A

Les angles de formage AHW G -p WAIMRIM JpQpUDOHPHQW XWLOLVpV ¢
des régles de construction des géométries de coin. /-DQJOH GH SHQWH A HVW U
voire jamais mentionné. Le lien entre ces trois DQJOHV V. -pW® Eldtiolv SDU O

suivante :

1 ® ©°L » 12)

Cette relation , qui exprime la sévérité de la pénétration du coin dans la piece , est
illustrée par la Figure 25.

Figure 25 - Vue isométrique de la course de pénétration, détail d'un incrément sur la course

Un incrément dx GDQV OD GLUHFWLRQ G-DYDQFH GX OR&LQ HQJI
et dz sur le flanc du coin de mise en forme, créant ainsi le repoussage de la

matiére dans les autres directions . Dans la zone de pénétration, | a section du coin
perpendiculaire j O - D [¢$t §galement liée aux produits des tangentes des angles

par la relation

5T, LT®fURfY (13)

Le Tableau 14 recense les principales regles utilisées dans la littérature  pour le
choix des angles A HW A
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Source Reégles Motivation
[FD93] ravQ-fU® fUQriz (14) | Koizumi et al. cité par Fu et
Dean 1993
[FD93] ecoUL raf a . (15) | Balin cité par Fu et Dean
Y 1993
r&d 0Oaorav
[FD93] . i ravy NS (16) | Xiu, cité par Fu et Dean
UL f7.. He———=1 1993
N p®-f
NoL NEr&t®&N
[HAY79] | Rop: réduction de section optimale Rop: réduction optimale
0 FRHII « S,RXU.pYLWHU Oo-D
o défauts internes par effet
4aaL cr&WErdruz®@U; ra6e (17) | Mannesmann.
SURF4* O RrEWErdaruz@R/ @F4T69 (18) | Eviter glissement, éviter les
défauts
[FLZ02] swQU (19) | Condition pour éviter une
ovalisation et les défauts
. internes
U ri . .
Qv (20) Condition de non -glissement
Influence sur longueur de
> O-RXWLOODJH HW
mise en forme
Effort et moment sont
impactés
[CHL95] U 1-DWWHLQW MDPDL
piece (dépouille), peut étre
atteint en bout de piéce
(rebut)
[NKGO1] | &KRLVLU pour upe réduction de diamétre Les efforts sont trop élevés
pOHYpH $XJPHQWHU A YHUV f au sein des piéces, risque
GH GLPLQXHU OD UpGXFWLRQ G-RYDOLVDWLRQ
constant réductions trop sévéres
[PATO3] . ., ralEras (21) | Réduire les risques de
UQf"..+H————rnp ,
@ fissures
=RAZQUQsw? Limite supérieure fixée pour
. ) @ éviter la striction
UL zr® f JE swE— (22)
% %DVVH YDOHXU GH
=RAWQUQvw!? permettant des vitesses plus
élevées
[PATO3] ulQUQswt Koizumi cité par Pater 2003

Tableau 14 - Recensement des regles émises pour de choix des angles

39

A HW A




Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

La régle de Koizumi et al. [FD93] encadre le produit des tangentes des angles
fixant ainsi des limites au -dela desquelles peuvent apparaitre des phénomeénes
indésirables tels que le glissement, la stricion , eWF 6-LPSRVHU XQH WHOQO
revient a imposer des limites inférieures/supérieur HV VXU O-DQJOH GH SHQWH

Ud)a0»0VYé & (23)

/ID PDUJH GH PDQ+XYUH GDQV OH FKRL[ Q& consBqehOH GH S}
SOXW{W UHVWUHLQWH ' -XQHlesP B2Gldsq préseniées) pahd Qa

littérature restent tres théoriques et ne précisent pa s suffisamment leur domaine

de validité. Les parametres associés au frottement des matériaux en présence ou

au comportement du matériau laminé ne sont jamais associé s a ces regles. Or |l

est mis en évidence plus en avant dans ce manuscrit que ces parameétre s jouent

un réle. /-HQV HP E¢sireGlés est abordé plus en détail au chapitre 4 relatif a

la conception de matrices.

3DU DLOOHXUV OH SURGXLW GHV WDQJHQWHV GHV DQJOH
également un critere pour qualifier le pas de laminage ( Figure 41) et le
recouvrement des zones mises en forme par la zone de contact actuelle.

En résumé, le paramétre « P=U0GEP =U» permet de quantifier la sévérité de
O-DYDQFH GX FRLQ G QRiNndDe & vajéuHde DO-DQJOH GH2SHQWH £
LO UHQVHLJQH VXU O-pYROXWLRQ GH OD VHFWIEBRQ| GX FRL
vérifie le recouvrement éventuels des surfaces en contact.

2.23 Lesrayonsd -DUrWH

Pour ce procédé incrémental dans lequel la piece est constamment en co urs de
GpIRUPDWLRQ LO HVW QpFHVVDLUH GH JDUDQWLU O-DEVFE
toutes les sections dédiées a la mise en forme. Des rayons de raccordement
FRQYH[HV RX FRQFDYHV VRQW DLQVL XWLOLVpV DILQ
G-RULHQWDW LRdfféndrg WU ¥ XQHDFHY /H GHJUp G-DFXLWp GH
raccordement joue un rdle important sur la qualité de piece finale. Cette

affirmation est supportée par de nombreuses observations expérimentales. Glass

et al. 1998 ont montré , SDU H[HPSOH T &nt&hQlaladeLP du rayon de
UDFFRUGHPHQW HQWUH GHX[ SODQV LQFOLQpPV G-XQ FRLC
surface de type « vrile 2 V-HVWRPSHQW GH PDQLqUH QRWRLUH >*+.0
ORUVTXH O-DFXLWp GH O-DUrWH GLPLQXHhcdtactawrdlsVpH GH C
piece augmente comme le montre la Figure 26. Or, cette zone est le siége de la

pénétration dans la matiere, ce qui conduit dans le cas ou il y a adhérence, a un
UHSRXVVDJH GH PDWLqU i s©drod bt @riHgRdsepént, R xine\absence
G-HIIRUW WUDQVPLY ,0 \ D HQ TXé&comtdle dv RaluveHdeX Q Gp D)
matiére repoussée et la précision sur la réduction de diamétre est moins élevée.

/ID SUHVVLRQ GH FRQWDFW V:H[H thotDp@3NmpoddahteOque EbrWH HVW
UD\RQ HVW IDLEOH FRQWULEXDQW j FRQFHQWUHU O-HIIRU
de piéce.
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. R1 R2
Tailledurayon G-DUr\ (petit) | (grand)
Précision T B
Défaut de surface (vrille, " -
YDIJXHV«
Pression locale de contact T B
Contrdle du volume + -
repousseé
Figure 26 - Influence du rayon d - D U r @vitre deux plans de mise en forme

/HV HVVDLV GH PLVH DX SRLQW GHV PDWULFHV UpDOLVp
G-RXWLOODJH GH %LPARQWUp TRHW  -DGRXFLVVHPHQW G:>
UDFFRUGHPHQW SDU OH SDVVDJH G- XQH YDOHXU GH PP j I
conséquences considérables: influence sur le volume de matiére déplacée et

disparition de la rupture par striction [KRUQ9]. Par exemple, Neugebauer et al.
PROQWUHQW FODLUHPHQW O-LQIOXHQFH GH OD YDOHXU GX
PD[LPDOH GH O-HIIRUW UDGLDO >1.* @ FH TXL HVW G
expérimentaux reproduits sur la  Figure 27.

Figure 27 - Effort radial en fonction du rayon d'aréte adopté sur le coin [NKGO01]

Par ailleurs, Lorenz donne des ordres de grandeurs a respec ter pour le choix des
UD\RQV G -émUonstidrivdu diametre initial de lopin [LOO0S]. La Figure 28
synthétise ses recommandations.
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Figure 28 - Recommandations pour le choix des rayons d -D U rViLBag]

(Traduction : Ubergangsform : forme de la transition de diamétre ; Reckwalzen : laminage a retour ;
Querwalzen : laminage transversal ; nicht scharfkantig : non saillant)

42



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

2.3 Etat de déformation et de contrainte en roulement

/| -K\SRWKqVH G-pWDW SODQ GH GpIRUPDWLRQ SHXW rwu
longitudinale de la piece est nulle. Les sections qui  se situent loin de la zone de

réduction en cours subissent des allongements quasi nuls et peuvent par

conséquent étre considérées en état plans de déformation. Les zones subissant

une réduction de diametre seront quant a elles, en état plan de contraintes Si
O-K\SRWKqVH G-XQ OLEUH DOORQJHPHQW GH ROP BWJ R G4 X
cylindre déformable, de longueur infinie, roulant entre deux plans paralléles dont

le sens de translation est opposé (ou entre rouleaux de grands diamétres) a été

étudi € par plusieurs auteurs. Ce probleme est défini comme étant « un état plan

de contraintes compressives rotationnelles » notamment par Hayama 1974

>+$< @ [/-pWXGH GH OD FRPSUHVVLRQ GH EDUUH IRXUQ
O-DQDO\WH GX ODPLQD&hs M/ h&Q¢ ¥iH dey Bidilit@les sur le

contact et les efforts entrant en jeu peuvent étre établies entre ces deux procédés.

De plus, ce probleme « simplifié » a été étudié par divers auteurs qui définissent

des champs de ligne de glissement basés sur des observations expérimentales ou

utilisent la méthode de la borne supérieure pour en déduire des efforts résultants

[FD93]. Cho et al. 1990 présentent notamment une analyse des efforts de mise en

IRUPH HW GH OD ORQJXHXU GH FRQWDFW HQ V:-DSSX\DQW
vitesse cinématiquement admissible réparti sur le profil déformé du cylindre

comme le montre la Figure 29 issue de [CNK90]. Une hypothése sur le champ de
YLWHVVH HW O-XWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH GH OD ERU
&KR SRXU HVWLPHU OH WUDYDLO GH GpIRUPDWLRQ LQWHL
fonction du rayon initial du lop in [NACH89].

E

Figure 29 - (a) Profil de lopin cylindriqgue en déformation plane entre deux coins de mise en
forme,

(b) modele de déformation en compression rotationnelle [CNK90]

2.3.1 Profild éformé et largeur de contact

/- DOOXUH GX SURILO GplIRUPp GpSHQG GHV FRQGLWLRQV G
outil comme le présente la Figure 30. Le profil de déformation sous chargement
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statique présente un bourrelet latéral symétrique de part e W G-DXWUH GH O-LC
YHUWLFDO G-DSSOLFDWLRQ GH O-HIIRUW QRUPDO D (Q
tendant & mettre en rotation la barre (b), le profil de déformation évolue pour étre

dissymétrique et atteindre une limite ou le méplat de contact piece -outil est
WRWDOHPHQW GpSRUWp GH O-D[H F

Figure 30 - Profil circulaire aprés déformation entre deux plans d'aprés [PAT09] et [HAY74]

La mesure du bourrelet latéral obtenu par la compression radiale est caractérisée

par la définit ion du paramétre b définissant la largeur de la zone de contact

localement. La compression statique, sans roulement du cylindre, engendre une

longueur de contact piéce -outil Iégerement supérieure a celle obtenue avec la

configuration roulante (g uelques %). Ce résultat est affirmé suite aux essais de

.DVXJD >.7) @ TXL FRQFOXW TX:-LO H[LVWH XQH GLIIplL
mécanisme de déformation entre une piéce compressée roulante et une piéce

compressée statique. Hayama 1974 [HAY74] aboutit a la méme conclusion en

confirmant que dans une méme réduction, la largeur de contact en refoulement

statique transverse est plus importante que celle en compression rotationnelle.

La ORQJXHXU GH FRQWDFW GX PpSODW IRUPp SDU O-pFUDVH
est couramment appelé parametre « b ». Le Tableau 15 reprend les équations
utilisées pour exprimer ce parametre en fonction

X du rayon initial de lopin  : ro,

X du rayon apres compression rotationnelle :r,

X durayondesrouleau [ G-RXWLRQODJH

x de la profondeur de compression rotationnelle : ¢NL N F N

Ces relations ne sont valables que pour une configuration de machine a rouleaux.
'DQV OH FDV G- XQ RXWLOODJH j SODTXH OH UD\RQ G-RXWL
simplifier les expressions.

44



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

t ¢N:NE ¢N
Tselikov [PAT96] >L @ =NE N (24)
S —_—
4

t (NN
Smirnov [PAT96] >L N (25)
2

u ¢ NN
TN (26)

Pater et Weronski [PAT96] >L <
4

Tableau 15 - Expressions du parameétre largeur de contact « b » selon les auteurs [PAT96]

Le ratio largeur de contact sur diamétre initial permet de comparer les différents

résultats expérimentaux et numeériques comme le montre la  Figure 31 issue de

[PAT96]. Les simulations numériques sont réalisées par Pater avec un modeéle de
IURWWHPHQW GH FRXORPE GRQW OH FRHIILFLHQW GH IURW

Figure 31-Ratiob/d o HQ IRQFWLRQ GX UDSSRUW GH UpGXFWLRQ

Hayama 1974 développe un modéle basé sur la condition de rotation de la barre,
VXU O-DQDO\WVH GX FKDPS GH YLWHVVH HW GH O-KRGRJUDS
OLDQW OD SUHVVLRQ PR\HQQH GH FRQWDFW j O-DQJOH G-

Figure 29 (b): — f% L

&
La condition de rotation de la barre imposant  : (c:HF H; Q(; &D
Enposantque (j L | ®&®&#&vec HL HEH

/ID SUHVVLRQ PR\HQQH GH FRQZ%\/\LI%?B\M K/ eptFl& kédistabc@ R U V
moyenne a la déformation par cisaillement.
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Cela conduit apres diverses hypothéses sur les angles des champs de vitesses, en
HPSOR\DQW XQH PpWKRGH G-HVWLPDWLRQ GH O-pQHUJLH
moyenne adimensionnalisée a obtenir :

La o e 27)
t_GL ravi%o... i—

Figure 32 - caractéristique de I'évolution de la pression moyenne de contact en fonction du
frottement et de I'angle d'écoulement de matiere.

/I -RSRWKgVH G:-XQ IURWWHFP_HO/QZL?Wev(érh’d arfalrel V @ypothese que

GL??

'-DSUqV OH UpVXOWDE@7)GI$POPpWWBWQRQOD FRQWUDLQWH G
matériau &, lorsque

Ly, . Y
tG t
c'est-a-dire pour un frottement minimum %L rketun DQJOH G-HQY.LURQ f

| L - (29)

= |>~

Figure 33 - Définition du facteur d'écrasement pour une barre cylindrique pleine (A) et creuse
(B) [ULMLK 06a]

Les principales ¢ onclusion s tirées des travaux de Hayama 1974 se résument ainsi
[HAY74] :
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x /-HITRUW U D G Liéan@enti@l - lal Rrgat de contact entre rouleaux et
piece peuvent étre obtenus en connaissant la résistance a la déformation et
la réduction de diametre de la barre.

X La largeur de contact dépend de la réduction de diametre de barre et des
conditonsde lURWWHPHQW j O-LQWIHUIDFH SLqgFH

X La méthode proposée pour obtenir une relation entre le rapport de
réduction Rp et le ratio largeur sur diametre (B/d) est tres utile pour tout
processus de déformation rotationnelle, dans la mesure ou les résultats
expérimentaux et théoriques concordent.

x Dans une méme réduction, la largeur de contact en refoulement statique
transverse est plus importante que celle en compression rotationnelle.

2.3.2 La pression de contact  pour de faibles réductions

Les travaux de Kasuga et al. >.7) @ IRQW pWDW G-XQ EDQF GH
pression de contact utilisant un systeme de pion ainsi que des supports

déformables équipés de jauges de déformation. Cette étude fournit des résultats

de mesure sur la distribution des contraintes tangenti elles et normales en

fonction de la largeur de contact. Les résultats numériques de Pater 1996

[PAT96], comparés aux mesures de pression de contact réalisées par Kasuga et

a. VXU GHV F\OLQGUHYV G-DOXPLQLXP VRQW HQ ERQ DFFRUC
de fDLEOHYV UDSSRUWY GH UpGXFWLRQ DOODQW MXVTX:]j
Pater [PAT96] ainsi que des résultats expérimentaux produits par Goon 1983 et

citts SDU >3%$7 @ SRXU GHV EDUUHYVY G-DFLHU W\SH & ODPLC
des ordres de grandeur V. XWLOHV SRXU OD FRQFHSWLRQ G:-XQ GLV
pression de contact développé dans la cadre de la thése. Ces résultats sont

affichés sur le graphe de la Figure 34. La distribution de la pression de contact

Q-HVW SDV X@LIbRdJ Rt profii de piéce. Ce résultat constaté
expérimentalement par Kasuga et al. est présenté au paragraphe 2.3.5.

Figure 34 - Distribution de la pression de contact prédite par calcul éléments finis pour une
compression rotationnelle de barre en acier C45 [PAT96]

2.3.3 Ligne de glissement et contraintes de contact
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La méthode des lignes de glissement centrales est appliquée par Kozhevnikova

sur difféerents cas de figures allant du cylindre entre plaque s avec coefficient de
IURWWHPHQW FRQVWDQW MXVTX:-DX FDV G-XQ ODPLQDJH
FRPSWH GH OD FRXUEXUH GHV VXUIDFHVY HW G:-LUUpJXODUL
surfaces. Ces résultats sont reproduits a titre informatif sur la Figure 35 pour la

visualisation des différents champs de contraintes.

(& &\OLQGUH HQWUH SODQV

(b) &\OLQGUH HQWUH URXOHD X

Figure 35 - Comparatif des champs de ligne s de glissement s et de contraintes [KOZ08112] et
[KOZ08119]

2.3.4 Coefficient de glissement et rayon de roulement

Lorsque le cylindre déformable est en compression rotationnelle, un phénomene

relativement important est le glissement local du lopin sur la partie en contact

DYHF O -RXWEQuU&2D3BHGpWDLOOH OH SURILO G-XQ F\OLQGUH C
déformation entre deux plans séparés de la distance H.
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Avant déformation : cylindre de rayon
4

Aprés déformation : portion cylindrique
de rayons R

Rayon du cylindre rigide roulant entre
plan : rayon H/2

KL=b
Périmétre du profil déformé
SzrF i5F1g

.Lt>Etée4q
szrt

(30)

Figure 36- 9XH HQ FRXSH G-XQH VHFWLRQ GX 0BRI24]Q GplIRUPP :

/H SpULPQWUH GX SURILO pFUDVp G-XQ F\OL@G®WHENGpIRUPD
HVW VXSpULHXU DX SpULPgWUH GX F\OLQGUH QRQ GplIRL
transmise par O-RXWLOODJH j OD SLqFH HVW HQ OLHQ GLUH
JOLVVHPHQW TXL HVW TXDOLILp DX PR\HQ G-XQ FRHIILFL
XWLOLVp SDU .R]JKHYQLNRYD $LQVL DORUV TX-XQ F\OL
glissement sera entrainé en rotation ala YLWHVVH U XQ F\OLQGUH GplF
HQWUDLQpP j XQH YLWHVVH LQIpULHXUH U.- >.2= @ /H UD
GH URWDWLRQ HVW DSSHOp FRHIILFLHQW GH JOLVVHPHQW

| =

EL (31)

fi

=1}

["-LQYHUVH GH L HVW D & §lidserperit Bigulire&e LHQW G

La comparaison du roulement entre un cylindre rigide et un autre déformable est

poussée plus en avant avec la notion de rayon de roulement décrite par Shchukin

et al. [SHKOO08138]. Le lien entre la vitesse tangentielle de matrice get la
YLWHVVH DQJXODLUH U G-XQ F\OLQGUH ULJLGH V-H[SULPH ¢

8 (32)
45 L =
4, est appelé rayon de roulement ; le rayon de roulement relatif | est défini par
le rapport :

44 S (33)

ML@Lt®E®U
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Figure 37 - Coefficient de glissement et rayon de roulement en fonction du taux de réduction
[KO Z08124]

Pour un tour de piéce, le chemin parcouru sur la matrice est de t €4 Les

résultats des mesures effectuées par Shchukin et Kozhe vnikova montrent que le

UD\RQ GH URXOHPHQW Q-HVW SDV FRQVWDQW DX FRXUV G-
il existe des dispersions liées aux variations sur les efforts de frottement. Les

GRQQpHVY GH PHVXUH GLVSRQLEOHV VXU OH WbaRl® GH UR)
diamétre initial 20mm sont reproduites dansle  Tableau 16.

Tableau 16 2Valeur mesurée du rayon de roulement en fonction des paramétres de matrice
[SHKO08138]

Au-dela des différents parametres introduits par les divers auteurs, il convient de

visualiser le phénoméne physique associé au roulement de la piéce. Ainsi

O-LQWHUIDFH G-XQH SLgqFH URXODQW HQWUH GHX[ PDWUL
IDLEOH A QH GLVVLSHUD TXH SHXt Gnp&ahthg) plusSDU JOLVV

compression rotationnelle sera importante, plus le glissement va se produire le

long du contact entre piece et outil et la dissipation sera supérieure.

235 5{OH GH O-HQWUHIHU HW LQFLGHQFH VXU OH FF

Parmi les parametres pressentisp RXU MRXHU XQ U{OH O-HQWUHIHU Q-F
GDQV OD OLWWpUDWXUH /[/-HQWUHIHU GpVLIJQH OD GLVW
URXOHPHQW GHV PDWULFHVY SDUDOOQOHV RX O:-pFDUWHP
roulements des outillages cylindriques. Le réglaged H O-HQWUHIHU GRLW rWUH
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connaissance de cause, selon que la piece sera laminée a chaud ou a froid, selon

VRQ GLDPgWUH LQLWLDO VHORQ OD ILQHVVH GH O-DSSOLF
ou machine industrielle). Un entrefer trop grand ne perm  ettra logiqguement pas

XQ FRQWDFW UpSDUWL XQLIRUPpPHQW VXU OHV VXUIDFHV
FHFL D XQH LQFLGHQFH VXU O-pFRXOHPHQW GH OD PDWLqU
TXH ULHQ QH V-RSSRVH GX F{Wp GH O:RXoldnm@m Rtétdl /D SRVV
HW G- XQH RYDOLVDWLRQ GHVY VHFWLRQV HVW DXJPHQWpH
vapré-FRQWUDLQGUH LQXWLOHPHQW OD PDWLQUH GX ORSLQ
piéce-outil empécheront un écoulement libre de la matiere. Il convient donc de

trouver un « juste milieu » et de définir la marge des écarts possibles autour de

FHWWH SRVLWLRQ 'DQV OH FDGUH G-XQH SURGXFWLRQ
tolérances, ainsi que des tolérances sur le parallélisme, doivent étre définis pour

garantir la stabilit¢é du fonctionnement et permettre le contrdle des réglages
G-RXWLOODJH

8QH H[SpULHQFH UpDOLVpH DX ODERUDWRLUH DYHF GHV O
22mm chauffés a 1000°C dont la dilatation diamétrale est estimée a 0,26 mm (en
O-DEVHQFMHOBHLQH RQW PRQWUp TX-XQH YDULDWLRQ G-HQ

PP FRQGXLW DX JOLVVHPHQW GX ORSLQ DORUV TX
systématique précédemment.

/|- pWXGH GH .DVXJD HW DO VXU OH FRUUR\DJH SODVWLTX
18,35mm en alu minium A1100 roulant a température ambiante entre deux

SODTXHV OLVVHV 5PD] (P UHQVHLJQH VXU O-pYROXWLRC(
et sur le profil de piece pour de faibles taux de réduction. En effet, la variation de
O-HQWUHIH UWigute \3%(a)) geinet de faire varier le rapport de réduction (o}

SRXU OHTXHO O-DPSOLWXGH HW O -pWHQGXFgueH38(@.RQWUDL
/|- DPSOLWXGH HW OD UpSDUWLWLRQ GwfienFrio@bedddt QWHY W
entre le taux de 1,41% et celui de 1,84% [KTF73]. Les profils mesurés
expérimentalement sont en accord avec ceux déterminés par le calcul numérique.

Ce résultat établit que le champ des contraintes engendrées au sein de la piéce

passe par un maximum dépend ant du taux de réduction local.

51



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

@) (b) (©

Figure 38 - Configuration d'un cylindre en compression rotationnelle entre deux plans,
géomeétrie et diagramme des contraintes normale et tangentielles [KTF73]

Le Tableau 17 PRQWUH TXH OD YDULDWLRQ G-HQWUHIHU Q-HVW
0,08 mm entre ces deux états. En supposant une similitude linéaire pour de plus

grands diametres (par exemple 50 mm), cet ordre de gra ndeur est tres faible en

regard de ce qui doit étre réglé et maintenu au cours du temps sur la plupart des
machines de production.

Rapport de

réduction de Entrefer

diametre [%] _ correspondant

QL%FS d [mm]
Sy

1,87 18,007

1,84 18,012

1,82 18,016

1,41 18,091

0,91 18,183

0,56 18,247

0,43 18,271

Tableau 17 - Taux de réduction de diamétre en fonction de I'entrefer pour un lopin de diamétre
initial 18,35mm GDQV OHV FRQGLWLRQV GH QKpMI3X GH GH .DVXJ

52



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

2.4 Geéométrie de préforme au cours de la déformation

241 (WXGH GH OD SpQpWUDWLRQ GX ORSLQ ORUV
sans glissement

/- pWXGH 6KDOB G-HQJDJHPHQW VXU OH FRluisétdeBLVH HQ
K\SRWKgqVHV VLPSOLILFDWULFHYVY SHUPHW G-pWDEOLU GHYV
une meilleure compréhension de ce qui se déroule durant le laminage.

Pour cette étude, les phénomeénes tribologiques ne sont pas pris en compte. Ainsi,
les effetV GH O-pFUDVHPHQW G:-XQ F\OLQGUH HQWUH GHX[ SO
XQH GpIRUPDWLRQ GH OD VHFWLRQ HQ OLHQ DYHF O-DGKpl
FRQVLGpUpV [/-K\SRWKQqV ldpitd deWsedtid. \paHaiteémen® codculaire
roulant sans glisser sur le plan (Oxy). La Figure 39 représente la vue en coupe du
ORSLQ GDQV VRQ SODQ GH V\PpWULH ORUVTX-LO DERUGH O

Lopin de diamétre d o

Section  repoussée
SDU O-DUrwWH

Profil du coin
de pente A

Figure 39 - Section centrale du lopin au début de la phase de pénétration

Le périmétre p odu lopin de diamétre initiald o V-pFULW GRQF
l,L é ®@ (34)

'gY VRQ HQJDJHPHQW V X Upa@nidx W 6) , @XopmRpké@lablement
F\OLQGULTXH VH GplIRUPH FRQVWDPPHQW SDU O-DFWLRQ
mises en forme SHQWH G - D ttaailleAt en opposition. Sur  cette section,

O - L @alépde la circonférence du lopin est entrée en contact avec cette aréte

apres un demi-tour de rotation du lopin.  / abscisse parcourue sur le plan de

roulement pourun H URWDWLRQ GopihQW-Q AU \B X
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S
Teol 2@ 0@ (35)

V E Gp Ve Eiehkiin circulaire parcouru par les sections non déformée (en
rouge) pour une rotationdulop LQ G-XQ DQJOH E FRUUHVSRQGDQW j C
Oypothése du roulement sans glissement perm HW G:-pFULUH VXU FHWWH VHF

Tegl Q& (36)

Le chemin SDUFRXUX SDU OD VHFWLRQ FHQWUDOH GX ORSLQ T
GX FRLQ ORUV G-XQH URWDWLRQ G-DQN®ikesgontH¥ W GpVLIQ
GLVWDQFH 2% HW V-H[SULPH SDU OD UHODWLRQ

0a; (37)
e

7.4, L

Sachant que cos A< 1 on vérifieque F E! V E

&H UpVXOWDW LQGLTXH TX-HQ O-DEVHQFH GadttiliJ@LVVHPHDC
SRVLWLRQ DQJXODLUH GHV SRLQWYV UHSRXVVpVvEDU O-DU
O-DYD@GWXQ DQJOH A FRUUHVSRQGDQW DX GpFDOD{JH DQJ.
glissement. Ce qui induit une déformation en torsion au sein du lopin qui sera
IRQFWLRQ GAGH ORJIHOQWH G-DWWDTXH GX FRLQ GH |PLVH H

La notion de déformation en torsion des pieces est évoquée par Glass et al. qui
indiquent que les fibres longitud inales subissent des déplacements tangentiels et
des déformations angulaires [GHKM98].

Par ailleurs,| D SURIRQGHXU GH SpQpWUDWLRQ GDQV OH ORSLQ
E FRUUHVSRQG j OD KDXWHXU ORFDOH GIXaFIRQX ®FLUVWDQFH

La courbe géométrique de la section repoussée (en vert) correspond a une
d'Archimede . Cette spirale est la trajectoire d'un point se déplacant
XQLIRUPpPHQW VXU XQH G UcRtteWdrbiteG todir@antS &® Qméme
XQLIRUPpPHQW DXWRXU G XQ GH VHV SRLQWV /-DQJOH U
FRPSOpPHQWDLUH GH A JDPPD HW GplLQLW ODUWDQJHQW
tan A.

/- pTXDWLRQ SDUDPpWULTXH:GH OD VSLUDOH V:pFULW

éL—t@:sF a®fy (38)

2.4.2 Forme de la zone de contact

La forme de la zone ou se situe le contact piece -RXWLO HVW GLJQH G-LQWpU
FDOFXO G-HIIRUWV QRUPDX[ HW WDQJHQWLHOV 'H OD F
(orientation et aire) et GHV HIIRUWYV V, \polirfoHtU&rD @&tluites les
puissances entrant en jeu lors du laminage, moyennant des hypothése s sur la
nature du frottement et la répartition de la pression de contact. Malgré de
nombreux résultats publiés pour le calcul de ces s urfaces, cette question continue
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GH IDLUH O-REMHW GH UHFKHUFKH FDU O-XWLOLVDWLRQ G-
a ramener les surfaces observées a des objets géométriques simples semblent

montrer leurs limites sur la précision des résultats et leur influence sur le calcul
G-HIIRUW

2.4.2.1 Notion de « pas de laminage » associé a la géométrie du coin

Le choix des angles de mise en forme . HW G-pWLUHPHQW A FRQGLW
VHXOHPHQW OHV FRXUVHV XWLOHV VXU O-RXWLOODJH
recouvrement lor s du tour de piéce suivant de surfaces déja mises en forme. La

notion de pas de laminage est alors utilisée pour qualifier cette caractéristique du

coin de mise en forme que Weronski et Pater 1992 et 1994 définissent

précisément [WEP92] et [PAW94]. Pour ce la, la Figure 40 présente un schéma de

O-DLUH GH FRQWDFW GH OD SLqFH TXL HVW DVVQOPA@PpH |
(ABC) est parallele au plan de roulement et provient du calibrage opéré par le

sommet du coin de mise en forme, le second (BCDE) est incliné par rapport a

O-D[H ORQJLWXGLQDO GH SLgFH HW FRUUHVSRQG DX FRQW
en forme élémentaire.

Figure 40 - Géométrie de l'aire de contact [PAW94].

Pater définit le pas de ODPLQDJH F FRPPH pWDQW OH UDSSRUW
instantané (s) et la projection du flanc dans la direction longitudinale de piéce

(K :

o
= (39)
7Ly

Le Tableau 18, décrit les variantes possibles du paramétre ¢ selon le ch oix de la
géométrie du coin de mise en forme.
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Phase Variantes possibles dans le choix des parametres

c<1 c=1 c>1

Pénétration

Premier % tour
de piece

Pénétration

Second Y2 tour Absent Absent

de piece

Mise en forme

Aire inclinée en contact avec le flanc du coin de mise en forme

Aire paralléle au plan de roulement en contact avec le sommet du coin de mise en forme

Tableau 18 - Configurations possibles en fonction du pas de laminage [PAT09 ]

Peng et al. 2010 utilisent également cette notion et présentent la géométrie vue

de dessus (Figure 41), ce qui permet de visualiser le recouvrement des parties
mises en forme en fonction du pas de laminage [PEZH10]. lls expriment
| étirement instantané par la relation

OLS:@ET;—fU (40)

et la projection du flanc dans la direction longitudinale de piéce

@QF @ (41)

L t —fb
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@ (b) (©)
. . @F@ . .. @QF @ . o @QF @
—fY®fYUO——(——— —fU®fUL —— —fURfUP ————
f f ten f f ten f f ten
(42) (43) (44)
Figure 41 2Recouvrement de surfaces et notion de pas de laminage [PEZH10]

2422 5{OH G-HQWUDVQHPHQW SIXWQ FRLWDFOHV G

'DQV OHV SKDVHV GH SpQpWUDWLRQ HW G:-pWLUHPHQW OD
fonction de la course. Le choix des angles AHW A L Q| d&pafdeHan@nage »

qui caractérise la sévérité de la pénétration du coin dans la piece. Par un
PRXYHPHOWD @FB LPSRVp SDU OH ODPLQRLU OH FRLQ FRQV
«par obstacle » de la piece en rotaton j FKDTXH LQFUpPHQWa G-DYDQ
UpVXOWDQWH GH O-DFWLRQ G-XQ FRLQ VXU OD SdagFH QH S
conséquent les deux efforts générés par les coins vont constituer un couple
G-HQWUDVQH P HQ W.ars@QfateRovajBxée [déh@ le plan perpendiculaire au

coin est responsable de cet effet (Figure 42).

Figure 42-0LVH HQ pYLGHQFH GX U{OH G HQWUDVQHPHQW SDU REVYV

2.4.2.3 Les modeéles de calcul des aires de contact

La encore de nombreux auteurs ont proposés des expressions pour le calcul des
surfaces et de leurs projections en fonction des parametres géométriques
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élémentaires. Ces différentes approches sont rappelées et comparées dans le
détail par Pater 2009 [PATO09]. Les principaux résultats issus du document cité,
VRQW SUpVHQWpPV j WLWUH Tablegd BUPDWLRQ GDQV OH

Auteur Modéles e t expressions pour le calcul des surfaces
Tsukamoto
[PATO9]
(45)
(46)
Tselikov Deux cas:c<1, ouc>1
et al. selon la condition
[PATO9] (47)
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Weronski Troiscas : c<1,c=1, c>1(ici représentation du cas c=1)

et Pater

[PATO9]
(48)
(49)

Shchukin et

Kozhevnikov

a (50)

[SHK08135] (51)
(52)

Tableau 19 - Modele de calcul pour les surfaces de contact

Les relations développées par les différents auteurs sont affichées sur les graphes

de la Figure 43 GDQV OH FDV G-XQ SDV GH ODPLQDJH LQIpULHXU
sont adimensionnelles (division par ro?) ce qui permet la comparais on des
caractéristiques avec des points expérimentaux obtenus par laminage de lopins

de plomb [PAW E94].
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@) (b)

Figure 43 - Evolution des surfaces Fxy/r 02 et Fxx/r 02 en fonction du taux de réduction [PAW E94]

2.4.3 Visualisation du contact pour des géométries complexes

Les outillages industriels comportent généralement plusieurs coins dont la

géométrie est complexe YDULDWLRQ G-DQJOHV VXUIDFH JDXFI
UDFFRUGHPHQW YDULDEOHV FRUUah§, Wtt. ;P@ BneQUE, L QDL V R
OHV H[SUHVVLRQV FODVVLTXHVY GpYHORSSpHVY GDQV OH FD\
réduction de diamétre, dont les flancs sont plans et ne comportant pas de congés

entre plans, représentent des cas extrémement simplifiés. Le besoi n de visualiser

OHV VXUIDFHV GH FRQWDFW HW GH OHV PHVXUHU DLUH R
HQ SKDVH GH FRQFHSWLRQ G-RXWLOODJH SRXU DLGHU |
YpULILHU O:-pTXLOLEUH GH SLgFHV GLVV\PpWULTXHV RX
opération de mise en forme conformément au résultat escompté. La visualisation

des géométries intermédiaires de piece est rendue possible par la simulation

numeérique, bien que les applications actuelles en laminage transversal restent

encore dans la plupart des cas trop complexes et trop longues a développer. Une

alternative relativement peu co Qteuse consiste a utiliser un logiciel de dessin
WULGLPHQVLRQQHO SRXU UpDOLVHU O:-LQWHUVHFWLRQ |
O-RXWLOODJH FRQVLGpUp et BeSmd Xat UsoBtrat@o q Y H
booléenne sur le cylindre. Cette opération revient a éliminer le volume de matiére

correspondant a celui qui aurait été repousse.

'DQV OH FDGUH GHV DFWLYLWpPpV G-HQVHLIJQHPHQW DVVRFL
XQ JUR XS dia@ smwié<eloppé une macro CATIA permettant de remplir les
fonctions suivantes

X Geénérer un lopin cylindrique dont le diamétre initial est précisé par
O-RSpUDWHXU

X Générer une géométrie de coin élémentaire de mise en forme simple
réduction de diametre, basée sur le paramétrage des angles et des
longueurs sur un outillage plan

Xx 3BHUPHWWUH O:-LPSRUWDWLRQ G- XQ FRUSYV JpRPpWULTX
plan ;
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X *pQpUHU GHV IRUPHY LQWHUPpPpGLDLUHYVY GH ORSLQ SDL
soustraction entre un lo pin cylindrique et le coin de mise en forme de la
matrice en format CAO 3D ;

X Visualiser et mesurer les surfaces Qnterférences ;

X Exporter la géométrie obtenue.

Une application sur une préforme balustre type 9026 a double réduction de

diamétre a permis de vérifier les écarts entre géométries obtenues sur des lopins

G-DFLHU HW OHV JpRPpWULHV REWHQXHYV SDU HeqYHPHQ'
44 présente des vues obtenues par la génération de préforme virtuelles en

parallele des préformes laminées au laboratoire. 1l est nécessaire de signaler que

les stries constatées sur chacune des deux images ne sont pas dues au méme
SKpPpQRPQgQH 6XU O:-LPDJH GH JDXFKH D OHV PDUTXHV
présentes sur la surface de matrice VXU O-LPDJH GHLGWRDBWHWr®B HV
YLYHV HQJHQGUpHV SDU Obdolsdhde Gatitee @gréid BrHCAL/

(@) (b)

Figure 44 - Exemple de visualisation de surfaces de contact sur une préforme balustre 9026,
apr qV XQH URWDWLRQ G-DQJOH GH >7+(6(@
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25 &RQGLWLRQ G-DGKpPpUHQFH UHTXLVH SRXU O-H
rotation de piece

251 *HQgVH GH O -:L QanVioDlIeEnhedtL Wglissement

3RXU FRPSUHQGUH OHV FDX\WHV OGH@QVWDE}HRMPWGBQ UR
piece, une vision globale de la répartition de puissance est nécessaire. La

puissance instantanée WUDQVPLVH j OD SLqFH SDU O-RXWLOODJH VI
sous deux formes OD SXLVVDQFH SODVWL puissarGe deJrbtteésient W HW OLC
G:-DXWUH SDUW

/| - pTXLOLEUH HQWUH FHV GHX[ JUDQGHXUV GRLW rWUH UHYV
G-XQH SLgFH GH TXDOLWp 8QH WURS JUDQGH &sRUW GH
déformation plastique entraine un déficit de la puissance né cessaire pour

mouvoir la piéce, ce qui conduit au blocage de piéce et a la création de défaut. A
O-RSSRVp GgV ORUV TX-XQH WURS JUDQGH SDUW GH OI
O-HQWUDVQHPHQW GH SLgFH FH TXL VH SURGXLW ORUVTX!
tr RS JUDQGHV RX ORUVTXH OHV VXUIDFHV VH GpSODoDQW
sont trop importantes, le rendement énergétique chute. Cet aspect est abordé au

paragraphe (2).

[ -LQVWDELOLWpP GH UR X O Hgrdd@@ Vilob&delment FéitH® \Wianieke
momentanée pour disparaitre rapidement ensuite, soit de facon définitive au
cours de la course de laminage. Dans les deux cas cette instabilité est créatrice de
défauts.

Au cours des essais réalisés sur le banc a plague GH O-(16%$0 OHW] FRPPH D
FRXUV GHV HVVDLV VXU ODPLQRLU j URXOHDX[ GH O-,:8
O-HQWUDVQHPHQW HQ URWDWLRQ GH OD SLgFH HVW SDUIRL

2.5.2 Fait s expérimentaux

SUpDODEOHPHQW j OD WKgVH OH GpYHORSSHPHQW G-XC
0O-(16%0 HVW SDVVp SDU XQH SKDVH GH PLVH DX SRLQW HI[S
nécessité du choix pertinent des angles de coin afin de limiter la «  prise de passe »

en déformation plastique, tout comme la QpFHVVLWp G:-DSSOLTXHU Gl
importantes sur le V. VXUIDFHVY GH URXOHPHQW SRXU DVVXUH
permanent de piéce.

2.5.2.1 Les essais « Roulement/Glissement »

$ILQ G-DYDQFHU GDQV OD PLVH HQ pYLGHQFH GX U{OH GH
matrice équipée de plaques amovibles HVW GpYHORSSpH /dé@WoirQWLRQ F
DSSOLTXHU GHV pWDWV GH VXUIDFHV GLIIpUHQW& VXU O
version la plus appropriée H (Q VH EDVDQW VXU O-REVHUYDWLRQ G-R
trois états de surface sont envisagés avec entre autre spour RSWLTXH TX-LOV GRL
correspondre a une execution industrielle courante

X Stries réalisées par usinage ;
X 6XUIDFH UXJXHXVH EUXWH G-pOHFWURpPURVLRQ
X Surface revétue par projection thermique
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Dans un premier temps un jeu de plagues amovibles pourvues de stries usinées

par une fraise hémisphérique de diamétre 5 mm et écartement entre passes de

1,4 mm, pour une profondeur de sillon de 0, 1 mm. La référence du plan théorique

GH URXOHPHQW HVW SULVH HQ IRQG GH VLOORQ O-XVLQC
stries en surépaisseur de 0 ,1mm par rapport aux faces actives de mise en forme.

a5

0,1 1,4

Figure 45 - Détail du profil de stries pour les zones d'entrainement

Les matrices sont du type simple réduction de diameétre ( Figure 46)
correspondant a la piéce « haltere » 9004. Les parties actives du coin de mise en

IRUPH VRQW ODLVVpHV OLVVHV G-XVLQDJH /HV GHXJ[ |
identiques, sont équipées des plaques planes striées, lesquelles sont fixées par

deux vis CHC. Des tro XV REORQJYVY SHUPHWWHQW O-DMXVWHPHQW
corps principal de matrice.

Stries réalisées par usinage

.\COT de mise en forme

Trous oblongs pour réglage de

./. position

Figure 46 - Vue de la matrice simple réduction de diametre équipée de plaques amovibles
striées pour le laminage transversal de préformes type 9004 [THESE]

/HV SUHPLHUV HVVDLV VRQW HIIHFWXpV DYHF GHV ORSLQV
et de longueur 44mm chauffé a 1100°C. Afin de déterminer la course a partir de

laquelle le glissement se produit éventuellement, une mire centimétrique est

apposée sur un coté de matrice. Chacun des essais est flmé par ce méme c6té de

maniére a pouvoir étre analysé en détail. Deux o bservations se dégagent a la

Suite de ces essais:

X La couche de calamine présente en surface de piece joue un rdle
prépondérant SRXU IDYRULVHU O-HQWUDVQHPHQW HQ URW
GXUpH GX F\FOH GH FKDXIIH HVW SURORQJpafdreXQH FRX
de 0,05 a 0,1 mm se forme en surface de piece. Cette couche, formée
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G-R[\GHV GH IHU G-XQH GXUHWp WUQqV pOHYpH VH URP
URWDWLRQ /HV SDUWLFXOHV V:-LQFUXVWHQW HQ VXUI
créer une rugosité artificielle  sur les parties actives, augmentant ainsi
O-DSWLWXGH j WUDQVPHWWUH OH PRXYHPHQW SDU DG
«troisieme corps » est donc avantageuse pour augmenter artificiellement le
coefficient de frottement lors de la phase de pénétration mais elle crée
dans le méme temps des défauts de surface nuisibles pour la qualité de
piéce finale.

x Dans la plupart des cas, les lopins se mettent a glisser définitivement et la
piece est défectueuse (a)). Dans le cas ol la présence de
calamine est moindre, la piéce « lisse » est en prise avec les surfaces
entrainantes striées, lesquelles ne suffisent pas a transmettre le couple de
rotation nécessaire pour maintenir | a piece en mouvement face a la
SXLVVDQFH SODVWLTXH GHPDQGpPpH /-pTXLOLEUH HVW L
plastique atteint un niveau critique pour lequel le « moteur » de la rotation
GH SLgFH Q-HVW SOXV VXIILVDPPHQW SXLVVDQW

Ces constats ont donné lieuau QH VHFRQGH FDPSDJQH G-HVVDLV SRX
réle de la surface de roulement. Ainsi des lopins de longueurs supérieures sont
HPSOR\pV DILQ G-DXJPHQWHU OD SRUWpPH GHV VXUIDFHV ¢
bandes de roulement. La géométrie du coin étant inc hangée, le seuil critique de
URXOHPHQW JOLVVHPHQW j SDUWLU GXTXHO O-LQVWDELO
nouveaux essais sont menés dans les mémes conditions que précédemment.

/- XQLTXH SDUDPqgWUH YDULDEOH HVW OD ORQJXHMXU GHV S
60mm. Pour chacun e de ces quatre gammes, dix échantillons sont testés. Les

résultats sont portés sur un graphe pour lequel le seuil se situe entre 55 et 60mm

(Figure 47).

Figure 47 - Graphe du nombre de piece s dont le roulement se fait sans interruption en fonction
de la longueur des piéces [THESE]

/IHV SLgFHV LVVXHV G:-XQ ODPLQDJH DX FRXUV GXTXHO X
maniére partielle ou complete subissent des déformations irréversibles de type

méplat (([Figure 48|(a)) ou des déformations angulaires importantes ( Figure 48 (b)

et (c)).
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@)

(b)

(©

Figure 48 - Pieces type 9004 défectueuses, résultant d'une interruption partielle ou compléte du
roulement [THESE]

2.5.2.2 Expérience surlesp réforme de bielle 9023

Dans le cadre des essais de mise au point de la préforme de bielle 9023 réalisé a

[-,:8 &KHPQLW] OHV LQVWDELOLWpPYV DX URXOHKPHOQW VRQ\
LQVWDELOLWpPV QH YRQW SDV WRXMRXUV MXVTX-DX JOLVV
IDEULFDWLRQ G:-XQH SLgFH V\PpWULTXH XQH YDULDWLRQ
surface sur une parte GH O-RXWLOODJH FRQGXLW j REWHQLU GHYV
formes laminées. Les instabilités constatées ont trois causes

X Les stries sont trop peu prononcées ;

X «Bourrage »de matiére conduit au blocage de la piéece ;

X I[-RXWLOODJH HV WodffRienGde 8Miegmdnixdu couple de matériau
en présence ;

Cas des stries trop peu prononceées :

Les outillages possedent des zones latérales comportant des stries, dont la
JpRPpWULH HVW UHFWLOLJQH GH IRUPH REORQJXH G-XQ
G-XHQSURIRQGHXU GH O-RUGUH GH j PP 'XUDQW OD SU
(Juin 2009) certaines préformes guidées entre deux regles linéaires se bloquent

en rotation par le fait que les extrémités ne sont pas suffisamment entrainées

(Figure 49).
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@) (b)

Figure 49 - Détail des extrémités de préformes de bielle 9023 interrompues en cours de laminage
[THESE/IWU]

/ID PRGLILFDWLRQ GHV JRQHV VWULpHV VH IDLW SDU O-DGI
stries plus pr ononcées, notamment avec augmentation de leur longueur. Cette
amélioration corrige le défaut ( Figure 50).

(@)

(b)

Figure 50 - Vue de détail de I'outillage de préforme de bielle type 9023, modification  des stries
sur les zones d'entrainement

Cas du «bourrage »de matiere comme source de blocage de la piece :

&HW HIIHW VH SURGXLW ORUVTXH O:-pFRXOHPHQW GH PD'
maitrisé. Dans le cas ou, pour diverses raisons, le matériau déformabl e du lopin

QH V.-pFRXOH SDV ORQJLWXGLQDOHPHQW GH OD PDQLQqUH
importante de matiére se retrouve emprisonnée entre deux coins de mise en

IRUPH &-HVW OH FDV REVHUYp SRXU OD SUplIRUPH GH ELH
gue pour les m atériaux 38MnSiV5 ou 25CrMo4 qui, pour une méme configuration

de réglage du laminoir présente ce défaut de maniere plus ou moins exacerbé

selon le matériau. Pour cet exemple, deux causes sont identifiées : la premiere

étant la variabilité du comportement d e ces matériaux dont la contrainte
G-pFRXOHPHQW HVYW secbnde dalis§e\Webt tres probablement liée a
O-HQJDJHPHQW SUpPDWXUp GX FRLQ GH PLVH HQ IRUPH
WHUPLQH O-RSpUDWLRQ GH PLVH HQ IRUPH HQ ,A&8XUV 4X
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FRQVPTXHQFHV GLUHFWHV G-XQH WURS JUDQGH TXDQWLYV
UHVSHFWLYHPHQW OH ERXUUDJH GH SLqFH GDQV O-HQWUH
SLqFH O-DUUrW GH O-HQWU D LesHfhéhamiines! @ppardseam W L R Q
anarchiquement HW FRQWULEXHQW PXWXHOOHPHQW j O-DSSDULW
HW FRQGXLVHQW j O-pFKHF GX SURFHVVXV GH ODPLQDJH

(a) C70S6 (b) 25CrMo4 (c) 38MnSiV5

Figure 51 2Cas de bourrage de matiére condui santaundéfaut G-HQWUDVQHPHQW >7+(

&DV GH O-RXWLOODJH LQDGDSWp DX FRHIILFLHQW GH IUR'
piece-outil :

&HWWH VLWXDWLRQ HVW REVHUYpH ORUV GH OD PrPH FDPS
CuAI10Ni 5Fe4. Tous parametres étant égaux par ailleurs, cet alliage est chauffé

a 880°C, température qui correspond a la plage de travail appropriée pour la

mise en forme (condition définie et testée au sein du laboratoire LCFC de

O0-(16%0 OHW] 4XDWUH O Rigk Qitcegsivenvnt @Dd&icun ne se
FRPSRUWH j O-LGHQWLTXH GHVY DXWUHV 3DUPL OHV SKpQR
préforme glisse sur la matrice pendant TXH O-DXWUH F{Wp UHVWH HQWULIL
GH FH PDWpULDX UHVWH YLVLEOH V X|dueshr lgsxréplésél G-RX WL
guidage apres laminage. Ce phénomeéne est propre au matériau CuAl qui

manifestement a des caractéristiques tribologiques inappropriées pour étre mis

en forme sur cet outillage. Il convient trés probablement de revoir les zones

G - D @eKae sur la matrice de maniére a mieux adapter la rugosité ou de modifier

OD WH[WXUH GH VXUID Edite butillggeGuzaip&tdnient de contact

propre a ce matériau.

2.5.2.3 Bilan des observations expérimentales sur les causes
G-LQVWDELOLWpP

Les sources G:LQVWDELOLWp DX URXOHPHQW VRQW GRQF PXC
parfois SDUPL OHV FDXVHV SRVVLEOHY LO HVW QpFHVVDLUH
parametres suivants

X Puissance de plastification requise est trop grande devant la capacité a
fournir une adhérence ;

X Un défaut de parallélisme des plaques ou parallélisme des axes de
rouleaux , contribue a un contact inégalement réparti  ;

x /- Htrefer mal ajusté @pace inter-matrice trop grand contribue a
O-LQVXIILVDQFH GH SpQpWUDWLPRPQWGBOY BVY§pHL W p¥V:- RS
FHW HVSDFH WURS IDLEOH HPSrFKH O-pFRXOHPHQW O
blocage de piece entre ouitils ;
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X La présence de produits lubrifiant s sur les matrices engendre du
glissement ;
X Une texture de surface inégale ou trop peu marqué e, par exemple, des
stries trop peu profondes ou insuffisamment longues
X [-RXWLOODJH Q-HVW SDV VXIILVDPFRRHKHMD OBX IXHH X X IR
micrométrique) pour une bonne adhérence en rapport avec le couple de
matériau de la piece HW @Gutl O -
x Destruct LR Q CpHis€@upde calamine sur la surface du lopin  conduisant a
créer artificiellement une rugosité de surface qui disparait ensuite ;
X «

2.5.3 Notion de coefficient de frottement critique

/IHV TXHVWLRQV G-DGKpUHQFH HQ ODPLQDJH WU@EBQVYHUV|
QRPEUHX[ DXWHXUV V.-LQWpUHVVHQW j GplLQLU OH VHXLO F
de glissement apparait. Cherchant a définir une technique expérimentale pour

prédire le coefficient de frottement initial, Lovell et al. 2000 proposent un modéle

basé VXU O-pTXLOLEUH GHV PRPHQWY V-H[HUoDQW VXU OD S
rotation initiale du lopin sur des matrices planes, imposant que le moment de
IURWWHPHQW G/ DEBiKquparded-ad moment des efforts normaux a la

surface de piece / ¢ [DTLOOa].

Figure 52 - Diagramme des efforts s'exercant en laminage transversal [DTLOOa]

Ce modéle simplifié ( Figure 52), considérant une loi de frottement classique de

type Coulomb ( ( L & @) etse basant VXU XQH JpRPpWULH pOpPHQWDLUH
PLVH HQ IRUPH SHUPHW G:-pFULUH XQH LQpJDOLWpP VXL
FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW GH &RXORPE I

2oV
S t
ap T mo— F sq (52)

"y

Relation dans laquelle N est le rayon initial du lopin et  ¢Na hauteur du coin de
mise en forme. Lovell précise que cette équation est valable uniquement pour un
outillage plan, car elle ne tient pas compte du rayon de rouleaux qui doit étre
selon lui pris en compte le cas échéant [LOVO01].

68



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

@ [U— [0
R g @E8 Ge@-7U-78% o

\ INE '5vg
4 d@E&5 | Ge@-fY-fW (54)

% " toe@ AR P teg "

Figure 53 - Modele de laminage de barre cylindriques pleines (a) et creuses (b) [ULMLKAO06]

Le cas des outillages a rouleaux est étudié par Urankar et al. 2006 qui
pPWDEOLVVHQW VXU OH PrPH PRGH GHV UHODWLRQV V:-DSS(
FUHXVHYVY [-pFUDVHPHQW SOXV LPSRUWDQW UHQFRQWUp
SLgFHVY FUHXVHV HVW SULV HQ FRPSWH SDU OH ELDLV G-
appelé « SDUDPqQWUH G -HOdDiLeStWeLrdtib \ep ld?geurs de contact entre

la configuration barre creuse et barre pleine. La largeur de contact étant
VXSpULHXU GDQV OH FDV G- XQH EDUUH FUHXVH OD FRQG
relations validées par les auteurs sont rappelées sur la Figure 53 en association

avec les schémas portant le détail des paramétres géométriques [ULMLKAO6] .

(QILQ OH FDV SDUWLFXOLHU GX ODPLQDJH GH SLgFHV FU
matrices planes est dédui W GH O :-pT5b ywak Q& \ » ce qui mene a
O-H[SUHVVLRQ

| Gé@—f@—f@h%

iR d 6@ (55)

2.5.4 La mesure de coefficients de frottement

La mise en place de dispositifs expérimentaux pour la mesure de coefficients de
frottement est une opération assez complexe en geénéral. La difficulté est
accentuée en laminage transversal dans la mesure ou les surfaces en contact
(aire réelle de contact) et les pressions appliquées sur les zones de contact sont
constamment changeantes.

Lovell 2001 propose une mes ure du coefficient de frottement par la méthode pion -

GLVTXH IDLVDQW O-K\SRWKgVH TX-HQ GpEXW GH SKDVH C
ORSLQ HQ FRQWDFW DYHF O-DUrWH GH PLVH HQ IRUPH HVW
sommet 26° frottant sur un disque plan. I O VH VHUW GH OD PHVXUH
DSSDUHQWH GH FRQWDFW UDPHQpH j O-HIIRUW QRUPDO V.
pression de contact apparente 23 TX-LO GLYLVH SDU OD UpVLVWDQFH D.
matériau du disque k pour déduire un facteur de cisaillement i, Enfin, le tracé
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GX FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW GH &RXORPE | HQ IRQF\
SHUPHW GH GplLQLU WURLYV UpJLPHV GH IURWWHPHQW G
retenu pour des valeurs de i, Ps¥ $ WLWUH G-H[HPSOH igduh FDV GH
A1100 a température ambiante qui glisse sur une surface en acier 4140, de

rugosité 0,69 &1 OXEULILpH j O-KXLOH D XQ FRHIILFLHQW GH |
critiqgue de 0,125 [LOVO1].

Un autre dispositif dont le schéma de principe est reproduit sur la Figure 54 est
XWLOLVp SDU 6KFKXNLQ /D PHVXUH HVW IDLWH SDU Gl
IRXUQLVVHQW OD FKDUJH QRUPDOH HW WDQJHQWLHOOH G-
lors de son passage sur une « balance » instrumentée [SHCH10]. L -K\SRWKqVH
G-XQ IURWWHPHQW G H ®uIShb 6P BEWRQVFH TXL SHUPHW G-pF

Figure 54 - Dispositif expérimental pour la mesure de contraintes normales et tangentielles en
laminage transversal [SHCH10]

Au sein du méme institut de recherche, Kozhevnikova publie en 2008 une étude

expérimentale utilisant cette technique, laquelle fournit des résultats sur le
FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW G:-XQ DFLHU & HQ IRQFWLR
de surface des matrices [KOZ08129].
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1- Surfaces striées profondeur 1mm, pas
2mm

2- Surfaces fraisées, Rz =40 al
3- Surfaces polies, Ra=2,5 al

Remargue O-DXWHXU H[SOLTXH
pente des cas 2 et 3 vers 1273K par la
diminution de la limite élastique des oxydes
présents sur la piéce a cette température. La
hauteur des aspérités de surface dépasse
O-pSDLVVHXU GH OD FRXFa#H, !
FH TXL H[SOLTXH O-DEVHQFH
O-LGHQWLTXH

Figure 55 - Coefficient de frottement en
laminage d'acier C45 en fonction de la
température [KOZ08129]

2.5.5 Frottement anisotrope et texture de surface

/| -DQDO\VH RESpPUDWLRQ GH ODPLQDJH WDQW VXU OH SODQ F
FRQGXLW j FRQFOXUH GH OD QpFHVVLWp G-DYRLU XQ IURW!
GH PLVH HQ IRUPH (Q HIITHW JDUDQWLU OH URXOHPHQW G
de stries comme cela est démontré précédemment ( Figure 50) pour favoriser
O-DGKpUHQFH GDQV OD GLUHFWLRQ GH ODPLQDJH D[H [ 6
IDYRULVHU O-pFRXOHPHQW SODVWLTXH ORQJLWXGLQDO GH
le gOLVVHPHQW GH OD SLgFH VXU O-RXWLO &HV GHX[ H[LJF
pas incompatibles puisque la solution des stries est largement adoptée et donne

de bons résultats. Cette solution engendre une contrainte tangentielle de

frottement plus faible da ns le sens longitudinal que dans le sens transverse.

Etant donné ce qui est exposé précédemment, le role de premier plan joué par les

VWULHYVY QpFHVVLWH G- rWUH SUpFLVp /D UXJRVLWpP HQJIJHQC
SDU OHV RSpUDWLRQV @GoexXpetnigDe glisseiventde laln@tiere du

ORSLQ VXU OD VXUIDFH G-RXWLOODJH HW QH FRQWULEXH
O-HQWUDVQHPHQW SDU DGKpUHQFH FRPPH OH PRQW
expérimentales (chapitre 4). Le paramétre rugosité ou tout autre par  ameétre
LQIOXHQW | O-pFKHOOH GH TXHOTXHV GL]DLQHV GH PLFL
VLIQLILFDWLIV SRXU FDUDFWpULVHU O-DSWLWXGH G-XQH
adhérence. Il est nécessaire de créer des discontinuités a une échelle plus

importantes (que Iques millimetres) pour introduire une texture de surface

suffisamment marquées. La littérature reste trés vague sur ce sujet et aucune

spécification ne semble étre développée. En pratique, les stries sont fabriquées en

SKDVH GH ILQLWLRQ S®OWUDINL®RXWLHODW GH PHXODJH RX O-
chocs par marteau-EXULQ HVW pYRTXp SDU FHUWDLQV DXWHX
spécifications met en évidence le réle majeur du savoir -faire pour apposer une

texture de surface convenable.
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256 6SpFLILFDWLRQ G:-XQHuiate[WXUH GH

La Figure 56 propose une spécification de la texture de surface en vue de

UHPpGLHU | O-DEVHQFH G:LQIRUPDWLRQ JpQpUDOHPHQW
«texture de surface 2 MRXDQW XQ U{OH PDMHXU GDQV O:-DSWLW
rHPSOLU OD IRQFWLRQ G-HQWUDVQHPHQW LO GRLW rWUH V

Figure 56 - Détaild - X Qptloposition pour la spécification de texture de surface [THESE]

Les stries sont usinées en creux. La déformation FRQFDYH TX-HOOHV HQJHQG
la piece apres le passage sur une rainure peut étre repoussée ultérieurement par

le contact sur les surfaces de la zone de calibrage sans conserver de défauts de

surface.

Forme : au-dela de la forme de rainure dont le réle d urant les essais
H[SpULPHQWDX[ DSSDUDLW SOXW{W VHFRQGDLUH F-HVW |
arétes vives entre stries et surface de roulement qui joue un rble équivalent a
O-DGKpUHQFH /D PDWLQUH GpIRUPDEOH GX ORSLQ HVW UH
O-HQWUDLQHPHQW VH IDLW SDU REVWDFOH HQ FRQWDFW D

Largeur : il est préférable de minimiser la largeur des stries car ce qui semble
VLIQLILFDWLI F-HVW SOXW{W OH U{OH G-HQWUDLQHPHQW G

Longueur : ce parametre doit étre apprecié en fonction de la taille relative de la

SLgFH HW GH OD VpYpULWp GH OD SODVWLILFDWLRQ TXL H
TXH GHV VWULHV WURS IDLEOHPHQW PDUTXpHV QH VXIILV
tangentiel pour maintenir le roulement de p  iéce a un niveau suffisant.

Orientation : GDQV OD PHVXUH GX SRVVLEOH O -RULHQWDWL
JpQpPUDOHPHQW GDQV OD GLUHFWLRQ ORQJIJLWXGLQDOH G-
recherchée.

Pas: O-pFDUWHPHQW HQWUH GHX[ VWU Ebétrie d&Na sLadd DSSRU W
de contact piece/outil. Le paramétre b, qualifiant la largeur de la surface de
contact est a rapprocher du pas. Il est nécessaire de garantir que le pas entre
GHX[ UDLQXUHV HVW LQIpULHXU j OD YDOHXU iRdggHQQH GH E
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2.5.7 Sensibilité a la loi de frottement en simulation
numerique

Modéliser des phénomeénes de frottement avec les outils numériques est une

thématique récurrente et fondamentale en mise en forme. Dans le cas du

laminage transversal, la complexité des phén omenes se produisant tels que
O-DOWHUQDQFH DGKpUHQFH JOLVVHPHQW OD SUpVHQFH
WH[WXUH LUUpJXOLqQUH GHV VWULHV VXU OHV VXUIDFHYV«
G-DXWDQW SOXV LQFHUWDLQH /H SDUDJUDSKH WXLYDQW
modéles disponibles pour développer des conditions aux limites représentatives

GH SKpQRPgQHV SK\WLTXHV G-HQVHPEOH

2.5.7.1 Lois de contacts piéce/outil

(Q VLPXODWLRQ QXPpULTXH ORUV GX FRQWDFW HQWUH O-F
FRQWDFW TXL VDX$ SHXIGH@GWY PDLOODJHYVY DVVRFLpV j FKEL
permet de rendre compte des degrés de liberté de la matiere par la définition de

regles sur les mouvements autorisés, sur les vitesses et les contraintes de

surfaces. Par exemple, la loi de contact un ilatérale est caractérisée par une

condition de non -pénétration [CHK95], qui en pratique correspond a une valeur

limteau -GHOj) GH ODTXHOOH OHV PDLOODJHV QH SHXYHQW V-l
régissant les grandeurs physiques sont alors des « artifices » dont les parametres

sont ajustés en fonction de la connaissance phénoménologique du procédé ou
G-HVVDLV pOpPHQWDLUHV S Tadead Q0|uliespel thQolf &h désd

différentes lois utilisées en mise en forme pour qualifier les conditions de contact,
G-DSUQqV >%0 @095].75%16

Unilatéral Bilatéral

/H QxXG GX PDLOODJ| /H QxXG GX P Dhiece@ DB J
TXLWWHU OH Q+XG G SHXW 3%$6 TXLWWHU

Type de Contact

O-RXWLO ULJL PDLOODJH GH O-RX
Collant Unilateral 2 Collant Bilatéral 2 Collant
Hypothése de continuité /H QxXG QH JOLVYV
. . . - . 4XHO TXH VRLW O-HII
du vecteur vitesse a (Adhérence totale ), il peut étre OH Q+XG LO Q-D DXF
O-LQWHU IDBRoutit P désolidarisé dans le cas ou la T
) . P déplacement
Equivalent %L s contrainte normale est négative
Glissant avec Unilatéral 2« frottant »
dissipation par des lois de type Coulomb, Tre sca, Norton-+R 11« VRQW XWLQ
frottement DIILQHU O-LQWHQVLWpP GHVY FRQWUDLQWH
(Intermédiaire) phénoménes identifiés.

Bilatéral 2 Glissant
/H QXG QH SHXW T
Parfaitemen lissan i
arfaite e t_g lissa t nul  OH QpeXt@tre surface_ quelle que SQI'[ la valeur
sans dissipation P N positive ou négative de la
: désolidarisé dans le cas ou la ; .
Equivalent 1%L r ; contrainte normale, en revanche il
contrainte normale est .
o peut se déplacer sur la surface
négative
avec un frotteme nt nul.

Unilatéral 2 Glissant
/H Q+XG J&ftoutarment

Tableau 20 - Bilan des types de contact habituellement utilisés en mise en forme [BM7530],
[TRANS 095]

En pratique , dans le cadre des travaux de thése, les simulations numériques
effectuées avec des conditions de contact de type collant ( 1%L 9 ou de type
parfaitement glissant ( %L r Q-RQW MDPDLV SHUPLV G:-DERXWLU |
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GLJQHV G- L@ voptact wikbttant » modulé ou non par le biais de différentes

zones de contact auxquelles sont affectés des coeffici ents en rapport avec la

texture de surface semble étre la seule configuration favorable.  Quant aux lois de

frottement utilisées dans cette thése pour les calculs avec FORGE® elles sont

présentées dans le Tableau 21. La loi de type vis coplastique se révele étre la plus

appropriée pour des raisons de temps de calcul, sensibilité au glissement,
UHSURGXFWLRQ GHV HIITHWV LQGXLWYV SDU O-LQWHQVLWp C
4).

Loi de frottement Intérét

Exprime la proportionnalité de la contrainte tangentielle a la

Loi de Coulomb pression de contact.

Orienté dans la direction opposée a la vitesse relative entre

ol & @s O-RXWLO HW OD SLqFH
(57) Quelques résultats expérimentaux disponibles dans la
littérature.
Loi de Tresca La contrainte tangentielle est proportionnelle au seuil

. &, maximum de cission pour un corps de Von Mises.
gL 196®=

yu Inconvénient, ne permet pas de prendre en compte la pression
(58) de contact. Difficulté de relier 1% des résultats expérimentaux

& -HVW XQ PRGqCbudBeHimites S Hald@ituellement
utilisé pour reproduire un comportement visqueux proche de

o . celui du matériau déforme.
Loi visc oplastique de type

Norton -Hoff Il prend en compte une sensibilité a la vit esse de glissement.

isL FBy®y @ R éN?SC',RJ En pratiqu\e, il est difficile de déterminer expérimentalement
les parametres.

59
(59) Une étude interne au CEMEF démontre son efficacité en

laminage transversal , notamment sur le plan de la réduction
du temps de calcul [HCBO0S8] .

Tableau 21 - Lois de frottement utilisées avec Forge 20 090, [BM7530], [TRANS 095], [BABO95]

Felder, en se basant sur divers travaux établi a partir de la théorie de la vague
plastique par Avitzur 1986 et Challen et Oxley 1984, indique que le lien entre &
et I%peut étre établi de la maniere suivante : La loi de Coulomb :§ limitée
Tresca ( 1% repose sur un modele microscopique de contact. Le corps déformable
GRQW OD FRQWUDLQW H, SureFRosErEhBnaiigedipaides diedr es
de méme angle. La résistance opposée par les creux a |I'écrasement des sommets
est supposée négligeable, malgré la présence éventuelle de lubrifiant. En
analysant la déformation des diédres sous l'effet de la pression de contact p et de

la cission réelle de contact ig le régime de Coulomb se termine pour une valeur
de la pression de contact de l'ordre de s&v ®&, Ensuite, un régime se met en place
ou progressivement l'aire réelle de contact tend vers l'aire apparente et la cission
PDFURVFRSL T ¥HisSlonYréelle de contact i La derniére hypothése faite
avec ce modele consiste a supposer que cette transition est acquise a L L sa&v ®§,
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et que I'écart de frottement est faible. En exprimant la cission macroscopique de
contact lors de | a transi tion supposée "brutale”, on trouve que

A

€
L A& @, L 1% @— (60)
YA
'.Ro
S t& ®a (61)

(Q SUDWLTXH XQ UDSSRUW GH O-RUGUH GH HVW UpJXOLqg!
auteurs.

2.5.7.2 Intérét pour laloi de frottement viscoplastique

'.DSUQqV )HBMZ®BL] OH FKRL[ G-XQH ORL GH IURWWHPHQW
regardant le rapport (A) ORQJXHXU GH ) ls@ Wadteure kh zone de
déformation. Il y alors distinction entre deux configurations

X # Qs correspond a des zones de déformation «massives », la forme de
O-LGpDOLVDWLRQ @ldrslpeR deVWdhsEsu@ntesBur la vitesse et
sur les contraintes. Le niveau de frottement  peut étre caractérisé par | R X
[%sans grande incidence sur les résultats. La loi de  Tresca est alors plut6t
choisie pour rendre la loi de frottement compatible avec le critere de
plasticité .

X #( s correspond a la situation ou | es zones de déformations sont
«plate s». Dans ce cas |-pFR X O H P HgbWalemaniWpeu sensible a la
IRUPH GH O-LGpDOLYVDW mR®laGlidtributiiNdgVdarirali@eny
est beaucoup plus sensible, dans la mesure ou le niveau de frottement est
élevé. Une analyse plus fine des résultats obtenus par exemple pour
diverses valeurs de A doit permettre de résoudre ce probléme de choix.

Les résultats SXEOLpV SDU .RIKHYQLNRYD VXU O:-pWXGH SDU Ol
glissements [KOZ08112] et [KOZ08119] , visibles sur la Figure 35, sont corroborés

par les résultats de simulations numériques réalisés sur la préforme haltere.

Dans le cas du laminage transversal, la déformation peut globalement étre

qualifié e de massive puisque les surfaces en contact sont plutot faibles en regard

GX YROXPH VXU OHTXHO V:-DSSOLTXH OeDpréomtiéuJ PDWLRQ
laquelle O-HIITRUW vQ RpdeDude déformation est élevée par rapport a la

largeur de contact piéce/outil.

Par ailleurs, | a loi de frottement viscoplastique souvent appelée de type « Norton -
Hoff » a démontré son HIILFDFLWp GDQV O-DPpOLRUDWLRQ GHV WH
logiciel FORGE [HCBO08] . Cette loi est reprise par de nombreux auteurs comme
FHOD HVW SUpVHQWp GDQV O:pWX GalusGeH» RiDshagitie 0D SUpIR
/-HITHW GH FRXFKH OLPLWH GH FHWWH ORL VHPEOH rwu
QXPpULTXHPHQW O -L Garatins Qde HviteSgd Vde glissement sur la
WUDQVPLVVLRQ GHV HIIRUWYV j O-LQWHUIDFH SLgFH RXWLO
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2.5.7.3 Modéliser un frottement anisotrope

La mise en évidence du réle du frottement anisotrope sur les surfaces latérales
HQWUDVQH QDWXUHOOHPHQW a®epfdduiteHa@tte ani€ottoptekddrU F K H U

le code de calcul utilisé. Les auteurs Mroz et al. 1994 [MRST94] proposent un

PRGgOH TXL WLHQW FRPSWH GH O-RULHQWDWLRQ GHV DV
LQWgqJUH XQ IURWWHPHQW GH &RXORPE GRQWnN O-DPSO
O -RULHQWDWLRQ DQJXODLUH GH O-HIIRUW WDQJHQWLHO H
La Figure 57 SUpVHQWH O-DOOXUH GHV VXUIDFHVY OLPLWHYV SUR

Figure 57 - Loi de frottement et de glissement générée par la surface de frottement limite F=0 et
le potentiel de glissement G=0 [MRST94]

-XVTX-LFL OHV VLP XO D Wdaks€rY a@eX Ié poitidl KGRGE ont permis
G-LPSODQW Hitkax b \[Seds) différents pour la valeur du coefficient de
IURWWHPHQW VHORQ GHV JRQHV GpOLPLWpHV VXU O:RX
roulement et les flancs des coins. Cette méthode est régulierement retenue dans

la littérature pour distinguer les zones portant des stries sur le pl an des efforts

tangentiels. /- XWLOLVDWLRQ G:-XQ FRHIILFLHé&ENMonseiRA/SUMRSH D FI
chacun des sets retenus. ,0 Q-D SDV pWp SRVVLEOH G-LPSODQWHU
EDVpH VXU XQ PRGqOH TXL WLHQGUDLW FRPSWH @®H O-DPS
GH OD YLWHVVH GH JOLVVHPHQW ,0 VHUDLW LQWpPUHVVD
modele sur les résultats numérique s SRXU YpULILHU V:-LO SRXUUDLW
caractére prédictif des déformations externes de la piéce.

2.5.7.4 Calage du coefficient et f rottemen t minimum

La relation (52) de Lovell et al. , appliquée au cas de la matrice simple réduction

9004 dans laquelle N est le rayon initial du lopin 11mm et ¢ Na hauteur du coin

GH PLVH HQ IRUPH PP FRQG XL WejteGrpleéur@artgspond a la

valeur limite relevée, en dessous de laquelle le glissement apparait dans ce qui a

été observé dans la cadre des simulations num ériques sur FORGE. Cette valeur

GH O-RUGUH GH SRXU XQ FRHIILFLHQW r&pontdtaR& WHPHQW
rapport avec ce qui a été dit précédemment a un coefficient de Tresca de 0,7 (ratio

*W,GH O-RUGUH GH |

2.5.7.5 Couplage thermomécaniqu e

Il existe des configurations piéce/outil pour lesquelles le coefficient de frottement

peut varier de ma niére importante en fonction de la température de surface.
'DQV OH F D Yugage Ghermomécanique fort, la résolution du systéme
thermomécanique @ F R P S O HaWére Vnécessaire pour prévoir la qua lité
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métallurgique de la peau de piece [M3012], [FELO9] . /- p \WeXde Huang et al.

[HCBO08] confirme non seulement ce couplage fort mais démontre également le

réle majeur de la vitesse tangentielle des matrices sur la nature des échanges

thermiques, sur les temps de calcul et sur les interactions, température, vitesse

de déformation et frottement. Il est alors requis non seulement de connaitre une

loi de frottement qui integre la température comme parametre significatif mais
pJDOHPHQW GH GpWHUPLQHU XQ FDODJH j SDUWLU GH UHC
pas été développé dans cette thése, méme si des observations qualitatives ont été
UpDOLVpPpHYVY TXDQW j O L @éhteQ sl ddhpacBpiecd/butiU R L G L
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2.6 Les efforts outil/piece

La connaissance dHV HIIRUWY V- -H[HUoDQW VXU OD SLgFH HQ
intére ssent les auteurs depuis plusieurs générations pour les raisons suivantes
(1) GLPHQVLRQQHU OHV PDFKLQHV HW GpWHUPLQHU OD
nécessaire pour la mise en forme .
(2) dimensionner les outillages en déterminant la dureté requise, établir des
PRGQOHV G- XVXUH G-RXWLOODJH
(3) évaluer les efforts tangentiels a la surface de contact en lien avec un modéle
HW XQ FRHIILFLHQW GH IURWWHPHQW DVVRFLp ] O-pWDW
(4) calculer les contraintes et les grandeurs mécaniques internes en fonction des
parametre V. GH FRQFHSWLR;@nittmiBeX WihdD @ brddtion de défauts
VXU OHV SLgFHV HW DOLPHQWHU OHYV: BEnR@&aGgrGany G-HQGF
PLHX[ OHV OLPLWHYVY GH O-DSSDULWLRQ GH VWULFWLRQ
efforts sur de petits volumesdem DWLqUH HQ DGDSWDQW OD JRQH G-
efforts de contact pour éviter les défauts de surface trop prononceés
(5) faciliter le calcul numérique et donner des valeurs de référence servant a la
corrélation avec des résultats de simulation numérique .

2.6.1 Modéli sation élémentaire

*PQPUDOHPHQW O-HIIRUW UpVXOWDQW RXW Lf®c8legtFH V-H[!
présenté avec trois composantes exprimées dans un repére associé a la piece
(Figure 58).

3« Effort tangentiel
3; : Effort axial
3; : Effort radial

3: Effort de mise en forme
résultant du contact piece -outil

Figure 58 - Représentation des efforts s'exergant sur la piece [PAT97]

"-DSUqV /RUHQ] HW DO >0%$11(675%03 @ FKDFXQH GHV FRF
HVVHQWLHOOHPHQW | rWUH JpQpUDWWBLRYHG XXQJIRBRRWHR
particuliére.
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/[ -HITRUW WDQJHQWLHO FDXVH OD URWDWLRQ GH SLqFH DX
génére la compression de matiere et par conséquent produit la réduction de
GLDPqQWUH /-HIIRUW DJ[LD @otey e MBeoDIEnant jdeOnxatiére en
direction longitudinale

262 4XHOTXHV PRGqQOHV GH FDOFXO G-HIIRUWYV

Bien que des modeles de calcul formels de ces effortss RLHQW SXEOLpV LO Q-HJI
DXMRXUG:-KXL GH PRGgOH FRPSOHW HW UHFRQQX SHUPH)
résultants en fonction des parametres principaux tels que la température de

piéce, le comportement du matériau, la géométrie et la vitesse des matrice s. Les
paragraphes qui suivent présentent quelques résultats disponibles.

26.21 ORGgOH GH FDOFXO G-$QGUHHY
)X HW DO SUpVHQWH OH PRGqOH GH FDOFXO GH O-HIIRU

3 L2 2 NU:U& FU—f¥ EUUFs; E&:tEF s;:U... UF ... 'OF &NU;?@,(62)

.....

& & Loefficients de &,: Pression normale e NUF s N L @E &
frottements unitaire UF s t &

2.6.2.2 Modeéle de calcul de Kaul 1984

/| -DPSOLWXGH GHV HIIRUWYV GH PLVH HQ IRUPH VRQW SURSI
dulopin : (1@

3 L . @A ElUeUE 4 v4; UF UFs ,UFSFé4DaUh (63)
e L - @UG CUE& —ps P g g P&
. . UFs &4, U
3 L - @& E:eUE& ;I _5F Df"@ ph@&, (64)
3;L - ®E:UFs;.."UF & 4p, U?@, (65)
Avec
| @ &ds U1V (66)
t 0
et UL =
X_

as &Loefficient de frottement sur la partie calibrage de la zone de contact piece -
outil (A1); &&oefficient de frottement sur la partie  épaulement de la zone de

A

contact piéce-outil. Avec &, L vk ®Gsi UL sd, et & L u®Ggsi UL sav

2.6.2.3 Modéle de calcul Peng 2010

/[ HITRUW D[LDO HVW pWXGLp SDU 3HQJ HW DO TXL LQGL
LPSRUWDQW GDQV OH FRQWU{OH GH OD VWDELOLWp DI[LD
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notamment de prévenir la striction des piéces. [/-pWXGH >3(=+ @ UHSRVH
O-DQDO\WH GHY BXHUHRRQWDFW WKpPpRULTXHV HW O-XWLOLVI
oLDQW OD SUHVVLRQ GH FRQWDFW j OD FRQWUDLQWH G:-pF
GX OLHX FRQVLGpUp VXU O-LQWHUIDFH SLgFH RXWLO &HW\
plan théorique et ne perm HW SDV GH SUpYRLU O-pYROXWLRQ GH O-HI
course de laminage. Enfin, elle est comparée a des résultats de simulations

numeériques obtenus par la méthode des éléments finis ainsi que des résultats
expéerimentaux trop peu développés pour étr e valorisés.

2.6.2.4 Modele de calcul IWU Chemnitz

8Q PRGqQOH FRPSOH[H D pWp PLV DX SRLQW SDU O-pTXLSH
SUpYRLU O:-pYROXWLRQ GHV HIIRUWYV OH ORQJ GX FRLQ Gt&t
DIILQp Q-D SDV ;pWvpé&iapenent est long et ne peut étre présenté en

détail ici. Il se base sur le paramétrage tres fin de la géométrie de la surface de

contact piece/outil en faisant appel a une cinquantaine de parametres

géométriques, rhéologiques ou tribologiques.

Ce modele comporte les étapes suivantes :

X le calcul des surfaces GH FRQWDFW VXU FKDTXH JRQH GF
(pénétration, étirement, calibrage)

x (@ypothese G - Xi@n proportionnel entre pression de contact et contrainte
G-pFRXOePposg®y FHWWH GHUQLqQUH pWDQW HavisékH GH O-
Spittel. /D SUHVVLRQ HVW SRVpH pJDOH j HQYLURQ WUFR
FRQWUDLQWH G-pFRXOHPHQW

x OH FDOFXO GH O-HIIRUW UDGLDO HVW UpDOLVp SDU XQ

'‘BBKNBQNBH2ANAOOEKJ
La surface est variable et dépend de nombreux paramétres géométriques
PYROXWLIV /D FRQWUDLQWH G:-pFRXOHPHQW WLHQW F
température de piéce et integre une correction prenant en compte
O-pFKDXIIHPHQW LQWHUQH HQJHQGUp SDU OD GplRUPD!

Figure 59- &RPSDUDWLI GH O-HIIRUW WDQJHQWLHO DX FRXUV GX ODPL!
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diametre initial 50mm. Résultats expérimentaux / calcul [[WU Chemnitz, non publiés]

%LHQ TX-DVVH] SUpGLFWLI FH PRGqOH UHVWH WUqV FRF
XWLOLVHU /D WRWDOLWpPp GHV SDUDPgQWUHV Q-HVW SDV HQ
HQ SHUPHWWUH XQH H[SORLWDW L R@oldboratiov Briyéfiridej O-(16$0
GbQYVY OH FDGUH GH FHWWH WKqVH DYHF OHV SDUWHQD
permettre de dév elopper cette voie.

263 %LODQ FRPSDUDWLI GHYV PRGgOHV GH FDO
résultants

/IHV HITRUWYV V-H[HUoDQW VXU OD SLgqFH GXUDQW OH ODPLC(
trois composantes (tangentielle, axiale, radiale) exprimées dans le repére

instantané associé a la piéce. Le calcul de ces efforts résultants via des relations

analytigues est une thématique assez ancienne, qui selon Fu et al. est décrite par

les auteurs Andreev et al. en 1972, Shchukin et al. en 1982, HU et al. en 1985.

Ces relations sont étables HQ VLPSOLILDQW O-pWXGH DX FDV G-X
latérale en considérant un chargement statique [FD93].

/IH SURFHVVXV JOREDO G-HVWLPDWLRQ GHV HIIRUWYV UHYLI
VXUIDFH GH FRQWDFW GDQV XQ SUHPLHU W HR&pondW HQV X
en posant une hypothese sur la répartition de pression de contact.

/ID WHQWDWLYH HQWUHSULVH GDQV FHWWH WKqVH G-XQLIL
restée vaine dans la mesure ou les modéles présentés sont souvent incomplets

dans leur descriptio n, manquent de détails sur les paramétres et les valeurs

numériques retenues pour leur validation et sont parfois basés sur des

hypotheses trop limitées.

,O Q-H[LVWH SDV DXMRXUG -K hr & EonfrRiGate® k pubkiaRte @-Q X
HQ ODPLQDJH WUDQVYHUVDO VXU O -HVWLPDWLRQ|G-HIIRLI
O-H[SUHVVLRQ VXLYDQWH

3L Bé&&asebaldle KQNEONKPPAIAJIP

264 /D PHVXUH G-HIIRUWYV UpVXOWDQWYV

/ID PHVXUH G-HIIRUWY UpVXOWDQWYV HYV Wodglps ptapysed UH SR X
LFL /D PLVH HQ SODFH G-XQ GLVSRVLWLI GH PHVXUH G-HIII
plaques est une opération délicate dans la mesure ou la charge roule. La

ORFDOLVDWLRQ GH O-HIIRUW HVW SDU FRQVpTXHQW FKDQJI

'DQV OH FDV G:Xe@ntraimPdal é&ek vérins hydrauliques, la mesure
LQGLUHFWH GH O-HIIRUW WDQJHQWLHO SHXW VH IDLUH YLCLC
hydrauligue en appliquant des corrections pour estimer les pertes dans le

laminoir. Neugebauer et al. présentent en 200 1 [NKGO1] ce type de mesure sur

une préforme haltére de diametre initial 50mm . Le matériau testé est supposé

étre un acier 20MoCrS4 en référence a une autre étude sur des pieces identiques

[GHKM98]. /HV UpVXOWDWY GH PHVXUH GH O-Hslppw\euwwDQJIJH QW
taux de réduction de 20 et 40%. La Figure 60 est intéressante a plusieurs titres

G-XQH SDUW SDUFH TX-HOOH IRXUQLW GHVedt meeXlan8 DWV H ¢
la littérature sur le laminage transversal G - D X W Uprc® Que Wes résultats
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VRQW LVVXVneaéssuny inLisminoir )% 4 pT XL 8poilage a
simple réduction de diamétre. Une configuration  équivalent e a été utilisée dans
le cadre de cette thése et les résultats sont présentés au chapitre 3.5.

(Q FH TXL FRQFHUQH OH EDQF G-HVVDLV GH 0O-(16%0 X
intégrant plusieurs capteurs piézoélectriques implantés en dessous ou
ODWpUDOHPHQW GHV PDWULFHV D pWp LPDJLQpPp /-XWLOL'
FRQWU{OHU HW GpFRP &d&hiv/aih Wroi® compdsahts ElgnmeNRtaires est
HQYLVDJpH 1pDQPRLQV OD PLVH HQ SODFH GH FHWWH DFT)

GDQV OH FDGUH GH FH WUDYDLO Q-pWDQW QL EXGJpWpH Q
de thése initial.

Figure 60 - Influence de la géométrie de coin sur l'effort tangentiel [NKG01]

/ID PHVXUH G-HIIRUWYV UpVXOWDQWV HVW IDFLOLWpPH VXU |
SRVVLELOLWpPp G-LPSODQWHU G-XQH SDUW XQ FeesiwHXU GH |
O-HIITRUW VXU dlaténtsS D Q@ant M Vigi@ite (déplacement en fonction de
O-HIIRUW HVW FRQQX
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2.7 La pression de contact

'H OD QpFHVVLWp GH FRQQDVWUH OHV HIIRUWY RX DX PRLC(
le besoin de mesurer la pression de contact. La pression de contact est définie

FRPPH O-LQYHUVH GH OD FRQWUDLQWH QRUPDOH j OD VXUI
normal rapportée a la surface élémentaire sur laquelle cet effort est considéré

(Figure 61). L-H[SUHVVLRQ SUHVVLRWs-eBiethd RgB@raldENY le

gualificatif « moyenne » dans le cadre du laminage transversal. La plupart des
SXEOLFDWLRQV VXU FH VXMHW V-LQWpUHVVHQW j GpWHUPL
HQVXLWH SULVH HQ rtégmt®mddansSuR Xrdddle- de calcul formel ou
QXPpULTXH >3%7 @ ,O IDXW SUpFLVHU DORUV TXH O:-X
«pression de contact @ HVW XQH IRUPH G-DEXV GH ODQJDJH GDQV C
en laminage classique il faudrait probablement parler de profil de pression le

long de la zone de contact [M3066]. Les essais réalisés en compression

rotationnelle le confirment par ailleurs (voir paragraphe 21). /-HIIRUW WDQJHQW|
de friction est proportionnel a la charge normale et la cission proportionnelle a la
SUHVVLRQ GH FRQWDFW GDQV OH FDV G:-XQ PRGqOH GH IUR

LL F—I" (66)

Figure 61 - Aspect macroscopique du contact piece -outil, définition du vecteur contrainte

[BM 7530]

271 +\SRWKgVHV VXU O-DOOXUH GX SURILO GH SUH\

(Q VH EDVDQW G-XQH SDUW VXU OHV REVHUYDWLRQV GH
URWDWLRQQHOOH >.7) @ HW G:-DXWUH SDUW VXU OHV U
>0 @ O-K\SRWKQqVH VLPSOLIL idn én ¥esle Rpat@e Gadr SUH V
renverse », possédant un palier constant peut raisonnablement étre faite. De

SOXV pWDQW GRQQp TXH OD FRPSUHVVLRQ V-RSqUH QRQ
radiale de la piéce, mais également longitudinalement, il faut probabl ement
XWLOLVHU XQ SURILO WULGLPHQVLRQQHO SRVVpGDQW X
normal a la zone de contact ( Figure 62 /-DPSOLWXGH GH OD SUHVVLRQ \
plus grande que la surface de la zone de contact est faible. La définition de la

limtedela ]1RQH GH FRQWDFW SHXW V:-pQRQFHU FRPPH OH OLH?’
GH FRQWDFW V-DQQXOH
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Figure 62 - Vue de la zone de contact et du profil tridimensionnel de pression

2.7.2 Modele de Pater 1997 SRXU O-HVWLPDWLRQ GH OD ¢
moyenne de contact

Face a la nécessité de posséder des outils formels et simples de calcul des efforts

pouvant étre utilis és dans le cadre de projets industriels, Pater 1997 suppose que

la pression moyenne unitaire en laminage transversal est équivalente a celle

UpJQDQW VXU OH FRQYHUJHQW G-XQ RXWLOODJH G-H[WU
GLDPgWUH G-XQH E D URigdHreF&3). ISQnGetudeTs¥ Hase ensuite sur cette
K\SRWKgVH GH VLPLOLWXGH VXU OD UpGXFWLRQ GH GLDP
ratio adimensionnel de la pression moyenne ( M VXU OD FRQWUDLQWH G:pF
( &y en utilisant deux approch es théoriques :

X Laméthodede« O -pQHUIVHDSSX\DQW VXU O-pTXLOLEUH G-XQt
le bilan des énergies introduites et des énergies dissipées, qui se composent
du travail des forces extérieures, du travail de déformation plastique et du
travail des forces de frottement ;

X La méthode de la borne supérieure EDVpH VXU O-K\SRWKqgVH G-XQ
YLWHVVH VSKpULTXH GpFULYDQW GH O:-pFRXOHPHQW
Avitzur 1968.

Figure 63 - Hypothése de similitude ent re une réduction de diameétre obtenue par laminage
transversal et celle obtenue par extrusion [PAT97]

Les principaux résultats présentés par Pater sont les deux expressions
IRXUQLVVDQW OH UDSSRUW GH SUHVVLRQ GH FRQWDFW \
dépendDQW G-XQH SDUW GH OD JpRPpWUHMW G RMXW IUDGERHU WL

UpGXFWLRQ A HW G-DXWUH SDUW GHV FRHIILFLHQWY GH IU
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2L B@-AEL 0 e&-fUCE &% (67)

> >5;- 7?87 3/47qu . >5;-

ag < ; o < ?qg9b
— 7> 55 282 gl El ®.. U‘A@@(S—AE 6 g AE ea fUC(68)

Avec | L :t&vz sé!vwﬂf‘g%f@ra'{rUW@‘JE rgty; @J“"’“g-%t

BU L B/stF .. 0 ¥5Ess@. “UE= & @ b5 756

Y55 \3755amq> ¥6>55amq AC(GQ)

Les relations (67) et (68) conduisent ainsi a obtenr O -HQFDGUHPHQW GH OD SU
de contact par des limites inférieures et supérieures.

2.7.3 La mesure de la pression de contact

/[-LQWpUrw SRXU OD PHVXUH GH SUHVVLRQ GH FRQWDFW
exigences que celles citées pour les efforts  F -{adi¥: alimenter les calculs

G - H Il Rmunihiser la création de défauts, connaitre la sévérité du contact, les
FRQGLWLRQV G:-XVXUH YpULIlgttU OD WHQXH G-RXWLOODJH

Un dispositif de mesure de pression de contact a été développé au laboratoire,

dans le cadre de FHWWH WKqVH /H V\VWgPH GH PHVXUH VH FRPS
GDQV OD PDWULFH HW G-XQ FDSWHXU SLp]RpOHFWULTXH C
détail de la conception et des essais préliminaire s HVW GpFULW GDQV O-DUWLF
«Contact Pressure Measurement System in Cross Wedge Rolling », présenté a la

conference Advances in Materials and Processing Technologies 2010 [MLB10] .

2.7.3.1 $QDO\VHe@dtanDet recommandations pour la conception

De nombreux systemes ont été développés dans le passé pour mesurer la pres sion

de contact dans les procédés de laminage ou pour le forgeage de pieces massives.

/ID WHFKQLTXH HPSOR\pH GpVLJQgkcatbud »CestHufpureihaV LR Q ©
ODUJHPHQW XWLOLVpH GDQV O-pWXGH GH OD PLVH HQ IRUF
dans| LQGXVWULH &H W\SH G-DFTXLVLWLRQ HVW PLV HQ *=X\
des charges normales que tangentielles, fournissant une estimation moyennant

des hypotheses sur le coefficient de frottement ou permettant la corrélation avec

des résultats de simul DWLRQ QXPpULTXH &-HVW FH GHUQLHU SRI
particulier les expériences menées dans le cadre de la these.

Des montages trés variés sont proposés par divers auteurs tels que Lupoi et al.

qui utilisent une structure se déformant sous la charge tra  nsmise par le pion, la

déformation du corps de pion étant mesurée par une jauge d -H[WHQVRPpWULLHE
(Figure 64 (a)) [LUOSO05].
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(b) Al -salehi, Firbank, (a) Jeswiet et Cao

(@) Lupoi et Osman [L  UOSO05] Lancaster [AFL73] [JECA94]

Figure 64 2Dispositf s GH PHVXUH G-HIIRUWYV GH VXUIDFH

Al-6DOHKL HW DO XWLOLVHQW XQ SLRQ GH WUDQVF
application de laminage a froid ( Figure 64 (b)) ; les auteurs mettent en évidence

avant tout l'importance d'avoir une section de pion aussi petite que possible afin

d'approcher le point idéal. Ensuite, ils indiquent qu'un ajustement de haute

précision entre le pion et son logement doit étre réalis € pour minimiser les

frottements et éviter I'extrusion inverse du matériau. Enfin, une autre condition

de conception essentielle est rappelée, a savoir de se prémunir des variations

locales importantes de raideur radiale qui conduiraient a des perturbation s dela

valeur mesurée. Le montage de mesure ne doit pas influencer le processus de

laminage dont il faut mesurer une grandeur DX ULVTXH G-REWHQLU GHYV
erronés [AFL73]. 3DU H[HPSOH PRGLILHU OD ULJLGLWp G-XQH VX
implanterun FDSWHXU FRQWULEXH j PRGLILHU O-HIIRUW QRUPD
FH TXL DXJPHQWH O-LQFHUWLWXGH GH PHVXUH VXU OD JUD

Jeswiet el al. 1994, utilisent un pion conique de diamétre 2mm a son sommet

(Figure 64 F /[-LQWpUrwW GH FHWWH FRQILIJIXUDWLRQ HVW GH
tangentiels en méme temps que des efforts normaux. Ce type de capteur est

XWLOLVp SRXU OD PHVXUH VXU XQ ODPLQRLU j W{OHV G-
[JECA94].

Plus récemment, Plancak et al. 1996 ont appliqué cette technique sur des
SURFpGpV j] FKDXG HQ PHWWDQW O:-DFFHQW VXU OD SR\
G-DWWHLQGUH GHV UpVXOWDWY OHV SOXV UpDOLVWHV HQ
Une position verticale optimale du pion est déterminée en tenant compte de la

déformation élastique et de la surface environnante de la matrice [PBO96]. Lupoi

et al. présentent en 2005 une analyse générale de cette technique de mesure de

pression, soulignant la complexité de ce type de mesure, en particulier en raison

des efforts de cisaillement tangentiels provoqués par la matiere, des fortes

températures et de la propagation de chaleur par conduction, mais aussi en

raison de la présence de calamine [L UOS05]. Ces conditions séveres obligent a

isoler au mieux le capteur de cet environnement agressif, ce que font Lupoi et al.

qui appliquent une couche de zirconium en surface.
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(Q RXWUH OH SLRQ GRLW rWUH OLEUH GH VH GpSODFHU DI
élastiques dans sa direction axiale. Co ncernant la position de sa téte, Plancak et

DO UHFRPPDQGHQW G DSSRUWHU XQH DWWHQWLRQ SDUWL
GH SLRQ HW OD VXUIDFH GH PDWULFH DILQ G pYLWHU VRL)
du signal (cas du pion situé au -dessous de l'interface), ni un saut initial artificiel

(impact initial par indentation dans le matériau). Selon Plancak et al. ainsi que

de la méme maniére Lupoi et al., la position initiale doit étre légerement au -

dessus de la surface d'une distance de 1 a 2 dixiemes de millimetre [PBO96] et

[LUOSO05]. Concernant le guidage en translation du pion, Plancak et al. utilisent

un jeu de 0,04mm entre le logement et le pion de diamétre 2mm.

Figure 65 2 SUHVVLRQ GH FRQWDFW PHVXUpH HQ SRLQWY ORUV GH O:pl
en aluminium [PBO96]

2.7.3.2 Montage pion + FDSWHXU G-HIIRUW SLpJRiggOHFWULTX}
0-(16%$0

A notre connaissance, la littérature ne présente aucune application de cette

technique de mesure appliquée au laminage transversal. La conception d'un

montage de mesure pion-FDSWHXU OH FKRL[ G- XQ FDSWHXU G:-HIIRU
la validation expérimentale de ce dispositif ont été réalisé s dans le cadre de cette

these.

Une matric e a simple réduction de diamétre type 9004 est utilisée pour implanter
XQ PRQWDJH FRQoX DX ODERUDWRLUH /H SLRQ HVW PRQW;|
est orienté selon la normale locale au flanc de mise en forme (voir la Figure 66).
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//

Pion Capteur Couvercle Matrice

Figure 66 - Vue en coupe du montage pion + capteur

Sous le pion, est monté un capteur piézoélectrique, logé dans une rainure du
FRXYHUFOH VXSSRUW /-DMXVWHPHQW HQ¥tydd IROP28BLRQ HW
+J DILQ GH SHUPHWWUH XQ JXL GD Jboutetherf dWpiehWDeG -p Y L W H
SOXV OH IDLEOH DMXVWHPHQW SHUPHW GH VH SUpPXQLU G
calamine. Enfin, en vue de diminuer les frottements sur la surface de guidag e de
O-DOpVDJH XQH JUDLVVH SRXU DSSOLFDWLRQ j FKDXG HV\
donné que le pion est amené a étre chargé a son extrémité, la distance relative a

la surface de matrice varie au cours du passage de la piece. Afin de vérifier la

tenue sous charge et la condition de non déformation permanente du pion, la

modélisation sous chargement statique est effectué H /-HVWLPDWLRQ GH O:-DP:
maximale G-HIIRUW V-H[HUoDQW HQ FKDUJH VXU OH SLRQ j XQt
des résultats de calcul pro posé par Pater 1996 [PAT96] pour un acier C45 a

1000°C, présentés sur la Figure 34.

La rigidité du pion est calculée par la résistance des matériaux en considérant

que la tige se déforme uniquement en compression, cell e du capteur est fournie

par le fabricant, et ainsi, la rigidité équivalente est estimée j 1 IP La

longueur du pion est de 10mm afin de ralentir la transmission de chaleur par

conduction vers le capteur. La longueur de la portée dans le logement est de

7mm, ce qui est suffisamment long pour assurer un bon guidage en translation.

La durée du contact entre le pion et la piéce roulant sur sa surface est estimée a

HQYLURQ V. SRXU XQH YLWHVVH WDQJHQWLHOOH G-RXW
des possibles dgissements et variations sur la vitesse imposée par la machine.

Durant cette période la dilatation thermique du pion est négligée devant la

compression élastique du pion. Le détail des principales caractéristiques du pion

est exposé dans le[Tableau 22

88



Chapitre

2 2Etude du contact piéce -matrice

Spécifications

Parameétres

Choix

Diamétre du pion aussi petit que Diameétre du pion 2mm
possible
Assurer le guidage axial du pion Ratio longueur du pion / | >3

diameétre du pion

Le matériau du pion doit supporter
la présence de calamine et de

Matériau du pion et de la
matrice

36CrMol16 cémenté

contrainte compressive identique a Dureté du pion et de la | 42-45HRC

la matrice matrice

Positionnement relatif du pion par Distance 0,1a40,2mm

rapport a la surface de matrice Ajustée par pas de 0,05
PP j O-DLGH G
G:-pSDLVVHXU

La présence du logement de capteur | Epaisseur minimale de | Epaisseur >5mm

ne doit pas affaiblir trop la surface matiére devant étre &KRL[ G - Xaptage

de matrice garantie compact

Tableau 22 - Principales caractéristiques relatives a la conception du systeme de mesure

2733 (VWLPDWLRQ GH O-HUUHXU VA\VWpPDWLTXH GX PRQV

Le montage décrit plus haut a été testé afin de déterminer son incertitude
LQWULQVQTXH /-LQFHUWLWXGH SURYLHQW GHV WROpPUDQF
positionnement, de la déformation élastique du  support de capteur , ou encore des

frottements du pio Q GDQV VRQ ORJHPHQW *OREDOHPHQW O-HQV
DXWRXU GH FH TXL HVW DWWHQGX WKpRULTXHPHQW FRQV
systeme de mesure qui est considérée comme linéaire et proportionnelle a
O-DPSOLWXGH GX VLJQDO GH PHVXUH

Pour aborder | a question des incertitudes de maniére compléte, il faut ajouter que

le processus de laminage lui -méme induit des biais tels que les variations de
WHPSpUDWXUH GX ORSLQ OD SUpVHQFH GH FRXFKHV G-:R
ORFDOHPHQW«HWF

[ -HVWLPDWIORRUGHXU V\VWpPDWLTXH GX PRQWDJH YLVH |
G-HUUHXU VA\VWpPDWLTXH VRXV FKDUJHPHQW VWDWLTXH
G-RULHQWDWLRQ YDULDEOH $LQVL OHV LQFHUWLWXGHYV G X

SRXU O:-pYDOXDWLRQ GH OleHrhbutap¥ estGixe duHwhXduport

inclinable, placé sur une machine de traction -compression Lloyd de capacité

maximum 30kN. Une tige cylindrique en acier, solidaire de la traverse, est en

contact avec le pion pour transmettre un effort presseur dont la caracteristique

HVW SLORWpH /H F\FOH GH FKDUJHPHQW HQ FRPSUHVVLR(
FKDUJHPHQW G-DPSOLWXGH PD[LPDO LPSRVpH | 1 G-XQ
G-XQH UDPSH GH GpFKDUJHPHQW /-DFTXLVLWLRQ GX VLJ
dispositif p ion-capteur est lancée parallelement en vue de corréler le signal de

consigne et le signal de mesure.

Ainsi les essais sont menés dans la direction coaxiale au pion et pour des

positions angulaires de la matrice YDULDQW MXVTX:-j] XQ DQJOHaGH [ S
O-D[H GX (&38R Qnclinaison de la normale a la surface de contact)

[ -pFDUWHPHQW DQJXODLUH HVW XWLOLVp SRXU YpULILHU \
influence de maniére sensible les résultats.
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/[ -HUUHXU V\VWpPDWLTXH PD[LPXP OLpHniqye @AM HPEODJ
frottements a été estimée a + 7% pour un angle de 30°.

Figure 67 - Caractéristique d'étalonnage du montage de mesure , matrice inclinéea  30°,

2734 'pWDLO GHVY PDWULFHV XWLOLVpHV SRXU O-H[SpULP

Les matrices utilisées pour les essais expérimentaux ont été concues dans le but
G-DFTXpULU OH ViEgaiD OX®- OIDRWNW IDFH GH FRQWDFW G-XQ S
2mm (3,37mm?2) en six points de la course de laminage. Ces points ont été définis

a des intervalles réguliers SRXU GLYHUVHV SRVLWLRQV VXU O-D[H FH
ses flancs. Il existe deux types de matrices : les matrices de mesure de pression

GH FRQWDFW LQFOLQpH 03&, GRQW OH U{OH HVW G-DFT)
flancs du coin (3 positions) O-DXWUH PDWULFH GLVSRVH GH FDSWH
axe de symétrie et la mesure se fait alors perpendiculairement au plan de

roulement en trois points également ; F-HVW SRXUTXRL FHWWH PDWULF
«mesure de pression de contact pe rpendiculaire » (MPCP). La Figure 68 détaille

quelques vues de la matrice MPCI THO0001-9004-01-600T-P515, les plans

complets sont disponibles en annexes. Les essais présentés par la suite ont été

effectués avec cette matrice.
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(@)

(©
(b)

Figure 68 - Vues de la matrice de mesure de pression de contact (MPCI), parties actives (a),

ORJHPHQWY SRXU OH PRQWDJH GHV FDSWHXUV E PDWULFH DVV

2.7.3.5 Protocole des essais

Les essais de mesure de pression de contact sont réalisés pour plusieurs

paramétres variables. Afin de mettre en évidence des tendances significatives

GDQV OH U{OH MRXp SDU O-XQ RX O-DXWUH GH FHV SDU
variations sont importants. Les différent es configurations sont choisies pour

observer le réle des parametres suivants

X
X

X

Pour mémoire, les différentes configurations sont présentées dans le |Tableau 23

/["HQWUHIHU HQWUH OHV GHX[ PDWULFHYV

/| - RULHQWDWLRQ GX SLRQ GH PHVXUH LMPOLQp RX S
Mesure de pression de contact inclinée, MPC -P : Mesure de pression de

contact perpendiculaire ;

Le réle du comportement du matériau (C17, CuAI1ONi5Fe4, TAGVELI) ;

La température du lopin en début de laminage (valeurs choisies en

fonction du matériau)

Course du lopin (trois positions 11, 12, 13)
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Série 7\SH G-HVVD| Entrefer [mm] Matériau Température des
lopins [°C]
1 Détermination de | Non Applicable Non Applicable Non Applicable
O - H U bystétiatique

2 MPC-I 22,45 + 0,05 Acier C17 950 21000 - 1050

3 MPC-I 22,30 £ 0,05 Acier C17 950 21000 - 1050

4 MPC- 22,30 £ 0,05 Acier C17 950 21000 21050
CuAl10Ni5Fe4 700 2800 2900

5 MPC-I 22,30 £ 0,05 TA6V ELI 850 2900 - 950

Tableau 23 - Bilan des configurations d'essais de mesure de pression de contact

Les essais sont réalisés en utilisant des lopins de diametre 22

longueur 50 +0,5mm, (cotes ] IURLG

+ 0,02mm, de

/H WDX[ GH UpGXFWLRQ G-HQYLUI

du maximum autorisé selon les regles émises par Lorenz et al. pour chacune des
plages de température, quatre a cing échantillons sont laminés aprés avoir été
FKDXIIpV GDQV XQ IRXU VRXYYynDWPRVSKqUH G-$U

2.7.4

(VVDL SUpOLPLQDLUH SRXU O:-DFLHU &
/IH SUHPLHU HVVDL SHUPHW G-DQDO\VHU O:-DOOXUH GX VLJ

du temps pour différents points et différentes températures de lopin. Les
conditions expérimentales,

permettent de vérifier certaines qualités de la mesure effectuée. La

identiques pour

cing échantillon

S successifs,
Figure 69

présente une superposition des signaux recalés dans le temps par calage d e

FKDTXH YDOHXU SLF GH VLJQDO j O-DEVFLVVH

VHFRQGH

Figure 69 - Allure du signal d'effort

normal sur le pion

en fonction du temps

7TRXW G-DERUG OH VLIQDO G-HIIRUW HVW TXDVL QXO DX G
mise au zpUR DYDQW GH GpFOHQFKHU O:-DFTXLVLWLRQ HW

SLp]RPOHFWULTXH UHVWH

IDLEOH TXHOTXHV

i[9 pTXLYDC

HQ FKDUJH HVW SURJUHVVLYH HW pTXLYDOHQWH G-XQ HVVI
pour expliguer cette montée en c harge lente est que le montage se met

SURJUHVVLYHPHQW HQ FRPSUHVVLRQ |
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EUXWDOH HVW REVHUYpH YHUV O-DEVFLVVH V TXL FI
compression du pion apres que les efforts de résistance par frotteme nt dans le

logement du pion ont été vaincus. La montée sous charge se poursuit pour
DWWHLQGUH GHV YDOHXUV G-HIIRUW PD[LPXP VH VLWXCL
| - pFKDQWLOORQQDJH GH O-DFTXLVLWLRQ DSSDUDVW VXIILVWV
mesures existent aut our de la valeur pic sans inflexion notoire de la
FDUDFWpULVWLTXH 3DUPL OHV FLQT VLJQDX[ WURLV G:-H(¢
voisins : 11-1606, 11-1608 et 11-1609. La similitude des profils est donc

remarquée, indiquant une erreur de fidélité de la m  esure relativement faible. En

FH TXL FRQFHUQH OHV pFDUWYV VXU O:-DPSOLWXGH | OD
négligeables et peuvent difficilement étre arbitrés. La justesse, indiquant
O-DSWLWXGH j GRQQHU OD YDOHXU YUDLH GHidledddRUW PH
rWUH FRQQXH PWDQW GRQQp TX:-DXFXQ UpVXOWDW RE
PTXLYDOHQWHY Q-HVW GLVSRQLEOHV j FH MRXU 1pDQPRLC
pWp HVWLPpH j “ O-DPSOLWXGH GH O-HIIRUW VH VLWXH
valeur vraie tres probablement située vers 1100N. Cet ordre de grandeur

correspond a celui qui a été utilisé pour le dimensionnement du systeme
G-DFTXLVLWLRQ FH TXL WHQG j PRQWUHU TXH OHV SUHPLH
VXU OH EDQF G-HVVDL QH é¢Red nsépsdatalié@tp®© RLJI Q

3DU DLOOHXUV OD GXUpH HQWUH OH IURQW PRQWDQW HW
0,09 s. Cette durée est inférieure a la valeur calculée de 0,13s pour une vitesse de

presse de 30mm/s, ce qui correspond effectivement a u ne vitesse de déplacement

plus faible observée pour ces essais. Lors de la phase de laminage, le mouvement

GH SUHVVH HW O-HIIRUW YHUWLFDO HVW SLORWp SDU OD
donnant lieu a un ralentissement.

(QILQ ORUVTXH @lathéR I8 VigrndlV&mporte une partie négative

résiduelle avant de retrouver une valeur autour du zéro aprés environ 2 s. Cette

SDUWLH GH OD FDUDFWpPULVWLTXH QpJDWLY¥lK QuikfW SDV F
correspondre, soit a une dérive de capteur VRLW j XQ UHOKkFKHPHQW GH
compression du montage, lequel est libéré progressivement avec un effet

«inertiel » dd au frottement du pion dans son logement.

275 (vvDLV GH YDULDWLRQ GH WHPSpUDWXUH GX O

Cl7
Considérant les mémes conditi ons expérimentales que précédemment, a savoir
GHV ORSLQV HQ DFLHU & PHVXUp HQ , SRXU XQ HQWUHI

GH O-HIIRUW PD[LPDO HQ IRQFWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH
température initiale des lopins varie selon trois p  lages : 950, 1000 et 1050°C. Les
résultats sont représentés sur la |Figure 70
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Figure 70 - Effort sur le pion en fonction de la température du lopin

/IHV UpVXOWDWY G-HIIRUW PD[LPDO VRQW j SHX SUQqV FR(
l'autre, la répétabilité de la mesure est par conséquent validée. La charge

maximale nécessaire pour déformer la piece HVW G-DXWDQW SOXV pOHYy
température de son matériau est basse. Ceci est en bon accord avec le
FRPSRUWHPHQW FO DV Vla dikidutien ¥&la Rdntrainte d'écoulement

se produit lorsque la température augmente, tout parametre restant consta nt par

ailleurs. Le laminage a haute température favorise la réduction de la charge de

mise en forme.

276 (vvDLV GH YDULDWLRQ GH O-HQWUHIHU SRXU O

'DQV XQ VHFRQG WHPSV O-HQWUHIHU HVW UpJOp j XQH Y]
22,45 £0,05 mm a 22,3 +0 PP HQ LQVWDOODQW GHV FDOHV G:-pSD
/IH EXW GH FHWWH GLPLQXWLRQ HVW GH: dapdJa iebute O -K\SRW
Re OH ORSLQ VXELW XQ pFUDVHPHQW SOXV LPSRUWDQW S
IDLEOH O-HIIRUW GH UHIR&® HhéckisQaike ur abdindre Dukv
écrasement plus important est attendu supérieur. Les essais sont menés pour de

O-DFLHU & HQ WURLY SRLQWY GH OD FRXUVH , , HW |
lopins de 950, 1000 et 1050°C. La moyenne des valeurs pics atteintes pour chaque

échantillon est portée sur le graphe de la  Figure 71.
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Figure 71 - Evolution de I'effort en fonction de la variation d'entrefer

Contrairement a ce qui a été pressenti, une diminution de O -HQWUHIHU HQWUD\
FKDTXH IRLY XQH GLPLQXWLRQ GH O-HIIRUW QRUPDO PHVX
la température considérée. Ces résultats sont contraires aux attentes a premiere

Y XH 8QH H[SOLFDWLRQ HVW DYDQFpH VL O-K\S®RWKqgVH
constante est posée. Dans la mesure ou la surface en contact entre la piéce et la
PDWULFH DXJPHQWHUDLW GX IDLW GH O:-pFUDVHPHQW SO
FRQWDFW FRQVWDQWH RX TXDVLPHQW O:-HIIRUW QpFHVVDI
en raison inver VH GH OD VXUIDFH TXL V-DFFURVW 'H FHWWH P
locale au sein du matériau du lopin serait engendrée pour un seuil de contrainte

sensiblement équivalent pour chacun des deux entrefers testés.

/IHV pFDUWY VXU OD YDOHXUSEMLW HRIRWW -HQWUHIBUWH V H
sont sensiblement constant pour les points I1 et 12, lieu ou le laminage se réalise
sans disparités, ni instabilités ; en 13 les résultats sont moins nets.

277 &RPSRUWHPHQW GH PDWPpPULDX[ GLIIpUHQWYV GH

'DQV O :R Sl&/domnditte plus en détail le réle du comportement du matériau

dans la valeur de la pression de contact, plusieurs essais sont réalisés. Le but est

notamment de mettre en évidence des écarts significatifs liés a des valeurs de
FRQWUDLQWHY G- pferBne® HPadxXQ \WutreG Ldlliages, a savoir le

CUAI10Ni 5Fe4 et le TABV ELI sont utilisés. Les propriétés de ces matériaux sont

rappelées dans les Tableau 24 ,0 FRQYLHQW GH UHPDUTXHU TX:-HQ
classes de matériaux aussi différe ntes, non seulement la variation des propriétés

mécaniques recherchée est obtenue, mais incidemment les propriétés

tribologiques varient fortement. Les conséquences sur les phénomenes de surface
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VRQW pYLGHPPHQW PDMHXUHV HW SUREDH®DHBHQ&W VXU C
étudié. La variation conjointe des propriétés rhéologiques et tribologiques ne

SHUPHW SDV GH GpFRXSOHU DLVpPHQW OHV HIIHWV /D T
QXDQFHVY G-DFLHUV D pWp HQYLVDJpH GDQV XQ SUHPLHU W
propr LpWpV WULERORJLTXHV VRQW pTXLYDOHQWHV G-XQH C
DORUV TXH IDLUH FH FKRL[ DSSRUWH O-DYDQWDJH GH FRQ
frottement et des échanges thermiques comparables, les variations de contrainte

G -pFRXOHPHQ WhcesQastehHtrap Xdibles pour pouvoir dégager des effets
TXDQWLWDWLIV QRWRLUHV 8QH FDPSDJQH G-HVVDLV FRPS
des essais rhéologiques et tribologiques afin de qualifier avec exactitude des

différences entre aciers pourrait étre en visagée. Ceci requiert des moyens

spécifiques qui sortent du cadre de notre étude.

N~
—
)

(VVDLV GH FRPSUHVVLRQ G-XQ F\1

1015[DOBR91] [SMLBD09 -19]
g Courbe contrainte -GpIRUPDW
LL =1s1
o)
Z 3RXU HW f& G
8 Base de données FORGE © pour
< O - D O CUADFEENI5 jugé
8 équivalent.
O >03D@ £ >
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TAGV ELI

[BPQTO4] [PYNO2]

Tableau 24 - Propriétés rhéologiques des alliages métalliques étudiés, données issues de la
littératu re a titre de référence pour une vitesse de déformation de 1 s -1

'-DSUQqV >)5%codalicient de frottement de coulomb de 0,05 corrélé

) numériquement s ur des résultats en filage a chaud (900°C)
CuAl10Ni5Fe4 ) ) ]
Les essais ont montrés la présence de dépbts résiduels sur les outillages aprées

laminage a chaud.

TAGV ELI
[TIU02]
Température 800°C 850°C 950°C
&RHII GH IURWWHPHQW
o 0,35 0,5 0,5
(Friction Coeff.)
Coeff. de frottement de Tresca, 1%
o 0,72 1 1
(Friction Factor)

JURWWHPHQW VDQV OXEULILFDWLRQ G-DSUqV-a&vishon@ H
précisé

Tableau 25 - Propriétés tribologiques des alliages métalliques étudiés, données issues de la
littérature.
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Cond. Masse Chaleur Diffusivité Effusivite
Temp. Therm. ) therm.
Matériau vol. massique therm.
[°C] W.m - i [kd.m -2.s-
1.K-1] [kg.m3] [J.kg -1] [mm2/s] 1/2.K 1]
C17 * 20 46 7800 460 13 13
900 29 7800 625 6 12
CUuAlI10Ni5Fe4 ** 20 40 7600 450 11,7 11,7
TABV *** 20 7,1 4507 522,5 3,0 4,1

(*) Acier au Carbone en général, d'aprés [FE L09]
(**) d'apreés fiche technique commerciale AMPCO, données supposées pour 20°C
(***) [CHPDLVPO03] données supposées pour 20°C

Tableau 26 - Propriétés thermiques des alliages métalliques étudiés, données issues de la
littérature.

Les données disponibles pour caractériser les propriétés thermiques de ces
matériaux ne sont pas disponibles aux températures de travail. Néanmoins, une
comparaison effectuée a température ambiante permet de qualifier les aptitudes

j OD WUDQVPLVVLRQ GH IOX[ GH FKDOHXU j O-LQWpULHXU G

son environnement en con tact (effusivité).

2771 5pVXOWDWYV SRXU OuAlON LSPgdH GH

Le diagramme de phase de ce matériau de la famille cupro
A YHUV XQH SKDVH A XQLTXHPHQW &H!
f& SRXU FHW DOOLDJH

une transition de phase
V-RSqUH YHUYV

G-DOXPLQLXP GH

/D GLPLQXW.L&aribGeHa OHienis KD V H
GXUFLVVHPHQW GH O-DOOLDJH >)5% @ $rab deHamiRQQDvWU

-aluminium indique

FRQWHQDQW

a chaud de ce matériau divers travaux ont été menés au sein du laboratoire,

QRWDPPHQW XQH VpULH G-HVVDLV SRXU LGHQWLILHU OH \
des températures inférieures a 650°C une fissuration apparait

déformation ex cessives.

lors de

Dans le cadre de cette these plusieurs plages de températures sont adoptées

HQ

HW

,O IDXW QRWHU O-LPSRUWDQFH GH C
IRUPH VXU OD YDOHXU GH OD FRQWUDLQWH G:-pFRXOH

variation de température passant de 700 a 900°C correspond a diviser par quatre
la contrainte de mise en forme ( Tableau 24). Les essais opérés a 700°C ne sont
pas poussés outre mesure, une rupture fragile du lopin intervient au cours du

laminag H GH TXHOTXHV pFKDQWLOORQV

(Q UHYDQFKH

observées entre 800 et 850°C une plage intermédiaire a 830°C est ajoutée pour
Figure 72 affiche des points moyennés sur quatre
échantill ons par gamme de température.

affiner les résultats. La
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Figure 72 2*UDSKH Gfféort@orrhal , mesuré a différentes températures pour le CuAI1ONi 5Fe4

Le point (800°C, I3) semble incohérent ; il peut correspondre a une perte du
contact ou a un glissement | ocal. Hormis ce point, | es résultats mettent en
évidence le r6le majeur de la température de travail de la matiere du lopin dans
OD YDOHXU GH O-HIIRUW GH PLVH HQ IRUPHoufiXUne/ -pWDEOI
variation de température du lopin de 20°C v  ers la hausse engendre une chute de
GH O-HIIRUW QpFHVVDLUH j OD GpIRUPDWLRQ

2772 5pVXOWDWY SRXU O-DOOLDJH GH 7% 9 (/,

/-DOOLDJH GH WLWDQH 7% 9 HVW OH SOXV FRXUW&IAPHQW X
Jacquot [JACO01], son principal inconvénient est un tres ma  uvais comportement

en frottement. Il a une tendance marquée au grippage et une forte sensibilité a

O-HIITHW GH UD\XUH HW j O-XVXUH

Par ailleurs, | -DOOLDJH GH WLWDQH 7% 9 HVWatimUaq WauitHQVLEO'
température. En surface de lopin se forme une couche essentiellement composée

de dioxyde de titane de formule TiO . fragile. Pour cette raison les essais

devraient a priori se dérouler sous atmosphére protectrice ; notre outillage ne
SRXYDQW rWUH pTXLSp G- XQH WHOOH LQVVERS @aisd RQ VHX
sous atmosphére SURWHFW UL Fltes G®pihE §ddQdonc rapidement mis en

place et laminés pour limiter les effets de formation de pellicule périphérique

G-R[\GH SRXYDQW DOWpUHU OD TXDOLWp GH O-DGKpUHQFH
de nombreux glissement interviennent et des défauts de surface sur les piéces

sont constatés (voir paragraphe 3.6.2). La température de mise en forme est

déterminée par analyse de la bibliographie, notamment par les recommandations

de Hegazy qui précise que la température de travail idéale se situe entre 900 et
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950°C [HEGS83]. Dans le cadre de nos essais, trois plages de température sont
retenues, a savoir : 850, 900 et 950°C.

Figure 73 - *UDSKH Gffért@orrhal , mesuré a différentes températures pour le TAGV ELI

Le fait que certains lopins glissent en cours de laminage contribue a fausser

certains résultats expérimentaux ; afin de minimiser les résultats aberrants, un

tri est effectué pour écarter les points pour | esquels une instabilité est constatée

de visu lors du laminage . Ceci explique que le nombre de points affichés sur le

JUDSKH Q-HVW SDV IRUFpPHQW pTXLYDOHQW G-XQH SRVLWL

La lecture du graphe de la Figure 73 renseLJQH WRXW G-DERUG VXU XC
FRKpUHQFH GHV QLYHDX[ G-HIIRUWV HQ UDSSRUW DYHF OD
le point (11). Plus le matériau est introduit avec une température basse et plus

O-HIIRUW UHTXLV SRXU OH GplIRUPHU MHet W8),po@rgup la3RXU OH
tendance globale soit a la baisse, un décryptage plus détaillé est délicat. Cette

baisse ne correspond a aucun phénomene particulierement identifie. Pour le

point (12) a 850°C, trois résultats successifs sont superposés a quelques ne wtons

prés ce qui semble indiquer une excellente répétabilité (au cours de la méme
FDPSDJQH HW XQH H[FHOOHQWH ILGpOLWp GH O-DFTXLVLW
ne peut expliquer le regroupement en (I2) dHV UpVXOWDWYV DXWRXU G- -XQl
2000 a 2200N quelle que soit la température du lopin.

Enfin, les valeurs anormalement basse s des résultats a 850°C pour le point (I3)
ne permettent pas de conclure et semblent liées a des défauts de contact du
matériau lors du passage sur le pion de mesure , comme cela est déja constaté
SRXU OHV HVVDLV VXCUAQ d290 ahsebvatdnd o lglobalement trop
impreécises et nécessite nt de renouveler la campagne de mesure pour conforter ce
qui est esquisse ici.
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2.7.8 Bilan des pressions de contact pour trois matériaux

/| -DQDO\WVH GHV UpvVXOWDWY JOREDOHPHQW REWHQXV HQ F
VXUIDFH LQFOLQpH G-XQ SLRQ GH GLDPgWUH PP SRXI
CuAI10Ni5Fe4, TAGVELI permet sous certaines hypotheses de définir la pression

de contact inclinée (MPCI).

Les hypothéses suivantes sont faites :

(1) La surface bombée de chaque pion de mesure est une portion de sphere et
conserve cette géométrie au cours des essais ;

(2) le matériau du lopin est en contact avec toute la surface bombée du pion lors
de son passage sur celui-ci ;

(3) le profil de pression de contact sur la surface commune pion/piece est
constant ;

4) O-DLUH UpHOOH GH OD VXUIDFH ERPEpH VXU FKDFXQ GH\
est LGHQWLTXH G-XQH 8tlcgirddpgndda BeXedél 1| piece théorique
dont la valeur est mesurée sur la CAO du plan de définition du pion (  THOO001 -
9004-01-600T-P516) OD YDOHXU GH O:-DLUH GX SLRQ HVW GH

&HV K\SRWKqVHV SHUPHWWHQW G-pWDEOLU GHV YDOHXUV
aux efforts normaux mesurés. /-LQWpUrw GX SDVVDJH YHUV XQH
« pression » réside dans la possibilité de comparer les résultats obtenus dans cette

WKqVH DYHF G:-DXWUHV GRQQpHV [PAT& HWheGppliatbonO LW W p U |
numeérique se basant sur les parametres géométriques de la matrice THOOOL -
9004-01-600T-P515 utilisée pour les mesures MPCI est présentée dans le

Tableau 27.

Parameétre s Hypotheses du calcul

$QJOH GH IRUH 30

$QJOH G-pWLUH 9

Diamétre initial dO [mm] 22

Diamétre finald [mm] 9,5

Coeff. de frottement de Tresca sur les faces de mise en forme :m 0,7

Coeff. de frottement de Tresca sur les faces de calibrage: mk 0,3
Tableau 27 - Hypothéses adopté e pour le calcul des ratios _“'VVUavec le modele de Pater

Les relations de calcul (67) et (68) présentées précédemment permettent
O-HVWLPDWLRQ GHV OLPLWHYV EDVVHV HW KDXWHV HQWUH
devrait se trouver. Les résultats de calcul fournissent deux ratios :

séuOMV@4Ouésw (70)

Le Tableau 28 fournit un résumé des mesures MPCI pour chacun des trois
PDWpULDX[ WHVWpV /D FRORQQH LQGLTXDQW OD FRQWUD
issue de la recherche bibliographique présentée précédemment ( Tableau 24) et

GDQV OH FDV GH O:-DFLHU & FHW RUGUH GH JUDC
expérimentalement (Annexes) .
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. Pressions moyennes mesurées
Contrainte [MPa]
Matériaux testés d'écoulement 3
estimation [Mpa] 11 (56mm) |12 (125mm) (165mm)
CUAlI10Ni5Fe (850 °C) 30-35 252 250 236
Acier C17 (1000 °C) 85 - 90 377 432 460
TiAIBV (900°C) 160 - 180 792 640

Tableau 28 - Résultats moyens des mesures MPCI [THESE]

/IH UDSSURFKHPHQW HW O-DQDO\VH GHV UpvXOwReaAY GH PH
28 conduit a trouver des ratios VE, sensiblement supérieur s a ceux prescrits

par la relation (70) et les hypothéses du Tableau 27. & H¥WLUH SRXU O-DFLI
FRPPH SRXU OH 7$ 9 XQ UDWLR GH O-RUGUH GH j HW SR.
de 8. Etant GRQQp FHV UpVXOWDWY LO Q-HVW SRVVLEOH GH
UHODWLRQV G-HQFDGUHPHQWYV IRXUQLHV s8kdé&madasHU >33$7
obtenus dans le cadre de ces travaux de these. Les hypothéses réalisées sur | e

niveau de | D FRQWUDLQWH @ ch&uB He3 rhBtéri@ul/ ont probablement

une part importante dans la cause de cet écart élevé. Il est en effet trés délicat

G -tinér &, car il est nécessaire de connaitre avec précision la température de
FRQWDFW OD YLWHVVH G-pFRXOHPHQW HW O-DPSOLWXGH
dans une moindre mesure, les coefficients de frottement utilisés sont choisis par

corrélation ave c les calculs numériques et ne reposent pas sur des résultats
expérimentaux. 7RXWHV FHVY LQFHUWLWXGHY PpULWHQW G-rWUH
GDQV OD FRQVWUXFWLRQ pYHQW MH@@nétri& dX inPeR@qOH UHO
tribologie a une valeur de pression de contact.

102



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

2.8 Mesure de la température de contact

/ID PHVXUH GH WHPSpUDWXUH j O:-LQWHUIDFH SLgFH RXWLO
dans la mesure ou les valeurs expérimentales collectées peuvent permettre des
corrélations avec des résultats numériques qui sont trés utilisés en phase de
FRQFHSWLRQ G-RXWLOODJH &H YROHW H[SpULPHQWDO IDL\

La mesure directe de température de contact durant le processus de laminage est
tres complexe. En effet, il faut tenir compte de nombreux facteurs :

(1) OD SLgFH URXOH HW VD GXUpH GH SDVVDJH HQ XQ SRLQ
OD YLWHVVH G-RXWLOODJH HVW pOHYpH FH TXL UHSUpVI
(2) la présence de particules diverses telles que des oxydes ou des corps gras
contribuent non seulement a fausser les résultats mais également a
détériorer le dispositif de mesure ;
(3 OH SDVVDJH UpSpWp GH ORSLQV VXU OD VXUIDFH G:R
pressions de contact (quelques centaines de MPa) de maniére cyclique

2.8.1 Moyen et méthode de mesure

/IHV DVSHFWV SUpFLWpPpV GRLYHQW rWUH SULV HQ FRPSWH
mesure. La t hermographie infrarouge SHUPHW GLIILFLOHPHQW FH JHQUH
PWDQW GRQQp G-:XxdfihenseDtU &é¢ | piece entre les outillages ne

permett DQW SDV XQ DQJOH FRUUHFW GH SULVH YXH HW G

UplOpFKLVVDQWHY G-RXWLOODJHYV DXJPHQW préhtive en-LQFHUW
compte.

La mesure par thermocouple affleurant en surface est une solution qui a été

envisagée dans le cadre de cette thése. Yoneyama et al. présentent un dispositif
XWLOLVDQW GHV WKHUPRFRXSOHV SODFpV VRXV OD VXU
distances, permettant par déduction de calc uler la température de surface.

@)
(b)

Figure 74 - Dispositif d'acquisition par thermocouples Chromel/Alumel (a) Résultats de mesure
(b) [YOTO90]
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&HWWH GpPDUFKH HVW DSSOLTXpH VXU OH FDV GX UHIRX
F\OLQGUH GH GLDPgWUH PP HW GX PDWUL0ODJH j FKDXG
quasi SXU ><272 @ &HWWH H[SpULHQFH HVW UpDOLVpH |j X
RXWLOODJHVY GH O-RUGUH GH j PP V FH TXL FRQVWLWXH >
permettant aux flux de chaleur de se transmettre par conduction et ainsi a la
WHPSpUDW XU Hr @ogregsipaMEnEAD point de mesure avec un cinétique

compatible avec la dynamique de réponse du thermocouple. La Figure 74

reproduit les détails de cette étude.

Kellow et al. présentent également un dispositif de me sure de température
DSSOLTXp j XQ HVVDLV G-pFUDVHKBBEW Lel Qispdditf eatDV S ODC
FRQVWLWXp G- XQ ILO GH FRQVWDQWDQ GH GLDPgWUH P
GH SURWHFWLRQ OHTXHO DIIOHXUH HQ VXUIDFH G-RXWLO
un module fin de 6mm de diametre. Le protocole complexe qui est détaillé par les

auteurs semble fournir de bons résultats , cependant les moyens alloués dans le

cadre de la these ne suffisent pas a reproduire matériellement un tel dispositif
G-DFTXLVLWLRQ

2.8.2 Investigations sur une matrice de laminage transversale

'‘DQVY OH FRQWH[WH GH FHWWH WKgVH O-RUGUH GH JUDQGH
] PPV LQGXLVDQW GHV WHPSV GH SDVVDJH GH O:-RUG

Une estimation des températures de s urface par la méthode d e calcul du contact

parfait OLYUH XQ UpVXOWD W0°@ ¢urant- ROUsUpbu IGUA lopin de

22mm chauffé a 1250°C roulant a 30mm/s pour un passage de lopin sur | a

surface affleurant dun thermocouple de diametre 1,2mm (voir détail en Annexe

5). Hormis la difficulté de connaitre a priori la température opératoire, il faut

également tenir compte de la taille du thermocouple pour estimer son temps de

réponse. En effet, le d iametre du thermocouple doit étre minimisé pour  améliorer

sa réponse dynamique a un échelon de température. /H FKRL[ G-XQH WDLOO

thermocouple de diamétre 1mm vise a minimiser le colt ; plus le diametre du

couple est faible plus la réactivité est élevée, donc le temps de réponse faible. La

valeur t0.9 G - Xtermocouple standard caractérise sa d ynamique de réponse ;

t0.9 correspond au temps requis pour afficher 90% de la valeur de la température

finale. Par exemple, le fournisseur Thermoest indique pour un couple chemisé de

diamétre 1,5mm Chromel / Alu mel, plongé GD QV Q@n kebps t0.9 supérieure a

0,35 secondes. Par ailleurs, la miniaturisation nécessaire du thermocouple est

antinomique avec la contrainte de robustesse demandée précédemment.

8Q HVVDL SUDWLTXp SDU VLPSOH PLVH pleQdeFROWOFW G- X!
diamétre sur un Lopin a 1000°C confirme des comportements de réponses
TXDOLWDWLYHPHQW WURS ORQJV HW Y DM sdu@daQeHaseG - XQ FD S
sur une matrice percée de trous de diametre 1,2mm a été mené. Trois
thermocouples chemisés ont été partiellement soudés avec pour principale
FRQFOXVLRQ TX jéuCtrog jropoxéant >efire la matrice et le thermocouple

pour assurer une bonne soudure sur toute la périphérie. Dans un cas, ily a eu

fusion et percage de la chemise induisant un dysfonctionnement a court terme .

Deux autres soudures ont rompu lors de la manipulation de la matrice ce qui les

rend inopérants. /D WHQWDWLYH G:-pTXLSHU OHV PDWULFHV SDU
donc abandonnée.

104



Chapitre 2 2Etude du contact piéce -matrice

2.9 Rapport puissance plastique / puissance transmise pour
O -HQWUDVQHPHQW HQ URWDWLRQ

/ID FRQGLWLRQ QpFHVVDLUH G-H[LVWHQFH VLPXOWDQpH GX
de la déformation par laminage transversal a déja été évoquée au chapitre 1.4.
/-HQWUDvVQH P HatpivdeHI® piEcR Bét assuré par adhérence sur la surface

G -RXW UaagagHe 2.5), PDLV pJDOHPHQW SDU HIIHW G-REVWDF
croissante du coin (paragraphe 2.4.2.2). Les matrices en se déplacant contribuent

a maintenr GH SDUW HW G:-DXWUH GH OD SLqgFHinsKk@ FRXSOF
SXLVVDQFH WUDQVPLVH SDU OH FRLQ S-BlX thujpursl @ UDLQHP
supérieure a la puissance de plastification nécessaire  pour opérer la déformation

plastique (Pplast.)

2.9.1 Bilan de puissance

/-DQDO\VH GH O:-RSpUDWhMQa GlébaldéDcBrid@tDaJdécomposer le

trajet de transmission de la puissance mécanique selon le schéma de la  Figure

75. La puis sance transmis e par adhérence FRQWULEXH j O-HQWUDVQHPHQW
de la piece et force la matiere j V-pFRXOHU SO D XimgiLmaArteRIHI® W

mouvement malgré la résistance opposée par la mise en forme revient a
maintenir le ratio

2 ao@% Os (71)

Figure 75 - Bilan des puissances mécaniques transmises [THESE]
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2.9.2 Expression théorique des puissances pour un solide
rigide parfaitement plastique

8Q PRGgOH SUHQDQW HQ FRPSWH OH FDV G-XQ VROLGH Gpl
est rigide parfaitement plastigue (RPP), de volume V, roulant entre deux
matrices indéformables est ici FRQVLGpUp /-K\SRWKqVH G-XQ VROLGH
les alliages métallique s, permet de négliger la déformation élastique ainsi que
O-pFURXLVVDJH /H FRPSRUWHPHQW GX PDWpULDX HVW DC(
FROQWUDLQWH G:-pFRXOHPHQW SO&VWLTXH TXL HVW FRQVWL

La puissance de plastification  2: o488t la puissance «utile »du procédé F-HVW OD
grandeur qui permet de caractériser la déformation plastique transmise a la

SLgFH SDU OH FRQWDFW RXWLO SLgFH /-DGKpUHQFH VXU (
GpWHUPLQH O-LQWHQVLWpP GH O-HIIRUWeW tbhhgpidMment 'DQV O
rigide-SDUIDLWHPHQW SODVWLTXH OD SXLVVDQFH GH SODV
SURGXLW GH OD FRQWUDLQWH G:-pFRXOHPHQW HW GH OD Y
[M3003] :

2 s ok & @8 (72)

LRUV GH O-pFRXOHP HIQ pvisGakiceRID Wottemeiht 2, 55 ggst transmise
SDU JOLVVHPHQW VXU OD d¢ XddrhBld- ih; eBe Rép&d. deaDritdsse
de glissement (R, et de la cission de surface (contrainte tangentielle de

IURWWHPHQW j:O-LQWHUIDFH

2,520l 4RI ®R (73)
"-DSUgqV )HOGHU >%0 @ OD FLVVLRQ j O-LQWHWBMEFH V- -H[
pour un solide rigide parfaitement plastique ; k étant la cission maximale du

métal (généralement GL e4V\!/L [ -H[SUHVVLRQ GH OD SXLVVDQFH G
V - H [8dJdlors également par la relation issue de [M3003] :
2, aaad EBRR (74)

"-DSUqV OHV FRQYHQWLRQV pWDEOLHV ShUcobtaist8 D] HW D
normale est appelée & HW V-LO \ D FRQWDFW O-pWDW GH FRQWUDL
conduit a écrire &, Qr». On appelle pression de contact L L Fé&; ou également

avec la notation de Pater M L Fé&, Les conditions de Signorini sont reprises

Condition de contact :

& Qr (75)
Condition de non -interpénétration
(RA®Qr (76)
Avec
(RL RispomoavaduBocavooavaava (77)
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¢Rest le vecteur vitesse relative dont la composante tangentielle  est la vitesse
relative de glissement (R, utilisée pour le calcul de la puissance dissipée par
frottement :

(R L (RF (RR); ®R) (78)

La puissance totale dissipée par plastification du volume V et frottement sur la
VXUIDFH 6 V- p[BUAS80] DORUYV

% ac0k0t & @R E + MEBRR 6@ 5 (79)

&HV SXLVVDQFHV WHOOHV TX-HOOHV RQW pWp LQWURGX
calculées par le logiciel FORGE et font partie des résultats disponibles en fin de
calcul.

2.9.3 Etude numérique du cas de la préforme haltere 9004
/IHV SULQFLSDX][ UpV X0 Wdnh\WivhéBgue Qudc W LogiZi€) BORGE sont
présentés dans ce paragraphe. Les détails figurent en annexe 7.

2.9.3.1 Résumé de la mise en donnée s FORGE

Pour cette étude deux demi -matrices similaires avec un coin central a simple
réduction de diametre sont introduites avec leur maillage STL issu de la
géométrie CAO. La condition de symétrie centrale est posée, et les principales
données sont indiquées sur la Figure 76.

Diametre initial 27 mm

Demi-Longueur (symétrie) | 28 mm

Volume | 15968 mm3

Matériau | Cl4.tmf

Température | 1250°C

Taille de Maille 2 mm

Pas de temps max | 0,0005 s

Température ambiante | 50°C

Vitesse Outillage | 30mm/s

Figure 76 - Mise en donnée s et visualisation de la configuration retenue pour la simulation
numérique d'une simple réduction de diamétre 9004 [THESE]
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2.9.3.2 Principaux criteres observés

/IHV UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQ QXPpULT X prMsIDLW O -F
critéres géométriques :

Evolution du volume de piece :

X Volume initial : 15968 mm3
X '"LPLQXWLRQ GX YROXPH GH SLqF% ed@rel leOperhiége UH GH
LQFUPPHQW HWIfi@elLQFUpPPHQ

Les dimensions caractéristiques au dernier incrément de la course

x Diametre initial 26,75 a 26,85mm pour une donnée numeérique initiale de
27mm.

x Diamétre réduit en partie centrale, de profil ellipsoidal de grands axes
compris entre 13,4 et 14,15mm.

/' pYROXWLRQ GH OD JpRPpWULH GH SLqFH HVWigitépVHQWp!
77.

Figure 77 - Evolution du profil de piéce au cours de I'avance sur les matrices, par incrément de
déplacementde 25mm [THESE]

2.9.3.3 Equilibre des puissances

La Figure 78 présente les caractéristiques calculées des trois puissances :
instantanée, plastique et de dissipation par frottement.
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Figure 78 - Evolution des puissances le long de la course de laminage [THESE]

2.9.3.1 Efforts calculés sur un pion

La simulation numérique a été développée également en vue de reproduire la
configuration des matrices MPCI. Le comportement du pion dans son logement
étant m al connu notamment en termes de frottement, une configuration est
définie avec un pion rigide frottant sur outil rigide. Cette configuration a ensuite

été développée en utilisant un pion déformable avec frottement dans son
logement et appui sur outil flott ant. Ces derniers résultats ne sont pas encore
disponibles dans ce manuscrit.

/-DOOXUH GH O - HyliRd ¥xered a4 Pigce lors de son contact avec le

pion situé a la course de 56mm (I1) est représentée sur la Figure 79. Le profil

général est encore difficile a mettre en évidence et les résultats ne sont pas assez

affinés pour conclure sur une corrélation éventuelle avec les résultats

expérimentaux. Le profil « bruité » des efforts provient de variations autour des

remailla ges. Des difficultés ont été identifiées pour la mise en place relative du

SLRQ GDQV VRQ ORJHPHQW GH PDWULFH O-HVWLPDWLRQ C
dans le choix du modele de support. Ce travail est encore en cours de
développement.
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Figure 79 - Effort résultant exercé par la piece en contact avec le pion de mesure enll [THESE]

2.9.3.2 Conditions de contact piece -outil

(Q FRQVLGpUDQW TXH O-HIIRUW H[HUFp SDU OD SLgFH VX
réparti sur la surface en cal otte sphérique du pion (3,37mm?2), le niveau de la

pression de contact calculée est alors GH O-RUGUH GH  Cgtte vaeGrihe

SHXW SDV HQ O-RFFXUUHQFH rWUH FRPSDUpH GLUHFWHPHC
car ceux-FL Q-RQW SDV pMirpdeB ldpgitibons de lopin a température

initiale de 1250°C. Cependant, en considérant les résultats associés a la Figure

81 HW OH FRPSRUWHPHQW UKpRORJLTXH GFableabDH)LHU GDQ'
XQH YDOHXU GH OD FRQWUDLQWH G:-pFRXOHPHQW GH O-RU
définie. Dans ces cas la pression de contact calculée correspondrait a la
FRQWUDLQWH QpFHVVDLUH SRXU GplIRUPHU OH PDWpULDX
résultats ne permet p as encore de conforter les conclusions. La dépendance des

résultats de calcul a de trop nombreuses hypotheses faibles doit étre améliorée

notamment en élargissant le spectre des configurations testées pour le calage du

frottement piece/outil, le dispositif de support du pion sur le plan numérique et

sur le plan expérimental en affinant la précision sur les résultats de mesures
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Valeur des paramétres piece au
Q+tXG OLHX GX
piece/pion :
€casaodg Fytav 2=
6Lz{x%
08 r&u

66 ravg®
Valeur des paramétres outils au
lieu du contact piéce/pion

JRItIT O
IiNvw2-=
Incrément 99, temps = 3,92s

La surface grisée correspond a la
pénétration du maillage piece
dans le maillage matrice

Figure 80 - Vue du Contact Piece/Outil, la surface grisée représente la « tache » de contact dont
la pénétration est de l'ordre de 0,02 mm [THESE]

2.9.3.3 Autres résultats

Les résultats de la simulation numérique sont également utiles pour avancer
dans la connaissance des grandeurs telles que la contrainte équivalente de Von
Mises, de la température, de la déformation généralisée et de la vitesse de
déformation. Par exemple , ces parameétres calculés pour un contact piece/outil
lors du passage du capteur A permettent de déte rminer des ordres de grandeurs,
repris sur la Figure 81.

Lors du contact :

&,sNsrr/2=
6L zxwh
68 r&u
04 w G°
Pour un lopin de diametre initial
27mm en acier Cl4, subissant une
réduction de diameétre instantanée de

20%; Course parcourue = 87mm,

Figure 81 - Contact du capteur A a l'interface environ %2 tour.
piece/outil sur la section centrale du lopin
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Figure 82 - Contrainte équivalente lors du Figure 83 2Température de surface lors du
contact piece/outil du capteur A contact piece/outil du capteur A
Figure 84 2Déformation équivalente lors du Figure 85 2Vitesse de déformation lors du
contact piece/outil du capteur A contact piece/outil du capteur A

2.9.4 Equilibre des puissances

(Q ODPLQDJH WUDQVYHUVDO O-pTXLOLE Utfitati6hQ&8 UH S XL
SXLVVDQWH G-HQWUDLQHPHQW HW GH PDLQWLHQ HQ URW
/| - DXJPHQWDWLRQ H[FHVVLYH GX YROXPH GH PDWLQUH j UHSE
WURS pOHYpV HW DXVVL GRPPDJHDEOH TXH O:-LPSODQWDYV
insuffisa nte. La puissance pouvant étre transmise par adhérence constitue une
sorte de « JRXOHW G:pW UR&JuDddirsttigWn des facteurs limitant. Le
second facteur limitant est la « prise de passe @ WURS LPSRUWDi@WH F-HVW
taux de réduction trop élevé et la multiplication des effets des angles de formage
HW G-pWLUHPHQW 3y guré&gerei®m unMeEpQuesage de matiere trop
YLROHQW SDU LQFUpPHQW G:-DYDQFH RX GH URWDWLRQ GH
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, le caractére complexe du contact piece/outil a été mis en
évidence afin de montrer que s a maitrise est la clef du pilotage du procédé de
laminage transversal.

La maitrise des efforts est présentée comme un point incontournable et rappelons

LFL TX-LO Q:-H[LVWerhens D& mbdel XuffBamment élaboré pour

O -HVWLPDWLRQ GH O-HIIRUW UpVXOWDQW RXWLO SLqFH TX
de la géométrie (1), de la tribologie (2) et de la rhéologie (3).

Les effets des paramétres géométriques tels que les angles de f ormage et
G-pWLUHPHQW DLQVL TXH OHV UD)\Re&3éffétsxain/pde/soitX U OD Q
majeurs et par conséquent ces trois parameétres sont signalés comme étant
significatifs  au sens ou ils gouvernent véritablement la « part géométrie » de
O - H | | &sultant Wutil/piece. & -HVW GDQV FHW HVSULW TXH OH SDUDP|
FRLQV D pWp LQWURGXLW HQ YXH GH GpYHORSSHU OHV W]
G-RXWLOODJH TXL VHURQW SUpVHQWpPpHYV GDQV OH FKDSLWL

[-LQWpUrwW SRXU OD JpRPpW ontddt, GH HODNVY R D MDIFRIQGGIHFF R H I I L |
I[JURWWHPHQW RX HQFRUH SRXU OD PHVXUH G-XQH SUHVVLE
EHVRLQ G :HVpditAlbdldgie » GDQV XQ PRGgOH GH FDOFXO G-HII

De plus, le réle prépondérant de la texture de surface a été mis en exergue par

OH PR\HQ GHV REVHUYDWLRQV H[SPpPULPHQWDOHYVY ,0 DSSDL
DERUGp HQ GpwWDLO GDQV OD OLWWpUDWXUH RX VHXOHPH
frottement critique dont la valeur plus élevée est utilisé pour ca ractériser les

différences entre surfaces de roulement et surfaces non -striées. Sa définition

SUpFLVH VHPEOH LQGLVSHQVDEOH SXLVTX:-LO HVW GpPRQW
stries a un impact direct sur les phénomenes de transition roulement -glissement.

Or les effets de ce frottement anisotrope Q-RQW SDV pWp pWXGLpV VXI
HISPpULPHQWDO RX QXPpULTXH &-HVW SRXUTXRL XQH SURS
LOQWURGXLWH $ O-DYHQLU LO VHUD QpFHVVDLUH GH GpWl
parametres que sont la forme des stries, leurs largeurs, longueurs, orientation,

DLQVL TXH OH SDV /H SDV RSWLPDO G:-pFDUWHPHQW HQWL
étre en rapport direct avec la largeur de contact piéce/outil.

La mesure de pression de contact qui a été développée dans cette thése a

permis de fournir des résultats cohérents et répétables. Des valeurs de références

ont été déterminées pour trois matériaux ; elles constituent des points de

corrélation possibles avec les simulations numériques qui sont encore  en cours de

validation. Les données expérimentales recueillies au cours de ce travalil

composent une base qui servira de référence pour les futurs travaux de

simulation numériques. Plus largement, la mesure de pression de contact a

permis de montrerlasévé ULWp GX FRQWDFW SLgqFH RXWLO SDU O:-RE
GH FRLQV SODVWLILpHYVY HW SDU O-pYROXWLRQ FURLVVDQW
le long des flancs des coins.

La «part rhéologie  » du matériau est uniquement prise en compte SDU O -XQLTXH
par DPgWUH G- XQ PRGgOH GH PDWpULDX ULJLGH SDUIDLWHP
OD FRQWUDLQWH G:-pFRXOHPHQW &H YROHW GX FRPSRUWH
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pas été développé dans cette thése, outre des recherches bibliographiques
présentées dans le chapitr e 3.

*OREDOHPHQW O :pW X G4dutlbpeuEde (ESUMdF 8V cBhstplE $tiivant

(1) 1pFHVVLWp GH JDUDQWLU O-HQWUDLQHPHQW HQ URWD
de surface appropriée tout en autorisant le glissement dans la direction
WUDQVYHUVH SRXU IDYRULVHU QO-pFRXOHPHQW ORQJLW

(2) Connaitre la géométrie de la surface de contact, la pression de contact
moyenne HW OH FRPSRUWHPHQW j O-pFRXOHPHQW |[SODVW

G -HVMUL B - tdndnisW O-LQWHUIDFH; SLgFH RXWLO

(3 /D SXLVVDQFH WUDQVPLVH SDU O-DYDQFH GH¥)PDWULF
GH OD SLgFH VH FRPSRVHQW G-XQH SDUW GH D-HIIHW
SDUW GH OD WUDQVPLVVLRQ GH G-HKigd URHQW HSTRJ® |- ILULR W W
de contact piéce/outil. Cette puissance Pte doit rester supérieure a la
puissance plastique Pplast. nécessare pour opérer la mise en forme.
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Résumeé: Dans ce chapitre les conditions requises pour la fabrication de piéce s par
laminage transversal sont abordées. /-DFFHQW HVW SDUWLFXOL
typologie des deéfauts potentiellement rencontrés ainsi que sur les causes et
remedes identifiés. La connaissance approfondie des défauts et de leurs origines

SHUPHW G:-DFFpOpUHU OD PLVH DX SI&\aidations - Rresevie. (
/| -H[HPSOH GX GpYHORSSHPHQW GH O-RXWLOODJH G
détaillé pour illustrer la complexité des phénoménes observés. Dans un second

temps, la question du contrdle géométrique des pieces est abordée afin de compléter
XQH DSSURFKH JOREDOH GH OD TXDOLILFDWLRQ G-
une préformes de type «haltere 2 VRQW SUpVHQWpPV SRXU PHWW
GHV SDUDPgQWUHV SK\VLTXHV VXU O-DPSOLWXGH GH

qQUHPHQ

DODJH |
H SUpIF

RXWLOO
UH HQ p
O-HIIRL
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Lamise DX SRLQW G-RXWLOODJHYV SRXU OD IDEULFDWLRQ GH
de laminage transversal est possible sans écrire  Gequations de la mécanique.

Q-HVW SDV QpFHVVDLUH GH PDVWULVHU ILQHPHQW OD SK\V
des laminés dont OH QLYHDX GH TXDOLWp HVW FRUUHFW &HSH
production de série va étre recherchée, que de lourds investissements seront

HQJDJpV TX-XQ ULVTXH G-DSSDULWLRQ GH GpIDXW QH VH
PDLWULVH GH O-XVXUH G dresWun &@Qdvde- lavcbindddssan@eHfine

des phénoménes intervenant dans ce procédé est nécessaire. La volonté
G-LQGXVWULDOLVHU FH SURFpGp SRXVVH j OD PDVWULVH
PDLQWHQLU XQ QLYHDX GH TXDOLWp FRQVWER@WnU&E RQW OL
et corrigeable. & - HVW SDU FRQVpTXHQW G-XQH GpPDUFKH G-LQG.
OH EHVRLQ GH GLVSRVHU G:-LQGLFDWHXUV HW GH QLYHDX]
domaines de fonctionnement.

3.1 Exigences surles piéce s

Le procédé de laminage transv ersal est particulierement prometteur  de gain sur
O-HQJDJHPHQW PDWLqUH 3RXU WURXYHU XQH SODFH DXMF
mise en forme, il se doit de répondre également au x niveaux G -H[L J$é&Ekidds

des piéces de forge en général. Les attentes concernant le niveau de qualité des

piéces produites par laminage transversal sont donc nombreuses et dépendent

des applications considérées ( Tableau 28).
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Qualités

Exigences

Type de piéce

Préforme

Piece semi -finie

Géomeétriques

Dimensions de
piece
(diametres,
longueurs, angles,

UD\RQV«

Importants rayons de congés de
raccordement entre sections .
Formes adoucies

$QJOHV G-pSDXOHPH

Faibles rayons de
congés de
raccordement
Epaulements marqués
Angles élevés

Répartition des
Volumes et masse
de piéece finale

Prise en compte du besoin de
manipulation entre opérations de
forgeet QpFHVVLWp G-D
mise en position correcte pour les
frappes suivantes Qualité du
remplissage de gravure, taille de
bavure

Fort taux de réduction
attendus

Rectitude de piéce

Faible déflection nécessaire pour
un positionnement de piéce
correct lors des opérations

suivantes

2SpUDWLRQV G
ultérieures
nécessitant la
régularité des
surépaisseurs et une
déflection limitée.

Santé de Peau Absence de suscebtible de propager le défaut car opération
cratéres, de P propag G-XVLQDJH HW
. en interne L.
calamines ultérieure
incrustées

Absence de replis
de matiere sur la
peau de piéce

Inacceptable car opérations de
mise en forme ultérieure

Tallle de défaut <
quelques 0,1 mm,

Santé interne

Absence de cavités
internes

Tolérances M XV To¥elgues
dixiéemes car possibilité de
refermer les microcavités par
forgeage ultérieur

Défaut inacceptable
Aucunes cavités
tolérées

Contrdle ultraso nore

Intégrité de la
structure
métallurgique
Finesse et
homogénéité de la

taille de grain
Homogénéité a
O:-pFKHOC
millimétrique des
propriétés
mécaniques

Des variations de quelques micrométres tolérées sur la

taille de grain

Propriétés
mécaniques

Fibrage
longitudinal de
piece

Torsion des fibres a limiter au maximum

Absence ou
limitation de la
torsion des fibres

Difficulté pour maintenir une
bonne qualité de fibrage dans les
opérations ultérieures

Risque de relaxation
de contraintes
résiduelles de torsion

Limite élastique et
OLPLWH G- -H(

en fatigue

Les plus élevées possibles

Tableau 28 2Exigences général es concernant les
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Chapitre 3 2Fabrication et qualité des piéces

3.2 Classes de défauts rencontrés en laminage transversal

6HORQ /L HW DO FLWDQW -RKQVRQ HW ODPDOLV OHV Gpl
lors du laminage sont classés en trois catégories [LLST02]

X 'pIDXWV GH VHFWLRQV GH OD SLqFH 7\SH , WHOV TX-X
ovalisatio Q UpVLGXHOOH XQ GpIDXW GH FRQFHQWULFLWp
OD FRQLFLWp GH VHFWLRQV DWWHQGXHYVY FRQVWDQWHYV

x Défauts de surface (Type Il) tels que la présence de vrilles, de replis, de
ULGHV«HWF

x Défauts internes (Type Ill) tels que des fissures, de la striction,
arrachements ductile, cavités crées par effet Mannesmann, microstructure
désorganisée

Cette classification est incomplete HW SHXW SRVHU GHV GLIILFXOWpV
certains défauts peuvent entrer simultanément dans plusieurs catégories. Par

H[HPSOH O:-DSSDULWLRQ GH VWULFWLRQ GDQV XQH VH
généralement a une diminution locale de section (I), mais égal ement a un

étirement sur la surface de piece (ll) et enfin a un endommagement interne avec

la création de microcavités par écoulement autour des inclusions de duretés

supérieures (Il). & -HVW OH FDV psipbsHIPB BuQpéuvert se propager en

profondeur en cours de laminage (lll) . Par ailleurs, les défauts géométriques tels

TX-XQH GpIOHFWLRQ UpVLGXHOOH OH ORQJ GH O-D[H GH S
par cette classification.

Figure 87 - Typologie de défauts d'a  pres Li et al. [LLST02]

La Figure 87 llustre quelques -uns des principaux défauts ren contrés en

laminage transversal. Une liste plus exhaustive de la typologie des défauts,
UpDOLVpH j SDUWLU G- XQH pWXGH ELEM lerpdione@ddsTXH HW
VXU OHV SLgFHV ODPLQpHV DX ODERUDWRLUH k&t)& RX |
analys ée au paragraphe suivant .

3.3 Typologie de défauts, causes et remedes possibles

Les défauts rencontrés en production de piéces peuvent avoir plusieurs causes,
lesquelles sont parfois mal identifiées car pouvant résulter de conditions
particulieres combinées les unes aux autres. Shchukin et al.  considerent que les
défauts de fabrication sont rencontrés de maniére [SHKOO08 170]: (1)
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systématique et constante , (2) systématique et variable ou (3) occasionnelle.

&HWWH OHFWXUH GRLW rWUH DGRSWpH ORUVTX:-XQ GplD:
prendre des mesures adaptées en vue de minimiser les conséquences en

production de série.

3.3.1 Defauts concernant la géomeétrie finale de piéce

/ID IRUPH GHV VHFWLRQV GH SLgFHV DWWHQGXHV V-LQVF
géomeétrie réguliére, le profil circulaire étant majoritairement recherché. Ainsi, la

piece peut étre vue comme une série de cylindres ou de cones élémentaires le long

de son axe. Ainsi la piece finale, caractérisée par des sections et des volumes

répartis les uns par aux autres, peut étre cotée par des tolérances géométriques

définies dans la norme NF EN I1SO 1101 pour la cotation des produits

3.3.1.1 Précision dimensionnelle

Le niveau de qualité dimensionnelle pouvant étre atteint en laminage
WUDQVYHUVDO SHXW r'WUH H[FHOOHQW PDLV LO HVW IRUYV
FRQVLGpUpH HW QpFHVVLWH OH UpJODJH G-XQ JUDQG QRPI
DO LQGLTXHQW T X stdriiglard R @ @radictidh Qune tolérance de +0,4mm

sur des diamétres allant de 10 a 40mm est courante. Ces auteurs affirment

pouvoir atteindre +0,15mm au diamétre sur des essais de laboratoire, lorsque des

mesures particulieres sont mises en place. Les améliorations po rtent sur
O-DWWHQWLRQ SRUWpH DX PDLQWLHQ G- XQH WHPSpUDWXU
HW OD PLVH DX SRLQW GH O-RXWLOODJH SDU OH UpJODJH
GHV JpRPpWULHV G-RXWLOODJH >+(3/ @ 6XU OH YROHYV
Shchuki n et al. affirment pouvoir atteindre une précision maximale de 0,01mm

VXU XQ GLDPqQWUH GH PP DYHF XQH UXJRVLWp GH VXUIDFH
maniére générale, ces auteurs annoncent pouvoir atteindre une valeur de

+0,2mm pour des diameétres allantd e 2 a 120mm et des longueurs de piéces de 40

a 1000mm. Toujours selon ces auteurs, les facteurs influant sur le niveau de
SUpFLVLRQV VRQW VRLW G Ha-8itg Hd#obtHI& cdrrelcGod Hberntet H V W
G-DWWHLQGUHnofrgal G ide) prgcision dimensionn elle de +0,2mm, soit de

second ordre, dont la correction affinera encore la précision entre +£0,2mm et

0,01mm [SHKOO08 170]. Ces paramétres sont explicités dans le Tableau 29.

119



Chapitre 3 2Fabrication et qualité des piéces

Parameétres de premier ordre Parameétres de second ordre

Précisions de +0 PP VXU “a > « P | Précisions de #0,01mm sur @ 7mm

Dérive des réglages de laminage par

déformation élastique et thermiques ; Précision GDQV O-H[pFXWLRQ GHV

Température de chauffe et Vvariations
dimensionnelles des lopins ;

&RQGLWLRQ G-DGKpUHQFHur
O-RXWLOODJH

8VXUH G-RXWLOODJH

Précision dans le positionnement des outillages

,UUpJXODULWpPV GDQV O:-XVXU
guidages des outillages ;

Fluctuations dans | a nuance matériau et les
propriétés initiales du métal

Calamine sur le lopin

Formation de calamine au refroidissement
piéce ;

Instabilité de roulement : glissement, torsion,
UHWUDLWYV «

Tableau 29 - Paramétres influant sur la précision dimensionnelles des piéces laminées
[SHKO08 170]
3.3.1.2 Déflections résiduelles , défaut de battement , défaut de
conicité

Au cours du laminage, les piéces peuvent subir des déformations en flexion, ce

ULVTXH HVW G-DXWdu&les pfeleX Yonp ©ad ¥lancées (flambement) ou
comporten W GH IDLEOHV VHFWLRQV MRXDQW OH U{OH GH SRLQ
des pieces «jumelles », laminées par deux pour des raisons de symétrie, est
particuliéerement concerné par de possibles déflections. En effet leurs sections

centrales est le lieu d u plan de symétrie FHWWH VHFWLRQ FRUUHVSRQC
extrémités de piéces qui sera tronconnée en fin de laminage, la tendance a

réduire cette section est tres forte pour minimiser la perte de matiére. Ainsi, le

FHQWUH GH OD SLqgFH V btWdauiodr dellayidie Gnexdftdction peut

\articulerr 3DU DLOOHXUVY OH PDLQWLHQ j VHFWLRQ FRQVWD(
peut se révéler une opération délicate si les pieces sont trop élancées. Il existe

XQH UqJOH HPSLULTXH OLPLWDQW OH UDSSRUW ORQJXHXLU
déflections ou le flamb age (voir chapitre sur la conception). Les fluctuations
G-HIIRUWV V-H[HUoDQW VXU OD SLgqFH GXUDQW OH ODPLQD
EDWWHPHQW GH OD SLqFH HQWUH OHV RXMhttice@O&StHY 6L
H[FHVVLI LO SHUPHW DE@GNRBNOJOBD ShdgHHBHQW GH SDUW
O-RXWLOODJH V.-DUWLFXODQW GXUDQW VD URWDWLRQ DX\
rotative). Le flambement de piece a été étudié par Hu et al., cité par Fu et al.

>)' @ TXL LQGLTXHQW TX-LO HthevmiGueé Hét@dyere leOduxV D WL R
contraintes de traction qui operent durant le laminage.
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Déflections résiduelles : cambrage , forme en« V »,0u en« W »

Causes 'LIlTpUHQFHY GH YLWHVVHYVY WDQJHQWLHOOHYV VXU O-}

possibles Décalage inapproprié des matrices entre elles FRXUVHV G-RXW
synchronisées.

Remedes ORGLILFDWLRQ GH OD WH[WXUH GH VXUIDFH VXU O-R
9DULDWLRQ GX FDODJH DQJXODLUH GHV URXOHDX]|
«partenaire »

Référence [FD93]

Exemple

Figure 88- Défauts par GH IRUPH SDU GpIRUPDWLRQV UpVLGXHOOH
bielles 9023 [IWU/THESE]

ID TOXFWXDWLRQ G:-HIIRUW SHXW pJDOHPHQW QDVWUH G

réchauffement de piéce au cours du laminage. Les piéces de sections trop faibles

QH GLVSRVHQW SDV G-XQ DSSRUW FDORULILTXH VXIILVDQ
SLqFH

/- D S S Rléuv\en@erddre Kdb la déformation plastique peut contribuer

a échauffer une partie de la piéce, déséquilibrant ainsi les efforts internes. Ces
variations conduisent notamment a obtenir des défauts de conicité sur les pieces.
Ce phénomene est rapporté par Sh chukin et Khozevnikova [SHKOO08 170].
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Défaut de conicité

Causes BURYLHQW GH OD YDULDWLRQ GHV HIIRUWY GXUDQW
possibles | température trop importante du matériau laminé (refroidissement ou chauffe).

Remeédes | Diminuerlaconi FLWp HQ DJLVVDQW VXU OD GLPLQXWd¢eRefforG
HVW G-DXWDQW SOXV IDLEOH TXH OD UpGXFWLRQ G}
pJDOHPHQW GDQV OH FDV G- XQH DXJPHQWDWLRQ GH O

Référence | [SHKOO08 170]

Exemple

Figure 89 - Conicité d'une section attendue cylindrique[l WU/THESE]

3.3.1.3 Ovalisation de section , « Bourrage » de matiére , Replis

Parmi les défauts rencontrés couramment, les irrégularités de section de piece

sont inévitables. Ces irrégularités résultent du roulement imparfait du lopin dont

OH PDWpULDX GpIRUPDEOH YD VXSSRUWHU OHV LQVWDLI
V-H[HUoD QW Gaitrg BeUapiédenN G -

En cas de glissement momentané ou localisé de la piece, un su rplus de matiere

reste non déformé sur une partie de la piece, lequel va étre brutalement

compressé lors de son prochain SDVVDJH HQ FRQWDFW DYHF O-RXWLOC
matiére est trop important SXLVTX:-LO FRUUHVSRQG DX YROXPH PDO
sondeUQLHU SDVVDJH VXU OD PDWULFH DXTXHO V-DMRXWH C
PLV HQ IRUPH j FKDTXH SDVVH VXU O-RXWhpéut aboksé YROXP
RFFXSHU WRXW OmétnicssD (emtreflei) WtHebtrainer un « bourrage » de

matiére . Ce bourrage peut lui-méme générer le blocage en rotation de la piéce et

occasionner ainsi un nouveau glissement. Le schéma de base glissement -bourrage

SHXW VH UpSpWHU V:-DPSOLILHU HW HQWUHuQdteJaX QH HVF|
glissement complet de toute la piece. D ans une version moins catastrophique, les

instabilités entrainent localement : méplats, ovalisation s, cercles tronques,

UHS CeteV «

3DUIRLY OH SURILO GH FRLQ GH O-RXWLOODJH H¥W LQDG
matiére qui est choisie. La caractéristiq ue hauteur de coin en fonction de la

course induit un programme de déformation qui se répartit tout au long du

FKHPLQ SDUFRXUX VXD Q/ RXNW IFDO@DRHM OD UpVLVWDQFH j ¢
SODVWLTXH GX PDWpULDX FKRLVL DWWHL @aultahQsu@ LYHD X W
O-RXWLOODJH QH VXIILW SDV j UHSRXVVHU VXIILVDPPHQW
UHWDUG GDQV OH GpURXOHPHQW GH OD GplReMBIDWLRQ FH
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de matiere a repousser est de plus en plus important, contribuant a accroitre

encore O-HIIRUW GH P LMEeskdpe.llReEdhEldu coin de mise en forme est

de moins en moins FDSDEOH G-RSpUHU OD GpIRUPDWLRQ FRQWU
matiére entre les deux surfaces de matrices. Les conséquences sur la piéce sont

identiques et a mesure du volume de matiere piege.

&HV H[SOLFDWLRQV VRQW pWDEOLHYV VXU OD EDVH G-REVHI
pPYLGHQFH GDQV OD FDGUH GHV HVVDLVY G-RXWLOODJH GH
GH &KHPQLW] &HV FRQFOXVLRQV VRQWteBDihMsbidpHY SDU
rencontrés lors de réunion s technique s dans le cadre de cette these. '-DXWUHYV
effets corollaires sont également rencontrés et seront présentés plus loin.

Ovalisation de section, « Bourrage » de matiere, Replis

Causes Glissemen W VXU O-RXWLOODJH

ossibles . . .
P Présence de matiere localement trop importante

Repoussage longitudinal de matiére insuffisant

Remedes $VVXUHU XQH WH[WXUH GH VXUIDFH SHUPHWWDQW O
ORGLILFDWLRQ GH O-pYROXWLRQ GX SURILO GH FRLQ

Rendre concave la caractéristique hauteur de coin en fonction de la course

Référence [FD93], [LLSTO02]

Exemple

(a) (b)
Figure 90 +(a) sections irrégulieres [FD93]}

(b) Méplat suite a un bourrage de matiere, préforme Biell®023[IWU/THESE]

3.3.1.4 Vrille en surface de piéce

La présence de marques hélicoidales peut étre rencontrée en surface de piece

(Figure 91). Ce défaut de surface résulte principalement (exclusivement ?) de
O-LQGHQWDWLRQ G He Qis®anrfovhhe shirda BURfad® de la piece [FD93].

Ce phénomene a été vérifié dans le cadre des essais de cette these sur la préforme

«haltere 2 /IH SDVVDJH G-XQH DUrWH VDLOODQWH UD\RQ T.
rayon 2mm contribue a supprimer la vir LOOH YLVLEOdd lamidadeV UneH

explication est avancée par Thompson et Hawkyard, cités par Fu et al. qui
LQGLTXHQW OD QpFHVVLWp G-DYRLU XQ FRQWDFW | IURW
O-RXWLO /-DGKpUHQFH UHTXLVH LPSRVhafueey fudldasGH VWU |
surfaces de mise en forme, ce qui contribue a créer des empreintes profondes

dans la matiere [FD93] /-H[SpULHQFH IDLWH SDU O:-pTXLSH GH
GpPRQWUH OH U{OH PDMHXU MRXp SDU OH UD\RQ GH O-DUTrV
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mar ques observées en surface de laminé [GHKM98] et [NKR98] . Le lien entre le
UD\RQ GH UDFFRUGHPHQW HW O:-DPSOLWXGH GHV HIIRUWYV
dansle FKDSLWUH VXU OD FRQFHSWLRQ G-RXWLOODJH

Vrilles de surface

Causes Rayon de raccordement trop faible au sommet du coin de mise en forme
possibles

Remedes Augmentation du rayon de raccordement

Référence [GHKMO98] , [NKR98] , [FD93]

Exemple

Figure 91 - Pieces laminées avec formation de vrilles différentes, dépendantes du raytiaréte de
coin (Rs = 0, 10, 15, 20 mm) [GHKM98] et [NKR98]

3.3.2 Deéfauts impactant la santé de piéce

Comme cela a été indiqué précédemment, la distin ction entre défauts
géométriques (dimension et/ou morphologie) et défauts relatifs a la santé de peau

HW GH é&etlAUSLgFH Q-HVW SDV WRXMRXUV VLPSOH j pWDEC
surface peuvent se propager en interne. Par exemple, Fu et Dean indiquent que

OD SUpVHQFH @eXugateYWHOOH TX-pYRTXpH DX SDUDJUDSKH ¢
V-DFFRPSDJQHU G- XQH VWULFWLRQ

3.3.2.1 Apparition de Striction

Le phénomeéne de striction se produit lorsque la contrainte régnant dans une

VHFWLRQ GH OD SLgFH GpSDVVH O-HIIRUW PD ubiERi® DGPLV\
VXUIDFH /-DSSOLFDWLRQ G-HIIRUWYV ORQJLWXGLQDX[ SDU
forme sollicite la piece en traction dans les parties réduites en diametre . Dés que

la contrainte axiale est supérieure a la limite élastique du matériau durant le

laminage, la striction apparait dans la section la plus faible. Cette conclusion est

partagée par de nombreux auteurs cités par Fu et Dean 1993 [FD93].
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Défaut de striction

Causes
possibles

Dépassement de la contrainte admissible dans la section considérée
Effort axial trop important

Température du matériau lopin trop pPOHYpH FRQWUDLQWH G:-pF
défaut de cohésion du matériau

Angle de mise en forme Atrop élevé en rapport avec un taux de réduction trop
important

5D\RQ G-DUrWH w¥tinOH FRLQ

Remédes

ORGLILFDWLRQ GX SURILO GH FRLQ SDU DGRXFLVVHE
de la section du coin

Modifier la température de lopin a la baisse

Diminuer éventuellement la vitesse de déplacement des outillages (chute de la
vitesse de déformation)

Référence

[FD93] 5DSSRUW [ERHOBY,DIMITS4]

Exemple

@)

(b)

Figure 92 - Pieces pour lesquelles se produit de la striction [IWU/THESE]

3.3.2.2 Rides, cratéeres et Calamine incrustée

La présence G- LUUpJXODULWpPV GH VXUIDFH VXU OHV SLgqFHV RE
rWUH OD FDXVH GH GpIDXWV XOWpULHXUV 4X-LO V-I
appelées a étre usinées SDU OD VXLWH RX GH SdutrédopérdtorsladVD QW G

SHXW

forge, les défauts d oivent rester mineurs. Dans le premier cas les défauts causent

GHV GLIILFXOWpV SRXU OHV RSpUDWLRQV G-XVLQDJH GDC

possibles (voir Figure 93). Il convient donc de fixer des limites sur le  nombre, la
morph ologie, les dimensions acceptables etc. La fixation de ces critéres se base

VXU OHV FDKLHUV GHV FKDUJHVY KDELWXHOOHPHQW HPSOR

F - Ha/dive , avec des spécifications propres a chaque application.
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Figure 93 - Visualisation de marques sur une préforme de bielle (gauche) ayant pour
conséquence un repli observé sur la piece finale. Piece forgée par Schmiedtechnik Plettenberg,
G:-DSUgqV >+(3/ @

Il existe également des défauts de type cra téres causés par la présence de
SDUWLFXOHV VXU OD VXUIDFH G-RXWLO Ode JaHFigupeQM, OH FDV
GHV FUDWQqUHV GH j PP GH GLDPgWUH HW GH O-RUGUH
sont observés.

Figure 94 - Cratéres résiduels visibles sur la peau de préformes 9026 a l'issue du laminage
[ENSAM/ THESE]

8QH DXWUH GLIILFXOWp SHXW rWUH FDXVpH SDU OD SUpV]
VXUIDFH GH SLqFH FRQWULEXDQW G:-XQH SDUW j O-XVXU
rendant les étapes suivantes délicates. Le Tableau 30 reprend les informat ions

relatives aux causes de ces défauts et les solutions possibles pour y faire face.
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Type de défaut Causes possibles Remeéde Référence

Adoucir les arétes des

4 ; stries de roulement ;
Rides Présence de stries dg [HEPLO3]
surfaces trop marquees $XIJPHQWHU O- pF
les stries

Nettoyage régulier des
surfaces de mise en

. I?résence de corps forme, Aucyn? en
Crateres étrangers en surface ) _ ) particulier
G-RXWLOODJH Décalaminage préalable
pour éviter le dép6t de
paillettes

Modifier les conditions de
Rupture de la couche de | chauffe des lopins ;

calamine durant le Réduire les temps

Calamine incrustée | "Oulage, créant des . | G-DWWHQWH DYD| [sHKOO08 1 70]
paillettes de calamine qui

V-LQFUXVWH HQ | Chauffe sous atmosphere
surface de piéce controlée

Décalaminage

Tableau 30 - Causes et remédes identifiés pour les défauts de type rides et calamine incrustée.

3.3.2.3 Glissement ett orsion

/ID TXHVWLRQ GHV FRQGLWLRQV FRPSOH[HV GH O-DGKpUH
révele combien la maitrise de O-pFRXOHPHQW GH PDWLQqUH QpFHVVL
SRLQW DIILQpH GHV RXWLOODJHV /D SUpVHQuBuUéEE axXQH D Gk
une variation permanente des rayons de piéce dans la zone de réduction, entraine

GHV YLWHVVHV GLIIpUHQWLH @Odefdrmdt@nsYakglulaBesptiopWHU G
prononceées, il est nécessaire de permettre aux sections qui ne sont pas en cours

GH GpIRUPDWLRQ GH V-DGDSWHU; po@®@ cpd,R@>éleRe@t iIGH YLWH'
IDXW JDUDQWLU O-DEVHQFH GH VHUUDJmMa$&SHMuUtRUWLRQV
ailleurs autoriser le glissement « adaptatif » sur les zones en cours de
GpIRUPDWLRQ SRXU SHUPHWWUH O-pFRXOHP& QtéésecORQJL W >
DQJXODLUH XQLIRUPH OH ORQJ Gsdcti@hsDdeHla GidceWEXWHYV O
phénoméne dEOLFDW HVW pYRTXp SOXV HQ GpWDLO GDQV O:-pV
piéce balustre 9026.
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Torsion , déformations angulaires

Causes /ID WRUVLRQ HVW SULQFLSDOHPHQW SURGXLWH SDU
possibles G-HIIRUWY G:DGKpUH QleHdifigkhtes/ mRidNs ¥eXld) piece. |l serait
nécessaire, pour éviter ces effets de torsion, de garantir un roulement sans
glissement de toute la piéce sur le méme diamétre.
Dissymétrie des textures de surface, Stries trop profondes sur certaines zones
Remedes OLVH DX SRLQW DIILQpH GHV WH[W XU H &brréckonVjpdy uind- H
similitude des comportements tribologiques
$GRXFLVVHPHQW RX UHQIRUFHPHQW GHV VWULHV G-
Correction des profils de coin de mise en forme
Référence [FD93], [DATA84] , [GHKM98]
Exemple
Figure 95 2Déformation angulaire mise en
PYLGHQFH GDQV XQH VHFWLRQ SHUSY
G-XQ ORSLQ GH SODVWLFLQH 5pGX
50% opérée entre double rouleaux. [DATA84]
Figure 96 2Déf ormation angulaire mise en évidence par un cordon rechargé,
pied de préforme de bielle 9023 [THESE /ENSAM/ IWU ]
3.3.2.4 Défauts lies aune température de travail inadaptée

3RXU XQH JpRPpWULH G-RXWLOODJH GRIY @XHO VB pBDILH XCH R

matériau deéfini, le respect de la température de travail est une nécessité. |l
existe une limite basse en dessous de laquelle un arrachement de matiere est

FRQVWDWp $YHF GHV WHPSpUDWXUHYV j OD KDXVVH OD OL

limite haute, la tenue du matériau aux efforts axiaux imposés est trop faible et la
striction apparait. Cette plage de travail est mise en évidence par des essais
effectués dans cette these. 'HV ORSlaQ&f G&7, chauffés a différentes
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températures variant entre 650 et 900°C, sont successivement laminés dans les

mémes conditions. Alors que pour des températures trop basses un arrachement

de matiere est observé, O-DXJPHQWDWLRQ SURJUHVVLYH HQ WHPSp
tendance accrue a la striction de la section centrale.

Figure 97 - Apparition de défauts en dehors des plages de températures de travail
[ENSAM/THESE]

Cette consigne relative au respect est notamment formulée par Siegel et al. 1972

qui démontrent par des essais de laminage effectués sur différentes nuances

G -DFLH¢tarlome\C15, TXH V.:pFDUWHU GH OD WHRSplddawWdUH GH W
f& ] f& FRQWULEXH j YRLU O-DSSDULWLRQ GH FDYLW

tour de rotation du lopin [SOM72].

3.3.2.5 Cavités internes et Effet Mannesmann

Parmi les défauts susceptiblesde VH IRUPHU HQ ODPLQDJH WUDQVYHUYV
G-XQH RX SOXVLHXUV FDYLWpV LQWHUQHYV SDU HIIHW 0DQ
critigue (voir Figure 98, GpWDLO G-XQ DUEUH SULPDLUH GH ERV)
27MnCr5). Ghiottietal. GpILQLVVHQW FHW HIIHW SDU OD IRUPDWLR
GH O-D[H ORQJLWXGLQDO GH EDUUHV VRXPLVHV j XQH FRPS
forment en raison de contraintes de tension induites par une déformation
KDXWHPHQW KpWpURJqQH @ddd War@rddydiqhié & Xa@Bdh dela

rotation imposée a la piece . Ce phénomeéne est rencontré en mise en forme a

chaud et a froid [GFBBO09].
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Figure 98- $SSDULWLRQ GH FDYLWpV DX VHLQ G-XQ DUEUH FU p€OSD U

La recherche des causes de ce type de défauts internes est le sujet de nombreuses

publications depuis des décennies (voir Tableau 31). Les auteurs se sont

intéressés aux champs de déformations, champs de contraintes et champs de
VLWHVVHV SRXU EDVHU OHXUV DUJXPHQWDWLRQV $XMRXU
G-HQGRPPDJHPHQW T&X EtabliHd¢y prddictioN s reste une voie trés

explorée.

[-HITHW 0D QQHV P D Q&uskl s\poysiblé s Auteur s
Alternance cyclique en compression 2 traction , fatigue oli go- | Tselikov 1961, cité par Li et al.
cyclique [LLSTO2] et Fu et Dean [FD93]
Effet de cisaillement de la section centrale par la compression Teterin et Liuzin, cité par Fu et
entre deux coins rigides Dean [FD93]

Etat plan de déformati on, amplitude des contraintes | Jain and Kobayashi cités par Fu
dépendant du rapport entre surface de contact et section de la et Dean [FD93]

piéce.

Compression rotationnel engendrant une distribution

YDULDEOH GH GXUHWpPp HQWUH OD SH
9DULDWLRQ GRQW OD FDXVH Valschihgaf. L R

Higashino et al. cités par Fu et
Dean [FD93]

Présence de contraintes de torsion engendrées par les | Guzavichus et al. cités par Fu et
GLDPQWUHV GLIIpUHQWYV OH OR Qilesse$l| Dean [FD93]

tangentielles différentes créant des déformations angulaires
et des contraintes de cisaillement entre section successives.

3UpPpVHQFH G-LQFOXVLRQV Gdmme fackkur A [RE93], [LLST02], [FDI3]
aggravant

Tableau 31 - Revue bibliographique des différentes causes présentées par leur auteur comme a
O-RULJLQH GH GpIDXW GH FDYLWp SDU HIIHW 0ODQQHVPDQQ

[ -pWXGH UpWURVSHFWLYH GH )X HW '"HDQ >)' @ OLYUH XQ .
avanceées par de multiples études. En se basant sur ces hypothéses, compte tenu

des observations menées dans le cadre de cette these, une synthése peut étre

faite autour de deux points particulierement identifiés
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1. /-DOWHUQDQFH GH FROWUDWOQWHWIH GRS BHXVLRK SLgF

La piece se WURXYH FRPSUHVVpH GH SDUW HW G-DXWUH SDU O
les efforts sont portés par une direction, les surfaces libres situées
perpendiculairement autorisent un déplacement de matiére et la section est ainsi

sollicitée en traction. La piece é tant en rotation, un quart de tour plus tard, les

parties préecédemment comprimées se trouvent tendues et réciproquement. Les
UpVXOWDWY GH VLPXODWLRQV QXPpULTXHV SHUPHWWHQ
contraintes en accord avec cette explication.

[GFBBO9]

Figure 99 - Contraintes cycliques de compression -traction alternées

3DU DLOOHXUV LO HVW UHFRQQX SDU QRV LQWHUOREFXYV
O -RULHQWDWLRQ GHV HIIRUWYV H[HUFpV SDU OHV FRLQV G|
GLULIJpH PDMRULWDLUHPHQW YHUV OH F+£XU GH SLqFH VR
fortement le matériau ; les efforts doivent étre essentiellement dirigés
longitudinalement car dans cette direction la matiere est libre de se déformer.
&HSHQGDQW XQ U Lt derstriction 8x&ste pour des efforts importants.

2. /[-LPSRUWDQFH GH OD VWUXFEFWXUH PpWDOOXUJLTXH GX

8Q UHWRXU G-H[SPpULHQFEBLHXDOQUEKVMQ@LPIO FRQFOXW |j
majeure de la sélection du lot de matiére sur la présence de cavités au sein des

SLgFHVY ODPLQpHVY /D SURSUHWpP LQFOXVLRQQDLUH GH O-]
pointée comme cause de la taille des défauts. Venant confirmer ce constat, la
FRQFOXVLRQ G:-XQ DUWL et aGuhe Gtubel di@orHpattenént d es

aciers en laminage transversal indique que la capacité a laminer un acier
DXJPHQWH DYHF O-DF b Rrbjwatéd éhHigzMsiosHnon métalliques

[SOM72].
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Figure 101 2Répartition de contraintes
autour des points générant des cavités
[LLSTO2]

Figure 100 - Génération et croissance de cavités
amorcées autour d'inclusions, [LLSTO02]

/- pWXGH FRPSDUEbBhanipy He Ggdas de glissement menée pour une

configuration de laminage entre deux rouleaux face a une autre configuration

entre trois rouleaux montre selon Hayama, puis Johnson cités par Fu et Dean

>)' @ TXH GDQV OH FDV j WURLY URXOHDX[ LO H[LVWHUDL
piece, alors que dans le cas de deux rouleaux, il existe une discontinuité des

vitesses en partie centrale. Des contraintes de traction de sens opposés agissent

GDQV OH FDV G-XQ ODPLQDJH HQWUH GHX[ URXOHDX]

8Q FRQVHQVXV VHPEOH VH GHVVLQHODDWWRXOHGHE: -XQHGHI
augmente avec le nombre de tours effectué par la piece [SOM72], repris par
Danno et al. 1976 cité par Fu et Dean [FD93].

3DU DLOOHXUV O-pWXGOKXWGEB LLLHMIHQWHYW XD @reséemMeG-DFLHU
GHV UpVXOWDW VrabnHi gdréveleGt panitulierement appropriés pour
GpWHUPLQHIUE &u- R&rSiNdge de ces nuances ; ainsi, il ressort que : la
détermination et le maintien en température de mise en forme doit étre respecté

pour chaque nouvelle nuance (lot, fournis VHXU WUDLWHRKHQONKVW QpFHVVI
de tenir les temps de chauffe et de maintien en température pour chaque lopin ;

que les outillages doivent étre congcu s de maniere a obtenir la course la plus

courte possible et de maniére a minimiser le nombre de t ours de piéce; la forme

géomeétrique de la piece a laminer influence la formation de fissures sous des

conditions extrémes (ovalisation). Le matériau tout comme la forme des coins

(taux de déformation, sections des transiti RQV ORQJXHXU G-RXWLO
dUHFWHPHQW HQ OLJQH GH FRPSWH GDQV O-DSSDULWLRQ C
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Effet Mannesmann

Causes Voir Tableau 31

possibles . . . .
Cause majeure hautement probable : traction -compression alternée dans le plan

perpendiculaire a O-D[H ORQJLWXGLQDO GH SLqFH | OL
contrainte de tension longitudinale.

Réle significatif de la propreté inclusionnaire propre a une coulée ; Réle des
inclusions MnS se comportant comme des amorces de fissures .

Usure prononcée dessur IDFHVY G-RXWLOODJHYV

Remeédes Minimiser le nombre de rotation s de piece [SOM72]

OLQLPLVHU OD FRPSUHVVLRQ UDGLDOH GH SdugrkrdhteH
O-DQJOH A SRXU UpGXLUH OD SDUW UDGLDOH GH O-H

Utiliser une configuration de laminage a trois rouleaux, celle  -ci permettant
G-H[HUFHU XQH S UH Vditedidds (BB QA4 [PIEQSY.

Surveillance de la propreté inclusionnaire des matériaux utilisés.

Référence [SOM72], [DA TA84], [PIEO6], [MANNEST RAMPO0S8], [GFBB09], [LLSTO0?] ,
[LIBRX11]
Exemple
Figure 102 - Cavités Figure 103 - Cavités engendrées par effet
engendrées par effet Manne smann sur préforme de bielle C70S6
ODQQHVPDQQ A [ [IWU/ CETIM /THESE ]
" $ $OXPLQLXP

H16) [LLSTO02]

3.3.2.6 Effet tulipe

En fin de course, les pieces fabriguées par laminage transversal sont

généralement entrainée s JUKFH j O-DGKpUHQFH DVVXUpH VXU OHV
lesquels engendrent simultanément la mise en forme de piece. La stratégie de
UpGXFWLRQ GH O-HQJDJHPHQW PDWLQUH LQFLWH j UpGXLU!
de piecequiest UHEXWp j O-LVVXH GH O-RSpUDW U&Rrédu@ibn ODPLQD.
de diametre atteint @xtrémité de piece, la matiére e st alors repoussée a la
PDQLqUH G-XQH WXOL S(HigurX 10¥)H UHIHUPH

133



Chapitre 3 2Fabrication et qualité des piéces

Figure 104 - Evolution du repoussage de matiére en bout de piece: effet tulipe

&H GpIDXW HVW TXDVLPHQW LQpYLWDEOH VDXI|I GDQV OH FI
IHUDLW VXU G:-DXWUHV SRUWLRQV FH TXL SURYRTXHUDLYV
résiduelles sur la piéce. Dans le cas de pieces brutes de laminage, les outillages

sont couram ment équipés de couteaux en phase finale, destinés a séparer les

volumes inutiles de matiére (voir Figure 105). Dans certains cas (préforme de

bielle par exemple), la matiére repoussée sert de prise de fer pour la manutention

et le positionnement lors des opérations de forgeage ultérieures.

3DU DLOOHXUV OD FUpDWLRQ G:XQerdéarel abb@pagé&t XaWw GH SL
IRUPDWLRQ G-XQH FDYLWp YHUV OH FxXU GH SLgFH HQ
successives de piece. Le repoussage des coucles externes tendrait a créer
localement des contraintes de traction en peau de piece et de compression en
F+XU GH SLqFH WHQGDQW j DFFURLWUH OD SURIRQGHXU Gl

Shchukin et al. ont considéré cette question, en recherchant a minimiser le

volume de matiere rebutée en rapport avec les paramétres telles que le diamétre

de piece, la longueur de la zone déformée, et la profondeur de pénétration du

GpIDXW VXU O-D[H GH SLgFH ,0 UHVVRUW GH OHXU pWXGH
dépendrait du comportement du matériau puisque la longueur repoussée est
GLIIpUHQWH G-XQ PDWpULDX j O-DXWUH 3RXU OHV PDWpU
WHO TXH O-DOXPLQLXP OD SURIRQGHXU GH SURSDJDWLRQ
constatée pour des matériaux a fai ble écrouissage. Ces auteurs proposent

notamment de réduire ce type de défaut en introduisant un refroidissement

contrdlé en bout de piece pour augmenter la résistance a la déformation

[SHKOO08 163].

Figure 105- Détail d'un outillage équipé de couteaux pour la découpe des extrémités de pieces [PAT09]
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Effet Tulipe
Causes $SSOLFDWLRQ G-XQH UpGXFWLRQ GH GLDPgWUH WUH
possibles
Remedes (ORLIQHPHQW GH OD UpGXFWLRQ GH GL DB gqurkeHtatdH
de la longueur initiale du lopin.
NB : Défaut courant en bout de piéce, inévitable dans une stratégie de faible
engagement matiere
Référence [SHKOO08 163]
Exemple

(@ (b)
Figure 106- Extrémités de piecesléformées par effet tulipe
(a) acier C70S6[IWU/CETIM/THESE] , (b) acierC17 [ENSAM/THESE]

34 /D PLVH DX SRLQW G-RXWLOODJH

/-pWDW GHV FR QathellésVdorigerirhyt les regles « métiers » qui sont
généralement employées pour concevoir XQ RXWLOODJH Q-HVW SDV VXI
avancé pour permettre une mise en production des matrices directement apres

leur fabrication.L H FKRL[ GHV JpRPpWULHYV HW OD GpILQLWLRQ Gl
ne sont pas assez aboutis actuellement pour atteindre systé matiquement un haut

niveau de qualité de piéce. Le facteur « complexité de piece » ainsi que le facteur

«GHJUp G-H[LJHQFHV VXU OH>»@é YaHiRde, Gorditbxner® Lpat p
conséequent O-DPSOHXU GHV WKFKHV GH PLVH DX SRbh@W TXL VH
de trouver un optimum pour tous les paramétres.  Selon les caractéristiques de

piece, la fenétre de réglage sera plus ou moins étendue. La présence de défauts

VXU OHV SLgFHV ODPLQpHV QpFHVVLWH OD PLYdht HQ SOD
O - D P S O HaxptorkEWst@n rapport avec les exigences spécifiques du produit.

341 5pJODJHV HW PDUJHV GH PDQ*xXYUHYV

/IHV SDUDPgWUHV VXVFHSWLEOHV G-LQWHUYHQLU GDQV (
fonctionnement peuvent étre classés selon différentes typologies qui permettent

de distinguer a quel stade du processus de fabrication de piece une intervention

HVW SRVVLEOH /-DQDO\VH GH FH SURFHVVXV pWDQW GpWD
seuls sont mis en évidence ici les parametres modifiables en cours de production

(Tableau 32).
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Parameétre s

Modifiables en

Obijectif, conséquence

production
Configuration de laminage La qualité du contact est reconnu e plus
SODTXHV UR&OHD NON stable sur outillage a plaques que sur
HOQOFRPEUHPHQW G- outillage a rouleaux
Matériau et dureté des matrices NON SRVVLELOLWpP G-XVXUH
Modification de la caractéristique

S . section du coin de mise en forme en

Géomeétrie des coins sur les oul

matrices KDXWHXUV U

mais plus délicat

fonction de la course ; nécessite des
retouches manuelles ou reprises
G-XVLQDJH VXU VXUIDHRHY YV

Par retouches manuelles légéres ; ou

GeometneT des'coms sur les DIFF]CILI? et UH S U L \sHiageGuXmatrices traitées
matrices : angles risqué - . J N
ce qui interrompt la production série  (*)
Etat de surface des matrices : maisOLrJ;nde Grande sensibilité du résultat liee a
stries, rainures, déports, bandes sensigilité N O-RSpUDWHXU
URXOHPHQW« O-RSpUDW Amélioration de la stabilité
oul Améliore la stabilité de piece ; parfois

Présence/absence de dispositif(s)
de guidage et Hauteur de régle
de guidage inférieure/supérieure

mais calage délicat
a maintenir au
cours du temps

inévitable dans le cas de rouleaux pour
forcer la stabilité face aux variations
G-DGKpUHQFH

Position axial e de départ du

Assurer la répartition de matiere

lopin (butée) oul équilibrée
. . . Diminuer les rebuts ou améliorer la
Dimensions du lopin Oul o .
gualité en bout de piéce
Matériau du lopin (nuance, Influence identifiée sur les défauts
température, qualités Oul internes, efforts de mise en forme,
métallurgiques) striction
Position angulaire ou calage Minimiser les déformations en
e . oul L
relatif initial des matrices fléchissement
Entrefer entre rouleaux oul Augmenter ou diminuer les surfaces de
contact
Parallélisme des rouleaux Ooul &RUULJHU OHV GplIDXW
Démontage possible de segments 3HUPHW G-REVHUYHU
G-RXWLOODJH VL Oul intermédiaires au cours du cycle de la
segmenté) mise en forme
. p oul OLQLPLVHU O-DSSDULWLR
Vitesse de déplacement L . L T
sur laminoirs certains matériaux par la diminution de
G-RXWLOODJH . . , .
récents la vitesse de déformation

(*) VHXO Of{HQOgqYHPHQW GH PDWLgqUH HVW SRVVLEOH

Tableau 32 2Les différents p

arametres et leur modification possible

en cours de production

3.4.2 Exemple des matrices de préformes de Bielle 9023

[ -pWXGH G- XQ RXWLOODJH GH SUpIRUPHV GH ELHOOHV SDU

sur commande du C ETIM.

/ID JpRPpWULH GH SUpIRUPH HVW GpIlLQLH VHORQ OH SOD
/IH SODQ GHV PDWULFHVY DYHF OD GHVFULSWLI

$QQH[HYV
également.

Pour des raisons de concision, ce paragraphe ne présente que les principaux
résultats, observations, apprentissages et conclusions.
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3.4.2.1 Détail des matrices

La Figure 23 au chapitre 2 présente une décomposition en coin élémentaire de
O-RXWLOODJH FRQVLGpUp LFL %LHQ TXH FLUFXODLUHV
concgues en version planes (Figure 107). Elles sont ensuite usinées dans la masse

en plusieurs segments correspondant chacun a des secteurs angulaires de 35° ou

45°. Le matériau des matrice s est le 55NiCrMoV7 , elles sont traitées a une

dureté de 50HRC +/-2. Les dimensions sont cotées en accord avec la norme DIN

2768 2mH.

(@)

(b)

(©)

Figure 107 - Vue de dessus de la version Figure 108 - Vue des segments de matrices circulaires
plane [IWU Chemnitz] [IWU Chemnitz]
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/-DQDO\VH GHV SDUDP qgWsUaHéie therié® pawWIesLTAOHfournies par
O-,:8 &EKHPQLW] HW OHV SULQFLSDX[ DQTUableeM 3BRQW GpWDLO

Détail A B C D E F
A>fl 218 54,2 30 30 30 30
A >f 6,2 2,8 9 3et20,5 5,3 6,5
A >f 3° 0 1,9 1,9

Rs [mm] 4 8 et 12 9 12 12 12

Tableau 33 - Grandeurs géométriques associées aux détails visibles sur la Figure 98

3.4.2.2 Etapes de mise au point

(QWUH O-pWDW GH UpFHS&vie Benier Btat WAlidéEnXiv deQrisé Biu

SRLQW O:-RXWLOODJH D pWp VRXPLV j GH QRPEUHXVHV PRC(
GH OHV UHSRUWHU WRXWHV LFL PDLV VHXOHPHQW G-DQD
leur impact sur le niveau de qualité des pieces . Il est nécessaire de signaler que

les SDUDJUDSKHYVY FRQVDFUpV j O-pWXGH GHV GpIDXWV GH S
SDUWLH GHV REVHUYDWLRQV IDLWHV DXWRXU GH OD PL
préformes de bielles. /H UDSSRUW G-HVVDLV >.58 TM piédcisé SDU OH
toutes les étapes de mise au point dans le détail.

Les paramétres suivant s ont fat O-REMHW G-XQ DMXVWHPHQW HQ FR

point :

x Position des matrices ;

x 3UpVHQFH DEVHQFH GH VHIPHQWY G-RXWLOODJH SHUP
formeet G-REVHUYHU GHV pWDSHV LQWHUPpPGLLDLUHYVY RXW
Entraxe entre rouleaux ;

Parallélisme des rouleaux ;

Hauteur de la régle de guidage inférieure ;

Présence/absence et position de la regle de guidage supérieure

Position axial e de départ du lopi n (butée) ;

Dimensions du lopin (principalement la longueur)

*PRPpWULH GHV PDWULFHYVY DQJOHV KDXWHXUV UD\RQ
Etat de surface des matrices (stries, rainures, déports, bandes
URXOHPHQW «

X X X X X X X X

3.4.2.3 Principales observations

$ O -L\W¢ XaHpremiére séance G-HVVDLV GH PLVH DX SRLQW XQH
observations réalisées a été faite (Juin 2009) :

T Grande diversité des défauts rencontrés et diversités des solutions mises
en place;

¥ Importance majeure du role du frottemen t: absence/présence et acuité des
stri es
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T finesse requise pour le réglage correct des parametres géométriques tels
gue hauteur de pé nétration ;

I XQH YDOHXU WURS IDLEO lgeut ehgéhDreR1Q stBctiory déV s
pieces;
T le paramétre matériau est majeur, il doit étre considéré comme variable
significatve pOpPHQWV G-DOOLDJHV FRQWUDLQWHYV G:-pFR>

+ O-HQGRPPDJHPHQW SDU HIIHW 0DQ® pav RDp@RnN@HXW WL
G-XQ YROXPH GH PDWLqQUH WURS LPSRUWDQW ERXUUD:

T le rble de |-HQW U Histdide inter -matrices) et du parallélisme des
rouleaux reste a préciser;

T La présence de régle de guidage est quasi inévitable;

Suite a la seconde séance de mise au point (janvier 2011) :
T Environ 15 piéces sont laminées avant de retrouver un réglage correct;
T Les préforme s présentent néanmoins quelques défauts:

GH OpJHUV GpIDXWV(flexitcrtQFXUYDWLRQV

des écarts de tolérance sur les diameétres attendus : 32mm en bout
de piece au lieu de 30mm ;

I+

I+

t Le laminage de lopin en 25CrMo4 et du 38MnSiV5 présente des
comportements différents ; des défauts de section dans la zone pied de
bielle sont observés. Des cavités sont observées;

t /D FRQILUPDWLRQ matéria®: houH WA r@atériau donné, un e
JpRPpW WutHagé& donné e; Dans le cas dH O DO OL DQUHALE® V H
parameétre matériau obligerait a revoir les états GH VXUIDFH GLBSXWLOOD
regles de guidage ainsi que les surface s de matrices présentent des dépots
résiduels du matériau laminé.

f ,O0O HVW QpFHVVDLUH G-RULHQWHU @anslla @recionde VXO WD Q
O - DIpHgitudinal de piéce, ou au moins GH V-pORLJQHU GH OD FRP
radiale HQ PD[LPLVDQW OD FRPSRVDQWH(Mbddg€);VYHUVDO G

Globalement la fenétre de fonctionnement engendrée par la variation des

parameétres du procédé est plutdt restreinte ; le point de fonctionnement optimal

est donc délicat a mettre au point mais , une fois les parameétres optimums

définis, le niveau de qualité des piéces obtenues est répétable. La question de la

repro ductibilité est cependant posée dans la mesure ou le réglage optimal entre

deux montages etd pPRQWDJHV G-RXWLOODJHV QHXYHPEDYLSDN G
généralei O Q-HVW SDV VRXKDLWDEOH GH IDLUH YDULHU WURS
machine car les variations auront un impact important sur la qualité de piece.

Le rapport des diametres piece/ro uleaux a une influence dans la stabilité de piece

DX FRXUV GX ODPLQDJH (Q HIIHW OD VXUIDFH GH FRQWDF
un réle important ; dans le cas de gros rouleaux et de petits lopins, le rapport des

diametres étant éleve, la stabilité des lopins est importante . Pour le méme

outillage laminant des lopins de diamétre plusgros OD VWDELOLWpPp DXWRXU C
rotation est moindre &HWWH H[SOLFDWLRQ HVW FRKpUHQWH DYHF
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hY

couramment rapporté qui consiste a présenter la conf iguration de laminoir a
plaque (rouleau de diameétre infini) comme la plus stable des configurations.

Concernant la température des outillages : IRUVTX-RQ SURGXLW GHYV
SULPDLUHVY OHV GLDPgQWUHV VRQW LPSRUWDQWV OHV ODU
faLEOHVY HW O:pFKDXIIHPHQW GH O-RXWLOODJH HVW SOXV
régime établi). Lors de la fabrication de préformes qui ont des formes plus

progressives, la dissipation thermique dans les matrices est plus grande, la
WHPSpUDWXUH G- -RXpQQUODHP HQMV SOXV IDLEOH SOXW{W
maximum).

3.4.2.4 Etude des déformations angulaires

Un lopin rainuré puis rechargé par un cordon de soudure est laminé afin
G-REVHUYHU OHV GpIRUPDWLRQV DQJXOD LlptéeseviteMued XQH S
symétrie des déformations MXVTX-D X SL HGéadhtrant the® héhne qualité

de symétrie des outils sur les premiers segments . En revanche, un écart

supérieur a 50° est observé pour la zone du pied de bielle. Cette zone a été

largement retravaillée tant sur le plan de s textures de surfaces que sur le plan

GHV UD\RQV G-DUrWHV HW GHV KDXWHXUV ORFDOHV GH FRL

Comme cela est présenté plus en détail au chapitre 4, i | est important que chaque

section de la piece sRLW HQWUDLQpH j OD PrPH YLWHVVH SRXU F
torsion au sein de la piece. Le travail fin sur les surfaces entrainantes permet de

remédier aux variations de vitesses tangentielles FHSHQGDQW IDFH j O-XVX
surfaces de matrices, le maintien dans le temps des propriétés entrainantes de

surface est in certain.

Figure 109 - Déformation angulaire comparée entre les parties droite et gauche d'une préforme
de bielle 9023 [THESE / IWUChemnitz]
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3.4.2.5 Conclusion s VXU OD PLVH DX SRLQW G:-RXWLOODJH

/|- pWDSH GH PLVH DX SRLQWFRRWWRXOQDEOHWVWU HOOH SHL
les géométries aux spécificités rhéologiques et tribologiques du matériau de lopin.

Les influences multiples de certains réglages indiquent que le domaine des
VROXWLRQV Q-HVW SDV ELMHFWLI DvésldHa Hedétre dEHV GplL
fonctionnement » estrestreinte ULHQ Q:-LQGLTXH j SULRUL TX-XQH FRL
DSSURSULpH TX-XQH DXWUH QL PrPH TX:-LO H[LVWH XQH VRC(
O -DWWHLQGUH

Malgré une mise au point considérée comme terminée pour cet outillage, il ne
peut pas étre considéré comme recevable pour une production de série. En effet,
OHV PDUJHV GH PDQxXYUH | dpRiseebsWa WetkssReHdeViEpeidre
certaines surfaces par usinage est une opération lourde qui montre une faib lesse
du procédé. Il existe effectivement un point de non -retour G D Q&hlé®ement de
matiére au-dela duquel les modifications a propager aux autres parties des coins
sont trop conséquentes pour étre mises en place manuellement e n phase
G-DMXVW H®P Hi@ivvlité Gaméliorer localement une forme de coin par
rechargement Q-HQWUH SDV GD @moyens dispdiiblés pBut cette étude.

L-LPSRUWGIHYFHRQHYVY GH IURWWHPHQW V-HVW UpYpOpH FDSL)
HVW XQH GRQQ pas déknie ¢ KHWWHY SODQV G-RXWLO®-DWH H(OOF
précisée car elle doit étre implantée de maniere réguliére, constante et
symétrique. Il est de ce fait préférable de réaliser cette texture par un moyen de
IDEULFDWLRQ GRQW OD TXDOLWYp G-H[pFXWLRQ HVW FRQVW

Le ro6le du comportement du matériau est identifié qualitativement dans le

résultat final. Les différences de forme et de géométrie observées entre les

nuances testées, nous indique nt que le paramétre matériau est important et doit

étre pris en compte c omme variable. & HW DVSHFW Q-DYDLW MXVTX-LFL ¢
lumiere aussi clairement.

LD YDULDWLRQ GH TXHOTXHV PLOOLPQgQWU-ID\W roakke deD Y D O H X
efforts trés différent s au sein des pieces (voir notamment Figure 27) et peut
engendrer un endommagement sévere par striction .

Par ailleurs , la création de cavités peut étre creéH SDU OD SUpVHQFH G-XQ YF
matiére trop important . Ce «bourrage » a plusieurs causes combinées: une

compression radiale trop sévere entre les surfaces de rouleme nt, des contraintes
ORQIJLWXGLQDOHYV WURS pOHYpHV V-RSSRVDQW j O-pFRXOH
des géomeétries de coin augmentant trop brusquement par rapport aux capacités
G-pFRXOHPHQW GX PDWpULDX GH ORSLQ

Une expertise fine du procédé est requise pour le réglage des parametres
RSpUDWRLUHYV  &xHqusV sétdd nbxXinterlocuteurs le succes modéré de

FHWWH WHFKQRORJLH ELHQ TX-HOOH RIIUH GéaVer8&kVVLELO
de gain de matiére en particulier
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3.5 Préforme haltere Chemnitz

8QH FDPSDJQH G-HVVDLV UpDOLVpH VXU XQ RXWLOODJH j S
PYLGHQFH GHV UpVXOWDWY TXDOLWDWLIV VXU O-DPSOLWX
variabilité de parameétres connus. La machine RBQ 100/1600 mise a disposition

SDU O-.,:8 Gmnit& €4t équipée de plaques de longueurs 1600mm sur

lesquelles sont montés des coins de mise en forme & simple réduction de

diamétre. La géométrie du coin élémentaire corresponda FHOOH XWLOLVpH SDU
Chemnitz dans les essais présentés sur la figure 6 0 issue de [NKGO1], a

savoir UL ur®JL {&,L trll .

Figure 110 - Schéma de principe de Figure 111 - Vue de la préforme haltere
I'entrainement hydraulique de la machine RBQ laminée a un taux de réduction de 35%,
100/1600 (BECHE) diamétre initial 50mm [THESE/IWU]

6XU FHWWH PDFKLQH OH PRXYHPHQW G-HQWUDVQHPHQW H
DVVXUp SDU XQH WUDQVPLVVLRQ G-pQHUJLH K\GUDXOLTXH
G-XQ YpULQcad @iVmabite et peut se déplacer le long de la tige qui est

fixe par rapport au bati de machine. La tige de vérin, implantée verticalement,

est articué e HQ SDUWLH EDVVH DXWRXU G- XQH URWXOH HW S|
O-DFWLRQ G-XQ YpULQ KRUL]J]RQWDO DJLVVDQW VXU O-H[W
haute (voir Figure 110 &HWWH IRQFWLRQQDOLWpPp SHUPHW GH FRQ
plaques et de IDLUH pYHQW XH O Oéhirfe@ vh colr&deHamirage. Pour
VXSSRUWHU O-HIIRUW UDGLDO WHQGDQW j SURYRTXHU O
galets de maintien roulent sur la face arriere des plaques et contribuent a

minimiser la déformation en flexion des plaques.

Les lopins cylindriques utilisés pour ces essais ont un diametre de 50mm et une
longueur de 150mm. Les configuration s expérimentale s relatives a chaqu e essai
sont décrite s dans le Tableau 34.
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Nr Matériau Temp. | Vit But recherché (Paramétre variable)
Lopin [°C] [%] | [mm/s] Observation / Résultats
Teill | C70S6 1190 60 | 400 Réglage Machine, Taux déformation 60%, Rupture Piéce
Teil2 | C70S6 1190 60 | 300 Réglage Machine, Diminution vitesse, Taux déformation
60%, Rupture Piéce
Teil3 | C70S6 1190 60 | 300 Réglage Machine, Taux déformation 60%, Course

interrompue en cours de laminage pour conserver
l'intégrité de piece

Teil4d | C70S6 1190 50 | 300 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Piéce "bonne"
Teil5 | C70S6 1190 50 | 600 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Rupture Piéce
par striction
Teil6 | C70S6 1190 50 | 400 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Rupture Piece
par striction

FB61 | 38MnSiV5 | 1190 50 | 300 Influence Matériau

FB62 | 38MnSiV5 | 1190 50 | 300 Influence Matériau

FB51 | C70S6 1190 50 | 300 Influence Matériau

FB52 | C70S6 1190 50 | 300 Influence Matériau, vidéo

FB12 | C70S6 1020 50 | 300 Influence Température, Rupture Piéce par striction

FB21 | 38MnSiV5 | 1020 50 | 300 Influence Température, Rupture Piece par striction,
Matériau jugé trop "froid"

FB11 | C70S6 1020 50 | 300 Influence Température, Course interrompue en cours de
laminage pour conserver l'intégrité de piéce

FB22 | 38MnSiV5 | 1020 50 | 300 Influence Température, Course interrompue en cours de

laminage pour conserver lintégrité de piéce; matériau
différent, plus de traction observée

FB41 | 38MnSiV5 | 1111 50 | 300 Influence Température, rupture

FB32 | C70S6 1111 50 | 300 Influence Température, Course interrompue en cours de
laminage pour conserver l'intégrité de piéce

FB31 | C70S6 1111 50 | 300 Influence Température, Course interrompue en cours de
laminage pour conserver l'intégrité de piéce

FB42 | 38MnSivV5 | 1111 50 | 300 Influence Température, Course interro mpue en cours de
laminage pour conserver l'intégrité de piéce

FB71 | C70S6 1180 35 | 300 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse
de déformation, Piéce "bonne"

FB72 | C70S6 1180 35 | 300 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse
de déformation, Piéce "bonne"

FB81 | C70S6 1180 35 | 500 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse
de déformation, Piece "bonne"

FB82 | C70S6 1180 35 | 500 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse
de déformation, Pieéce "bonne"

FB91 | C70S6 1180 35 | 800 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse
de déformation, Piéce "bonne"

FB92 | C70S6 1180 35 | 800 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse

de déformation, Piéce "bonne"

Tableau 34 - Configuration d'essais sur laminoir RBQ 100/1600

351 ,QIOXHQFH GHV UpJODJHV VXU O-DPSOLWXGH
laminage

Le circuit hydrauliqgue de puissance HVW pTXLSp G-XQ PDQRPqQWUH St
O-DFTXLVLWLRQ GX VLJQ D Dauliqueldotiav&U ENsurtidrd claped de
commande. §HWWH SUHVVLRQ K\GUDXOLTXH HVW O:-LPDJH DX]
résultant délivré par la machine pour mettre en forme la piece laminée. En effet,
OD SXLVVDQFH GpOLYUpH VRXV IRU st Gtils€eHpbIll H K\G U I
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O - H Q W U D LdesHfaqu@sAporte -outils qui transmet un effort tangentiel a la

piece par adhérence sur la zone de contact. L e mouvement de rotation de la piéce

en découle, la puissance introduite est consommée pour la déformation plast ique

ainsi que pour les pertes par dissipation et par frottement . Le bilan énergétique

de ce type de laminoir, tenant compte des variantes de circuits hydrauliques pour

estimer les pertes estanalysé GDQV O-DUWLFOH GH [INKRIBHEDXHU HW DC

Faisant O-K\SRWKgVH TXH OHV SHUWHV FLWpPpHYV SUpFpGHPPHC(
O-LQWHQVLWpPp GHV HIIRUWYV RXWLO SLgFH OH VLJQDO Gt
proportionnel a ces efforts. Toute chose étant égale par ailleurs, des conclusions
qualitatives sontdédui WHV VXU O-LQIOXHQFH GHV:SDUDPgWUHV VXL
X Nuance du matériau ;
X Taux de réduction de diametre §;
x Vitesse de déformation ;
X Température du lopin .

3.5.2 Influencedu matériau

Le comportement a chaud des Q X D Q FatirsG70S6 et 38MnSiV5 présente des
différences (Figure 112) bien que ces deux matériaux aient des propriétés
mécaniques a froid tres proches O-XQ GH QWBGO8]UHEh question du
comportement de ces matériaux en laminage transversal est reprise au chapitre

4.

Figure 112 2Comparaison des caractéristiques  rhéologiques contraintes/déformations issues de
[SMLBDO09 -144] et [MANNEST RAMPO 8] pour les aciers C70S6 et 38MnSiVS5
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Pour des conditions expérimentales équivalentes  (température, vitess e de
déformation, taux de réduction) , O-HIIRUW PD[LPXP UHSUpVHQWp SDU
hydraulique absorbée a une amplitude VXSpULHXUH SRXU O - RdémnéeU 0Q6L
cela est visible sur la Figure 113 &HW pFDUW Q-HVW SDV H@eBtFFRUG D
attendu a la lecture du diagramme de la  Figure 112. La variabilité des
comportements matériau pour une méme nuance est probablement a mettre en

cause. Les effets tribologiques des couples de matériau piéce/outil sont a priori
QpJOLJHDEOHY G-XQ DFLHU j O-DXWUH &HV REVHUYDWLRQ\

Figure 113 2Influence du parametre « comportement matériau », évolution de la pression
hydraulique au cours du laminage de lopins en C70S6 et 38MnSiV5 [IWU/THESE]

3.5.3 Influence d u taux de réduction de diameétre

La variation du taux de réduction de diamétre est possible par la suppression de

FDOHV G:-pSDLVVHXU SUpVHQWHY VRXV OH FRLQ /D PRGLILI
de coin atteinte en fin de pénétration engendre un diametre final supérieur apres

laminage. La diminution du taux de réduction de 50% vers 35% engendre une

hausse de la caractéristique de pression. La section de la piece haltére qui a subi

une réduction de diametre est supérieure ; O-HIIRUW ORQJLWXGLQDO Gl
V-RSSRVDQW | OD GplIRUPDWLRQ SODVWLTR& aBegORQID WL
modifier le taux de réduction revient a baisser globalement la hauteur du coin et

par conséquent pour une hauteur de pénétration donnée, cell e-ci sera atteinte

plus tardivement pour un taux de réduction plus faible. Le décalage vers le bas

du coin revient également a déphaser légerement O -RSpUDWLRQ GH SpQpWUI
coin.
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Figure 114 - Evolution de la pression hydraulique pour deux taux de réduction 35% et 50%
[IWU/THESE]

3.5.4 Influence de la vitesse de déformation

Sur le laminoir a plaque, la vitesse de déplacement des outillages peut étre

réglée. Sa modification a la hausse entraine la striction puis la rupture en section
FHQWUDOH GHV ORSLQV J/RUV G-XQH DXJPHQWDWLRQ GtFt
matrice, la transmission par adhérence sur sa surface induit une vitesse de

déformation proportionnellement amplifiée au sein de la piéce. La co ntrainte
G-pFRXOHPHQW HVW G:-DXWDQW SOXV LPSRUWDQWH TXH
DXJPHQWH /-DXJPHQW DWW presSiochydiamigue Hhaximum observé

sur la Figure 115 HVW HQ DFFRUG DYHF O-DXJPHQWDWLRQ GH O
GplRUPHU OD PDWLqQUH (Q UHYDQFKH O:-DXJPHQWDWLRQ
HVW SUREDEOHPHQW OD FDXVH G-XQ PpFKDXIIHPHQW LQ
GLVVLSDWLRQ HVW G-DXWDQW SOXV UpGXLWH TXH OH S
adiabatique). Cet échauffement es W OD FDXVH G-XQH EDLVVH GH O
G-pFRXOHPHQW &HV GHX[ HIIHWV VRQW DQWDJRQLVWHV H
apparait sur les pieces sollicittes a grande vitesse (voir Figure 92(a)), il faut
probablement attribuer une impo rtante supérieure aux effets lies a
O-pFKDXIIHPHQW LQWHUQH
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Figure 115 - Influence de la vitesse d'outillage sur I'amplitude de la pression hydraulique
[IWU/THESE]

3.5.5 |Influencedelat empérature lopin

Trois températures ont été testées sur les pieces haltéres, a savoir environ 10 20,

1111 et 1190°C. La rupture par striction des pieces a été observée quasiment a

chaque essai pour les deux échelons de température les plus bas. Le moyen

adopté pour stopper la rupture des pieces a consisté a int errompre la course des
PDWULFHYVY DYDQW OD UpDOLVDWLRQ FRPSOgQWH GH O-RSpUL

La température de travail est une question qui a déja été abordée au paragraphe

3.3.2.4. La nécessité de respecter strictement cette température  est confirmée par

ces nouveaux essais. 7URLV HVVDLV )% ) % HW )% SRXU O:-DFL
du programme expérimental cité dans le Tableau 34 SHUPHWWHQW G-pWDEC
FRPSDUDWLI GH O-pFDUW PHVXUp HQWUH SUldNétibhBeQ PLQLP
la température de lopin. Le constat est le suivant : la pression hydraulique
HQUHJLVWUpH SRXU RSpUHU OH ODPLQDJH HVW G-DXWDQW
de lopin est faible en début de laminage. La contrainte régnant dans la section

réduite de piéce est estimée pour proposer une explication a ce constat

expérimental. Pour ceci le Tableau 35 présente le bilan de grandeurs mesurées et
calculées sur lesquelles V-DSSALHHH SOLFDWLRQ SURSRVpH
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Effort de Conltra:r,]te Contrainte
laminage ‘aaculee G-pFRXOHPI
T . (,2A équiva'ent anS_ a maximale calculée
empérature Cesuré | estimé 'sdec.:ttlog G-DSUQV OO
Essai | mesurée par le reduite de | IMANNESTRAMPOS]
[bar] diametre ) )
[°C] calcul o5mm Pour 68 savC5
*)
[KN] MPal [MPal
(**) (%) (FFx)
FB11 1020 81 203 415 285,7
FB31 1111 37 93 190 175,8
FB61 1190 11 27,5 56 122,9

Tableau 35 - Données expérimentales et résultats de calculs pour les essais de variation de
température des lopins [THESE]

*) /-pFDA2WHVW REWHQX WRXW G-DERUG SDU VRXVWUDFWLRQ
G-XQ IRQFWLR QQwde ki Qpaur eetirer les efforts consommés pour
O-HQWUDLQHPHQW GHV SODWHDX[ VXSSRUW G-RXWLOODJH
calcul de la différence entre la val eur maximale et minimale du signal de

pression hydrauliqgue. Cet écart est le reflet des efforts axiaux, radiaux et

tangentiels de mise en forme.

(** /-pTXLYDGGHHOHRUW V- -H[HUODQW \¢Xdulé® eh prendit @n HV W
compte la surface de piston d H O-RUGUH GH PPO VXU ODTXHOOF
pression hydraulique.

**) (Q IDLVDQW O-K\SRWKgVH TXH WRXW O-HIIRUW JpQpUr
plaques via les vérins hydrauliques est transmis  a la piece par les matrices dans

la section réduite de la pi éce lors du laminage, ce qui correspond au cas

défavorable de pertes nulles, la contrainte dans cette section est alors estimée.

(****) Enfin elle est FRPSDUpH j OD FRQWUDLQWH G-pFRXOHPHQW
G-DSUgV OD ORL GHNBror-S&fUd tHaR &UVZ70S6 pour une vitesse

GH GpIRUPDWLRQ GH OI ptésenide dartd le Tableau 46 issu de
[MANNESTRAMPOS] .

30XV OD WHPSpUDWXUH GH O-DFLHU HVW IDLEOdd SOXV
matériau est élevée. Par conséquent, pour les essais FB11 HW )% O-HIIRUW DJL
outil/piéce nécessaire sur les surfaces de contact pour effectuer la mise en forme

par élongation a 1000 ou 1100°C est plus élevé T X -]j f Gette situation

entraine une sollicitation de traction dans la section réduite et nécessite un effort

de cohésion plus important . Dans ce cas la contrainte présente dans la section

centrale dépasse la limite acceptée par le matériau , ce qui conduit a la striction

puis a la rupture. Dans le Tableau 35, la contrainte supposeé e présente dans la

section réduite de piéce est supérieure a la contrainte maximale admissible pour
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ce matériau pour | es essais FB11 et FB31. Ceci WHQG j FRUURERUHUXQ -K\SRW
mangue de capacité du matériau a suppo rter une contrainte de traction.

Cette démarche fait appel a de nombreuses approximations et nécessite encore

G-rWUH DSSURIRQGLH SOXV DPSOHPHQW SRXU YDOLGHU OH
GH SLqFH GDQV OH SURF pd&gipatiol deScHafeW dGiHno@mment

étre développé pour amé liorer les estimations sur le comportement du matériau.

3.6 Conditions semi -industrielles : défauts mis en évidences
sur les préformes ENSAM

36.1 'pIDXWV SURYHQDQW GH PDXYDLVH FRQGLWLRQ

Les défauts provenant du glissement engendrent essentiellement des méplats et
O-DEVHQFH GH URWDWLRQ GHV SLgFHV TXL FRQGXLW LUUPpF
OH FDV G-LQVWDELOLWpPV OLpHV j GHV GLVSDULWpPV VXU
variation de la déformation angulaire est observée ; elle peut atteindre une

amplitude qui est généralement cause de mise aux rebuts. Ce type de défauts est

présentés au paragraphe 2.5.2.

3.6.2 Spécificité liées au laminage du TA6V

UQH SUpIRUPH G:-DXEH GH W XUrns@kalSaDété dezpp® parH W
XQH pTXLSH GH O:,:8 &KHPQLW] >1/6+ D@ HW >1/6+ E
UDSSRUWHQW pJDOHPHQW OD IRUPDWLRQ G-XQH FRXFKH p
sur les couches externes de la piece [NLSHO08b]. Une discussion avec Mr. Steger,

O -XQ G#alteursRIle ces articles, portant sur le possible inconvénient de cette

FRXFKH G-R[\GH UHQVHLJQH TX-DXFXQ SUREOgPH SDUWLFX
SHDX IUDJLOLVpH WDQW VXU OH SODQ GX GpURXOHPHQW C
surlepl DQ GH OD TXDOLWp GH SHDX GH SLgFH HQ ILQ G-RSpUL

Les auteurs Neugebauer et al. précisent qu a une température inférieure a

950°C, la formabilité du matériau est insuffisante pour atteindre des taux de

réduction de diametre de 50%. Au -dessous de 910°C, il y a apparition de striction

sur les sections réduites et en deca de 850°C, un risque élevé de fissuration. Les

auteurs indiquent que la température idéale se situent plutét vers 970°C car la

gualité¢ de surface des préformes est tres bonne, bien que la structure du
PDWpULDX FKDQJH HW TXH OD SURSRUWLRQ GH SKDVH A
acceptable [NLSHO8b]. La Figure 116, extraite de [NLSHO8Db], illustre les

commentaires précédents.
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Figure 116 - Préformes d'aubes de turbines pour I'aéronautique, IWU Chemnitz, [NLSHO8b]

3.7 Endommagement et usure des outillages

/IHV TXHVWLRQV OLpHV j O-XVXUH GH O-RXWLOODJH GXUDQ
O-LQGXVWULDOLVDWLRQ GX SURFpGuuiadleX dans Hevoade GLIILFL
HIFOXVLI G-HVVDLVY GH ODERUDWRLUH /D GXUHWp GHV V.
chargement durant le laminage sont des facteurs qui entrent prioritairement en

ligne de compte. En présence éventuelle de calamine sur les lopins en débu t de

processus, une abrasion rapide et des rayures apparaissent inévitablement sur la

surface des outils & courtterme. 'DQV OH FDGUH GHV HVVDLV UpDOLVpYV
des matrices en acier a outil X38CrMoV5 traitées pour une dureté comprise entre

52 et 54 HRC (~ 550HV), des stries sont rapidement constatées sur la surface
G-RXWHOOHV VRQW HQJHQGUpHYVY SDU OHV SODTXHWWHV (
détachement de la surface du lopin.

8QH GLVFXVVLRQ VXU FH VXMHW DYHF GHV LQWHUORFXV
UHQVHLJQH VXU G-DXWUHV VSpFLILFLWpV GH O-XVXUH HQ O
informations, la partie pénétration du coin est principalement celle qui est la plus

DILTHFWpH SDU O-DUUDFKHPHQW GH PDWLQqUH (Q GHoj C
conséquencessur la géométrie finale de piece ne peuvent étre décelées. En effet,

la partie du coin dont le role est de calibrer la piéce en fin de course subit peu
G-XVXUH HW FR QW) Ks4 fonctQR/Q j/D GXUpH GH Y ldépeBdRXWLOO
fortement du matériau employé et de sa forgeabilité.

,O Q-H[LVWH TXH SHX G:-DUWLFOHV TXL FRQVB&HaMHQW XQ
Shchukinetal.| -XVXUH GHV FRLQV GH PLVH HQ IRUPH SHXW DW
SRXU GHV VpULHV GH O-RUGUH GH j e des surgatesFHV /D
fonctionnelles de mise en forme est faite par usinage sur une profondeur de 0,2 a

PP /H QRPEUH G-RSpUDWLRQV GH UHPLVH HQ pWDW HVW
ensuite rebutés car de profondes fissures apparaissent qui ne peuvent plus étre
réparées [SHKOO08 170]. Un second article de ces auteurs présente une
application de rotule s de direction s laminées en tandem, fabriquées en acier
12XH3A (correspondance approximative ment a un acier de construction allié de
type 16NiCrMol3) dont la duré H GH YLH GH O-RXWLOODJH DWWHLQV
[SHKO08 176].
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8Q UHWRXU G-H[SpULHQFH WUDQVPLV SDU XQ LQGXVWULHO
de bielle jumelles, indique une tenue des outillages au moins égale a 75.000

pieces sans effets notoires observés sur le niveau de qualité des pieces. Par

ailleurs, un dispositif de soufflage est installé pour| -pY D F X DI&8 pa&ktiQules et

micro -copeaux éventuellement présent s VXU OD VXUIDFH G-RXWLOODJH H(¢
Le soufflage garantit également un maintien en température aussi bas que
SRVVLEOH PrPH HQ FDGHQFH GH SURGXFWLRQ /H QHWWR\
O-DOFRRO GHV RXWLOODJHVY HVW HIIHFWXp TXRWLGLHQQHP

3.8 Conclusion

Les exigences élevées pour obtenir un haut niveau de qualité des pieces se

déclinent tant sur le plan du respect des géométries fines que des tolérances de

fabrication. Il faut ajouter des exigences fortes quant a la qualité du fibrage,
O-DEVHQFH GH FDYLWpV HW GH GpIDXWV GH SHDX SRXYDQ!'
opérations suivant le | aminage. L -LPSRUWDQFH GHV GpIDXWV SRWI
rencontrés sur les pieces produites par laminage transversal est  par conséquent

soulignée. L eur diversité ainsi que les multiples causes possibles sont autant
G-REVWDFOHV j OD PLVH DX SRLQW G-RXWLOODJH &HWWH
rend le procédé relativement délicat a régler. Les séances de développement
G-RXWLOODJHV GpFULW kEmMoigner® desrafisterdddtS hé&bdd Kaires et

GH O-H[LVWHQFH GretoGrRan® M/madiicQieénQ@es géométries de coins.

Au cours de cette phase de mise au point, les paramétres identifiés comme
significatifs dans le second chapitre sont confirmé s dans leur réle de premier
plan, a savoir :

X Géométriedescoins DQJOHV HW UD\RQV G-DUrwWHYV
x Texture de surface : présence et acuité des stries
X &RQWUDLQWH G-pFRXOHPHQW GX PDWpULDX

Il faut ajouter de nouveaux parametres mis en lumiére au cours des essais et
synthétisé s dans ce chapitre  F - AW :

X *PRPpWULH G -Ra¥\Wdl®daarBeidrdstique hauteur du coin en fonction
de la course et plus généralement évolution du profil de coin

x Parametres matériaux du lopin : température de chauffe, fluctuations dans
la nuance matériau et propriétés initiales du métal , role des inclusions,
présence de calamine;

x Le rOle des réglages du laminoir : entrefer, calage angulaires relatif des
matrices, vitesse tangentielle des matrices, dérives possibles par
déformation élastique (défaut de parallélisme) et thermiques ainsi que
OMVXKXUH G-RXWLOODJH

x Les oonditions G :DGKpUndb@uUnHormes VXU O R X\feadtOded H
instabilité sde roulement JOLVVHPHQW WRUVLRQ UHWUDLWYV«

X Reégles de guidages et butée pour le contréle de la position initiale du lopin.
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Chapitre 4
La conception de matrice
de laminage transversal

Résumé: 'DQV FH FKDSLWUH OD TXHVWLRQ IRQGDPHQWDOH Gt

abordée, non seulement en proposant un arbitrage sur les principales régles a suivre,
mais également en développant une méthode spécifique au laminage transversal. Une
procédure ed ainsi détaillée, soutenue par une étude de cas sur une préforme « balustre »

VI\PpWULTXH j GRXEOH UpGXFWLRQ GH GLDPgQWUH /-pWXGH G

choix établis, les boucles de corrections effectuéeset fournit le plan de détail final de la
PDWULFH 6:-DSSX\DQW G-XQH SDUW VXU GHV UpVXOWD
part sur un volet expérimental explorant notamment le réle des textures de surface de

mise en forme, des conclusions importantes sur le role de la texture de surface G :R X
sont présentées. Quelques pieces et leurs outillages relatifs sont ensuite analysés. Enfin,

WV GF

WLO

un bilan des apports potentiels de la simulation numérique est esquissé.
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4.1 Inventaire des régles de conception

La revue bibliographique permet de mettre en  évidence une partie des regles de
conception définies, JpQpUDOHPHQW EDVpHV VXU O-H[SpPULHQFH 'DC
UgJOHV VRQW UHSULVHVY HW FRQIURQWPpPHV j G-DXWUHV UpV X(
en 1993 par Fu et Dean [FD93] présente simulta nément, de maniere assez exhaustive,

GH QRPEUHX[ UpVXOWDWY HW ORLV V:DSSX\DQW VXU X
ELEOLRJUDSKLTXHV 3HX G:-DUELWUDJH QL GH FRQVHQVXV
Q-H[LVWH SDV HQ ODPLQDJH WUDQVYHUVDOdeGrdférenBeE X PH Q"
établissant des regles « métiers » qui seraient reconnues par les concepteurs tel que

FHOD SHXW rWUH OH FDV SRXU G:-DXWUHYV , & Rrep@leVieSO XV
laminage a retour.

Les premiers outillages de laminage transversal ont tré s probablement été fabriqués et

mis au point par la méthode appelée classiquement « essais, erreur, correction ». Cette
démarche qui correspond en une suite de boucles correctives se révele particulierement

longue et fastidieuse, et ne peut étre utilistee q X-HQ SKDVH ILQDOH G:-RSYV
G-RXWLOODJH $LQVL LO HVW QpFHVVDLUH g EssaiBatiHude OHV p'
démarche organisée faisant appel a des regles de conception maitrisées. Les qualités

requises pour une regle de conception sont les suivantes :

x Etre claire, précise et cohérente : nécessite de détailler les parametres associés de
PDQLgqgUH DXVVL REMHFWLYH TXH SRVVLEOH HQdeV:-DSS.
paramétr es et une nomenclature unifiée. Les contradictions entre régles doivent
étre évitées afin de SHUPHWWUH G-HQ LQWURGXLUH GH QRXYH
cause les regles établies.

X Avoir XQ GRPDLQH G D 8esdomdirie Wrbdrsgrit | es limites de la regle; ce
domaine est défini par les résultats publiés, complétés ou validés le cas  échéant
par des essais «sur mesure ». Le domaine est défini par des conditions a la f ois
nécessaires et suffisantes. Des tolérances sur les valeurs limites acceptables
doivent étre détaillées si nécessaire.

x Afficher un degré de confiance : afin de définr GHV SULRULWpPpV GDQV O]
GHV UqgJOHV RX G-DUELWUHU HOVNRXVY GHHFERQUOHQYFH HVW
compte. Cette information permet également de pointer les orientations de
nouveaux travaux de recherche pour renforcer la robustesse du p rocessus de
conception.

4.1.1 Quelques régles énoncées dans la littérature

Ce paragraphe recense les principales regles énoncées dans la littérature. Si le manque
G-H[KDXVWLYLWp HVW FRQVWDWp SDU OH OHFWHXU OD UDLYV
nombre X[ GRFXPHQWY VRLW SDU OH IDLW TX:-LOV VRQW FODVYV
VRQW LQWURXYDEOHY VRLW HQFRUH SDUFH TX:-LOV QH VRQW
francaise.

Le Tableau 36 propose une liste des regles identifiées comme pertinentes , dont le

contenu est résumeé afin de permettre un classement ultérieur. Le caractere
VIQWKpWLTXH GH FHV UqJOHV QH SHUPHW SDV GDQV FHUWI
sans la lecture de la source bibliographique associée. C e premier tri est organisé
chronologiquement ; chaque regle est nommeée par la lettre « P » correspondant a la
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mention « Publiée », suivie par deux chiffres avec une numérotation croissante afin
G-rWUH UHSpUpH HQVXLWH

Nr Régles de conception publiées Sourc e
POl | /HV DQJOHV GH PLVH HQ IRUPH A OHV SOXV IDYRUDEH [HOL72]
Reégle basée sur des résultats expérimentaux
P02 | Respecter un équilibre des efforts résultants s'exergant axialement sur la piéce [HOL72]
P03 | Réduire au mieux la longueur totale des outillages pour minimiser le nombre de tour [SOM72]
des pieces
P04 | Fixer et maintenir une température de travail du lopin appropriée pour chaque [SOM72]
nuance
P05 | Notion de réduction optimale de section d'une barre: 454 [HAY79]
Recommandatons SRXU OH FKRL[ GHV SDU DPcpnstam \et AgaHav
« VHORQ OD GXUHWp GX PDWpULDX
4i5 L ;r&WE rauz®J), @F%8vec sUAFFORr&WEraruzRUR/ @F4¥69
P06 | Eviter la rupture par striction: TMJT84
pture - p 1@ feP=30 ! ]
—— ks E?/J\bl— FspQra
P07 | Définition des zones de mise en forme et des angles remarquables [GMABS86]
P08 | D'aprés Koizumi, la relation empiriqu e suivante doit étre respectée: [FD93]
ravo—-fU® fUOraz
La présence de défaut interne peut apparaitre si —fU®@ fUP rav
Le glissement des piéces peut apparaitresi —fU® fUOraz
P09 | Diviser la course de laminage en opérations élémentaires [FD93]
P10 | La réduction de diamétre est limitée par des limites supérieures et inférieures [CHL95]
le taux de réduction vu comme la variation de diametre rapportée au diametre initial
doit étre compris entre 16% et 58%
P11 | L'orientation des efforts résultants joue un réle majeur sur la stabilité de la piéce [CHL95]
P12 | En pratique, les angles des épaulements sur le s pieces n'atteignent pas 90° [CHL95]
Ouencore UOzy! [LO08]
P13 | La vitesse tangentielle des outillages durant le laminage est couramment de l'ordre [CHL95]
de 300 a 500 mm/s et peut atteindre 1200 mm/s. L'augmentation de ce parameétre
peut entrainer des défauts de surface.
P14 | 3OXV OH WDX[ GH GpIRUPDWLRQ HVW pOHYp SOXV OH | [GHKM98]

A HVW UHVWUHLQW

Pour les taux de réduction supérieurs a 60%, le volume de matieére a déplacer est trop
important ce qui entraine une forte ovalisa tion.
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P15 | Le rayon d'aréte du coin de mise en forme influence les défauts de surface et induit [GHKM98]
un défaut de type vrille.

P16 | Garantir le roulement pour éviter les défauts [PWKG99]

Des stries spécifiques sont réalisées sur les faces latérales des coins de mise en forme
pour limiter le glissement piece -outil.

P17 | Eviter le recouvrement des zones formées: [PWKG99]
la GpIRUPDWLRQ UHODWLYH A ! N wWDQ A WwWDQ A
P18 | Les réductions de diametre importantes sont atteintes pour des faibles Al [NKGO1]

W\SLTXHPHQW BXJFHQWHU A YHUV f YRLUH f Qp
UpGXFWLRQ GH GLDPgQWUH j A FRQVWDQW

P19 | /HV UD\RQV G-DUrWHV VRQW UHFRPPDQGpV [LOOS]

Tableau 36 - Liste de regles publiées pour la  conception d'outillage de laminage transversal

4.1.2 Section du coin de mise en forme

La regle P08, énoncée par Koizumi et al. citée par Fu et Dean [FD93] e st reprise par de
nombreux auteurs &HWWH UgqJOH V.-pQRQFHI14Y QR QWO A déjavad@d® WL R Q
introduite au chapitre 2

ravQ-fU® fuUQraz (14)

Le IDLW G-HQFp@luitH U fO®®- f U par des limites supérieures et inférieures
UHYLHQW j GRQQHU XQH FRQGLWLRQ VXU O-DQJOH A GH SHQV

td{*QUQvavy?
Ainsi, O-pYROXWLRQ GH OD KDXWHXU GX FRLQ GH PLVH HQ IRUF
conséquent la réduction de diamétre imprimé au lopin par rapport au chemin parcouru
VXU O-RXWLOODJH 'yéitd QUL Bé Sitlie @R 4% @tH8%. Cette contrainte e st

SDU H[HPSOH UHVSHFWpH VXU O:RXW lp& O®WUHCherkhitE Lpbud O H
lequel les angles de pente sont de 3°.

Par ailleurs , la section S du coin de mise en forme , perpendiculaire a la direction de
déplacement du lopin V-H[S UpaP K rela tion (13). ALQVL O-pYROXWLRQ GH VI
fait, selon cette régle, en suivant un ratio  allant de 4 a 8 % de la surface de la base du

coin de mise en forme.

8Q RXWLO G-DLGH | jayp pERcQIEMBaML Rgressant HVW O-LQGLFDWH)
consiste 8 WUDFHU O-pYROXWLRQ GH OD VHFWLRQ GX FRLQ GH
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course parcourue. /-L QW pduir 8t indicateur réside WR XW Gdang IR poSsibilité de

comparer deux outillages entre eux. Ensuite, il représente, dans le cas trés courant

G-XQ ODPLQDJH SDU GHX[ PDWULF Hdu voEmHedd/matixrel depldaep Y R O X V!
le long de la matrice , avec un rapport 1/2 .

Afin de rendre cet outil adaptable a toutes les ta illes de coin et par conséquent de
V-DITUDQFKAUIHAMH G:-pFKHOOH Odé¢Vse@GonUd Pdg Walk& ont été
«adimensionnalisés » en les rapportant a leur valeur finale qui se trouve généralement
étre également la valeur maximale. Le diagramme  de la Figure 117 affiche ainsi le
rapport course instantanée/course finale en abscisse et le rapport section
instantanée/section finale en ordonnée.

Figure 117 - Diagramme comparatif de I'évolution des sections de coin en fonction de la course

/ID PHVXUH GH OD VHFWLRQ GX FRLQ FHQWUDO GH O:-RXWLO
UpDOLVpPH VXU OD JpRPpWULH &%$2 IRXUQLH SDU O-,:8 &KHP
parc RXUXH DYDQW G-DWWHLQGUH OD VHFWLRQ PD[LPDOH Q:-H)\
matrice. Pour une simple réduction de diamétre, la pénétration est tres progressive et

se déroule plus «lentement 2 VXU O-RXWLOODJH GH ELHOOH la TXH S
préforme 9004.

4.1.3 Les domaines de fonctionnement

La multitude de regles énoncées par les différents auteurs conduit a observer des

résultats discordants ou tout au moins des contours de domaine de fonctionnement
relativement plus large pour certains auteur V TXH SRXU G:-DXWUHV 3DU I
confrontation des regles P10 , P17 et PO8 conduit a constater que

Pour la régle P10, écrire que sx” O Y. Owz “amplique que , s&{ O UOta za
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—f=®f>»Lraz
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il viendra AP sdwdans le cas ou

Par ailleurs de nombreux diagrammes sont utilisés pour mettre en évidence les

GRPDLQHV GH

RX SOXVLHXUV pTXDWLRQ V

comparée de quelques diagrammes de fonctionnement.

IRQFWLRQQHPHQW GpWHUPLQpPV H[SPULPHQWD
LV V Xél VabaX QHdAresReGUm® étvde W L R Q

Diagramme Commentaire Source

Figure 118 Premier GLDJUDPPH SRXU A f HW | | Hayama
Relation entre angle de formage | Relative complexité 1979
A HW OH UDSSRUW [FD93]
45 L |,i?|
Figure 119 &RQVWUXLW VXU GHV GRQQpPHV H[Sp|[PAT99]
Diagramme de stabilit¢ du HW | LV V X H\b &b Barhd 1968
laminage transversal Integre les défauts de  striction, glissement,

recouvrement. La prise en compte du matériau se fait

VRXV OD IRUPH GH OD FRQW&DLQWH
Figure 120 Théorique , Utilise un coefficient de frottement de 0,4 sur [PATI9]
Diagramme théorique de | les faces des coins et un coefficient de 0,2 ailleurs .
stabilité du laminage | Ne prend pas en compte les spécificités du matériau du
WUDQVYHUVDO SRXU | lopin.
Figure 121 Les domaines limites acceptables sont mis en évidence | [KAULS8 5]
Diagramme de fonctionnement VRXV OD IRUPH G-XQH FROOLQH GH
GX SURFpGp HQ IRQH niveauvarieavecla YDOHXU GH O-DQJO.H G -j

6L QF @
@

Figure 122 6HORQ O -DFWLRQ G-XQ HIIRUW DJ[L[[KAUL8 5]
'LDJUDPPH GH O-DSY WUDFWLRQ O-DSSDULWLRQ <$&ctho ldu
GpIDXW HQ IRQFWLR G-XQH VWULFWLRQ HVW PLVH HQ pYL
axial
Figure 123 Résultats expérimentaux pour une préforme haltere [NKGO01]
Domaine de fonctionnement | 3D U D P qW U Hidenfiques\a deux des matrices 9004 .
SUHQDQW HQ FRPS\ 5{OH GX UD\RQ G-DUrWH PHQWLRQQp
réduction de diamétre &, G-RYDOLVDWLRQ FRPPH GpIDXW SRV
Figure 124 Courbes de limitation de domaine par relation sur le [WEP92]

Domaine de fonctionnement
SUHQDQW HQ FRPSW
HW A

rapport de réduction R. RX, risque de cavités internes,
Rf, risque de striction, Rb risque de recouvrement de
surface, RI : risque de glissement.

Tableau 37 - Recenseme nt de quelques diagrammes de fonctionnement

disponibles dans la littérature.

Trés souvent ces diagrammes ne tiennent pas compte des spécificités rhéologiques et
tribologiques du matériau qui compose le lopin. Il existe rarement des précisions a ce

sujet /D TXHVWLRQ UHODWLYH j O-HI[WHQVLRQ SRVVLEOH GH O
matériaux, diver ses vitesses de déformation ou plages de température est posée. Par

exemple, il a été démontré par des essais sur des préformes « haltere » a simple
GH GLDPgWUH TX-XQH YDULDWLRQ GHnt@abany uMWHVVH

réduction

variation de la vitesse de déformation au sein du lopin, peut engendrer un défaut par
striction alorsque celui -FL Q-DSSDUDvVW SDV SRXU GHV YLWHVVHV SOX
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Figure 118 - Diagrammes de fonctionnement proposés par Hayama 1979

Figure 119 - Diagramme de fonctionnement hors Figure 120 - Diagramme de stabilité d'apres
défauts, [PAT99] Pater 1999 [PAT99]
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Figure 121 - Diagramme de fonctionnement d'apres Figure 122 - Diagramme d'apparition de défaut
Renatus et Mdckel [KAULS8 5] en fonction de I'effort axial [KAUL8 5]
Figure 123 - Domaine de fonctionnement défini Figure 124 - Domaine de fonctionnement défini par
pour une réduction de type haltéere [N KG 01] les angles du coin de mise en forme [WEP92]

La notion de domaine de fonctionnement permet de regr ouper des données issues de
sources diverses sur un méme outil visuel afin de mettre a disposition des utilisateurs
un moyen de comparer une situation donnée a des cas identifiés.

4.1.4 Autres regles identifiées au cours de la thése

Dans le cadre de cette these, G-DXWUHV UgJOHV RQW pWp LGHQWLILpH\
rendre compte des phénomenes mis en évidence au cours des essais expérimentaux. Par
ailleurs, des recommandations ayant rapport au savoir  -faire ont été recueillies au cours
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des échanges avec différents partenaires. Ces informations sont également listées dans
le Tableau 38 et portent la mention « T » pour signifier que leur origine provient de ce
travail de recherche («Theése »).

Nr Reégles Paramétres\ limites \ justifications
TO1 | Diviser la course de | Courses totale Ct(i) divisée en
laminage en opérations | course de la zone de pénétration Cp(i)
élémentaires et respecter | course de la zone de guidage Cg(i)
O-RUGUH GHV RS} FRXUVH GH OD ]JRQH G-pWLUHPHQW &H L
course de la zone de calibrage Cc(i)
Simplification des opérations de conception
Possibilité de contrdle intermédiaire dans le processus de mise en
forme
Garantir OD VWDELOLWpP GX ODPLQDJH HQ UHVSH
/D PLVH HQ IRUPH G:-XQH JdrddueHa mRePen FOEGNE H
G- XQH DXWUH VH WHUPLQH FDOLEUDJH FRPS
T02 | Nombre de tour s | Effectuer un laminage progressivement réparti
inférieur : quantité | Cp mini = % tour (figure39)
minimal e a garantir &H PLQL WRXU SDUWLH XWLOH GH O-RXWL
Cc mini = ¥ tour (propager une section sur toute la circonférence de
piece)
TO3 | Nombre de tour s | En optimisant le nombre de tour s de piéce, on diminue le nombre de
supérieur : quantitt  a | cycles dechargements
minimiser
TO4 | Identifier et repérer les Diamétres, Longueurs, Angles
éléments géométrique s | Objectif de simplification des géométries de coin de mise en forme
simples présents sur la | Objectif de réduction des facteurs pouvant engendrer des efforts
piece (cbnes, cylindres, | antagonistes
UD\RQV VHFWLR( Nécessiter de combiner avec des régles sur la faisabilité
TO5 | Entrainer et maintenir le 5HVSHFW GH O-pTXLOLEUH GH UpSDUWLWLRQ
lopin en rotation Nécessité de préciser les textures de surface
TO6 | Equilibrer les efforts Effort axial
transverses de mise en| (QGRPPDJHPHQW SDU VWULFWLRQ VL O-HIIRU
forme GH SDUW HMW de piéce sollicitée est atteint
de la piece Conséquence: Si la préforme attendue n'est pas symétrique, réaliser
une piéce jumelle dans la mesure du possible SRXU O:-pT
«statique » des efforts (comme pour la bielle par exemple)
TO7 | Le diamétre du lopin a | Rapport rayon lopin/rayon rouleaux < 0,1
laminer détermine &RQGLWLRQ GH VWDELOLWpP LVVXH GH O-H[Sq
directement le diametre LQIpULHXU HQ ODPLQDJH j SODTXH TX-HQ OD
des rouleaux nécessaires | GH SLgFH HVW G-DXWDQW SOXV JUD Qdans |& casl
SRXU REWHQLU OJ desplagues 4 L »)
TO8 | Eviter le guidage des | Objectif de limitation des efforts parasites sur les pieces
pieces Objectif de limitation des défauts de surface engendrés par contact
TO9 | Eviter le repoussage | Défauts possibles
(upsetting) du diamétre | Objectif de qualité du fibrage
initial de lopin vers des Obijectif de minimiser les efforts compressifs
diamétres supérieurs 2EMHFWLIV G-pYLWHPHQW GHV UHSOLYV
T10 | Eviter de concentrer les | Repousser la matiére dans la direction de I'axe de piéce, minimiser la
HITRUWYV YHUV Q FRPSUHVVLRQ YHUV OH F+xXU GH SLqgFH
piece (composante radial | Eviter de repousser la matiére simultanément en sens opposés (dans
< composante axiale) la direction de I'axe de piéce)
Privilégier le repoussage de matiére du centre vers les extrémités de
piece en laissant de I'espace a la matiére pour s'écouler
T11 | Prévoir une duret¢é | 8QH GXUHWp G-RXWLOODJH LPSRUWDQWH SH
d'outillage importante | VRXV OH FKDUJHPHQW HW XQH UpVLVWDQFH
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pour minimiser l'usure Une dureté trop faible entrai QH O - p F R Xiaktigu¢ @iWmatériau
des matrices en surface

Une dureté trop importante rend les travaux de modifications délicats
Recommandations : mini 42 & 45HRC, maxi 52 a 54 HRC

T12 | Eviter les reprises de | Histoire thermomécanique

mise en forme 2EMHFWLI G:-pYLWHU OD VXSHUSRVLWLRQ G
QRWDPPHQW HQ FRQWU{ODQW OH SDV
recouvrements et en faisant pénétrer la hauteur du coin jusqu'au
diametre prescrit directement dans la méme passe de mise en forme
sans superposer une nouvelle réduction de diametre postérieure ment.

T13 | Définition du profil de la le profil géométrique de la gorge a mettre en forme sur la piéce
zone de calibrage correspond au profil constant de la zone de calibrage

Tableau 38 - Regles collectées et formalisées au cours des travaux de theses

4.1.5 Unc lassementdesregles de conception

$SUgV DYRLU GUHVVp G- XQH SDUW OHV UgqJOHV pQRQFpHV G
G-DXWUH SDUW OHV UpPIXDHOH GPQWHIGAHHO I WKgVH O-REMHW
de synthétiser ces régles en les classant.

4151 6RXUFHV G-LQIRUPDWLRQV HW JHVWLRQ GHV FRQQDL

Dans le cadre de cette these, les sources de données utilisées sont essentiellement de

type bibliographique, au xquelles sont ajoutés les résultats expérimentaux développés

GH PDQLqQUH LQWHUQH DX ODERUDWRLUH RX GDQV OH FDGUH
G-DMRXWHU OHV LQIRUPDWLRQV LQIRUPHOOHYVY FROOHFWpPHYV
universitaires ou industrielles. La question de la fiabilité des données se pose a

plusieurs titres. En effet, les données disponibles sont simplement ou tout a la fois

X G-RULJLQHV WU empirlqieU expdrimentales, formelles, résultats de
simulat ions numériques, rapport industriels

X étalés sur plusieurs décennies : évolution des machines, des matériaux, des
outils et technologies utilisés

X exprimées de maniéere tres diverses : Equations, diagrammes, caractéristiques,
abaques, logique « floue »« ;

X souvent incompletes ou incertaines DEVHQFH G-LQGLFDWLRQV
SDUDPgWUHV SHUWLQHQWYV UHSULVHV SDU WURS G-:DX)\
G-LQIRUPDWLRQ

X publiées en langue étrangeéres : erreur de traduction, difficulté a obtenir certains
documents, diversité des notations et des modeles.

&RPPH WRXW WUDYDLO GH UHFKHUFKH FHWWH GpPDUFKH Q-
FRQIURQWDWLRQ HW OH UHFRXSHPHQW GHV GRQQpPHV [/-RENM
QRWDPPHQW j VIQWKpWLV H U bBuses iHstradidnivdispahile dams la
OLWWpUDWXUH HWeu6 aftextdy UrHin8ieU Wé gonfiance afin de leur donner

un poids suffisant ou au contraire a les écarter. Cette démarche vise a améliorer la

clarté des instructions pour soutenir non s eulement les activités de production, mais

également celles de conception.

,O HVvW QpFHVVDLUH GH FDUDFWpULVHU OH W\SH GHV UqgJOH
portent. Ce travail releve de la gestion des connaissances qui correspond, selon
Bassetto [BASO05] a la gestion des interactions entre une information, un systeme
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G-LQWHUSUpWDWLRQ HW XQ GRPDLIDXHWGEG DS Saspiid MR G R QC
comme étant :

x une information( VXSSRUWpP GDQV XQ GRFXPHQW XQHKH UgJOH X

X un systeme G:-LQWHUS UynVeBtameReQpert, un homme, un programme
informatique  «

X XQ GRPDLQH G :D(BodtexteF GWORSODLFDWLRQ GX ,\étiardagP H H[S
OHTXHO HVW OD SHUVRQQH O-HQWUHSULVH«

3DU DLOOHXUY OD QRWLRQ G:-LQIRUPDW teR €)edauvetre @ DWLY HP
ou moins raffinée et se classer selon Gardoni [GAR99] en diverses catégories

X L'information brute associée a la représentation des  données

X L'information organisée associée a la représentation de I' information

x L'information tra itée associée a la représentation de la connaissance,

X L'information avancée associée a la représentation de la théorie/expertise

Cette introduction permet de comprendre que les différentes réegles listées
précédemment se situent a divers degrés de raffi nement. Loin de vouloir étre exhaustif,
ni de livrer une vision définitive, le classement établi cherche a se rapprocher au mieux
G-XQ QLYHDX G-LQIRUPDWLRQ DYDQFpH

4152 3URSRVLWLRQ G- XQH VI\QWKgVH GHV UqJOHYV

Cette synthése integre et refond , lorsque cela est possible, les différentes régles issues

des publications (P01 a P 19), des diagrammes et leur s domaines de fonctionnement

(Figure 116 | HW OHV UqJOHV LVVXHV G-REVHUYDWLRQV GDQV
T13).

Les indices de confiance sont affectés s elon trois niveaux associés a des couleurs :

Niveau haut / résultats confirmés par plusieurs sources ou par des essais
développés dans cette these / Informations basées sur les observations expérimentales

/ résultats isolés ou théoriques, in formations manquantes,
incertaines ou non Vvérifiées dans le cadre de ces travaux, domaines de fonctionnement
potentiellement dangereux pour la santé des piéces et pour la stabilité du procédé en
production ;

Niveau bas / résultats ou informations incomplets, domaine de fonctionnement
identifiés comme dangereux pour les pieces.

/-DUELW U Bvidemmenty délicat dans la mesure ou LO Q-HVW SDV SRVVLEO
vérifier, ni de faire dialoguer certaines regles édictées avec des paramétres avec
G-DXWUH®HY FRQFHUQDQW OH PrPH SKpQRPgQH pGLFWpPHV D\

(QILQ LO H[LVWH GHVY FRQWUDGLFWLRQV &-HVW SDU H[HPSOFt
guidage des pieces en vue de préserver la stabilité du laminage et la santé de peau de

piecH HW YD j O-HQFRQWUH GHV SUDWLTXHV REVHUYpHV HQ S
bielles.

Le Tableau 39 propose une synthése des regles en les regroupant autour des
parametres significatifs ou des fonctions a assurer.
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Tableau 39 - Synthése des régles de conception [THESE]
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42 3URSRVLWLRQ G-XQH PpWKRGH GH FRQFHSWLR

Mettre en place une méthode de conception structurée permet de répondre en partie a

la problématique initiale qui consiste a défini r un outilla ge pour la fabrication

G-XQH SLgqFH GRQW OD IRUPHLaHWéMods Wel YdnteptiviHlivre une
JpRPpWULH G-RXWLOODJH GRQW OD PLVH DW RN @NVDER UIKEUDD
approche «virtuelle » en simulation numeérique et ensuite par une ap proche «réelle » ou
«matérielle » par des essais expéerimentaux sur outillages physiques . /-D Q D Odeg¢ H
activités nécessaire s pour fabriquer un outillage de laminage transversal est présentée

sur le diagramme IDEFO de la Figure 125 décrivant le niveau A0 . Dans le cadre de ce

travail de recherche les étapes de conception (Al), de simulation (A2) et de mise au

point (A4) sont approfondies en patrticulier.

4.2.1 Phase de conception (Al)

Le processus de conception de matrice de laminage transversal se compose de huit
sous-procédures dont une description est présentée sur la Le niveau 2

étendu est consultable en Annexe 10. Au cours de la conception, des boucles
G-RSWLPLVDWLRQ HW GH FRUUHFWLRQ VRQW PLVHV HQ SODF
JpRPpWULH G-RXWLOODJH HQ IRQ FavtefRqi gelvdht@ip&r&tteH X VHYV FR

4.2.2 Phase de simulationn  umérique (A2)

La procédure de simulation numérique (A2) peut étre utilisée pour affiner les choix ;
MXVTX:-] DXMRXUG-KXL OD PDMRULWpPp GHV RXWLOODJHV GH
TXH IDLEOHPHQW GHV DSSRUWV GH O-RXWLQGtée@esRégsultatf XH FD L
Q-DWWHLQW SDV HQFRUH O-H[SHUWLVH GH FRQFHSWHXUV HJS

La simulation numérique pour supporter la conception en laminage transversal se

développe progressivement bien que de nombreux verrous demeurent. Ces questions

sont abordées dans le chapitre 4.5. Dans le cadre de cette these plusieurs applications

sont développées avec le logiciel Forge©. La procédure décrite dans le Tableau 40 est
GRQQpH j WLWUH LQGLFDWLI DILQ G-LOOXVW UdhWbuhetigue;TXHV p
GHV SUpFLVRQV TXDQW j OD UpXVVLWH RX O-pFKHF GH FHUW
OLVWpHV DILQ GH FRQYHUJHU SOXV UDSLGHPHQW YHUV GHV
conception.
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Figure 125 2Lles activités nécessaires pour fabriquer une matrice de laminage transversal
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Opérations

Remarques

Mise en données 3B chaud, RK2

N/A

Importation de la géométrie surfacique de
matrice au format de fichier *.STL avec ou
rigides

N/A

Le maillage STLHVW FRQVHUYQ(
raffiné si le facteur de forme surfacique
révele inadapté (facteur<0,4)

'DQV OH FDV GYXQ PDLOODJH KpWpURJ(q(
de la matiére de lopin a travers la matrice

Prise en compte de la symétrie dega en
implantant un derdiopin et deux demi
matrices.

Dans le cas ou les matrices sont symétriques et implantées en enti
OD PLVH HQ GRQQpH LO H[LVWH XQ ULV
cours du calcul. Les faibles écarts cumulés surdssltatsde calculde
SDUW HW GYDXWUH G kap@i@mdnDaninelpeet dquRrQ
de travers.

Mise en place éventuelle de regles
guidage

B3RXU UHPpGLHU j OTHIIHW G(pdstidlenégéquilibrg
de piéce) il est judiciHX[ GILPSODQWHU GHV UqJ
comme en aval de la piec& HY UgJOHV VRQW DVVR
piece en cours de laminage.

Le lopin est maillé régulierement ave
possibilité de raffiner par une te de
maillage dans la zone mise femme

Rapporttaille de maillesur diamétre lopilGH O RUX & H1% H

Une bi de frottement de type viscoplastiq
est généralement utilisée

Des coefficients variables sont appliqués
FHUWDLQHYV JRQHV GH OfF
les différents textures présentes S
OTRXWLOODJH SK\VLTXH

Voir [MAKOO01], [PGACO04, [HCBO08]

>0/% @ j SURSRV GH OTLQIOXHQFH GX
déformations au sein des piecdhéme développé également dans
FKDSLWUH VXU OYfH[HPSt®H GH OD SUpIRU

Le pas de temps entre deux calculs (
correspondre a une faible rotation du lopin

En pratiqueles configurationpour lesquellesOH ORSLQ WRX
inférieur & 1° entre deux positions de calcul donnent les résultats le
réalistes.Cete méthode évite la variation du volume de piece qu
SURSDJH SDU OH FXPXO GTHUUHXU ORUYV

&ULWqUH GIHQGRPPDJHP

Voir [PGACO05] dans lequel un critere de Lemaitre est utilisé

&LQPpPDWLTXH GIRXWLOO

Le rble de la vitesse tangentieliieirant le laminage est important,
mise en données doit tenir compte au mieux des vitesses rg
Influence sur le comportement au glissement et a la striction de la p

Tableau 40 - Instructions pour une mise en données

avec le logiciel F ORGE ©.

166



Chapitre 4 2La conception de matrice de laminage transversal

Figure 126 2Logigramme de description des sous -procédures concernant les étapes de conception (Al)
et de simulation numérique (A2)
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4.2.3 Boucle(s) de correction

0ODOJUp OD SUpVHQFH GH UqJOHV IRUWHYV HW O-H[SpPULHQFH
G-HV VDY mid&au point « physique 2 G:-RXW L(@4) BurHFigure 125) reste
généralement longue et minutieuse. Selon les exigences clients s ur le niveau de qualité

GHV SLqFHV O:pWD S desGndrisa/s k prysidu&\é > BReQt durer plusieurs mois .

&HV WUDYDX[ VRQW G-DXWDQW SOXV FRPSOH[HV TX:-LOV
modifications sur chacune des deux (ou plus) matrices. La notion de boucle de
correction vise a augmenter le degré de raffinement des matrices en  sortie de phase de
conception (Activités Al et A2) . Sont particulierement visés, les défauts de type effet
Mannesmann, striction et écarts géométriques par rapport aux dimensions prescrites.

,O HVW GRQF QpFHVVDLUH G-LQWpJUHUSsWD ks BédféRidsPdeGH FR
matrices a partir de ce qui est observé en simulation numérique. Se pose alors la
guestion de prédictibilité du calcul numérique qui sera abordée au chapitre 4.5

/| - pPHUJHQFH GH TXHVWLRQV HW G:-pYHQWXHOOHV GLIILFXO
procédure doit permettre de la faire évoluer pour la rendre plus universelle et tournée

YHUV O-XWLOLVDWHXU uBeQRWidE daNas EbnBeBnAnL [ Xdthception G- X QH
piece a double réduction a été menée afin de pointer les incohérences et de vérifier la
robustesse de la méthode.

4.2.4 Logigramm e, démarche COLT et outil informatique

Le caractere relativement complexe de la projection des géométries , conjugué a
O-REOLJDWLRQ GH PRGLILHU |U peEXdh@dd Hd@Wcoil) HécBKiRL[ G
G-DXWRPDWLVHU OH PD[LPXP G-RSpUDWLRQV DILQ GH IDFLO
conception. Par exemple, le logiciel VERACAD H[LVWH D XMpowt UéaligeK tes
opérations de support HQ FRQFHSWLRQ eGlaRiXagel & @tbui.HDe& logiciels

dédiés au laminage transversal sont également développés «en interne » comme le

laissent apparaitre les publications sur ce sujet  (voir synthese dans le Tableau 41).

Référence Détails

[UPL95] Logiciel CROLL 2IWU Chemnitz , Allemagne (1994)

Logiciel développé en interne pour la génération des géométries de matrices. Données
G - H Q WQlgss$es de qualité et de précision, dessin de pieces, données technologiques
et catalogues des machines. Résultats obtenus : choix de la machine, détail
géomeétriques du lopin, forme du laminé, coordonnées des coins, fichier au format
VDAIS. Le logiciel CFAO utilisé en support est EUKLID.

[IXZ07] Macro Pro/Engineer - Université des sciences et technologies de Pékin , Chine (2007)

Processus simplifiée de choix des paramétres géométriques, calcul des sections de coin,
calcul du déplacement angulaire, écriture des résultats dans une base de données puis
transfertversun ILFKLHU G-RXWLOODJH SDUDPpWUp VXU OH (

[ABRO8] PMC-Rolling 2 Académie des sciences de Biélorussie (2008)
'RQQpHV G - H@ri¢tdnstijues géométriques du laminé, données du laminair,
propriétés du matériau lopin.
Le programm e PMC-Rolling calcule :
x diameétre et longueur du lopin,

X les efforts radiaux, axiaux et tangentiels,
x le schéma de laminage comprenant le détail des coins, des inserts et couteaux
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présents sur la matrice ;
x les paramétres géométriques de chaque élément angles, hauteur, etc.

PMC-Rolling utilise plusieurs logiciels combinés comme support : SolidWorks :
FRQVWUXFWLRQ G-XQ PRGqOH JpRPpWULTXH HW FRQ
PARASOLID unifié (*.x_t) ainsi que STEP et STL. ANSYS / LS -Dyna : analyse par
éléments finis
,O HVW SRVVLEOH G:-RSpUHU GHV PRGLILFDWLRQV P
géomeétrique.

[WYCZ10] Delphi 2 Shandong Architectural University, Jinan, Chine (2010)

Décomposition des laminés en volumes élémentaires, génération automatique des
géométries de coins paramétrés en association avec les volumes identifiés. Utilisation
de logiciels CAO associés.

[WAHEO04] RoIICAD 2 Eratz -Ingenieurburo, Allemagne et Jinan Foundry and Metalforming
Machinery Research Institute, Chine (2004)

Logiciel dispo nible en version de démonstration (2003) sur le site internet
http://www.eratz.de (information validée en Mars 2012)

*PQpUDWLRQ GHV JpRPpWULHY G-RXWLOODJH GHV GRA(
forme.

Tableau 41 - Quelques logiciels de conception d'outillage pour le laminage transversal

(Q V-DSSX\DQW VXU FH FRQVWDW XQ WUDYDLO GH SURVSH
utilisateurs a été mené dans cette these, en lien avec la société Forges de Courcelles. Il
ressort notamment que les taches a automatiser sont

x /ID FUpDWLRQ G-XQ GLDJUDPPH GHV VHFWLRQV RIJUDQW G

X I-pGLWLRQ GH OD JDPPH GHV GLIIpUHQWHYV RSauiEWLRQV
gue sur la base du laminé final, les opérations intermédiaires sont calculées et
proposées par le logiciel ;

X 8Q SURFHVVXV G-RSWLPLVDWLRQ GHV JpRmpWedldsttY FRPE
adaptation s automatique s par le logiciel OH IRQFWLRQQHPHQW JpQpUD
fait par aller -retour en tre le diagramme des sections et le détail des profils pour
une optimisation progressive.

x Etablir la géométr ie des outilages HW FUpHU OHV VHIJPHQWY G-RXWLO

Xx 3BHUPHWWUH O-H[SRUWDWLRQ GHV JpRPpWULHV YHUV XQ

Ce projet relativement conséquent fait partie des perspectives de développement des

travaux engagé V. GbDQV OH FDGUH GH FHWWH WKqVH /H GpYHORS?
outil apparenté (macro CATIA) est envisagé pour faciliter ce travail de support a la

conception. Il aura pour structure la démarche COLT et pourra intégrer divers niveaux

de capitalisation de connaissances.

43 CRQFHSWLRQP®WQHFH SRXU OD IDEUhéEcPWLRQ G >
double réduction de di ametre

'DQV FH SDUDJUDSKH OD FRQFHSWLRQ G:-XQH PoEWrohéFH SR
«balustre » (9026) est détaillée. Cette piece est présentée au premier chapitre & -HVW
une préforme symétrique qui a été développée afin de raffiner et de valider la démarche
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de conception G-RXWLOODJH duQpardgra@he L pvdidédent (Figure 126) et
développée en Annexe 10.

4.3.1 Détail des choix techniques

Chacune des orientations et des arbitrages qui sont intervenus dura nt la conception
sontici listé s :

x Décomposition en deux demi-matrices : La piéce possédant une symétrie
centrale, les coins de mise en forme correspondent O -XaQO - D XparUdHiralité
(symétrie miroir) &HWWH SURSULpWp D SHUPLV G:-LQGXLUH O
matrices. En montant ces demi -matrices sur un support rainuré, il  est alors
SRVVLEOH GH OHV pFDUWHU O-XQH GH O:-DXWUH HQ G
calibrées. Par ce moyen, la variation de position des réductions de diametre peut
étre obtenue sur les préformes.

X 8BWLOLVDWLRQ G-XQH iHesLmooddsusS N 1E,DAOBX& A 14 sont
HITHFWXpV DYHF O-DLGH G X @ phakbl el dor@dptich HegaiBrodeX O/
calculs simples et fréquents pour ajuster des paramétres géomé triques tels que
les courses intermédiaires, les hauteurs et largeurs locales du coin et les angles.

Il est également nécessaire de vérifier certains indicateurs tels que le taux de

réduction (minimal/maximal autorisés  selon la regle (P10)), le produit de la

tangente des angles (regle P08) etc. Une feuille de calcul a été mise en place pour
faFLOLWHU O-RSWLPLVDWLRQ HW O-DMXVWHPHQW QpFHV\
FRXUVH G-XQH SDUW HW G-DXWUH SDUW SRXU pTXLOLEUI
unes par rapport autres.

x Allure générale du coin (processus A_15) : le coin de mise en forme est décrit
«intuitivement » en vue de dessus G - X Q Hef fornd¢ten de ce qui est connu du
SURILO JpQpUDde mdseXeq farRe (énétration, formage, calibrage) , mais
également en tenant compte de la nécessité de réaliser certaines surfaces
spécifiqgues (variations de pente, variations de diametres) . Cette vue est
décomposée en profils intermédiaires . Chaque point remarquable est ensuite
identifié par une lettre (pour des raisons de simplification la nomenclature
SURSRVpH VXU ODtpasdnépiseic) Q -HV

Figure 127 2Vue de dessus du coin pour désigner des profils intermédiaires

x Détails géomeétriques du coin_: le processus A_15 a pour objet de définir tous les
profils intermédiaires du coin et leurs paramétre s géomeétriques associés. Le
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premier profil qui peut étre déterminé est celui qui est complémentaire  de la
gorge a obtenir sur la préforme aprés laminage (IJKL). Il est constant dans la
zone de calibrage (détails géométriques sur la Figure 128).

Figure 128 - Vue en coupe du profil de coin dans la zone de calibrage

Cette démarche logique impose les angles de formage A H Wuvidlbles sur la

Figure 128) ainsi que les longueurs LK, KJ,JI eW OHV UD\RQV G:-DUrWH |
/IHV DQJOHV A HW Apo@ péttd Yo dobtHars des limites acceptables

selon certains auteurs et dans tous les cas, proches des limites supérieures et
inférieures habituellemen t autorisées (regle PO1 f A ; ilfconvient par
conséquent de faire varier progressivement leur valeur afin que ces angles

«interdits @ VRLHQW SUpVHQWYV VXU OD FRXUVH OD SOXV ID
pour laquelle, il existe un changemen W G-LQFOLQDLVRQ GHV SHQWHYV
GH PLVH HQ IRUPH 6 GRQW O-DQJOH A HVW GH f HW
HVW GH f /D PrPH UHPDUTXH V:-DSSOLTXH SRXU OD °
WUDQVLWLRQ SRXU SDVVHU G-XQ DQHOM™ &H GH $EQVXC
VXUIDFH 6 HVW XQH VXUIDFH JDXFKH GRQW O:-DQJOH
progressive et constante. 6HXO O-XVDJH GH OD &%$2 SHUPHW GH
G-RSpUDWLRQ HW OD WUDQVPLVVLRQ GX ILFKLHU @XPpUl
HQ IRUPH HVW QpFHVVDLUH SRXU O-XVLQDJH GH OD PDWL
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Figure 129 - Vue de dessus et détail des sections du coin de mise en forme

x Détermination des coordonnées de chaque point et projection en CAO ((A_16):
chaque point remarquable appartenant aux profils intermédiaires fait ainsi
O-REMHW GX F Draid-co0rddamé€ed/ EK¥course, Y=largeur, Z=altitude ou
hauteur). Les coordonnées sont contraintes entre elles, soit par des regles de
trigonométries , soit paU O-DSSOLFDWLRQ GHV UqJOHV GH
précédemment (par exemple : la zone de pénétration ne doit pas étre inférieure a
un demi-tour de périmétre roulant du lopin) . Le Tableau 42 donne le détail du
calcul de chaque point ju gé remarquable pour définir le coin. A chaque
coordonnée correspond une justification sur la nature de la ou des contrainte(s),
prise(s) en compte pour son calcul.

Description Justification

|8 | 3¢

£ £

S| 8 |SE

o | >=
A | XA 50 Lieu de début de la Départ décalé pour permettre le placement du lopin dia=27n
réductionde diamétre Choix approximatif (chanfrein classique 11x10°)
YA 4,0 Instruction de départ YA=5mm donnant lieu a YC=15,4mm
Csq volume a repousser vers énte de lopin = trop important
Application d'un déport correctif vers Y décroissant: Choix
YA=4mm
ZA 0,0 Sur le plan de roulement
B | XB 102,9 | Fin de Pénétration = Course de pénétration
YB 4,0 Idem YA
ZB 0,0 Sur le plan de roulement
C | XC | 102,9 | Fin de Pénétration = Course de pénétration
YC 14,4 Contrainte = atteindre ZC avec un angle alphal=30° maxi de
le point B; YC=ZC/tan(alphal)+YB
ZC 6,0 Altitude de pénétration définie par la régle de principe &tle
calcul de la régle géométrique G1
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D | XD | 102,9 | Fin de Pénétration = Course de pénétration
YD 24,8 Beta2=12,0° instructionYD=(XB-
XA)*(tan(beta2*pi()/180))+YA
ZD 0,0 Sur le plan de roulement
E | XE | 168,5 | Fin de Mise en Forme = Course de mise en Forme
YE 50 idem YI
ZE 0,0 idemZI
F | XF | 168,5 | Fin de Mise en Forme = Course de mise en Forme
YF 10,0 Idem YM
ZF 6,0 Idem ZM
G | XG | 168,5 | Fin de Mise en Forme = Course de mise en Forme
YG 20,0 largeur de la gorge sur la préforme = largeur finale
ZG 6,0 Idem ZK
H | XH 168,5 | Fin de Mise en Forme = Course de mise en Forme
YH 31,4 défini par YA et YL, Th de Thalés appliqué a la course XH
ZH 0,0 Sur le plan de roulement
I XI 220,0 | Fin de Calibrage Profil défini comme le négatif de la préforme
Yl 5,0 Défini parle profil de préforme en tenant compte d'une cale ¢
10mm; en partie centrale comns¢andardie montage entre le
deux demimatrices
Zl 0,0 Sur le plan de roulement
J | XJ 220,0 | Fin de Calibrage Profil défini comme le négatif de la préforme
YJ 10,0 Défini par le profil de préforme en tenant compte d'une cale
10mm; en partiecentrale commstandardle montage entre les
deux demimatrices
Z] 6,0 (Diam Init- Diam Final | Régle Géométrique (G1)
)2
K | XK | 220,0 | Fin de Calibrage Profil défini commee négatif de la préforme
YK 20,0 Défini par le profil de préforme en tenant compte d'une cale
10mm; en partiecentrale commstandarddle montage entre les
deux demimatrices
ZK 6,0 (Diam Init- Diam Final | Régle Géométrique (G1)
)2
L | XL 220,0 | Fin de Calibrage Profil défini comme le négatif de la préforme
YL 40,0 Défini par le profil de préforme en tenant compte d'une cale
10mm; en partiecentrale commstandarddle montage entre les
deux demimatrices
ZL 0,0 Sur le plan de roulement
M | XM | 130,7 | Repoussage vers le Beta3 = 9° instruction XM=(YM -Y C)/(tan(9*pi()/180))+XC
centre du lopin
YM 10,0 changement d'inclinaison de la pente du dgmmise en forme
pour passer de 30° vers 50;2’M=ZM/tan(50,2°)+YN
ZM 6,0 Idem ZC, pas dpénétration supplémentaire en diamétre
N | XN 130,7 | Base du repoussage vell ldem XM
centre du lopin
YN 5,0 adaptation de YA vers YI
ZN 0,0 Sur le plan de roulement
O | XO | 130,7 | Repoussage pour forme| Idem YM
le fond de la gorge sur
préforme
YO 19,3 betad= 10° instructigriy O=Y C+tg betad*(abs(X&XC)
Z0 6,0 idem ZK

Tableau 42 - Détail des calculs des coordonnées des points remarquables du coin de mise en forme

X Premiére boucle de correction

i OVHUWLRQ GinkfinésiairB Eh @ours de

conception: OD QpFHVVLWp G:-LQVpUHU XQ QRXYHDX SURILO
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DYHF OHV SRLQWYV UHPDUTXDEOHV 1 0 2 V-HVW LPSRVp

les raisons suivantes :

(1) OH FKRL[ GHV DQJOHV G-pWL Ustperidteatiin Ain€l u@ ¥ar®@lR JRQH (
]JRQH G:-pWLUHPHQW QH UHVSHFWDLW SDpdr ©®HV O
paramétre —fU® f&) OD ORQJXHXU GLVSRQLEOH VXU O-RXWL

(2) O-REOLJDWLRQ G:-LQVpUHU GHV VXUIDFHV JUJDXFKHV S
IRUPDJH A HQWUGBH&AHWHUDLAQVL TX-HQWGH & HWHUV
A DYHF O-DGMRQFWLRQ G-XQ QRXYHDX SURILO LQW
matiére est introduit entre C et N ;

(3 OD QpFHVVLWp GH WHUPLQHU O-RSpUDWLRQ GH IRUPDJ
son calibrage, tout en continuant la mise en forme par la surface (S4)
V-HIIDoDQW SURJUHVVLYHPHQW GHYDQW 6

Figure 130 2Vue de dessus du coin pour désigner des profils intermédiaires

Le profil intermédiaire « NMO » induit une difficulté supplémentaire car ce choix

entraine un repoussage de matiere vers le centre de la piéce, ce qui est a éviter
enraisonde lagénératio Q G-HIIRUWYV DQWDJRQLVWHYV

Autre correction : positionnement relatif du profil de pénétration et du profil de

formage : la conception du profil de pénétration BCD implique de déterminer sa

position idéale par rapport au profil suivant EFGH afin de répartir les volumes

de matiere la ou ils seront nécessaires pour respecter la répartition finale

attendue. /-D QJd@eHformage A HVW FKRLVL j f SRX@WH p&HWWU
problemes de glissement (angles trop élevées) HW pJDOHPHQW OHV SUREO(Q(
dirigésve UV OH Fzx XU (&gleStrapFaibles) . Cette valeur de 30° correspond

a une stabilité reconnue (regle P0O1). Ensuite, | e profil d u coin de pénétration est

choisi symétrique D | L @q@librer les efforts latéraux (Figure 131, position s (1a),

(1b), et (1c)). Deux possibilités se présentent alors : soit, le profil BCD est calé de
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maniére a centrer le profil de pénétration sur le point  F (F et J alignés, position

(2)), soit le profil est calé de maniére a faire coincider la base d u profil
triangulaire avec le point | (B et 1  ont la méme coordonnées Y, position (3)). La

premiere solution conduit a un manque de matiere en partie centrale de piéce (2),

OD VHFRQGH VROXWLRQ FRQGXLW j RSpUHU XQ ULl&eSRXVYV
compromis permettant la conservation du volume de matiere par repoussage est
finalement retenu (4) .

Figure 131 - Principe de positionnement relatif entre les profils de pénétration et de formage

x Veérification des criteres de faisabilité ((A_17): tous les critéres cités dans les
sous-procédures (Al) et (A2) doivent étre validés en fin de procédure ; ils sont
considérés comme incontournables : (1) faisabilité matiere : rhéologie / tribologie,

(2) faisabilité encombrement outilla ge et géométrie de lopin, (3) faisabilité ratios

de réduction de diameétres, (4) faisabilité « angles » inclus dans le domaine de
fonctionnement. La vérification de tous les critéres se fait en phase finale de

conception afin de valider la non -interféerence GH FHUWDLQV FKRL[ VXU
criteres. Il arrive en effet que les modifications intervenant en cours de

conception sur la valeur des courses ou des angles entrainent la disqualification

G-XQ GHV FULWQUHV EDVp VXU OHV SDUD PtgNdUd® laF KR LV L
SKDVH GH FRQFHSWLRQ SHXW GHYHQLU XQ SUREOQqPH G-
notamment abordée par Weronski et Pater [WEP92] et [PATO3] sur des criteres

tels que les efforts, les rendements, le nombre de tour etc.

A cOté des criteres de faisabilité incontournables, comme par exemple , le nombre

de tour(s) effectué(s) par la piece qui doit vérifier une valeur minimale. Il est
SRVVLEOH G-DMRXWHU GH QRXYHDX[ FULWqQUHV SURSUH
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exemple une régle plus restricivesur O-DQJOH GH IRUPDJH OLpH DX PL
/ID TXHVWLRQ GH O-RSWLPLVDWLRQ YD SDU FRQVpPTXHQW
O-DXWRPDWLVDWLRQ GHVY FDOFXOV SRXU SUHQGUH HQ F
imposées et les poids relatifs de ces contraintes. Cet DVSHFW GH O-RSWLPLYV
pas été déeveloppé dans cet exemple du balustre, ni méme dans le cadre de cette
WKqVH ,0 HVW H[SRVp SRXU LOOXVWUHU OD FRPSOH[LWg¢
pour répondre a un cahier des charges tres restrictif.
Dans cet exemple du « balustre »,les criteres suivants sont vérifiés :

/| - HQFRPEUHPHQW G-RXWLOODJH GH [ PP IL[p FRPPI

/HV FULWQUHV VXU OHV DQJOHV A fiw f A f« f HW

Le crittre ravO—fo® fUOraz(régle PO8);

Les courses minimales a garantir pour chacune des trois zones de mise en

forme (Course de pénétration = 1,2 tour, Course de formage = 0,77 tour,

course de calibrage = 0,6 tour)

Le ratio de réduction maximal de 44%
Ne sont pas veérifiés :

/-DQJOH A f HV\&k KaRcbuvsehédedssite pour laminer une piéce

sans défaut devrait étre plus élevée afin de diminuer cet angle de moitié.

Résumé despoints remarquables pour la conception des matrices « balustre »:

« Optimisation » des coursesde chaque zone de mise enforme IDXWH G-XQH FRXUVH
suffisante sur la matrice ; Recours a des valeurs «forcées» hors limites ;

Compromis nécessaire G-RSpUHU XQ WerSIR Bevitkelnd th piecce ] O-HQFRQWUH ¢
regles établies ;

&KRL[ GH QH OLYUHU OD PDWULFH T X sirYalréheXd® pénéatidn ¥tP| GH V
en début de formage SRXU REVHUYHU O-LQIOXHQFH GH OD WH[W|XUH C

4.3.2 ldentification de d éfauts de forme par simulation numérique

La simulation par éléments finis av ec le logiciel FORGE© a été utilisée afin de
FRQVWDWHU O-DSSDULWLRQ pYHQWXHOOH GH GpIDXWV G
O-DPSOLWXGH GHV GplIRUPDWLRQV DQJXODLUHYV VXU OD SLgF
GH W\SH FDYLWp Q -HVaMdasDavVmesQre RIE ¢ HIeMe lest jugé « faible »; en

effet tous les facteurs de risque connus restent a un niveau peu élevé et le faible
QRPEUH GH WRXU GH SLqFH QH YLHQW SDV DJJUDYHU FH ULV
GPWHFWLRQ G-HQGRPPDIJHFDQWHOOW GpPH¥BMWWHH O-DSSOLFI
ayant fait ses preuves avec un niveau de seuil identifie FH JHQUH GH FULWQqQUH
WURS SHX GpYHORSSp MXVTX-LFL HQ ODPLQDJH WUDQVYHUV
espérance de résultats éleveée.

LamsH HQ pYLGHQFH G-XQ GpIDXW GH IRUPH HVW REWJEQ XH LF
la phase de conception. Ce défaut se trouve en peau de piece, uniquement sur une

portion angulaire du périmétre de piece.ll V-DSSDUHQWH j XQH Y,lihtlidéeH GH \
G- XRQJOH G-HQYLURQ f SDU UDSSRUW j O-D[H ORQJLWXGLC
XQH VRUWH G :pSD X O HdéttaghdmenR-Fd3t@ine&lidcadtinuité de la géométrie

GH VXUIDFH TXL ULVTXH G-LQGXLUH G-DXWUHV GpIDXWV XO\
VXELU G-DXWUHV RSpUDWLRQV GH IRUJH &H GpIDXW HVW IF
G-XQH UXSWXUH G-LQFOLQDLVRQ GH SHQWH HQWUFgweHV SOL
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129. Cette transition entre les deux plans induit une doub le risque de défaut G-XQH
SDUW SDUFH TXH O-RSpUDWLRQ GH IRUPDJH H12HBOY Qo H \VS/MD U
SDV WHUPLQpH TXH O-RSpUDWLRQ GH FDOLEUDGH WU HO BDS
SDUFH TXH O-XW laGgleVA W L R¢3t iBcoxr€xrte et tend a étirer la matiére trop

fortement a cet endroit. Ce défaut est visible sur la  Figure 132 (a) et (b) avec une
UHODWLYH IDLEOH DPSOLWXGH PDLV SRXUUDLW GpMj j FH V'
Jp R P pWUL Hage cRrXxes/rege® de conception édictées ont sciemment été enfreintes.
&HSHQGDQW L oslibld \d&vm&idia& ce défaut étant donné que la longueur
PD[LPDOH GLVSRQLEOH SRXU LPSODQWHU OD PDWULFH HVW
faite de « condenser » les opérations de mise en forme successives MXVTX-j OHV IDLU
chevaucher est la cause des défauts observés. Sur les pieces laminées sont observés non
VHXOHPHQW OHV pSDXOHPHQWY SOXV PDUTXpV HQJHRGUpV
(Figure 132 F PDLV pJDOHPHQW XQH OpJgqUH VWULFWLRQ TXL S
un étirement supérieur a celui qui est acceptable pour ce matériau ( Figure 132 (d)). Par

cet exemple, la simulation numérique montre son  aspect utilitaire et prédictif. Les

pieces laminées comportent quasiment les mémes défauts avec une amplitude

supérieure. |l faut probablement chercher du c6té du « calage » des parameétres de la

mise en données de la simulation numérigue comme étant la ca use de cet écart sur
O-LPSRUWDQFH (GROGHABRW XQ WUDYDLO VXU O-DIILQHPHQW
serait tres probablement judicieux.

(b)

(d)

Figure 132 - Comparatif des défauts de formes obtenus par simulation numérique et par la fabrication
de pieces balustre 9026 de diamétre extérieur 27mm (échelle alternée = 10mm)

4.3.3 Mise en évidence ded éformations angulaires

[ - pWXGH GHV GplIRUPDWLRQV DQJXO Dalustreg Dété xehe®pliEHYV SL¢
VSpFLILTXHPHQW HQ OLHQ DYHF OD WH[WXUH GH VXUIDFH C
communication en conférence [MLB11].
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Comme cela est présenté au chapitre 3.3, le défaut de «torsion » résulte principalement

de OD GLIIpUHQFH G-HIIRUWYV WDQJHQWLHOV DJLVVDQWeVXU O
par les variations de diamétres, les d issymétries de texture de surface, les différents
comportements locaux de roulement/glissement. Ce défaut est mis en évidence
numeériguement ou expérimentalement par la visualisation aprés laminage de la

déformation subie par une ligne, initialement rectili gne, et tracée sur une génératrice

du lopin .

4.3.3.1 Approche par la simulation numérique

/ID JpRPpWULH G-RXWLOODJH GpYHORSSlhigur® X3 &stleploypeSKH S L
pour simuler les effets engendrés numériquement pa r la variation du coefficient de

frottement. La loi de frottement de type viscoplastique Norton  -Hoff (59) est reprise

pour cette étude :

1kgoL FU @y @8 N > @8 (59)

avec
1 k& o&ission locale au contact pieéce/outil

&: composante de la vitesse relative de glissement
U, coefficient de frottement
- y: consistance du matériau du lopin

Ly: coefficient de sensibilité a la vitesse de glissement pris égal a 0,15 pour des aciers

/- K\SRWKqVH VXU ODTXHOOH VH EDVH FHWWH pWXGH FRQVLV
de frottement représente le caractére plus ou moins marqué de la texture de surface.

C'est-a-dire que des stries profondes et fréquentes auront tendance a faire adhér er la
PDWLqUH GRQF j FRUUHVSRQGUH j XQ FRHIILFLHQW GH O-RU
ILQHVY HW HVSDFpHV FRUUHVSRQGURQW SOXW{W j XQ IDLEOH
cas ol Uy L r étant un glissement parfait. Des zones spécifiques sont définies sur
O-RXWLOODJH FRQRuU® ABHOW JRXW FKDFXQH G-HQWUH HOOH)
frottement est assigné selon les configurations décrites dans le Tableau 43.
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Valeur s de U
Configuration s Zone 2, 3
Zone 1 Zone 5
etd

A 0,6 0,7 0,3

B 0,65 0,7 0,3

C 0,7 0,7 0,3

D 0,8 0,7 0,3

E 0,7 0,7 0,7
Figure 133 - Vue d'ensemble des Tableau 43 - Détail des configurations testées et des coefficients
zones spécifiques de frottement de frottement associés

Pour la mise en données dans le logiciel FORGE®, les parametres retenus sont listés
dans le Tableau 44.

Parametres D étails
Lopin @ 27 mm, Lg 43,5mm
Loi rhéologique de type Hansel -Spittel issue de la base de données FORGE pour un
acier C14

Température initiale: 1000°C

Eléments tétraédriques WDLOOH GH PDLOOH FRQVWDQWH GH
Matrices Surfaces de mise en forme importées au format STL

Eléments WULDQJXODLUHY WDLOOH GH PDLOOH FRQVWD
Zones de frottement définies selon la Figure 133 et le Tableau 43

Température initiale : 150°C

Echanges thermiqgue V. SDU FROQGXFWLRQ VXU O-RXWLOODJH H

Discrétisation Runge-Kutta 2
en temps
Remaillage s Tous les 20 incréments de calcul
Tableau 44 - Parametres de la mise en donnée FORG E©

Les résultats obtenus pour chaque configuration sont caractérisés sur le plan
GLPHQVLRQQHO HW VXU OH SODQ GH O-DPSOLWXGH GHV Gy
concerne la géométrie des piéces, les longueurs et diametres caractéristiques obtenus

sur les piéces «numériques » sont en bon accord avec les plans et les préformes
laminées. La différence maximale mesurée est inférieure a 1mm.

&ERQFHUQD®@WDB  -60QY GpIRUPDWLRQV HOOH HVW IDFLOLWpPH S
associés a deux rangees de 21 capteurs numériques disposés en ligne s diamétralement

opposéess @nea O-DXWUH /HV UpVXOWDWY FROOHFWpPV SRXU FKDF
le calcul du centre local de rotation ( car les sections sont déformées et non circulaires)

et également du rapport de réduction de rayon loca | pour chaque section, qui est défini

par la relation
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¢ L:4,F4y 4, (80)

Dans cette équation, 4, représente le rayon initial et 4y le rayon local apres
déformation. La déformation angulaire est également calculée pour chaque capteur et
sa valeur maximale aprés déformation est désignée par  a.(Figure 134).

Figure 134 - Définition de la déformation angulaire et du rayon local Ri

/ évolution du rapport de réduction de rayon OH ORQJ GH O:-D[H GH SLgFH H\
sur la Figure 135. De la méme maniere, la déformation angulaire pour chaque
configuration est représentée surla Figure 136.

Figure 135 - Evolution du rapport de réduction de Figure 136 - Evolution de la déformation
rayon le long de l'axe de piéce angulaire le long de I'axe de piéce

Les grilles de marquages calculées en fin de course sont présentées sur la Figure 145.
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Figure 137 - Visualisation des grilles de marquage pour les configurations A, B, C et D

4.3.3.2 Approche expérimental e qualitative sur le role de la texture de
surface

Les matrices congues pour réaliser les préformes balustres ont été fabriquées sans

appliguer de stries sur les flancs des coins dans la deuxiéme moitié de la course  (Figure

139) &H FKRL[ HVW SRVp SRXU YpULILHU G-XQH SDUW O:-LQFLC
de surface (sties T DEVHQFH GH VWULHV VXU OH PDLQWLHQ GX UR;
SDUW DILQ G-HVWLPHU TXDOLWDWLYHPHQW TXHOOHT rWwH[WXU
roulement de piéce (qualité des stries RULHQWDWLRQ SURIRQGHesU pFL
essais sont réalisés avec des lopins en acier C17, de diametre 27mm chauffés a 1000°C.

Plusieurs préformes sont engagées entre les matrices, en mouvement a une vitesse
WDQJHQWLHOOH GH CetRUdlententCdd piedeRe \déroule correctement tant

que celles-FL Q-RQW SDV SpQpWUp OD SDUWLH GH OD FRXUVH H[H
la piece intervient alors « systématiquement ». Des stries sont ensuite appl iquées
PDQXHOOHPHQW SDU O-LQWHUPPpPGLDL Uit |63 fxc€sHaterdles@és FRQL "
coins dans les zones non-striées qui sont visibles sur la Figure 139. /-RXWLOODJH pW
traité pour une dureté de surface de 42 a 45HRC, les maodifications sont irréguliéres,

délicates a réaliser et peu profondes. Cependant une amélioration des propriétés
entrainantes de la surface est observée, les pieces sont obtenues avec un roulement

complet tout le long de la course.
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Figure 138 - Vue de dessus des demi -matrices en Figure 139 - Détail des spécifications pour les zones

fin de fabrication d'entrainement

Les pieces réalisées présentent des profils de déformations irréguliers, avec parfois une
Iégeére striction comme cela est déja présenté sur la Figure 132, vues (c) et (d).

Par ailleurs, la génération de déformations angulaires résidue lles au sein des pieces
obtenues par laminage transversal est mise en évidence par une technique
expérimentale dont le protocole est le suivant

X

Un lopin cylindrique identique a ceux prévus par le cahier des charges est usiné

de maniére a obtenirunerai QXUH ORQJLWXGLQDOH HQ VXUIDFH SI
du lopin ;

Cette rainure est suffisamment profonde pour accueillir une ou plusieurs

SDVVH YV GH UHFKDUJHPHQW G:-XQ PpWDO G-DSSRUW FRF
légérement différente de celle du lopin ; sa largeur est la plus fine possible et son

profil le plus rectiligne possible ;

Une fois le rechargement terminé, la surface est arasée de maniére a
UHFRQVWLWXHU OH F\OLQGUH G-RULJLQH

Le laminage se déroule ensuite dans les conditions opératoires défini es comme
RSWLPDOHV SRXU O-REWHQWLRQ G- XQH SLqFH GH KDXW C(
Suite au refroidissement et au nettoyage de la piece par sablage ou équivalent, le

profil déformé de cette rainure apparait soit directement de maniére évidente,

soit par une révél ation avec une attaque acide de type Nital 4% ou toute autre

réactif convenable pour différencier les matériaux en présence
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8Q ORW G- -XQH GL]DL (&bt pgpars sefphRelptodbdle décrit précédemment et

la visualisation des profils de déformatio n est obtenue par une réveélation avec un

réactif Nital $XFXQ GHV SURILOV REVHUYpV Q-HVW LGHQWLTXH
bien en ce qui concerne la régularité par symétrie centrale (chiralité) de chaque piece

TX-HQ FH TXL FRQFHUQH OD UpSpWDELOLWpirrgive H@OE XH G- XQ

Figure 140 - Profils de déformations angulaires observés sur des préformes balustres (les profils sont
accentués par un marqueur pour une meilleure visualisation)

Cette forte variation des profils de  déformations montre | D YDULpWp GHde® -KLVW
déformations HW G -H Q W U D Lcadue hhi@ce/ GBdiHest a rapprocher des glissements
irréguliers et courts observés durant le laminage de certaines piéces. Ce
fonctionnement erratique indique que la configu UDWLRQ DGRSWpH SRXU OH O
pas stable.

4333 &RQFOXVLRQV GH O-pWXGH GHhdlusteY >SUpIRUPH ©

De nombreuses conclusions peuvent étre tirées de s investigations numeériques et
H[SPULPHQWDOHY (Q FH TXL FRQFHUQH OHV SLgFHV ODPLQPpPFH

X Les dissymétries observés témoignent des irrégularités des textures de surface
appliquées sur les cons GH PLVH HQ IRUPH GHesglRseienht® ODJH
interviennent de maniere intempestive et  incontrolée;

x Les instabilités de roulement proviennent de textures insuffisamment marquées
HQ FH TXL FRQFHUQH OD SURIRQGHXU O:-DFXLWp ;0-HVS
Elles HQJHQGUHQW GHV LUUpJXODULWpPV VXU O-KLVWRLUH
GHV GpIRUPDWLRQV G-DPSOLWXGH LDRCSRRUWW DXQHW & - i/ XIwy W HOM
Q-DIILFKHQW TXDVLPHQW SDV GH YDULDWLRQ DQJXODLUFE

x 0DOJUp OHV LUUpPIJXODULWpPV VXU O-KLVWRLUH GHV Gpl
géométrie globale de piece HVW VHQVLEOHPHQW LGHQWLTXH; G-XQF
ceci tend a montrer que ce procédé de fabrication peut générer des pieces
conformes géomeétriquement mais dont les champs de contraintes résiduelles
SRXUURQW rWUH GLVSDUDWHY G-XQH SLgFH j O-DXWUH

x Bien que le fibrage des piéces ne soit pas examiné dans cette étude, il est f ort
probablement impacté par ces déformations irrégulieres, ce qui  est un défaut
notoire de qualité de piece ;

X Le besoin de symétries sur une piéce engendre la nécessité de maitriser des
WH[WXUHYV GH VXUIDFHV UpJXOLgqUHV FRQVMHD Q @ -HD\WX W WHI
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Par exemple, dans le cas de cette étude il est nécessaire de reproduire des

textures comparables sur les quatre demi -matrices ; ceci constitue un verrou
LPSRUWDQW WDQW ORUV GH OD P eV tdrni2Xle $Ribt@W dG - R X W L
niveau de qualité pendant la production de série ;

En ce qui concerne les résultats obtenus par simulations numériques

X

Les dimensions géométriques des pieces obtenues par simulation numériques

sont proches de celles obtenues sur des préformes laminées. Cette va lidation
géométrique est renforcée par les résultats obtenus sur les rapports de réduction

de rayon dont les valeurs, visibles sur la Figure 135 VRQW GH O-RUGUH Gl
remarquablement identiques pour les  configurations B, C et D.

/ID FRQILJIXUDWLRQ $ SUpVHQWH XQ UDSSRUW GH UpGXF
présent sans explication. La déformation en torsion peut atteindre un angle de

50° pour la configuration A ( Figure 136).

La configuration la plus réaliste en regard de ce qui est obtenu
expérimentalement est la configuration C, ce qui correspond a un coefficient de

frottement de 0,7 sur toutes les zones de frottement. Cette configuration

présente une grille de marquage comparable aux profils observés sur les

préformes « réelles ».

La valeur de 0,7 semble étre critique dans la mesure ou les déformations
engendrées pour des configurations ou le coefficient est inférieur sont trop
importantes.

Les résultats de la configura tion E pour laquelle le coefficient est homogene et

pJDO | SRXU WRXWHV OHV JRQHV VRQW FRPSDUDEOHYV
PD[LPDO GH WRUVLRQ HVW DORUYV G-HQYLURQ f

" XQH PDQLqUH JpQpUDOH FHWWH pWXGH GH FDV SWiHW GH

X

Le role des stries est prépondérant pour garantir le roulement dans la direction

de laminage et faciliter le glissement dans la direction longitudinale de la piéce.

Une anisotropie du frottement est par conséquent nécessaire F-HVW SRXUTXR
mot WH{WXUH VHPEOH DSSURSULp SRXU SDUOHU GH O:-pW
GHV SLgFHV FRUUHFWHY HQ ODPLQDJH WUDQVYHUVDO /
anisotrope dans le code de calcul FORGE® est probablement une étape qui
SHUPHWWUD G D P gtie Rrédittif desHtiéfobriations.

La loi de frottement viscoplastique confirme son utilité pour la simulation
QXPpULTXH GX ODPLQEDJH WUDQVYHUVDO DYHF GDQV OH
calage préférentiel du coefficient de frottement a 0,7 pour les  zones striées et une

valeur de 0,3 pour les autres surfaces sans texture particuliére.

Il est nécessaire de préciser que la vitesse tangentielle des outillages est de
O-RUGUH GH pouP RsVessais décrits ici ; cette amplitude Q-HVW SDV
représentative de ce qui est appliqgué classiqguement en milieu industriel. Les

laminoirs utilisés pour la production industrielle appliguent des vitesses
QRPLQDOHYV GH O-RUGUH GH j PPV HW SHXYHQW SD
maximales de 1200 mm/s. Les effets de possibles glissements et les variations de

vitesses qui sont alors induites, VRQW G-DXWDQW SOXV FULWLTXHYV
roulement de piece gque le laminage est rapide .

La technique consistant a REVHUYHU OD ILEUH H[WHUQH IRUPPI
matériau est généralement employée pour contréler la qualité de mise au point
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G-XQ RXW lelleOdarahtit une assez bonne conservation des propriétés
G-RULJLQH GX ORSLQ 6D PLVH HQ xXYUH HVW UHODWL
résultats obtenus , V-LOV VRQW UerBetidhD &i@dieent de vérifier la
VLPLOLWXGH GHV FRPSRUWHPHQWY GH SDUW HW G-DX
/| - DPSOLWXGH GHV GpIRUPDWLRQV SHUPHW GH MXJHU GH
fiores en peau de piece. La modification de texture de surface p ermet
JpQpUDOHPHQW G:-LQIOXHU VXU O:-DSWLWXGH ORFDOH
transmettre des efforts par adhérence ou a relacher le frottement et autoriser
O-pFRXOHPHQW GH PDWLQqUH

La difféerence de vitesse tangentielle est nécessaire pour assurer le contact piéce/outil
sans glissement. Cette différence de vitesse engendre la variation de la contrainte

tangentielle qui transmet ainsi des moments de torsion et génere des contraintes au sein

de la piece. Cela entraine le glissement relatif piece/outil et/ou| a déformation angulaire

de la piece. Par conséquent, la texture de surface détermine localement les mécanismes
JpQpUpV j O-LQWHUIDFH OH ORQJ GX FRQWDFW SLgFH|RXWL
simulation numérique ainsi que par les résultats expériment aux. La maitrise des
FRQGLWLRQV WULERORJLTXHV j O:-LQWHUIDFH SLgFH RXWLO
est donc une difficulté réelle qui est notamment responsable des temps relativement long
GH PLVH DX SRLQW G-RXWLOODJH HoQtill&kKDdAeHrodudtiod.ptleHS W LR
tolérance du procédé aux conditions tribologiques, démontré e aussi bien numériquement
TX-H[SpULPHQWDOHPHQW HVW XQH VRXUFH GH PDQTXH| GH U
ORUV GH OD PLVH HQ SURGXFW L RiggeTikdtveinark Bu folrs Xé/I¥ud H G - R X
vie. La méme géométrie de piéce peut étre obtenue bien que les chemins de déformations
HW SUREDEOHPHQW OHV pWDWV PLFURVWUXFWXUDX[ DLQVL
contraintes peuvent varier en raison des par ametres tribologiques.

4.4 Analyse de piéces « industrielles  »

Les exemples utilisés dans les publications sont assez rares; ils traitent
PDMRULWDLUHPHQW G-XQH SDUW GHV DUEUHV GH ERVWH
préformes de bielles. Ces deux types de pieces sont repris dans ce paragraphe pour étre

analysés.

4.4.1 Arbre s de boite de vitesse

/IHV UHWRXUV G-H[SpULHQFHV HQ PDWLqUH GH SURMHWYV
relativement difficiles a collecter. Trois projets sont ici répertoriés qui se sont révélés

étre abandonnés aprés développement au stade prototype. Le dernier exemple semble

étre exploité en production de série.

4.4.1.1 Arbre Toyota

$X FRXUV GH WUDYDX[ SUpSDUDWRLUHY SRXU OD SUpSDUDW
laminage transversal, un interlocuteur de la société Toyota a brievement cité un
HIHPSOH FRQFHUQDQW Oal dgliuXdés/dnhde2000D & DRI D primbind
de boite de vitesse de faible diamétre . Le brut de forge a été produit par laminage
WUDQVYHUVDO HQ -8dfed VIl pecBYQ®WILQDOHPHQW SDV ggWp Up
SURFpGp OHV FRQFOXVLRQV GH OG-pWXGH pWDQW OHV VXLYD
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X les gains réalisés sur le colt de revient ne sont pas suffisants pour des petites
pieces;

X le niveau de tolérance atteint a été jugé trop bas ;

une hétérogénéité de la limite élastique a été constatée au sein des pieces ;

X une usure trop importante des outillages a été observée, les coWHYV G-RXWLOC
étant hors tolérance aprés 1 mois de production .

X

Se basant sur cette expérience, le constructeur automobile res te prudent sur les
FKDPSVY G-DSSOLFDWLRQV HW VL QigedhiHovmeétde RDiEcasXie@esHP HQ W

4.4.1.2 Arbre Renault

A plusieurs reprises dans ce manuscrit, il est fait référence aucasd-XQ DUEUH SULPD
de boite de vitesse présenté par Piedrahita et al. dans différents articles [PGACO05],

[PGACO06], [PIEO6]. Quelques détails concernant cette piéce sont rassemblés dans le

Tableau 45. Une difficulté majeure citée par | -DXWHXU HVW O-DSSDWRWLRQ
O-LQWpPULHXU GHV SLgFHV SDU HIIHW ODQQHVPDQQ OLQYH T
des extrémités de piéce (voir notamment la figure 89). Une étude numérique FORGE®©

EDVpH QRWDPPHQW VXU XQ SOD @Idace@peurs HQFH PRQWUH V

X 8Q KDXW QLYHDX GH FRQWUDLQWH FRQFHQWUpH GH O-RU

x Dans les zones des défauts la déformation équivalente et les variables
G-HQGRPPDJHPHQW QH VRQW SDV SDUWLFXOLqQUHPHQW p:

X La formation de porosités intern HV HVW OD FRQVpTXHQFH G-XQH FR
contrainte équivalente et de la pression hydrostatique [PIE06]

x Le frottement critique est estimé a U L rd «ra et les surfaces striées sont

DIIHFWpHV G XQUFIRHz ILEFLHQW

Une étude de sensibilité aux pa rametres géométriques du coin de mise en forme

(Figure 141) SUpVHQWH O-LQIOXHQFH REVH 6éduipatenieX t8alp@sstop| RUP D
K\GURVWDWLTXH 3 OH FULWQqUH G:HQ GGOEkEroft] HaPcdranmteGH /D W
équivalente de Von Mises et le glissement exprimé par la relation (8 1).
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Diamétre maximum approximatif 60mm
Longueur approximative 420mm
Matériau | 27MnCr5
Vitesse des outillages | 500mm/s

Tableau 45 - Paramétres caractéristiques de

l'arbre [PIEO6]
Figure 141 - Sensibilité aux parametres Figure 142 - Arbre de primaire de boite de vitesse
géomeétriques d'apres [PGACO5] G-DSUqV >3,( @

Par DLOOHXUV LO HVW | Q Rnrdsehtéepxr Ri€piahitd JRIE0GS] affiche un
fibrage macroscopique correspondant a plusieurs tours de déformation angulaire entre
les deux extrémités de piece qui semble irréaliste.

A notre connaissance cette piece Q-HVW SDV IDEULTXpH DFWXHOOHPHQW
UDLVRQ TXH OHV RSpUDWLRQV XOWpULHXUHV G-XVLQDJH
contraintes résiduelles importantes en peau de piece, engendrant des déformations

angulaires trop séveres.

4.4.1.3 Arbre BMW

Unarbre FUHX[ GH ERVWH UDSSRUW IDEULTXp SDU O-,:8 &KHP
FKDSLWUH )LIXUH &HW DUEUH D pWp GpYHORSSp HQWLc
GDQV XQH ERVWH SURWRW\SH VXU XQ YpKLFXOH ,0 Q-HVW
Q LY H Briis§on acoustique en service est trop élevé.

4.4.1.4 Arbre de sortie TEKFOR

/ID VRFLpWp 7(.)25 EDVpH j &RORJQH LQGLTXH TX-HOOH IDEUL"
de boite 6 rapport s par laminage transversal [SCWO10]. Le seul détail technique qui
transparatdan V FHW DUWLFOH HVW OD WHPSpUDWXUH GH ORSLQ
de 1240°C. La simulation numérique est réalisée avec le logiciel SIMUFACT.

4415 $XWUHV FDV G-DUEUHYV

""DXWUHV DSSOLFDWLRQV FRQFHUQDQW GHV DUEUHV GH ERV'
GDQVY OHV DUWLFOHYV GH 6DGNR HW /RUHQ] >6%$/2 D@ HW >69
partielle dans [BONO2]. Tsukamoto et al. présentent également dés 1982 des résultats
FRQFHUQDQW GHV DUEUHV ODPLQpPV SRXU WUDLQV G-HQJUH
étude de cet arbre laminé en tandem est présentée en 1984 [TMJT84] ; la
SUREOpPDWLTXH GH O-DSSDULWLRQ GH VWULFWLRQ HVW QRMW
en production de série.
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4.4.2 Lespréforme s de bielle s et choix du matériau

/| -DPpOLRUDWLRQ GX SURFHVVXV FRPSOHW GH IDEULFDWLRQ
GDQV O-DXWRPRELOH IDLW O-REMHW G-pWXGHV SHUPDQHQ
O-LQWURGXFWLRQ HQ Q RME GHpBOCOGHYPSRUWD

X VXU OHV SURFpGpY G-REWHQWLRQ GH EUXWYV
X sur le forgeage sans bavures,
X sur la mise en place de matériaux dits « sécables ».

3DUPL OHV SURFpGpV TXL VH GpYHORSSHQW SRXU O-:RE'
principalement les techniques de compression de poudres métallurgiques, le
thixoforgeage et le laminage transversal comme procédé de préformage complété par un

estampage. Le forgeage «sans bavures » vient compléter ensuite la gamme de ces
techniquesvisanta PLQLPLVHU O-HQJDJHPHQW PDWLQqUH

La techn ique de préformage de bieles SDU ODPLQDJH WUDQVYHUVDO Q-HV\
TX-RQ O-LPDJLQH GH SWHHP WHIP DLEIRMWG O -H[WUDLW G-XQ OLY
reproduit sur la Figure 143.

Figure 143 - Comparaison de gammes de fabrication de bielles, issu de [BAL59], Moscou, 1959

4.4.2.1 Endurance

/- L Q® paur le laminage transversal comme technique concurrente du laminage a
UHWRXU HQ SUplIRUPDJH GH ELHOOHYVY HVW pJDOHPHI@¥ FRQFL!
a la tenue en fatigue des bielles finies. Un comparatif entre ces deux procédés
G-REWHQWLRQ GH SUpIRUPHV D pWp S XHEMBBF5% Dné¢ cddpbN O HW L
Wohler établit que la ligne médiane entre les limites basses et hautes G-HQGXERDQFH
léegerement décalée pour les bielles formées par laminage transversal  (Figure 144).

6DQV DIILUPHU TXH O-XQH RX O-DXWUH GH FHV WHFKQLTXH
résistance en fatigue plus élevée, ces travaux permettent de ¢ onclure que les deux

procédés offrent des résistances en fatigue au moins équivalentes. /D QXDQFH GH O:-DI
XWLOLVp SRXU FHV HVVDLY Q-HVW SDV SUpFLVpH
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Figure 144 - Caractéristique d'endurance en fatigue de bielles obtenues par laminage a retour et par
laminage transversal [MBB75]

4.4.2.2 Nuances de matiere et rOle des sulfures de manganese

[-LQWpUrwW SRXU OD WHFKQLTXH GHV ELHOOHYV VpFDlESLHYV V-t
DX SRLQW G:-DFLHUV j GLVSHUVRwWGHY HQ YXH GH IDYRULVHU
SLgFHVY HQWDLOOpHY 3DU DLOOHXUV O-DGMRQFWLRQ GH VR
YRLH TXL VH GpYHORSSH SDUWLFXOLqUHPHQu&/utilisdodepuisU & 6
XQH YLQJWDL GHen Gaithb@ Qep $bn taux de carbone élevé qui améliore son
comportement a la rupture fragile et en fait un candidat de choix pour bielles sécables

[WEG98]. Wegner indique que les nuances 41Cr4, 38MnSiVS5 et C70S6 off rent des
SURSULpWpV UHODWLYHPHQW SURFKHV HQ VHUYLFH HW T.
nécessiter de traitement thermique tout en possédant une usinabilité favorable.

Nuance Composition
C Mn Si P S Cr V Al Cu
C70S6 0,7 0,63 0,24 0,019 0,059 0,14 0,03 0,004 0,001
38MnSiVS5 0,35- 1,2- 0,5- 0-0,035 0,030- 0,08-
DIN 1.5231 0,40 15 0,8 0,065 0,13
Tableau 46 - Composition des aciers C70S6 [MANNESTAMPO8] et 38MnSiVS5 [SMLBD09 -144]

La nuance C70S6 pour la fabrication de bielles a IDLW O-REMHW G TaheaxulcHYV GRQ
résume certaines conclusions UHSULVHYV GDQV O-pWXGH GH %LHOOH SUrg
chapitre.
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Source Résultats

Bariani et al. | Loi de comportement a chaud (1000°C, 6L r& 66 urG9 avec deux étapes de

[BBDOOQ] chargement.

BURSRVLWLRQ G-XQH QRXYHOOH ORL GH FRPS&SR#&

68. sr 39 en bon accord avec des résultats expérimentaux.

Bariani et al. | Loi de comportement a chaud (1000°C, 6L r& 66 urG9 avec deux étapes de

[BBBDO1] chargement

/[ -KLVWRLUH GX FKDUJHPHQW WKHUPLTXH HW PpFD(

GX SLF GH OD FDUDFWpULVWLTXH G:-pFRXOHPHQW

Bariani et al. | Bielles sécables obtenues par laminage a retour a 1230°C

[BABRO5] Micrographies et évolution de la taille de grain

Modéle numérigue FORGEO® et prédiction de microstructure

[MANNESTRAMPOQ8] Xx5DSSRUW G-pWXGH VXU O-LQIOXHQFH GHV pOpPHQ\
laminage transversal des aciers en laminage transversal.

xLoi de comportement de type Norton -Hoff SRXU O-DFLHU & 6

xEssais de traction a chaud du C70S6

Xx(VVDLV GH )DWLJXH j FKDXG f& GpPRQWUDQW
LQWHUQH HW O-DOORQJHPHQW GHV VXOIXUHV GH H

xRéle majeur des inclusions MnS dans la génération de concentrateurs de
contraintes par leur allongement préférentiel lors du laminage.

Tableau 47 - Résultats issus de la bibliographie utilisé pour I'étude de la bielle 9023

/H 0Q6L96 HVW pJDOHPHQW pWXGLp SRXU OD IDEULFDWLRQ
DO SDUX HQ pWXG dés faradm@tied Xbl Qrbdddé VXU O-DSSDULWLR
cavités par défaut Mannesmann [SPB11]. Le role des inclusions dans cet acier

microali p HVW pJDOHPHQW UHFKHUFKp /-pWXGH QXPpULTXH
Latham et Cockcroft sous FORGE®. Les cavités sont mises en eévidence par
O-pOLPLQDWLRQ G:-pOpPHQWYV GX PDLOODJH GgV TXH OH VH
DWWHLQW /DS S D U NdihneShaGn-sGoph®axéd/pour un angle de IRUPDJH A
GH f DORUV TX-LO QH VH GpYHORSSH SDV SRXU A f &HWW
qui est déja connu (régle P01). P ar ailleurs, les essais expérimentaux développés par

ces auteurs démontrent la présence de grandes cavités dans toutes les pieces. Les
métallographies révelent la présence néfaste des inclusions de sulfures de manganese

SRXU FHWWH QXDQFH $ORUV TX-XQH FRQILIJXUDWLRQ DYHF
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présente aucun défaut, les mémes essais réalisés avec une nuance 30MnSiV5 révéle des
GpIDXWV LQWHUQHV LPSRUWDQWYVY /D FRQFOXVLRQ ILQDOH L
un role plus important que les ajustements de parameétres géométriques dans
O-DSSDULWLRQ GH FDYLWpV

4.4.2.3 Influence du ch argement cyclique  surla préforme « 9023 »:

Au cours de la mise en forme le lopin effectue généralement trois a douze révolutions

YRLUH SDUIRLV TXLQI]H /IHV HIIRUWYVY RXWLO SLqFH V-H[H
constamment changeantes. Chaque demi -tour de rotation de la piéce engendre un
nouveau cycle de chargement compression/traction sur une zone préalablement
sollicitée. Ces contraintes cycliques répétées sont souvent présentées comme une cause
potentielle de fatigue oligocyclique au sein du matériau. /ID TXHVWLRQ GH O:-pYROX
FRQWUDLQWH DFFHSWDEOH SDU OH PDWpULDX DLQVL TXH O
IRQFWLRQ GH O-KLVWRULTXH GH FKDUJHPHQW HVW GRQF SRV

%DULDQL HW DO >%%' @ PRQWUHQW TXH OH FRPSRUWHP
comSUHVVLRQ HVW RSpUpH HQ GHX[ RSpUDWLRQV VpSDUp
intermédiaire, differe de celui du méme matériau chargé en une seule opération.

/|- DOOXUH GH OD FDUDFWpPULVWL TXélor@atoR RaXi€ ebRyHi @iiuE R Q W U D
une histoire the rmomécanique différente et une variation quant au début de la
recristallisation dynamique. Par ailleurs, ces auteurs montrent que la taille de grain

PR\HQQH HVW GLIIpUHQWH /-LQIOXHQFH GH O-KLVWRULTXH G
les propriétés du mat ériau est donc mise en évidence.

Dans le cadre des essais réalisée sur les préformes de bielle 9023, des variations
périodiques de tailles de grains ont été observées. Ces résultats sont commentés dans le
chapitre 5.

4.5 Vers la conception Numérique ?

Ces denigUHV DQQpHV OH QRPEUH G-pWXGHV EDVpHV H[FOX\
numeérique du procédé de laminage transversal est croissant. & HW pWDW UHIOqWH
majeur, aussi bien en milieu universitaire que pour des problématiques industrielles :

pour augment er le caractere prédictif des simulations. Méme a un niveau trés pousse,

les boucles de raffinement visant a modifier physiquement | es géométries et les

surfaces GH PDWULFH QH JDUDQWLVVHQW SDV WRXMRXUV OD P
atteint. Un cert ain nombre de mécanismes restent incompris : déflection des piéces,
RYDOLVDWLRQ GH VHFWLRQ LPSDFW GH O:-XVXUH G-RXWLOOTL

Face a ces questions,ID VLPXODWLRQ QXPpULTXH WHQWH G:-rWUH OH
etdela PLVH DX SRLQW G-RXWLOODJH

Plusieurs attentes sont identifiées

x J)DFLOLWHU HW UDFFRXUFLU OHV RSpUDWLRQV GH PLVH D
X Présenter des résultats prédictifs sur la géométrie de pieéce avec un degré de

confiance élevé
X Mettre en évidence finement O-DSSDULWLRQ GH GpIDXWV LQWHUQH
X Progresser dans la connaissance des phénomeénes significatifs gouvernant le

procéde.
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Développer la simulation numérique du laminage transversal nécessite
particulierement de prendre en compte les spécificités propres  au procédé pour adopter
la meilleure méthode de mise en données et de résolution du calcul. Ensuite il convient

de valider des critéres pertinents permettant de qualifier les résultats obtenus.

4.5.1 Tenir compte des spécificités du laminage transversal
Le laminage transversal se distingue essentiellement par trois aspects

X &-HVW XQ SrdrierRgmtalp pour lequel les temps de calcul restent trop
élevés (voir justification au chapitre 1).

x '"-XQH SbDuw OD PLVH HQ IRUPH HW O:-DGKpUHQFH VH
UHODWLYHPHQW ORFDOLVpH GH OD SLqFsHr céheoh®&® H SDL
O-LQVWDQW W FRQGLWLRQQH IRUWHPHQW FH TXL YD
O-pYROXWLRQ GH ODme lirdH seRHddle | ®&IUmModele de loi de
frottement

x Le matériau est soumis a des sollicitations cycliques et fortement triaxiales. Il
Q-H[LVSMHV HQFRUH GH FULWQqUH G :HrécGnRP RebrdrieP H Q W
particulierement apte | PHWWUH HQ pYLGHQFH O fddiS gab efieWW LR Q ¢
Mannesmann .

4.5.1.1 Algorithmes de résolution numérique

Il est nécessaire t R X W G - BeERdlidEer les algorithmes de résolution numérique

afin de réduire le temps de calcul . Ceci passe notamment par la recherche de
méthodes, qui se développent actuellement de maniére spécifique aux procédés
incrémentaux, telles que : les méthodes du probleme local, les méthodes avec maillage

de stockage, la méthode multigrilles ou encore les méthodes multi maillages. Pour un
panorama détaillé des avancées récentes sur ces méthodes, la these de Ramadan

[RAM10] peut étre consultée. Dans le cadre de cette these, ces approches numériques

Q-RQW SDV pWp Ga ViR OBimerdale de forge 2011© ne comporte pas
HQFRUH O -DFFqV j Q&G W pV-KQ XA RO - D X W U Hs. M/Ettré Envpldz® JR U L W
O-XQH GH FHVY PpWKRGHV SDU OD SURJ&thchddniwdrtRIQcahi®mp FLIL T X
des charges défini initialement.

4.5.1.2 Loide frottement

Par ailleurs, au-dela des expérimentations physiques qui met tent en évidence la trés

grande sensibilité du roulement de piece aux conditions de contact , les expériences de
simulation menées avec le logiciel FORGE 2009© démontrent également la  sensibilité

du processus de déformation aux parametres de la loi de frott ement . Le choix

G-XQH ORL GH W\SH ¥Wonbh RHSfODadgtVéduiaxrie® décrit comme étant le

plus approprié [MAKOO1], [PGACO05], [MLB11]. Plus généralement, c ette loi est

souvent utilisée en forgeage a chaud avec de fortes pressions de contact. ' - [pres Felder

[BM7530] la cission de frottement de Norton -Hoff « SHXW V.-LGHQWLILHU j OD ¥
ILOP LQWHUIDFLDO YLVFRSODVWLTXH G:-LQGLFH S GRQW O:p
OH ORQJ GH @ -Ceate/ [déstipkdh phénoménologique est d -DXWDQW SOX
surprenante TXH O-RSpUDWLRQ GH ODPLQDJH Q-HVW SDV FRQQXH
HW TX-DX FRQWUDLUH FHOD GpWpULRUH OH URXOHPHQW &
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