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Introduction  
 

Ce document est le manuscrit des travaux de thèse réalisé s entre 
Novembre 2008 et Novembre 2011 , au sein du Laboratoire C onception 
Fabrication Commande (LCFC) �G�H���O�·Ecole Nationale S�X�S�p�U�L�H�X�U�H���G�·Arts et Métiers 
à Metz sous la direction du Professeur Régis Bigot et de Laurent Langlois, Maître 
de conférences���� �&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�·�L�Q�W�L�W�X�O�H�Q�W�� �© identification des paramètres clés du 
laminage transversal  ». Ils ont été financé s par la commission Forge du C entre 
Technique des Industries de Mécaniques (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 pièce s métallique s, intégrant gén éralement une 
symétrie de révolution.  Il a pour principal avantage de présenter un gain 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �P�D�W�L�q�U�H����Par ailleurs, ce procédé entre dans la 
catégorie des procédés « incrémentaux  » pour lequel �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
et des grandeurs physiques observées à un instant donné dépend ent  très 
fortement de ce qui a pu être réalisé auparavant. Bien que mal connu en France 
et délicat à maîtriser, ce procédé est tout  particulièrement intéressant dan s un 
contexte de réduction des coûts de matière. A ce titre , �L�O�� �U�H�W�L�H�Q�W�� �O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�S�U�R�I�H�V�V�L�R�Q�Q�H�O�V�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �I�R�U�J�H�� �T�X�L�� �V�R�X�K�D�L�W�H�Q�W�� �O�·�Lmplanter de 
manière croissante.  

Comme pour tout procédé en général, entrent en ligne de compte  de 
nombr eux paramètres et leurs interactions mutuelles , à différents stade s du 
processus de fabrication . Maîtriser un procédé revient en quelque sorte à savoir 
déterminer un domaine de fonctionnement stable, pour lequel les pièces obtenues 
satisfont les exigences de qualité. Plus les connaissances (savoir) et l �·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
affinée du procédé (savoir -faire) son t élevées, plus est élevé le niveau de confiance 
�G�D�Q�V�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q���� �/�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �G�H��
manière industrielle soulève de nombreuses questions techniques telle que la 
�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���D�Y�H�F �O�·�H�P�S�O�R�L���G�·�R�X�W�L�O���G�H���V�L�P�X�O�Dtion numériques associés, ou 
encore le réglage et le contrôle des paramètres de machine durant le processus de 
fabrication.  �/�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �T�X�L�� �P�q�Q�H�Q�W�� �j�� �O�·industrialisation (faire -faire) nécessitent 
par conséquent de trouver des réponses utilisant des outils ac tuels, de les 
formaliser et de les partager (faire -savoir).  

Pour décrypter  �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p��de fabrication et avancer dans 
sa connaissance et sa formalisation, �O�·observation à différentes échelles est 
utilisée . �$�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H pour mettre en évidence des phénomènes 
élémentaires , �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H��de la machine de fabrication  �R�X�� �G�X�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �V�H�P�L-
industriel pour obtenir des pièces et observer le processus de fabrication , à 
�O�·�p�F�K�H�O�O�H��de la chaîne de production  prenant en compte tou tes les étapes amont s 
et aval es �S�R�X�U���G�p�I�L�Q�L�U���O�·�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���V�X�U���O�H���S�U�R�F�H�V�V�Xs de production.  Cette démarche 
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employée au cours du travail de thèse est reprise dans le tableau 1  ���� �L�O�� �V�·�D�J�L�W��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�H�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�Y�Lsagés 
�D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �D�F�W�H�X�U�V�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�L�U�H�V�� �R�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� Toutes ces opérations ont 
pour but de mettre en évidence les phénomènes physiques et de pouvoir séparer 
les effets des causes. �/�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�O�p�V consiste donc à 
découpler les dif férents effets entre eux et analyser la combinaison 
multifactorielle des paramètres pour en �F�O�D�U�L�I�L�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��unitaire ou en 
interaction . En fin de compte cela revient à «diviser chacune des difficultés afin 
de mieux les examiner et les résoudre  » [DES1637]. Cette démarche consiste à 
faire dialoguer science et technologie , disciplines qui sont souvent scindées, afin  
de transférer  dans un cycle court les connaissances acquises au sein du 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�D�L�U�H�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�W�H�O�L�H�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���� �/�·�H�V�S�U�L�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�W�W�L�W�X�G�H��
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�·�p�F�R�O�H���G�H�V���$�U�W�V���H�W���0�p�W�L�H�U�V���G�H�S�X�L�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�V est 
bien résumé par cette phrase  : « Science is only interested in knowledge, but 
technology is applying new knowledge to craft  » [THIS04] . 

 

Observation 
du  

Echelle  Lieu  Outil  

Phénomènes 
physiques 

élémentaires  
Micro  

Laboratoire,  

centre R&D  

�0�D�F�K�L�Q�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����%�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L��
tribologique, �7�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�·�D�Q�D�O�\�V�H��

�P�L�F�U�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�«�H�W�F 

Processus de 
fabrication  

Méso 
Atelier,  

�+�D�O�O�H���G�·�H�V�V�D�L�V 

�0�D�F�K�L�Q�H���R�X���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V���V�H�P�L-industriel  
pouvant éventuellement servir à la 

caractérisation rhéologique et tribologique  

Processus de 
production  

Macro  

Usine,  

Halle de 
production  

Machine implantée dans sa chaîne de 
production  

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

�$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H���� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�F�K�H�O�O�H�V�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p��
employée pour développer les activités suivantes  : 

�x �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H qui a permis de collecter des articles et 
monographies souvent disponible s uniquement en langue étrangère , autre 
�T�X�H�� �O�·�$�Q�J�O�D�L�V (par exemple pour les plus fréquentes  : Tchèque, Polonais, 
Russe, Japonais, Allemand) . La difficulté inhérente aux problèmes de 
�W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q���Q�·�H�V�W���S�D�V�� �Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���H�W���F�H�W���D�V�S�H�F�W���G�H�V���F�K�R�V�H�V���H�V�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W��
responsable du peu de pénétration de cette technologie en Europe de 
�O�·�R�X�H�V�W���� �'�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�R�Q�W�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �G�·�Dccès et insuffisamment 
partagés pour être validés ou invalidés. Cette tâche pourrait constituer un 
travail de recherche et de traduction à part entière  ; 

�x Le développement �G�·�H�V�V�D�L�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[ ayant pour but  : 
�� de fabriquer et de visualiser des pièces  ;  
�� �G�H���W�H�V�W�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�V���S�L�q�F�H�V et des outillages  ; 
�� �G�H���W�H�V�W�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H�V���S�L�q�F�H�V ; 
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�� �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��
glissement  ; 

�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�W�� �G�·�D�F�T�X�p�U�L�U��une 
pression de contact par ce moyen  ; 

�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V��
finales  ; 

�� de visualiser la géométrie des surfaces de contact pièce/outil  ; 
�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H��

�G�H���O�·�,WU Chemnitz, Fraunhofer Institut.  
�� �«�� 

�x �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�Os de calcul numérique  tel que le logiciel Forge 2009© 
�G�H�V�W�L�Q�p���j���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���O�D�P�L�Q�D�J�H���S�R�X�U���O�D���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F��
les résultats de mesures  ; 

�x �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H��méthode de conception �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H appelée 
« COLT  », destinée à formaliser les étapes permettant de dessiner 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �S�U�R�S�U�H�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �S�U�H�V�F�U�L�W�H���� �&�H�W�W�H��
�P�p�W�K�R�G�H�� �G�p�S�D�V�V�H�� �O�D�� �V�L�P�S�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
mesure où elle intègre une b ase de données issue de la littérature et des 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�·�H�V�V�D�L�V���F�R�Q�Q�X�V ; 

�x Le �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H �H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �&�2�/�7��
�S�U�p�F�L�W�p�H�����D�\�D�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���G�H�V�V�L�Q�H�U���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V�����G�H���O�H�V���W�H�V�W�H�U�����G�·�H�Q���I�D�L�U�H���X�Qe 
�P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �V�X�U�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �H�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �D�S�S�H�O�p�H�V�� �E�D�O�X�V�W�U�H��
9026. 

�,�O���H�[�L�V�W�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���R�X���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V��
publiées sur le procédé de laminage transversal. En revanche, la littérature 
�I�D�L�V�D�Q�W���p�W�D�W���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Qs industrielles est beaucoup plus limitée.  Cet ouvrage a 
�p�W�p�� �V�W�U�X�F�W�X�U�p�� �G�H�� �W�H�O�O�H�� �V�R�U�W�H�� �T�X�·�L�O�� �W�H�Q�W�H�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �W�D�Q�W�� �D�X�[�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V��
scientifiques que technologiques actuelles, a �\�D�Q�W�� �j�� �O�·�H�V�S�U�L�W��ces deux objectifs  : 
�G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �X�Q��manuscr i t qui intègre tous les résultats 
développés dans la thèse (exigence universitaire)  �H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����F�H�O�X�L���G�H���I�R�X�U�Q�L�U��
un document ressource pour le développement du laminage transversal dans 
�O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� ���H�[�L�J�H�Q�F�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� Cette double exigence engendre la 
�M�X�[�W�D�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�U�R�S�U�H�V���j���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���D�Y�H�F���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���L�V�V�X�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H��
�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H���� �/�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �F�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� �V�·�p�O�R�L�J�Q�H�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �G�X��
schéma « classique �ª���S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�·�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W��
�O�·�p�W�D�W�� �G�H �O�·�D�U�W�� �H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W���� �I�D�L�V�D�Q�W�� �S�O�D�F�H�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �D�X�[��
résultats des travaux de thèses. Dans ce manuscrit les résultats �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�p�W�D�W��
�G�H�� �O�·�D�U�W�� �H�W�� �O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �p�T�X�L�S�H�V�� �V�·�L�Q�W�H�U�F�D�O�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �F�H�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V��
dans le cadre de la thèse. Pour identifie r les travaux spécifiquement développés 
au cours de cette thèse la mention  « [TH ESE]  » est précisée sous les figures.  

 
Ainsi, le Chapitre 1  dresse un bilan de la technologie du procédé de 

lamin age transversal, décrivant son principe ainsi que ses avantages face à 
�G�·�D�X�W�U�H�V��procédés. �/�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �\�� �H�V�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p���� �D�W�W�L�U�D�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
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�O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���V�X�U���O�·�L�Q�W�p�U�r�W��actuel à développer ce procédé. Une vue panoramique des 
machines employé es, des outillages et des pièces obtenues permet de saisir la 
réalité industrielle récente. Par ailleurs , la problématique du travail de thèse  est 
�G�p�W�D�L�O�O�p�H���� �V�·�D�W�W�D�F�K�D�Q�W�� �D�X�[�� �W�U�R�L�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �T�X�H�� �V�R�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �H�W��
�O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����(�Qsuite, les phénomènes physiques entrant en jeu sont décrits 
�J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�H�Q�W�U�H�Y�R�L�U�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H��
incrémentale.  Enfin, le dernier paragraphe  donne un aperçu d es différentes 
activités expérimentales menées dans cette thèse  (machines, pièces, matrices, 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�«��. 

 
Le second chapitre (Chapitre 2���� �S�U�R�S�R�V�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �S�L�q�F�H-matrice 

qui apparaît particulièrement pertinente pour ce procédé incrémental pour lequel 
de nombreux paramètres varient continuellement en fonctio �Q�� �G�H�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�D��
déformation . Les conventions et définitions en matière de géométrie sont tout 
�G�·�D�E�R�U�G�� �D�E�R�U�G�p�H�V���� �/�·�D�O�O�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W���� �H�W�� �O�H�� �E�L�O�D�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V��
�V�·�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�Ws, permettant ainsi de 
compre�Q�G�U�H�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�����/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D��
répartition de puissance et des phénomènes tribologiques vient boucler ce tour 
�G�·�K�R�U�L�]�R�Q�� �S�R�X�U�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �X�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p : la compétition entre 
puissance de plastification et  puissance de frottement.  

 
Au cours du Chapitre 3, les questions liées à la fabrication et la qualité des 

�S�L�q�F�H�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�����/�·�p�W�X�G�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G��
proposée. La qualité des pièces obtenues est ensuite abordée en �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���D�X��
contrôle géométrique des pièces puis en établissant une typologie des défauts et 
de leurs causes et enfin en mettant en évidence les défauts rencontrés sur les 
pièces obtenues dans le cadre de la thèse. Finalement la question de 
�O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�·�X�V�X�U�H���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���H�V�W���p�Y�R�T�X�p�H�� 

 
La conception de matrice de laminage transversal est ensuite détaillée à 

�O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X��Chapitre 4�����O�H�T�X�H�O���V�·�D�S�S�X�L�H���V�X�U���X�Q���E�L�O�D�Q���F�U�L�W�L�T�X�H���G�H�V���U�q�J�O�H�V���p�Q�R�Q�F�p�H�V��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �8�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �D�S�S�H�O�p�H�� �&�2�/�7�� �H�V�W��
ensuite proposée, utilisant un exemple de pièce à double réduction de diamètre 
pour illustrer les difficultés rencontrée �V���� �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �H�W�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V��
existant par ailleurs vient compléter ce chapitre pour servir de références et 
enrichir la base des configurations connues.  

 
Un dernier chapitre ( Chapitre 5 ���� �V�H�U�D�� �O�·�R�F�F�D�V�L�R�Q�� �G�H��faire le point sur les 

problématiques ac tuelles  �W�H�O�O�H���T�X�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V, 
et de �G�L�V�F�X�W�H�U�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�V�� �Y�H�U�U�R�X�V�� �U�H�V�W�D�Q�W�� �j��débloquer afin de 
rendre le procédé plus accessible et moins délicat à maîtriser.  

 
La simulation numérique avec le logiciel Forge©  (2008, 2009 puis 2011) est 

�H�P�S�O�R�\�p�H�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �F�R�P�P�H�� �V�X�S�S�R�U�W�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�I�I�L�Q�H�U�� �O�H��
regard sur les différents résultats expérimentaux , l �·�R�E�M�Hct if  consistant plutôt à 
rechercher les meilleures configurations pour représenter des phénomène s 
observés plutôt que de développer des algorithmes particuliers pour ce procédé.  
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Résumé:  Au-�G�H�O�j�� �G�·�X�Q �W�R�X�U�� �G�·�K�R�U�L�]�R�Q��du procédé de laminage transversal  pour 
identifier la technologie des machines, les pièces réalisées, les outillages �����O�·�R�E�M�H�W���G�H��
ce chapitre est de décrire les technologies existantes et les moyens expérimentaux 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����/�·�L�Q�W�p�U�r�W���D�F�W�X�H�O���j���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���F�H���S�U�R�F�p�G�p���G�D�Q�V���O�D���P�Hsure 
où il offre des perspectives en �W�H�U�P�H�V�� �G�·�p�F�R�Q�R�P�L�H �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�W�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �Gu 
niveau de qualité de pièce est mis en évidence. La problématique du travail de 
thèse est introduite  pour aborder les questions de  conception, méthode et 
industrialisatio n. La description générale des  phénomènes physiques entrant en 
jeu et les paramètres physiques associés sont esquissés globalement. Un tableau 
récapitulatif des pièces étudiées vient achever la revue que propose ce chapitre 
�G�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� 
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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 pièces métalliques globalement 
axisymétriques.  

Le principe consiste à déformer un lopin cylindrique  pour obtenir une pièce de 
révolution comportant une ou plusieurs réductions de section réparties le long 
�G�·�X�Q���D�[�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�����/�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���O�R�S�L�Q��
sont imposés au moyen de matrices mobiles portant des gravures convex es 
appelées coins de mise en forme  (voir par exemple Figure 1)�����$�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q���F�\�F�O�H��
de laminage, le profil variable du coin de mise en forme repousse 
progressivement l e matériau du lopin appliquant une déformation plastique en 
compression radiale et une extension dans la direction longitudinale de la pièce. 
�'�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H���� �X�Q�� �F�R�X�S�O�H�� �G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q��rotation de la pièce autour de 
son axe est imposé par adhérence su �U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �3�R�X�U�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �P�L�V�H��
en forme, le travail de la matière se fait majoritairement à chaud. Il existe 
également quelques applications à froid, très rarement à mi - chaud. 

 

Figure 1 - Schéma de principe du laminage transversal entre rouleaux  [HFL06]  

�/�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���H�V�W���X�Q�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �G�H��haut niveau de qualité  ; il doit être maîtrisé assez finement afin 
�G�·�p�Y�L�W�H�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���Géfauts.  

Les principales caractéristiques d u mouvement de rotation de pièce sont  : 

�x La pièce tourne théoriquement autour de son axe de révolution  ; le 
matériau �p�W�D�Q�W�� �G�p�I�R�U�P�D�E�O�H���� �F�H�W�� �D�[�H�� �S�H�X�W�� �V�·�L�Q�F�X�U�Y�H�U�� �H�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X��
cycle de laminage  ; 

�x Le mouvement e st permanent , dans la mesure du  possible il se fait à 
vitesse de matrice constante  après montée en régime établi afin de 
garantir la stabilité  de pièce ; 

�x �/�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�V��surfaces de contact 
pièce/outil  et par obstacle  entre le coin et la pièce.  

Les caractéristiques du contact pièce / outil  sont les suivantes  : 



Chapitre 1 �² La technologie du laminage transversal  

7 

�x La géométrie de la surface de contact change constamment au cours du 
laminage  ; elle est notamment fonction d �H���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����Gu type 
de matériau et d�H���O�·�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���U�p�V�X�O�W�D�Q�W��(amplitude du bourrelet latéral 
dans les directions transverses)  ; 

�x �/�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �R�X��le glissement �G�H�� �S�L�q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O��dépend du 
couple de matériau x en vis-à-vis, �G�H���O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H��
corps tel qu �H�� �O�D�� �F�D�O�D�P�L�Q�H�� �R�X�� �X�Q�� �O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W���� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V��
matériaux et de la température de  pièces et de matrice . 

Le procédé est dit « incrémental  » au sens où de grandes déformations peuvent 
être atteintes grâce au relâchement du frottement et également gr âce au fait que 
�O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�� 

Sur le plan du calcul numérique cela induit les caractéristiques suivantes  : 

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

�x La zone de contact pièce/outil où opère la déformation plastique change en 
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�H�����F�H���T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���V�F�K�p�P�D�V���G�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�V��
implicite ce qui apporte des problèmes de convergence  ; 

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

1.1.2 Terminologie  

�1�·�p�W�D�Q�W�� �Q�L�� �K�L�V�W�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W développé, ni actuellement largement utilisé en 
France,  les termes u tilisé s pour décrire le procédé de laminage transversal 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�·�r�W�U�H���S�U�p�F�L�V�ps en �V�·�L�Q�V�S�L�U�D�Q�W���G�H���O�D���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�H���H�P�S�O�R�\�p�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��
en mise en forme et en introduisant parfois de s néologismes issus de traductions  
(voir notamment le Tableau 2). 

1.1.2.1 Configurations d e laminage  

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

 

Figure 2 - Configurations possible en laminage transversal �����G�·�D�S�U�q�V [P ABA05a]  
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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 pièce. Le coin de 
mise en forme, globalement concave, possède des zones fonctionnelles spécifiques 
�G�R�Q�W�� �O�·�D�O�O�X�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �U�p�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �W�\�S�R�O�R�J�L�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�X�U�� �O�D Figure 3���� �'�·�X�Q�H��
manière classique, le coin de mise en forme est composé de quatre zones qui se 
succèdent [FD93] : 

�x La zone de pénétration  dont le rôle est de pénétrer progressivement dans 
la matière pour réduire localement le diamètre  de pièce et atteindre la 
�S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���D�W�W�H�Q�G�X�H�����¨�U�� ; 

�x La zone de guidage qui vient ensuite a pour rôle de stabiliser le 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�·�D�V�V�X�U�H�U���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�p���D�Y�H�F���O�H�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V���Q�R�Q��
déformés. Cette zone est jugée inutile par beau �F�R�X�S���G�·�D�X�W�H�X�U�V���H�W���O�·�p�F�R�Q�R�P�L�H��
�H�Q�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �W�R�W�D�O�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�H��
conception. 

�x La zone de mise en forme �R�X���G�·�p�W�L�U�D�J�H���S�H�U�P�H�W���G�·�p�W�H�Q�G�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W��
la portion dont le diamètre est repoussé  ; en raison de la conservat ion de 
volume durant la déformation plastique, la matière est repoussée dans la 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�·�D�[�H���G�H���S�L�q�F�H ; il se produit un allongement de la pièce 
�M�X�V�T�X�·�j���D�W�W�H�L�Q�G�U�H��la largeur de repoussage souhaitée (2l)  ; 

�x La zone de calibrage a pour but de r égulariser les surfaces en éliminant les 
�G�p�I�D�X�W�V���G�H���I�R�U�P�H���H�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H���V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V���G�·�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H���V�X�U���O�D���S�L�q�F�H���G�X�U�D�Q�W��
�O�·�p�W�D�S�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�� �(�Q���I�L�Q���G�·�p�W�L�U�D�J�H�����O�H���S�U�R�I�L�O���I�R�U�P�p���V�X�U���O�D���S�L�q�F�H���Q�·�H�V�W��
présent que sur deux génératrices  ; il faut donc encore au moins un demi -
tour pour que la section attendue soit répartie de manière axisymétrique 
sur la largeur (2l)  

Par ailleurs , il est nécessaire de ménager des surfaces dont la fonction principale 
�H�V�W���G�·�r�W�U�H���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���D�G�K�p�U�H�Q�W�H���S�R�X�U���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���X�Q�H���]�R�Q�H���G�·�H�Q�W�Uainement. Une 
solution couramment employée industriellement consiste à générer des 
empreintes profondes sur les flancs de mise en forme . Des bandes roulements 
spécifiques sur lesquelles sont usinées des stries peuvent être ajoutées au besoin. 
Enfin, des «  couteaux  » destinés à sectionner les parties déformées en bout de 
pièce �V�R�Q�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �D�S�S�R�V�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�V�� �G�p�E�D�U�U�D�V�V�p�V�� �G�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V��
volumes de matière  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  �F�R�P�P�H�� �F�·�H�V�W�� �Oe cas par exemple pour les 
préformes de bielle.  
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Figure 3 �² Description générale et p rincipaux paramètres sur une matrice plane [PAT03]  

Cross Wedge Rolling  Laminage Transversal  Keilquerwalzen  
Flat wedge machine  Laminoir à plaques  Flachbackenverfahren  

Two-Roll machine  
Laminoir à double 
rouleaux  

Rundbackenverfahren  

Billet  Lopin  Rohteil  

Workpiece  
Pièce (en cours de 
laminage)  

Werkstück  

Part  
Pièce finale, produit ou 
« laminé  » 

Fertigteil  

Cross-rolled preform  Préforme laminée  Quergewaltzte Vorform  
Side Cutters  Couteau Abschermesser 
Initial diameter d0  Diamètre initial  Durchmesser  
Knifing Zone  Zone de pénétration  Eingriffsbereich  
Guiding  Zone Zone de guidage Führungsbereich  

Forming Zone  
Zone de mise en forme ou 
�G�·�p�W�L�U�D�J�H 

Umfromender Werkzeugbereich  

Sizing Zone Zone de calibrage 
Kalibrierender 
Werkzeugbereich  

Wedge tool Coin de mise en forme  Keilwerkzeug  

Wedge side 
Flanc du coin de mise en 
forme 

Werkzeugschulter , Keilflanke  

Guiding Track  Bande de roulement  Führungsweg  
Serrations  Stries  Streifen  
Forming Angle  ���Â�� Angle de mise en forme  Schulterwinkel  
Stretching Angle  ���Ã�� �$�Q�J�O�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W Keilwinkel  

�5�D�P�S���$�Q�J�O�H�����Ä�� 
Angle de pénétration (de 
pente) 

Steigungswinkel  

Wedge height  Hauteur du coin  Werkeughöhe  
Final Diameter  Diamètre final  Enddurchmesser  
Tool segment �6�H�J�P�H�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H Werkzeugsegment  

Tableau 2 - Terminologie généralement employée pour les principaux termes en anglais, 
français, allemand  
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1, 2 Matrice ou outil de mise en forme  

3, 4 Rouleaux du laminoir (même sens de 
rotation)  

5 Partie de la pièce laminée  

6 Lopin brut, Barre  

7 Couteau  

Figure 4 - Schéma de principe d'un laminoir à 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 caractéristiques associées aux deux 
configurations retenues industriellement  ; le Tableau 3 présente un comparatif 
des configurations à plaques et à rouleaux.  

Laminoir à plaques  Laminoir à rouleaux  

�x Configuration la plus ancienne  
�x Conception et fabrication des matrices 

plus simple  
�x Haute précision sur les pièces laminées  
�x �3�O�X�V���J�U�D�Q�G���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H��

laminage  

�x Coût machine  plus faible  
�x Cadence de production plus élevée  
�x �1�p�F�H�V�V�L�W�p���G�·�H�P�S�O�R�\�H�U���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V��

�G�·�X�V�L�Q�D�J�H���&�1���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����F�R�€�W���G�H��
fabrication des matrices doublé par 
rapport à la version à plaques  

Tableau 3 - Comparatif des configurations les p lus couramment utilisées  

La machine présentée sur la Figure 5(a) est un laminoir vertical à plaques 
fabriqué par le constructeur allemand Bêché & Grohs  GmbH dans les années 
1990. Cette machine, implantée au Fraunhofer IWU de Chemnitz,  permet de 
laminer des pièces pouvant atteindre 100mm de diamètre pour une longueur de 
plaque de 1600mm. Une partie importante du bâti est implantée sous le niveau 
de la dal le principale.  

La machine visible sur la Figure 5(b) présente une configuration horizontale 
construite par la société biélorusse Beltechnologia. Ce c onstructeur propose une 
gamme de machines qui permettent une longueur de passe allant de 1250 à 
5000mm. C�H�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�� �6�3������������ �G�·une puissance de 250kW , est annoncé pour 
produire 260 pièce s/heure.  
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(a)  

 

 

 

 

(b)  

Figure 5 �² (a) Laminoir à plaques verticales, Constructeur Bêché (b) Laminoir à plaques 
horizontales, Constructeur Beltechnolgia  

Un laminoir à double rouleaux QW 850-2, monté en tandem est décrit sur la Figure 
6(a). Cette installation est décrite par le constructeur allemand SMS EUMUCO 
dans le document [GOSC06]  comme produisant 3600 préformes de bielles par 
heure dans sa version en tandem �����/�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�·�X�Q���U�R�X�O�H�D�X���H�V�W���G�H���������Pm est sa 
vitesse de rotation de 15 tr/min  ���F�·�H�V�W-à-dire 1800 pièces/heure pour un laminoir) . 

 
(a)  

 
(b)  

Figure 6 - Laminoir à doubles rouleaux horizontaux , Constructeur SMS EUMUCO, Année 2005 
[E UMUCO05]  

Le laminoir à double rouleaux visible en Figure 7 est une construction récente de 
la société LASCO (2006). La version QRW 560/700  (non présentée) est développée 
�V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�·�X�Q�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�� �j�� �U�H�W�R�X�U����elle permet  �G�·�r�W�U�H��utilisée  pour les deux 
applications (transversal / à retour) selon les besoins industriel s. 
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Figure 7 - Laminoir à double rouleaux verticaux, Constructeur LASCO, Année de construction 
2006 [ HFL06 ]  

1.1.4 B�D�Q�F�V���G�·�H�V�V�D�L�V expérimentaux  

Parallèlement aux solutions industrielles, les études de laboratoire ont amené 
�O�H�X�U�V���D�X�W�H�X�U�V���j���F�R�Q�F�H�Y�R�L�U���G�H�V���E�D�Q�F�V���G�·�H�V�V�D�L�V���S�O�X�V���Oégers et moins coûteux destinés 
à réaliser des essais expérimentaux.  �&�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�� �j��
�U�R�X�O�H�D�X�[�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�U�W�L�F�O�H�� �G�H�� �3�$�7�(�5�� �H�Q�� ���������� �>�3�$�7�����@�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��
�O�D�P�L�Q�H�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �G�·�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �P�D�[�L�P�D�O�� �G�H�� �����P�P�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H��
120mm. Ce banc est équipé de codeurs et capteurs qui permettent la mesure de la 
vitesse de rotatio n des rouleaux et de la pièce, 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 à rouleaux développé à l'université de Lublin, Pologne 
[PAT00]  
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�8�Q�� �D�X�W�U�H�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �E�D�Q�F�� �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U�� �O�·�p�T�X�L�S�H�� �G�X�� �3�U�� �/�2�9�(�/�/�� �j��
�O�·�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �3�L�W�W�V�E�X�U�J�K�� ���8�6�$���� �P�R�Q�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��Figure 9. Disposé 
horizontalem ent, il est actionné par un groupe hydraulique. Des pièces en acier 
�$�,�6�,���������������p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���&���������G�·�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�������P�P���R�X���H�Q���D�O�X�P�L�Q�L�X�P���$�,�6�,������������
�+������ �G�·�X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� ���������P�P�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �O�D�P�L�Q�p�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�� �W�D�X�[�� �G�H��
réduction.  

 

Figure 9 - Banc d'essais de laminoir à plaque horizontal développé à l'université de Pittsburgh, 
USA [LI LO 08]  

1.1.5 �/�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���j���O�·�(�1�6�$�0���G�H���0�H�W�] 

En 2007, �X�Q�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �j�� �S�O�D�T�X�H�V��disposées verticale ment  a été développé au 
sein du Laboratoire Conception Fabrication Commande (LCFC) par des membres 
�G�H�� �O�·�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �$�5�7�6���� �6�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �V�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W��ont  été réalisé es par 
Anthony PASTORE et Antoine BRAILLY sous la direction du Pr Régis BIGOT. 
�/�H�� �E�D�Q�F�� �G�·essais dont les caractéristiques sont décrites dans le Tableau 4 a 
permi �V�� �G�·�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V��expérimentaux avec des lopins de diamètre 22 à 
27mm sur divers matériaux et plusieurs types de matrices. La solution du 
laminage à pla ques a été �U�H�W�H�Q�X�H���S�D�U�F�H���T�X�·�H�O�O�H���R�I�I�U�H :  

�x une capacité de réalisa tion des matrices plus aisées  ; 
�x des possibili tés de réglages plus simples  ; 
�x des possibilités de mu lti matériau x plus nombreuses  ; 
�x �O�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�H�V���W�U�D�Y�D�L�O�O�D�Q�W�H�V���S�O�X�V���V�L�P�S�O�H�� 
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BANC D'ESSAIS ENSAM - ARTS  

Effort vertical max.:  30 t  
L x l x h:  1250 x 600 x 1000 mm  

Course max.:  500mm 
Matrice type :  

 
Plaque 220 x 150  
Ep. 35 mm  

Taille Lopins:  Diam. 15 à 30 mm 
 

Tableau 4 - Principales caractéristiques du banc d'essais développé à l'ENSAM, Metz  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Y�R�L�U�� �X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �P�R�G�X�O�D�L�U�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �V�·�D�G�D�S�W�H�U�� �V�X�U��
�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�·�H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �D��
�S�H�U�P�L�V���S�R�X�U���G�H�V���F�R�€�W�V���O�L�P�L�W�p�V���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���X�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����© semi-industriel le » 
(voir Figure 10). 

 

Figure 10 - Vue du banc d'essais de laminage à plaques verticales développé à l'ENSAM, Metz.  

�/�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�H���G�H�X�[���H�Q�V�H�P�E�O�H�V : l �·�X�Q�����H�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q���E�D�V�V�H�����H�V�W���I�L�[�p��
sur la table de la presse alors que le second est solidaire du coulisseau. Des 
glissières garantissent le guidage vertical du bloc mobile supérieur. La matrice 
« supérieure  » est mise en mouvement par la commande du couliss eau de la 
�S�U�H�V�V�H�� �j�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �j�� ������ �P�P���V���� �/�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �© inférieure  » reste 
�I�L�[�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H���� �/�H�� �U�p�J�O�D�J�H�� �G�H�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �P�D�W�U�L�F�H�V��
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���H�Q�W�U�H�I�H�U���� �H�V�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�p�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �P�R�E�L�O�H�� �H�V�W�� �S�O�D�T�X�p�� �F�R�Q�W�U�H��
les �J�O�L�V�V�L�q�U�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�L�V�� �H�Q�� �W�H�Q�V�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�·�D�V�V�X�U�H�U�� �T�X�H��
�O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �Q�H�� �V�R�L�W�� �S�D�V�� �W�U�R�S�� �p�O�H�Y�p�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �O�R�S�L�Q�� �W�H�Q�G�� �j�� �p�F�D�U�W�H�U�� �O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�R�X�V��
�O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���H�Q���F�R�X�U�V���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� 

1.1.6 Pièces obtenues par laminage transversal  

Les appl ications industrielles sont diverses et les niveaux de qualité de pièce sont 
très variables ���� �/�·�L�Q�V�W�L�W�X�W��« Physical -Technical Institute  of National Academy of 
Sciences of Belarus » présentent par exemple, des pièces telles que  : rotules de 
direction, écliss es, axes, burins, dents de foreuses , fers à cheval �«�H�W�F����Figure 11). 
�/�·�L�Q�V�W�L�W�X�W�� �© IWU Chemnitz  �ª�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �R�X��
�O�·�D�p�U�R�Q�D�X�W�L�T�X�H�����F�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���G�H�V���S�U�p�I�R�U�P�H�V����Figure 12 et Figure 13) et des 
arbres creux de boites vitesses automobile ( Figure 14). 

 
 

Figure 11 - Exemples de pièces obtenues par 
laminage transversal et éventuellement 

�G�·�D�X�W�U�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�V���>�3�7�,���0�L�Q�V�N�@ 

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

Chemnitz]  

 

 

 

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

[NLSH08b]  

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

�%�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V��intégrant des opérations de  mise en forme par 
laminage transversal se soit fait avec succès, ces applications ne sont 
�D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �V�D�Q�V�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�X��
laminage transversal.  
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1.1.7 Les limites actuelles du procédé  

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

Grandeur  Valeur  Source  

Diamètre des rouleaux [mm]  

Longueur des plaques [mm]  

700, 800, 1000 

���������«����������  

[LO08]  

Beltechnologia  

Vitesse de rotation des rouleaux [min -1] 15 Eumuco 

Lasco 

Vitesse tangentielles [mm/s]  400 �² 1000 

Courant  300 à 500 

Max . 1200 mm/s 

[LO08]  

 

[CHL95]  

Temps de cycle moyen [s] 

Temps de cycle minimum [s]  

4 �² 12 

4,5 

[LO08]  

Diamètres de brut / pièces  [mm]  �����«��������  Beltechnologia  

Tolérance sur les pièces  +/- 0,5mm au diamètre   

Taux de réduction de diamètres [%]  �����«����  [CHL95]  

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

1.1.8 Etapes du développement du laminage transversal  

Une étude détaillée du développement du laminage transversal des années 1960 
à 1990 a été publiée par FU et Al. en 1993 [FD93]. Cette étude est reprise et 
complétée par WANG et Al. en 2005 [WLD05], 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 premières machines 
construites par Lebek et Simonds.  

1879 August Lebek  

Berlin, Allemagne  

�%�U�H�Y�H�W���G�·�L�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q���1�ƒ���������������S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���X�Q���O�D�P�L�Q�R�L�U��
à plaques pour la fabrication de pièces de 
révolutions  

[AL1879]  

1888 George F. Simonds  

Fitchburg, 
Massachuset, USA  

Simonds Universal Rolling Machine  

Machine à plaques verticales, pour la fabrication 
�G�·�H�V�V�L�H�X�[���G�H���Z�D�J�R�Q 

[GS1888] 

1949 Balin,  

Union Soviétique  

Laminoir à doubles rouleaux hélicoïdaux  [FD93]  

1961 Holub,  

Rép. Tchèque 

Brevet 100161  

Premier laminoir  à rouleaux disposés verticalement  

[FD93] 
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1967 Kaul, Mockel  

Leipzig, RDA  

Brevet de Machine à plaques  [WLD05]  

1976  Dietrich, Muller  

Université 
technique Dresden, 
Allemagne  

Machine à un rouleau  

Etude des déformations de pièce  

[WLD05]  

1980 Rol-Flo Inc.  Laminage à mi -chaud 

430-650°C 

[FD93]  

2004 Müller Weingarten  Brevets DE 43 01 314, DE 44 16 238, 
DE19818933B4 03.04.2008  

 

2005 LASCO  

Développement 
conjoint avec la 
société MAHLE 
BROCKHAUS  

QKW800  

Laminoir à rouleaux pour la fabrication de 
préformes  

[ERX05] 

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.  
�(�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�\�V�� �G�·�(�X�U�R�S�H�� �G�H�� �O�·�H�V�W�� �H�W�� �D�X�� �-�D�S�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
années 1970-80, le développement du laminage transversal s �·�H�V�W���H�Q�V�X�L�W�H���p�W�H�Q�G�X���j��
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 thèse est présentée en 
annexe 8. 

1.2 Contexte de notre étude  

�&�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �V�·�L�Q�V�F�U�L�W�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�Pent dans le contexte économique et industriel 
�D�F�W�X�H�O�� �T�X�L�� �W�H�Q�G�� �j�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�V�� �F�R�€�W�V�� �G�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H, mais 
également dans un contexte technologique qui vise à tirer profit des évolutions 
techniques de ces dernières années (matériaux, automati sation, outils 
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�«���� 

1.2.1 Contexte économique et industriel : 

�$���O�·�p�F�K�H�O�O�H���P�R�Q�G�L�D�O�H�����O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�D�F�L�H�U���Q�H���F�H�V�V�H���G�·augmenter afin de répondre 
�D�X�[���E�H�V�R�L�Q�V���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�V���G�H���O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����0�D�O�J�U�p���O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��réponse à cette 
demande en matière première , le cours des matériaux ferreux est à la hausse. En 
�)�U�D�Q�F�H���� �O�·�L�Q�G�L�F�H�� �G�H�V�� �S�U�L�[�� �,�1�6�(�(�� �S�R�X�U�� �O�·�D�F�L�H�U�� �D�� �D�X�J�P�H�Q�W�p�� �G�H�� �������� �H�Q�W�U�H�� �M�D�Q�Y�L�H�U��
2004 et janvier 2011  (statistiques et données économiques de la fédération 
�I�U�D�Q�o�D�L�V�H�� �G�H�� �O�·�D�F�L�H�U). �&�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des coûts de matière a un 
impact de plus en plus prégnant pour les industriels du secteur de la métallurgie . 
Cette situation a conduit l a commission forge et estampage du CETIM à engager 
des travaux collectifs sur le sujet du rendement matière  en général  et sur la 
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réduction des déchets en particulier . Le laminage transversal est un procédé 
répondant aux critères d'amélioration des préparations d'ébauche s car il génère 
peu de bavures et permet d'obtenir une bonne répartition des volumes. Cette 
technologie semble donc répondre  à la problématique énoncée  ; cependant le 
procédé est plutôt complexe à exploiter et rest e �M�X�V�T�X�·�L�F�L�� �P�D�O��connu et peu 
maîtrisé par les forgerons français.  En 2011, la mise en production de série, par 
�X�Q�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�X�U�� �I�U�D�Q�o�D�L�V���� �G�·�X�Q�H�� �E�L�H�O�O�H�� �G�R�Q�W�� �O�·�p�E�D�X�F�K�H�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�D�P�L�Q�D�J�H��
transversal est probablement une étape importante quant à la place réservée à ce 
procédé par les industriels de la forge en France.  Dans le cas de la réalisation 
�G�·�p�E�D�X�F�K�H�V�����O�H���O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���V�H���S�O�D�F�H���H�Q���F�R�Qcurrent du laminage à retour, 
offrant une répartition plus fine  de la matière sur des sections circulaires, 
�U�p�G�X�L�V�D�Q�W���H�Q�F�R�U�H���O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H�� 

1.2.2 Pourquoi le procédé est -il  �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�" 

Au-delà des qualités généralement évoquées pour une pièce de forge telles que la 
r �p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�L�q�F�H�V���P�R�Q�R�E�O�R�F�V�����O�·�D�I�I�L�Q�D�J�H���G�H���W�D�L�O�O�H���G�H���J�U�D�L�Q���H�W���O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�D�U�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �I�L�E�U�D�J�H���� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �O�D�P�L�Q�p�H�V��
transversalement  présentent un t aux de déchets globalement  plus faible . Cet 
�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �P�r�P�H�� �V�·�L�O�� �H�V�W�� �M�X�J�p�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �p�O�H�Y�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V��
auteurs, est �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H��������. Sadko et Lorenz en 2000, à propos 
�G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�D�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �D�U�E�U�H�� �G�H�� �E�R�v�W�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H���� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H��
val orisation massique des pièces laminées conduisant à un gain de matière de 
37% et conséquemment à une baisse de coûts de 27% [SALO00 a]. Cet ordre de 
grandeur est considérable dans la mesure où le coût matière atteint souvent 80% 
�G�X���F�R�€�W���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H pièce de forge. 

�/�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
courante par laminage à retour. Cette technique est généralement très bien 
maitrisée et les gammes de fabrication intégrant ce procédé bénéficient 
�G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �W�Uès poussées en vue de minimiser les pertes de matière. Le 
�O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���V�·�L�Q�V�F�U�L�W���G�R�Q�F���F�R�P�P�H���X�Q���F�R�Q�F�X�U�U�H�Q�W���V�p�U�L�H�X�[���F�D�U��il offre un 
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 géométrique de s ébauches laminée s, la diminution du temps 
�G�H���F�\�F�O�H���R�X���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���j���V�·�D�S�S�U�R�F�K�H�U���D�X���S�O�X�V���S�U�q�V���G�X���G�L�D�J�U�D�P�P�H���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W��
des arguments retenus couramment par les promoteurs de cette technologie. 
Wang et Al. [WLD05] citent les avantages suivants  : meilleure productivité, 
qualité du produit amélioré e, faibles émissions acoustiques et vibratoire s, 
automatisation important e induisant des baisses de coûts, diminution de la 
�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���G�·�p�Q�H�U�J�L�H�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���S�R�L�Q�W���H�V�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���T�X�H���O�D���S�D�U�W��
�G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �T�X�L�� �p�W�D�L�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�X�I�I�H�U�� �O�H�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �U�H�E�X�W�p�V��
�Q�·�H�Q�W�U�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �O�L�J�Q�H�� �G�H�� �F�R�P�S�W�H���� �/�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �&�O�D�D�V�H�Q�� �H�W�� �$�O���� �>�&�+�/��5] ajoutent 
�T�X�·�L�O���Q�·�H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���Q�L���G�H���O�X�E�U�L�I�L�H�U���Q�L���G�H���U�H�I�U�R�L�G�L�U���H�W���F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W���O�H��bas niveau de 
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 �·�H�V�W�� �X�Q�H��
technologie peu connue qui nécessite une expérience importante. Parmi les 
inconvénients, l �·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H��cavités internes  par  défaut « Mannesmann  » est un 
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écueil relativement courant qui est encore difficilement prédictible.  Si le 
concepteur expér imenté connaît les grandes lignes à suivre pour minimiser le 
�U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�� �0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q���� �L�O�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �V�·�D�S�S�X�\�H�U��
suffisamment sur la simulation numérique pour affiner la conception. Le dernier 
point délicat réside dans la complexité d es outillages ���� �4�X�·�L�O�� �V�·�D�J�L�V�V�H�� �G�H�� �O�D��
�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�X�� �G�H�� �O�·�X�V�L�Q�D�J�H���� �F�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �V�R�Q�W��plus complexes à réaliser et 
incidemment plus coûteuses. Les formes tridimensionnelles complexes des 
�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���P�D�L�W�U�L�V�H���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�V�L�Q�D�J�H ; cet aspect est 
�I�D�F�L�O�L�W�p�� �S�D�U�� �O�·évolution de la technologie  CFAO qui permet une grande finesse 
�G�·�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�I�R�U�P�L�W�p���D�Y�H�F���O�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V��conçues. 

 

Figure 15 - Exemple comparatif de gamme s de préformage par laminage à retour (b) et laminage 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�����F�����S�R�X�U���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���E�L�H�O�O�H���M�X�P�H�O�O�H���>�:�$�+�(�����@ 

1.3 Problématique de notre travail  

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

�x la technologie est plutôt  complexe à développer �H�W�� �Q�·�D�� �M�D�P�D�L�V�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�H��
par les entreprises du secteur de la forge ; 
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�x �O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�� �H�V�W�� �S�H�X�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �H�W�� �Q�·�H�V�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��
langues difficiles à traduire techniquement (russe, tchèque, polonais, 
japonais, chin �R�L�V�«�� ; 

�x �L�O���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V���R�X���S�H�X���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�Hs industrielle s positive s, et aucun savoir -
faire sur cette technologie  dans les centres techniques  ; 

�x il existe p eu �G�·�p�W�X�G�Hs actuelle s en recherche et développement  ; 
�x �L�O���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V���G�·�R�X�W�L�O�V���G�·�D�V�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� 

Trois questions principales résument particulièrement notre problématique  : 

�x Comment concevoir un outillage pour obtenir une forme prescrite?  
�,�O���V�·�D�J�L�W���G�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H���S�U�R�F�p�G�p���j���X�Q���G�H�J�U�p���D�X�V�V�L���S�R�X�V�V�p���T�X�H���S�R�V�V�L�E�O�H���D�I�L�Q��
de maît riser la conception  �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �/�H�� �G�H�J�U�p�� �G�H�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�� �O�D��
conception doit permettre de diminuer les phases de mise au point 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�D�U���O�D���P�p�W�K�R�G�H���F�O�D�V�V�L�T�X�H���© essai-erreur  ». 

�x Quels paramètres majeurs pilotent les opérations durant le laminage?  
Cette �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �Q�R�X�V�� �D�P�q�Q�H�� �j�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �O�·�D�V�S�H�F�W��« méthodes  » du travail de 
�O�·�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U���� �$�� �V�D�Y�R�L�U�� �T�X�·�H�O�O�H�� �Y�L�V�H�� �j�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V��
�U�p�J�O�D�J�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��
pièce de haut niveau de qualité  ; 

�x Quel est le domaine de f onctionnement stable du procédé  ? 
Ce volet recouvre la partie  « industrialisation  » du procédé. La notion 
�G�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�U�q�V��large. Elle recouvre ici , notamment, les aspects 
�O�L�p�V�� �j�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �V�X�U�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �V�p�U�L�H�V���� �O�·�R�E�W�H�Qtion et le maintien 
�G�·�X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �F�\�F�O�H�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�·�X�Q�H�� �F�K�D�v�Q�H�� �G�H��
production, la définition de niveau x de défauts acceptables sur les pièces et 
les tolérances dimensionnelles, le niveau de qualité des nuances matière 
approvisionnées �����O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���j���O�·�R�S�p�U�D�W�H�X�U���H�W���j���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W, etc. 

1.3.1 Phénomènes physiques entrant en jeu lors du laminage 
transversal  

Pour bien comprendre la variété des paramètres entrant en ligne de compte, il est 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �S�K�\�Viques intervenant au cours 
�G�·�X�Q���F�\�F�O�H���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� 

�/�H�� �G�p�E�X�W�� �G�·�X�Q�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�·�X�Q�� �O�R�S�L�Q��
cylindrique entre deux matrices  ; le positionnement  est réalisé �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�·�X�Q��
dispositif de maintien (chanfrein, gorge ou plaque su �S�S�R�U�W�����H�W���G�·�X�Q�H���R�X���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
butées de réglage. Le lopin se trouve alors �H�Q���E�R�X�W�� �G�·�R�X�W�L�O���� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���H�Q���D�P�R�Q�W��
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�·�X�Q�H���G�H��
�O�·�D�X�W�U�H�����/�H���S�O�X�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���O�R�S�L�Q���D���p�W�p���F�K�D�X�I�I�p���D�X���S�U�p�D�O�D�E�O�H���D�I�L�Q���G�H���I�D�F�L�O�L�W�H�U��
�O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �ptant alors considérablement 
abaissée. 

La mise en mouvement des matrices �S�H�U�P�H�W�� �G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �O�H�� �O�R�S�L�Q�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��
autou r de son axe longitudinal. Le mouvement est transmis par adhérence  
�G�X�� �O�R�S�L�Q�� �D�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V���� �O�·effort est  généré sur la zone de contact 
pièce/outil �G�H���S�D�U�W���H�W���G�·�D�X�W�U�H���G�X���O�R�S�L�Q��et crée ainsi un couple �G�·�H�I�I�R�U�W�V���H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W��
la pièce 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 à la direction de déplacement de la pièce  ont été réalisées . La 
�W�H�[�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H �S�D�U���O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H�V��
�V�W�U�L�H�V���� �S�H�U�P�H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �F�R�X�S�O�H�� �j�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H 
[MLB11] . Ce contrôle pourtant délicat joue un rôle majeur dans la stabilité du 
processus de mise en forme et sur la qualité des pièces obtenue s [CHL95]. 
�/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V��phénomènes tribologiques  qui entrent en jeu au cours du 
laminage est donc significative.  

Dès que les coins de mise en forme pénètrent dans la matière, ils exercent une 
déformation plastique  sur le matériau du lopin , le contraigna nt �j���V�·�p�F�R�X�O�H�U��en 
partie par compression radiale de la matière, et principalement par extension 
dans sa direction longitudinale. Cette plastification de la matière est très 
localisée et son amplitude dépend de la géométrie des matrices  (angles et 
longueurs ). La zone de contact outil/pièce , qui est relativement petite en regard 
du volume de matière de la pièce, est le siège de fortes sollicitations normales et 
tangentielles.  

Les champs de contraintes complexes  qui en découlent  dépendent fortement 
des condit �L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V (orientation et texture) . 
�$�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H 
dans une direction particulière , il est non moins nécessaire de garantir une 
possibilité de glissemen �W���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���S�R�X�U���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� 

Les phénomènes thermiques  intervenant pendant le laminage sont également 
complexes. Ils sont théoriquement de trois ordres  : rayonnants, convectifs, 
conductifs. Les transferts thermiques par conduct ion interviennent sur la zone de 
contact pièce/outil. La pièce à chaud étant constamment en roulement sur la 
matrice « froide  »���� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �U�H�Q�R�X�Y�H�O�p�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �j�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�I�V�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�Fe vers les 
outillages. Le ref roidissement de surface de la pièce contribue à modifier les 
propriétés du matériau localement sur sa zone de contact. En revanche, 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���Y�R�L�W���S�D�V�V�H�U���O�H�V���S�L�q�F�H�V���H�W���V�·�p�F�K�D�X�I�I�H���D�L�Q�V�L���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���I�X�J�D�F�H���H�W���F�\�F�O�L�T�X�H�� 

�/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �V�·�R�S�q�U�H�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �S�D�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
surface de pièce qui sont ensuite propagées �Y�H�U�V���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U, contribuant à obtenir 
de fort taux de déformation dans certaines zones de pièce (compression, 
extension, cisaillement) �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H��
�Q�·�D�X�U�R�Q�W�� �p�W�p�� �T�X�H�� �G�p�S�O�D�F�ps (translation, rotation) . La structure métallurgique  
�p�Y�R�O�X�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H���W�U�D�Y�D�L�O���j�� �F�K�D�X�G���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���H�W���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
de déformations plastiques répétées vont eng endrer des effets tels que la 
réduction de taille de grain, �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �I�L�E�U�D�J�H���� �O�·endommagement  
éventuel �H�Q���F�±�X�U���G�H���S�L�q�F�H, une éventuelle fatigue oligo cyclique�« etc. 

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



Chapitre 1 �² La technologie du laminage transversal  

22 

Tableau 7 - Thèmes de recherche identifiés comme «  actuels  » en laminage transversal  

Thèmes de recherche  Intention, résultats attendu  

Déformation plastique   

�0�H�V�X�U�H���G�·�H�I�I�R�U�W�V Estimer la �F�U�L�W�L�F�L�W�p���G�·�X�Q�H���R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H 
�6�H�U�Y�L�U���G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���H�Q���S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q 
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  

Connaître les zones les plus sollicitées  
Améliorer la prévision en conception outillage (flux de matière)  
�6�X�S�S�R�U�W�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�·�X�Q���F�U�L�W�q�U�H���G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W 

Paramètres de loi de 
comportement  

Affiner la simulation numérique  

Tribologie   

Mesure de coefficient de 
frottement  

Affiner les résultats des modèles numériques.  
Connaître la valeur des coefficients  de frottement la plus 
favorable pour un couple de matériau x outil/pièce , à une vitesse 
donnée, à une température donnée.  

Etat de surface adapté au 
roulement? Au glissement  ? 

Connaître les conditions qui garantissent le roulement  par 
adhérence, le glissement  

Vérifier la nécessité ou non 
�G�·�X�Q�H���O�X�E�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q 

Protection contre usure �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��/ refroidissement  

Connaître la d ureté minimum 
de l'outillage  

Donner des informations pour la conception outillage  
Améliorer la tenue en service des outillages  

Métallurgie   

Microstructure du matériau  
(taille de grain, phases, 

fibrage �«�� 

Connaître la structure interne après mise en forme  

Propriétés de la pièce en fin de 
laminage (essai de traction, 

�W�p�Q�D�F�L�W�p�����G�X�U�H�W�p�«���� 

Connaître les caractéristiques mécaniques de la pièce  

Endommagement  

Identifier et classer les défauts  Acquérir une expérience en matière de  détection de  défaut en 
lien   avec des paramètres 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  

�5�H�F�K�H�U�F�K�H���G�·�X�Q���F�U�L�W�q�U�H��
�G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� 

Affiner les résultats de simulation numérique  
�'�p�W�H�F�W�H�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H��
conception 

Mesure de contraintes 
résiduelles  

Estimer les risques de déformation de pièces en usinage ou en 
service 

Transferts thermiques  

Température du lopin  Maîtriser la métallurgie et les grandeurs mécaniques de la 
pièce 

Coeff. Ech. thermiques  Connaître l'évolution des températures �G�·outil et de pièce au 
cours du laminage  

�*�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O 

Formes, angles, rayon de 
raccordement et distances des 

�F�R�L�Q�V���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 

Définir la géométrie �G�·outillage pour une géométrie de pièce 
prescrite  
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1.3.2 Configurations abordées dans ce manuscrit  

Les configurations possibles en laminage transversal sont très variables du fait 
des types de machine et des spécificités 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 thèse sont décrit es dans le Tableau 8. 

Température de 
Laminage  

A froid, à mi -chaud, à chaud  

Configuration du 
laminoir  

A plaques, à doubles rouleaux , autres  (voir Figure 2) 

Pièces 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 thèse  

1.3.3 �&�D�V���G�·�p�W�X�G�H�V���H�W���S�L�q�F�H�V���I�D�E�U�L�T�X�p�H�V 

Durant  ce travail de thèse des pièces de type « préformes  » ont été étudiées et 
�U�p�D�O�L�V�p�H�V���� �6�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�D��
�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �O�·�H�V�V�D�L�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W�� �j�� �I�D�E�U�L�T�X�H�U�� �X�Q�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �D�Y�H�F��
« réduction de diamètre simple  » �D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���V�X�U���O�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���j��
�O�·�(�1�6�$�0���� �&�H�W�W�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H���� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�H�O�p�H�� �© haltère  », est définie par l a vue 
extraite du  plan de définition visible sur la Figure 16. 

 

Figure 16 - Préforme "haltère" selon plan  TH0001 -9004 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���P�H�Q�p�H�V���V�X�U���O�D���S�U�p�I�R�U�P�H���K�D�O�W�q�U�H���H�W���H�Q��
�Y�X�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�R�U�W�H�U�� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �X�Q��
�V�H�F�R�Q�G�� �F�D�V�� �G�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p���� �/�D�� �S�Uéforme « balustre  » comporte 
une double réduction de diamètre. Chaque réduction est répartie de part et 
�G�·�D�X�W�U�H�� �G�·�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �V�\�P�p�W�U�L�H�� �F�H�Q�W�U�D�O���� �/�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �O�D�� �J�R�U�J�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�� �O�R�U�V�� �G�X��
�O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���Q�·�H�V�W���T�X�D�Q�W���j���O�X�L���S�D�V���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�����/�H�V���D�Q�J�O�H�V���G�H���S�H�Q�Wes sont 
choisis afin de se situer en limite supérieures et inférieures habituellement 
�F�R�Q�V�H�L�O�O�p�H�V���S�R�X�U���O�·�D�Q�J�O�H���G�H���I�R�U�P�D�J�H���Â���G�X���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H (voir Figure 17). 
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Diamètre Initial  : 

d0 = 27mm  

Diamètre après réduction  : 

d = 15mm  

Taux de réduction  : 

�Æd = (d0 �² d) / d0 

�Æd = 44,4% 

Angles : 

�×1 = 50,2° 

�×2 = 16,7° 

Figure 17 - Préforme "balustre" selon plan TH0001 -9026-01-600T -P000  

Deux autres pièces ont été étudiées grâce aux laminoirs et outillages disponibles 
�j���O�·�L�Q�V�W�L�W�X�W���)�U�D�X�Q�K�R�I�H�U���G�H�V���P�D�F�K�L�Q�H�V-outils et techniques de mise en forme (IWU) 
implanté à Chemnitz en Allemagne. La collaboration durant cette thèse a permis 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V. Quelques essais ont été menés sur une géométrie 
élémentaire de type «  haltère  » sur des lopins de 50mm de diamètre initial pour 
des taux de réduction de diamètre de 35 et 50%. Des essais plus conséquents 
�D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�H���© préformes de bielle  » sur laminoir à 
double rouleaux ont été effectués à plusieurs reprises  pour mieux comprendre les 
questions de développement de matrices en configuration industrielle.  Toutes ces 
préformes sont visible s sur la Figure 18. 

 

Haltère  
(9004) 

D0 = 22mm  
Acier C17  

Balustre  
(9026) 

D0 = 27mm  
Acier C17  

Haltère  
(90XX) 

D0 = 50mm  
Acier C70S6 

Préforme de 
bielle  
(9023) 

D0 = 38mm  
Acier C70S6 

Figure 18 - Aperçu des préformes étudiées dans le cadre de cette thèse  

Le Tableau 9 répertorie les différentes pièces qui ont été fabriquées dans le cadre 
de cette thèse en configurations expérimentales . Les configurations étudiées via 
la simulation numérique  sont rassemblées dans le Tableau 10. 

 

�31 �32 
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Tableau 9 - Inventaire des p ièces  fabriquées dans le cadre de cette thèse  [THESE]  
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Tableau 10 �² Inventaires des p ièces et configurations étudiées en simulation numérique  
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Résumé:  Le rôle majeur du contact pièce -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 
états de déformation et de contrainte sont passés en revue afin de mettre en 
évidence le rôle prépondérant des zones de contact dans la transmissi on des efforts 
�G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �/�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �D�E�R�U�G�p�H�� �D�I�L�Q�� �G�H��
�F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H��spécifiques sont 
particulièrement détaillées car elles sont incontournables pour ce procédé. Le bilan 
de�V�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �D�X�� �F�D�O�F�X�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �G�U�H�V�V�p�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �O�D��
mesure de pression de contact. Cette dernière �D�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�V��
expérimentales développées. Le principe des mesures et les résultats de plusieurs 
�V�p�U�L�H�V�� �G�·�H�V�V�Dis sont présentés pour un acier C17, un alliage TA6V et un alliage 
base cuivre CuAl10Ni5Fe4. Ces données constituent un point de comparaison avec 
�O�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �(�Q�I�L�Q�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W��
la puissance de frottement est analysé. 
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Les conditions du contact pièce -�R�X�W�L�O�� �V�R�Q�W���� �G�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �H�Q�� �P�L�V�H�� �H�Q��
�I�R�U�P�H�����I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�X��
laminage transversal, les études publiées portent essentiellement sur la 
géométrie de la zone de contact [PEZH10], sur les modèles de calcul pour définir 
�O�·�D�O�O�X�U�H�� �H�W�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�V�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�H��
coefficients de frottement de Coulomb [HAY79], [LILO05].  

�,�O���Q�·�\���D���S�D�V���G�H���U�p�V�X�O�W�D�W���S�X�E�O�L�p�����j���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�Fe, sur les caractéristiques des 
�W�H�[�W�X�U�H�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����'�H���S�O�X�V�����S�H�X���G�·�p�W�X�G�H�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H��
�F�R�Q�W�D�F�W���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�L�q�F�H-�R�X�W�L�O���D�O�R�U�V���T�X�H���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O���G�·�H�I�I�R�U�W���V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W��
sur ce paramètre. Ces deux questions ont été abordées da ns le cadre de la thèse.  

Connaître les conditions du contact pièce -outil doit permettre également de 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �D�G�D�S�W�p�� �j�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p���� �3�R�X�U�� �F�H�O�D�� �L�O�� �H�V�W��
nécessaire de connaître les champs de contraintes internes au sein de la pièce. La 
mécanique du contact fournit des modèles «  classiques » liant la géométrie de la 
surface de contact et les contraintes locales sur cette surface par différents 
�P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���� �0�L�H�X�[�� �F�R�Q�Q�D�v�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�V��
internes impliq ue par conséquent de répondre aux questions suivantes  : 

�x Existe -t -il un modèle analytique de calcul des efforts  résultants sur la 
pièce ? 

�x Quelle est la forme de la zone de contact pièce -matrice  en fonction de 
la géométrie des coins de mise en forme  ? 

�x Est -�F�H�� �T�X�·�X�Q��modèle de frottement  �G�p�F�U�L�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H�� �F�H�� �T�X�L�� �V�H�� �S�D�V�V�H�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H ? Si oui, quelles valeurs doivent 
prendre les paramètres de ce modèle  ? 

�x Quelles sont les valeurs normales et tangentielles des contraintes 
locales  en fonction des autres paramètres du procédé (matériaux en 
présence, condition de contact, rugosité, texture, température de 
�F�R�Q�W�D�F�W�«�� ? 

2.1 Convention et définition de la géométrie des outillages  

Une matrice de laminage transversal possède globalement un  ou plusi eurs coin(s) 
de mise en forme dont la complexité et le raffinement peuvent être très 
développés. Les angles, longueurs et rayons sont multiples . Ces paramètres 
géométriques �V�R�Q�W�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U�� �G�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �R�S�W�L�P�L�V�p�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�·�H�Q�G�U�R�L�W��
où 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 diamètre  

Le coin opérant une réduction de diamètre «  simple  » est un cas très courant en 
�O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �G�H�� �U�p�D�O�Lser le repoussage de matière 
pour atteindre un diamètre inférieur au diamètre initial sur une largeur donnée , 
ce qui conduit à réaliser une pièce de type «  haltère  ». Ce coin est symétrique et 
possède des faces  auxquelles sont  associés les angles  définis  sur la  Figure 19: 
�O�·�D�Q�J�O�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���Â�����D�O�S�K�D�����H�W���O�·�D�Q�J�O�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���Ã�����E�r�W�D�������/�·�D�Q�J�O�H���G�H���S�H�Q�W�H��
�Ä�� ���J�D�P�P�D���� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W�� �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�U�r�W�H�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �G�D�Q�V�� �V�D�� �S�K�D�V�H�� �G�H��
�S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���V�H���G�p�G�X�L�W���G�H���Â���H�W���Ã�� 
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Figure 19 - Définition des angles remarquables sur une face du coin « simple  » réduction de 
diamètre, préforme de type haltère.  

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

Axe x  : orienté dans le sens de la course de laminage (direction tangentielle). Le 
�O�R�S�L�Q�� �H�V�W�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�� �H�Q�� �[�� � �� ���� �H�W�� �S�D�U�F�R�X�U�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�H�V��
valeurs croissantes de x.  

Axe y  : dirigé de droite à gauche (direction axiale ou longitudinale  du lopin ), cet 
axe permet de définir la largeur des profils et les points correspondant à 
�O�·�p�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H�� 

Axe z  : dirigé perpendiculairement au plan de roulement (direction radiale), cet 
�D�[�H���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���G�X���S�R�L�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���V�X�U���O�H���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�� 

�'�·�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �W�H�O�V�� �T�X�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�X�� �F�R�L�Q�� ���K������ �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� ���O������ �O�H�V�� �U�D�\�R�Q�V��
�G�·�D�U�r�W�H�V�� �5�D ou plus généralement d es rayons de raccordements Rr servent 
également à définir avec précision la géométrie du coin.  

2.1.2 Description étendue du coin élémentaire  

Le coin  élémentaire  de mise en forme  (kk)  peut être défini le long de sa course 
�G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H���S�D�U���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V���j���O�·�D�[�H���;�����&�K�D�F�X�Q�H���G�H���F�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V��
est appelée « profil intermédiaire  » (jj) à chaque début/fin de zone de mise en 
forme.  Entre ces profils intermédiaires certains paramètres géométriques sont 
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�F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���D�O�R�U�V���T�X�H���G�·�D�X�W�U�H�V���Y�D�U�L�H�Q�W�����F�·�H�V�W���F�H���T�X�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���O�H���U�{�O�H���G�·�X�Q�H���]�R�Q�H���G�H��
mise en forme par rapport à ses voisines. Chaque profil intermédiaire peut être 
décomposé en éléments 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�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� Les points remarquables adoptent la 
nomenclature définie sur la Figure 21. Par ailleurs chaque course  correspondant 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

31 

à chaque zone de mise en forme est nommée. Ces courses  sont habituellement 
définies dans l a littérature [WEP92], [DLT98] p our chaque coin élémentaire 
selon la convention reportée dans le Tableau 11. 

Zone de mise en 
forme  

Pénétration  Guidage  Etirement  Calibrage  

Course pour le coin kk  Cp_kk  Cg_kk Ce_kk Ca_kk  

Angle de mise en forme 
���Â�� 

�•���� �•���� �•���� 
�•���� 

Constant  

�$�Q�J�O�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�����Ã�� �•���� = 0 
�•���� 

Constant  
= 0 

Angle �G�H���S�H�Q�W�H�����Ä�� �•���� = 0 = 0 = 0 

Largeur (l)  Variable  Constante  Variable  
Constante 

(ld, lg)  
 

Tableau 11 - Détail s remarquables des paramètres associés à 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 à définir chaque face du coin et également chaque trait  de 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���O�·�L�Q�G�L�T�X�H���X�Q���H�[�H�P�S�O�H���V�X�U���O�D��Figure 21. Le point G08, centre 
du cercle �G�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�·�D�U�r�W�H�� �5�D�J���� �G�R�L�W��être connu pour la projection CAO, il est 
donc nécessaire de le définir et de le calculer.  

 

Figure 21 - Exemple de profil intermédiaire et numérotation des points remarquables  
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Dans le cas de la Figure 21, les points G01, G04, G07 et G10 sont premièrement 
définis car ils permettent de définir le profil sans  �V�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V�����(�Q�V�X�L�W�H���G�H�V��
rayons sont choisis en rapport avec les règles de conception (Chapitre 4). La 
�G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���S�R�L�Q�W�V���V�H���G�p�G�X�L�W���S�D�U���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���U�q�J�O�H�V��
classiques de géométrie. La connaissance de chaque point rema rquable permet  
notamment �G�·�p�F�U�L�U�H��les relations mathématiques nécessaires pour détermi ner les 
nouveaux �S�R�L�Q�W�V���L�Q�F�R�Q�Q�X�V���H�W���p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���V�·�L�O���H�[�L�V�W�H��
�X�Q���E�H�V�R�L�Q���G�·�D�U�E�L�W�U�D�J�H���H�Q�W�U�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�U�R�S���F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H�V�� 

Adopter  la convention �G�H���Q�X�P�p�U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���W�H�O�O�H���T�X�·�H�O�O�H���H�V�W���S�U�R�S�R�V�p�H���V�X�U���O�D��
Figure 21 permet de bénéficier des avantages suivants  : 

�x Identifi cation claire de c haque point remarquable de la géométri e de 
matrice  ; 

�x Positionnement simple e t rapide du point grâce à son indice ; 
�x Permettre le déplacement ou �O�·�L�Q�V�H�U�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���S�R�L�Q�W�V���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V��

sans contraindre à une renumérotation  ; 
�x Modifier une course C(x) ne contraint pas à changer le numéro de profil. 

De nouveaux profils intermédia ires peuvent être insérés sans altérer la 
numérotation définie auparavant.  

Points  
Coordonnée  

en X  

Coordonnée  

en Y  

Coordonnée  

en Z  

G01 

Course C(x)  

du profil jj  

0 Hauteur du coin  

G04 
Largeur Gauche 1  

lg1 � ���������[�����W�D�Q���Ã���² �����D�������W�D�Q���Â 
Hauteur du coin  

G07 
Largeur Gauche 2  

lg2 � ���������[�����W�D�Q���Ã 
0 

G10 

Largeur Gauche 3  

Définie par la largeur disponible 
pour le passage de pièce 

0 

G03 
Intersection des parallèles distantes de Rag2 des droites 
(G01G04) et (G04G07) 

G08 
Intersection des parallèles distantes de Rag1 des droites 
(G04G07) et (G07G10) 

G02, G05, 
G06, G09 

�/�L�H�X���G�·�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�U�F�O�H�V���S�U�L�P�L�W�L�I�V���G�H���U�D�\�R�Q�V���5�D�J�����H�W��
Rag2 avec les droites (G01G04), (G04G07) et (G07G10).  

 

Tableau 12 - Exemple de calcul des coordonnées de points remarquables  

2.1.4 �(�W�X�G�H���j���O�·�p�F�K�H�O�O�H���G�·�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H 

�3�R�X�U���G�H�V���U�D�L�V�R�Q�V���G�H���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V��est généralement réalisée 
�V�X�U�� �X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�O�D�Q�H�� ���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �S�O�D�T�X�H������ �/�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�·�X�Q�H��
matrice plane à une matrice curviligne seront étudiées au chapitre 2.1.6. 
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Un repère global orthonormé  (Rm) est associé à la matrice, il adopte le point 
de vue « vu de la pièce » ; il  est défini afin de localiser les repères locaux associés 
à chaque nouveau coin élémentaire ( Figure 22). �$�I�L�Q�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�Hs 
coins de mise en forme �G�·�X�Qe matrice , il est proposé de décomposer chaque coin 
aussi complexe soit -il, en une combinaison (série ou parallèle) de coins 
élémentaires dont la géométrie «  type » est paramétrée selon ce qui est défini 
précédemment.  Ces coins élémentaires peuvent être symétriques ou non  ; i ls 
peuvent également  se présenter sous la forme de « demi-coins ». Le cas présenté 
sur la Figure 22 �H�V�W�� �F�H�O�X�L�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �p�T�X�L�S�p�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�R�L�Q�V élémentaires , 
chacun opère �O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�·�X�Q�H���J�R�U�J�H���G�D�Q�V���O�D���S�L�q�F�H���O�D�P�L�Q�p�H�� 

 

Figure 22 - Exemple de matrice à deux coins , tiré de [PAT09]  

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

2.1.5 Résumé sur le p aramétrage d �·une matrice  

Les paragraphes précédents introduisent successivement les notions nécessaires 
�S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���� �$�I�L�Q�� �G�·�R�Ifrir une vision 
�G�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���G�H�V�F�U�L�Stion des géométries, la Figure 23 
reprend tous les paramètres et vocabulaires introduits précédemment.  

X 

Y 

Z 

O 
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Figure 23 - Vue d'ensemble des niveaux de description d �·�X�Q�H��géométrie de matrice  (9023)  
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�/�·�p�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �S�D�V�V�H�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q���U�H�S�q�U�H���J�O�R�E�D�O���D�V�V�R�F�L�p���j���O�D���P�D�W�U�L�F�H���H�W��la décomposition du coin global  en coins 
élémentaires. Il existe donc principalement t rois niveaux de description  : 

�x Matrice  (Repère global) 
�x Coin élémentaire  (Repères local) 
�x Profils intermédiaires (Courses)  

Les grandeurs géométriques  utilisées  sont essentiellement  : Courses, Largeurs, 
Hauteurs , Angles, �&�R�R�U�G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���S�R�L�Q�W�V���U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�V�����5�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V. 

Il est nécessaire de préciser que j �X�V�T�X�·�L�F�L�� �O�H�V�� �I�D�F�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �R�Q�W�� �p�W�p��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V�� �S�O�D�Q�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���� �/�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V��
gauches �Q�·�H�V�W���S�D�V���j���H�[�F�O�X�U�H�����P�r�P�H���V�L���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�O�V���R�X�W�L�O�V���H�V�W���D�O�R�U�V���E�H�D�X�F�R�X�S��
moins aisée. Dans le cadre de cette thèse, l e logiciel de projection 
�W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �&�$�7�,�$�� �9���5������ �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�·�D�Q�J�O�H��
de formage varie linéairement en fonction de la course, ce qui rend la définition 
des surfaces de mise en forme beaucoup plus complexe.  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V�� �O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�V�� �G�·�D�U�r�W�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �I�D�F�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �S�H�X�W��
rapidement être une opération délicate, de surcroît si le cas étudié intègre la 
jonction de plusieurs plans en un même point. Ces difficultés conduisent 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O��et à des opérations conséquentes de 
vérification de la continuité des surfaces jointes.  

2.1.6 �3�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���S�O�D�Q�H���j���X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���F�X�U�Y�L�O�L�J�Q�H 

�/�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �S�D�V�V�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�R�L�Q�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q��
�I�R�U�P�H�� �V�X�U�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�O�D�Q�H���� �/�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�� �j�� �S�D�V�V�H�U�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �S�O�D�Q�� �j��
un outillage courbe est ensuite appliquée. Cette technique est abordée dans 
�O�·�D�U�W�L�F�O�H�� �G�·�8�P�E�D�F�K�� �H�W�� �D�O���� �>�8�3�/�����@�� �T�X�L�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V��
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 à un outillage courbe 
[UPL95]  
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Plaque  Rouleau  

�T�4 �N�4 �®�S�4 

�� �:�g�;�h

L���� �:�g�;�hk�š�:�g�;�h�á�›�:�g�;�h�á�œ�:�g�;�ho�� 
�� �:�g�;�hL���� �:�g�;�h�@�š�ñ�:�g�;�h�á�›�ñ�:�g�;�h�á�œ

�ñ
�:�g�;�h�A 

�T�ñ
�:�Ü�;�ÝL���N�Ý���®�•�‹�•�S�Ý (1) 

�U�ñ
�:�Ü�;�ÝL���U�:�Ü�;�Ý (2) 

�V�ñ�:�Ü�;�ÝL���N�Ý���®�…�‘�•�S�Ý (3) 

�N�ÜL���N�4 E�V�Ý (4) 

�S�4 L���T�Ý���N�4 (5) 

Tableau 13 - �5�H�O�D�W�L�R�Q�V���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�O�D�Q���j���X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�R�X�U�E�H��
[UPL95]  

Plusieurs auteurs comme Kozhevnikova [KO Z08 119] ou Piedrahita  et al. 
[PGAC06] affirment que dès  que le diamètre des rouleaux de laminoir est 
suffisamment grand devant le diamètre de pièce (1/10 en général), la 
transposition des résultats disponibles sur les outillages à plaques est possible 
�S�R�X�U���O�·�p�W�X�G�H���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���j���U�R�X�O�H�D�X�[�����I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����]�R�Q�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W�«���� 
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2.2 Règles concernant les paramètres géométrique s 

Il existe de nombreuses règles énoncées dans la littérature concernant les limites 
à observer pour le choix des angles et des rayons de raccordement. Ces règles 
sont généralement issues de résultats expérimentaux et se présentent sous la 
forme : 

�x de limit es basses et hautes à respecter, 
�x de relations liant les paramètres 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 Sévérité de la déformation plastique  

La déformation plastique est généralement caractérisée par des paramètres 
précisant la réduction de diamètre 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 diamètre 
initial et le diamètre final obtenu après réduction (relative reduction ratio)  : 

�ÜL��
�@�4

�@
 

(6) 

Le rapport de réduction  de diamètre , également utilisé, représente la 
variation de diamètre rapportée au diamètre initial  : 

�ó�× L
�@�4 F �@

�@�4
 

(7) 

Enfin, le rapport de réduction de section introduit notamment par Hayama 
[HAY74] représente le rapport de variation de section sur la s ection initiale  : 

�4�ã L
�5�4 F �5

�5�4
 

(8) 

Ces différents paramètres sont liés par les relations suivantes  : 

�ÜL��
�s

�sF���ó�×
L��¨

�s
�sF���4�ã

 
(9) 

�ó�× L �sF
�s
�Ü

L �sF §�sF �4�ã 
(10) 

�4�ã L �sF��l
�s
�Ü

p
�6

L �sF �:�sF �ó�×�;�6 
(11) 
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2.2.2 Les a ngles  caractéristiques �Â���H�W���Ã 

Les angles de formage �Â �H�W�� �G�·�p�W�L�U�D�J�H �Ã �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�·�p�F�U�L�W�X�U�H��
des règles de construction des géométries de coin. �/�·�D�Q�J�O�H���G�H���S�H�Q�W�H���Ä���H�V�W���U�D�U�H�P�H�Q�W��
voire jamais mentionné. Le lien entre ces trois �D�Q�J�O�H�V�� �V�·�p�W�D�E�O�L�W�� �S�D�U�� �Oa relation 
suivante  : 

���	�� 
¹���®���	�� 
º L ���	�� 
» (12) 

Cette relation , qui  exprime la sévérité de la pénétration du coin dans la pièce , 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 �G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�·�D�Y�D�Q�F�H���G�X���O�R�S�L�Q�����H�Q�J�H�Q�G�U�H���O�H�V���L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�V��dy 
et dz sur le flanc du coin de mise en forme, créant ainsi le repoussage de la 
matière  dans les autres directions . Dans la zone de pénétration, l a section du coin 
perpendiculaire  �j���O�·�D�[�H���[ est également liée aux produits des tangentes des angles 
par la relation  : 

�5�:�T�; L �T�®�–�ƒ�•�Ù���®�–�ƒ�•�Ú (13) 

Le Tableau 14 recense les principales règles utilisées dans la littérature pour le 
choix des angles �Â���H�W���Ã. 
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Source  Règles   Motivation  

[FD93]  �r�ä�r�vQ�–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚQ�r�ä�r�z (14) Koizumi et al. cité par Fu et 
Dean 1993 

[FD93]  �•�‹�•�ÚL �r�ä�r�{��
�ä

�•�‹�•�Ù
 

�r�ä�vO�äO�r�ä�w 

(15) Balin  cité par Fu et Dean 
1993 

[FD93]  
�ÚL �ƒ�”�…�–�ƒ�•�H

�r�ä�w�y�{�®�N�®�ä�6

�N�Ö�Þ�®�–�ƒ�•�Ù
�I 

�N�Ö�ÞL �NE�r�ä�x�t�®�¿�N 

(16) Xiu, cité par Fu et Dean 
1993 

[HAY79]  Rop: réduction de section optimale  

�0�����F�R�H�I�I�����������«�������� 

�4�â�ãL �:�r�ä�s�wE�r�ä�r�r�u�z�®�Ù�; �®�Ú�4�ä�7�6�9 

�s�ä�{�u�®�Ú�?�4�ä�=�6�9R�r�ä�s�wE�r�ä�r�r�u�z�®�ÙR�/ �®�Ú�?�4�ä�7�6�9 

 

 

(17) 

(18) 

Rop : réduction optimale 
�S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��
défauts internes par effet 
Mannesmann.  

Eviter glissement, éviter les 
défauts  

[FLZ02]  ���s�w�¹Q�Ù 

 

�ÙQ�v�r�¹ 

 

�> 

(19) 

 

(20) 

 

Condition pour éviter une 
ovalisation et les défauts 
internes  

Condition de non -glissement  

Influence sur longueur de 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H��
mise en forme  

Effort et moment sont 
impactés  

[CHL95]  �Ù  �1�·�D�W�W�H�L�Q�W�� �M�D�P�D�L�V�� �����ƒ�� �V�X�U�� �X�Q�H��
pièce (dépouille), peut être 
atteint en bout de pièce 
(rebut)  

[NKG01]  �&�K�R�L�V�L�U�� �Ã� �� ���ƒ��pour une réduction de diamètre 
�p�O�H�Y�p�H���� �$�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �Ã�� �Y�H�U�V�� ���ƒ�� �Y�R�L�U�H�� �����ƒ�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H��
�G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �j�� �Â��
constant  

 Les efforts sont trop élevés 
au sein des pièces, risque 
�G�·�R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�H�V��
réductions trop sévères  

[PAT03]  
�ÚQ�ƒ�”�…�–�ƒ�•l

�r�ä�uE�r�ä�r�s�®�@�4

�@�7 p�� 

�=�R�A�?���u�¹Q�ÚQ�s�w�¹ 

�ÙL �z�r�®�–�ƒ�•�ÚE�s�wE
�@�4

�v
���� 

�=�R�A�?���s�w�¹Q�ÙQ�v�w�¹ 

(21) 

 

 

(22) 

Réduire les risques de 
fissures  

Limite supérieure fixée pour 
éviter la striction  

�%�D�V�V�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �%�r�W�D��
permettant des vitesses plus 
élevées 

[PAT03]  �u�¹Q�ÚQ�s�w�¹  Koizumi cité par Pater 2003  

Tableau 14 - Recensement des règles émises pour de choix des angles �Â���H�W���Ã 
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La règle de Koizumi et al. [FD93]  encadre le produit des tangentes des angles 
fixant ainsi des limites au -delà desquelles peuvent apparaitre des phénomènes 
indésirables tels que le glissement, la striction , e�W�F���� �6�·�L�P�S�R�V�H�U�� �X�Q�H�� �W�H�O�O�H�� �U�q�J�O�H��
revient à imposer des limites inférieures/supérieur �H�V���V�X�U���O�·�D�Q�J�O�H���G�H���S�H�Q�W�H : 


Û�á
Û
â�¹O
»O
Ý�á
Þ
à�¹ (23) 

�/�D�� �P�D�U�J�H�� �G�H�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�� �Ä�� �H�V�W��par conséquent 
�S�O�X�W�{�W�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H���� �'�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H, les règles présentées dans la 
littérature restent très théoriques et ne précisent pa s suffisamment leur domaine 
de validité. Les paramètres associés au frottement des matériaux en présence ou 
au comportement du matériau laminé ne sont jamais associé s à ces règles. Or il 
est mis en évidence plus en avant dans ce manuscrit que ces paramètre s jouent 
un rôle. �/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H ces règles est abordé plus en détail au chapitre 4 relatif à 
la conception de matrices.  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�V�� �G�H�V�� �D�Q�J�O�H�V�� �G�H�� �I�R�U�P�D�J�H�� �H�W�� �G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
également un critère 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 paramètre «   �P�=�J�Ù�®�P�=�J�Ú » permet de quantifier la sévérité de 
�O�·�D�Y�D�Q�F�H���G�X���F�R�L�Q���G�D�Q�V���O�D���S�L�q�F�H���F�D�U��(1) il indique la valeur de �O�·�D�Q�J�O�H���G�H���S�H�Q�W�H���Ä, (2) 
�L�O�� �U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�� �V�X�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q, (3) il 
vérifie le recouvrement éventuels des surfaces en contact. 

2.2.3 L es rayons d �·�D�U�r�W�Hs 

Pour ce procédé incrémental dans lequel la pièce est constamment en co urs de 
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �E�U�X�V�T�X�H�V�� �V�X�U��
toutes les sections dédiées à la mise en forme. Des rayons de raccordement 
�F�R�Q�Y�H�[�H�V�� �R�X�� �F�R�Q�F�D�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�G�R�X�F�L�U�� �O�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V��
�G�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�Hs différent e�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V���� �/�H�� �G�H�J�U�p�� �G�·�D�F�X�L�W�p�� �G�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �G�H��
raccordement joue un rôle important sur la qualité de pièce finale. Cette 
affirmation est supportée par de nombreuses observations expérimentales. Glass 
et al. 1998 ont montré , �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �T�X�·�H�Q�� �D�X�J�Pentant la valeur du rayon de 
�U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �S�O�D�Q�V�� �L�Q�F�O�L�Q�p�V�� �G�·�X�Q�� �F�R�L�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �O�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H��
surface de type « vrille  �ª���V�·�H�V�W�R�P�S�H�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���Q�R�W�R�L�U�H���>�*�+�.�0�����@�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V����
�O�R�U�V�T�X�H���O�·�D�F�X�L�W�p���G�H���O�·�D�U�r�W�H���G�L�P�L�Q�X�H�����O�D���S�R�U�W�p�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���D�U�U�R�Q�G�L�H���Hn contact avec la 
pièce augmente comme le montre la Figure 26. Or, cette zone est le siège de la 
pénétration dans la matière, ce qui conduit dans le cas où il y a adhérence, à un 
�U�H�S�R�X�V�V�D�J�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���R�X�����V�·il se produit un glissement, à une absence 
�G�·�H�I�I�R�U�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�V���� �,�O�� �\�� �D�� �H�Q�� �T�X�H�O�T�X�H�� �V�R�U�W�H�� �X�Q�� �G�p�I�D�X�W��de contrôle du volume de 
matière repoussée et la précision sur la réduction de diamètre est moins élevée. 
�/�D���S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H���F�R�Q�W�D�F�W���V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W���V�X�U���O�·�D�U�r�W�H���H�V�W�� �G�·�D�Xtant plus importante que le 
�U�D�\�R�Q�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �j�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�H�U�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�±�X�U��
de pièce. 
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Taille du rayon  �G�·�D�U�r�W�H 
R1 

(petit ) 
R2 

(grand ) 

Précision  �†  �ˆ  

Défaut de surface (vrille, 
�Y�D�J�X�H�V�«�� 

�†  �ˆ  

Pression locale de contact �†  �ˆ  

Contrôle du volume 
repoussé 

�†  �ˆ  

Figure 26 - Influence du rayon d �·�D�U�r�W�H entre deux plans de mise en forme  

�/�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H��
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �%�L�H�O�O�H�� ���������� �R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�·�D�G�R�X�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �U�D�\�R�Q�� �G�H��
�U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H���S�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H�������P�P���j���H�Q�Y�L�U�R�Q���j���������j���������P�P���D���G�H�V��
conséquences considérables : influence sur le volume de matière déplacée et 
disparition de la rupture par striction [KRU09].  Par exemple,  Neugebauer et al. 
�P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�� �G�·�D�U�r�W�H�� �V�X�U�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �U�D�G�L�D�O�� �>�1�.�*�����@�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
expérimentaux reproduits sur la Figure 27. 

 

Figure 27 - Effort radial en fonction du rayon d'arête adopté sur le coin [NKG01]  

Par ailleurs, Lorenz donne des ordres de grandeurs à respec ter pour le choix des 
�U�D�\�R�Q�V�� �G�·�D�U�r�W�H�V��en fonction du diamètre initial de lopin [LO08]. La Figure 28 
synthétise  ses recommandations.  

�4�5 
�4�6 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

42 

 

Figure 28 - Recommandations pour le choix des rayons d �·�D�U�r�W�H�V [LO08]  

(Traduction  : Übergangsform  : forme de la transition de diamètre  ; Reckwalzen : laminage à retour  ; 
Querwalzen  : laminage transversal  ; nicht scharfkantig  : non saillant)  
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2.3 Etat de déformation et de contrainte en roulement  

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�p�W�D�W�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �S�R�V�p�H�� �V�L�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
longitudinale de la pièce est nulle. Les sections qui  se situent loin de la zone de 
réduction en cours subissent des allongements quasi nuls et peuvent par 
conséquent être considérées en état plans de déformation. Les zones subissant 
une réduction de diamètre seront quant à elles, en état plan de contraintes  si 
�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q���O�L�E�U�H���D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�L�q�F�H���S�H�X�W���r�W�U�H���I�D�L�W�H�����/�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q��
cylindre déformable, de longueur infinie, roulant entre deux plans parallèles dont 
le sens de translation est opposé (ou entre rouleaux de grands diamètres) a été 
étudi é par plusieurs auteurs.  Ce problème est défini comme étant «  un état plan 
de contraintes compressives rotationnelles  » notamment par Hayama 1974 
�>�+�$�<�����@���� �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �E�D�U�U�H�� �I�R�X�U�Q�L�W�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �X�W�L�O�H�V�� �j��
�O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �Gans la mesure où des similitudes sur le 
contact et les efforts entrant en jeu peuvent être établies entre ces deux procédés. 
De plus, ce problème « 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 
�I�R�U�P�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H��
vitesse cinématiquement admissible réparti sur le profil déformé du cylindre 
comme le montre la Figure 29 issue de [CNK90].  Une hypothèse sur le champ de 
�Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �O�D�� �E�R�U�Q�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �H�V�W�� �P�H�Q�p�� �S�D�U�� �1�D�� �H�W��
�&�K�R�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �H�W�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q��
fonction du rayon initial du lop in [NACH89].  

  

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

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

2.3.1 Profil d éformé et  largeur de contact  

�/�·�D�O�O�X�U�H���G�X���S�U�R�I�L�O���G�p�I�R�U�P�p���G�p�S�H�Q�G���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���D�X���F�R�Q�W�D�F�W�� �S�L�q�F�H-
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�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�·�D�[�H��
�Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�R�U�P�D�O�� ���D������ �(�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O��
tendant à mettre en rotation la barre (b), le profil de déformation évolue pour être 
dissymétrique et atteindre une limite où le méplat de contact pièce -outil est 
�W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�S�R�U�W�p���G�H���O�·�D�[�H�����F���� 

 

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

La mesure du bourrelet latéral obtenu par la compression radiale est caractérisée 
par la définit ion du paramètre b définissant la largeur de la zone de contact 
localement. La compression statique, sans roulement du cylindre, engendre une 
longueur de contact pièce -outil légèrement supérieure à celle obtenue avec la 
configuration roulante (q uelques %). Ce résultat est affirmé suite aux essais de 
�.�D�V�X�J�D�� ���������� �>�.�7�)�����@�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�O�X�W�� �T�X�·�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�U�D�V�W�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
mécanisme de déformation entre une pièce compressée roulante et une pièce 
compressée statique. Hayama 1974 [HAY74] aboutit à la même conclusion en 
confirmant que dans une même réduction, la largeur de contact en refoulement 
statique transverse est plus importante que celle en compression rotationnelle.  

La �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�X���P�p�S�O�D�W���I�R�U�P�p���S�D�U���O�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W���H�W���O�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W��
est couramment appelé paramètre «  b ». Le Tableau 15 reprend les équations 
utilisées pour exprimer ce paramètre en fonction  

�x du rayon initial de lopin  : r0, 
�x du rayon après compression rotationnelle  : r,  
�x du rayon des rouleau �[���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H : R, 
�x de la profondeur de compression rotationnelle  :�����¿�NL���N�4 F �N 

Ces relations ne sont valables que pour une configuration de machine à rouleaux. 
�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���j���S�O�D�T�X�H�����O�H���U�D�\�R�Q���G�·�R�X�W�L�O���G�H�Y�L�H�Q�W���L�Q�I�L�Q�L���F�H���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���j��
simplifier les expressions.  
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Tselikov  [PAT96]  �>L��©
�t���¿�N���:�NE���¿�N�;

�sE
�NE���¿�N

�4

 (24) 

Smirnov  [PAT96]  �>L��¨
�t���¿�N���N�4

�sE
�N�4
�4

 (25) 

Pater et Weronski  [PAT96]  �>L��¨
�u���¿�N���N�4

�sE
�N�4
�4

 (26) 

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

Le ratio largeur de contact sur diamètre initial permet de comparer les différents 
résultats expérimentaux et numériques comme le montre la Figure 31 issue de 
[PAT96]. Les simulations numériques sont réalisées par Pater avec un modèle de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�X�O�R�P�E���G�R�Q�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���Í���H�V�W���Y�D�U�L�D�E�O�H�� 

 

Figure 31 - Ratio b/d 0 �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���U�D�S�S�R�U�W���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���Å���>�3�$�7�����@ 

Hayama 1974 développe un modèle basé sur la condition de rotation de la barre, 
�V�X�U���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�X���F�K�D�P�S���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���G�H���O�·�K�R�G�R�J�U�D�S�K�H���F�R�Q�G�X�L�V�D�Q�W���j���X�Q�H���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�O�L�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �j�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �×���� �Y�R�L�U��
Figure 29 (b) : �–�ƒ�•�î L

�¿�Å

�¿�¿
 

La condition de rotation de la barre imposant  : �(�Ç�:�H�5 F �H�6�; Q�(�Í ���®�t�D 

En posant que �(�Í L �I �®�G�®�H avec �H��L���H�5 E�H�6  

�/�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �V�·�p�F�U�L�W�� �D�O�R�U�V��
�ã�Ø

�6�Þ
L

�¿�¿

�6�Þ�ß
 où k est la résistance 

moyenne à la déformation par cisaillement.  
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Cela condui t  après diverses hypothèses sur les angles des champs de vitesses, en 
�H�P�S�O�R�\�D�Q�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �j�� �O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��
moyenne adimensionnalisée  à obtenir  : 

�L�à
�t�G

L �r�ä�w���I%�…�‘�–�î  (27) 

 

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

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�U�H�V�F�D �ì L �I%
�� �,
�¾�7

 revient à faire �O�·hypothèse que 

�GL
�� �,
�¾�7

 

�'�·�D�S�U�q�V�� �O�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(27)���� �S�P�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�X��
matériau �ê�4 lorsque 

��
�L�à
�t�G

L
�¾�u
�t

 

c'est-à-dire pour un frottement minimum �I%L �r�á�x et un �D�Q�J�O�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������ƒ. 

  

�I L��
�.�Á
�.�Ì

 (29) 

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

Les principales c onclusion s tirées des travaux de Hayama 1974 se résument ainsi 
[HAY74] : 
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�x �/�·�H�I�I�R�U�W���U�D�G�L�D�O�����O�·�H�I�I�R�U�W��tangentiel et la largeur de contact entre rouleaux et 
pièce peuvent être obtenus en connaissant la résistance à la déformation et 
la réduction de diamètre de la barre.  

�x La largeur de contact dépend de la réduction de diamètre de barre et des 
conditions de �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�L�q�F�H���² outil.  

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

�x Dans une même 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�)�����@�� �I�R�Q�W�� �p�W�D�W�� �G�·�X�Q�� �E�D�Q�F�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H��
pression de contact utilisant un système 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 
al. �V�X�U�� �G�H�V�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �V�R�Q�W�� �H�Q���E�R�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �V�X�U�� �O�D�� �S�O�D�J�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �S�R�X�U��
de f�D�L�E�O�H�V�� �U�D�S�S�R�U�W�V�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�·�j�� ������������ �'�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �S�D�U��
Pater [PAT96] ainsi que des résultats expérimentaux produits par Goon 1983 et 
cités �S�D�U���>�3�$�7�����@���S�R�X�U���G�H�V���E�D�U�U�H�V���G�·�D�F�L�H�U���W�\�S�H���&�������O�D�P�L�Q�p�V���j�����������ƒ�&���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W��
des ordres de grandeur �V�� �X�W�L�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H��
pression de contact développé dans la cadre de la thèse.  Ces résultats sont 
affichés sur le graphe de la Figure 34. La distribution de la pression de contact 
�Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�H��le long du profil de pièce. 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 différents cas de figures allant du cylindre entre plaque s avec coefficient de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V���� �W�H�Q�D�Q�W��
�F�R�P�S�W�H���G�H���O�D���F�R�X�U�E�X�U�H���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���H�W���G�·�L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���O�H���O�R�Q�J���G�H���F�H�V��
surfaces. Ces résultats sont reproduits à titre informatif sur la Figure 35 pour la 
visualisation des différents champs de contraintes.  

 
(a)  �&�\�O�L�Q�G�U�H���H�Q�W�U�H���S�O�D�Q�V�����Å��� ����������  

 
(b)  �&�\�O�L�Q�G�U�H���H�Q�W�U�H���U�R�X�O�H�D�X�[�����Å��� ����������  

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 phénomène 
relativement important est le glissement local du lopin sur la partie en contact 
�D�Y�H�F�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �/�D��Figure 36 �G�p�W�D�L�O�O�H���O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�·�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �D�Y�D�Q�W���H�W�� �S�H�Q�G�D�Q�W���O�D��
déformation entre deux plans séparés de la distance H.  
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Avant déformation  : cylindre de rayon 
�4�Í  

Après déformation  : portion cylindrique 
de rayons R 

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

KL = b  

Périmètre du profil déformé  : 

�. L �t���>E�t���è���4��
�s�z�r�¹F���î �5 F �î �6

�s�z�r�¹
 

(30) 

Figure 36 - �9�X�H���H�Q���F�R�X�S�H���G�·�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�X���O�R�S�L�Q���G�p�I�R�U�P�p���>�.�2Z08124]  

�/�H���S�p�U�L�P�q�W�U�H���G�X���S�U�R�I�L�O���p�F�U�D�V�p���G�·�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�p�I�R�U�P�D�E�O�H���U�R�X�O�D�Q�W���H�Q�W�U�H��deux plans 
�H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �D�X�� �S�p�U�L�P�q�W�U�H�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �Q�R�Q�� �G�p�I�R�U�P�p���� �/�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H��
transmise par �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �j�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �G�L�U�H�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X��
�J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �T�X�L�� �H�V�W�� �T�X�D�O�L�I�L�p�� �D�X�� �P�R�\�H�Q�� �G�·�X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H��
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�D�U�� �.�R�]�K�H�Y�Q�L�N�R�Y�D���� �$�L�Q�V�L���� �D�O�R�U�V�� �T�X�·�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �U�L�J�L�G�H�� �U�R�X�O�D�Q�W�� �V�D�Q�V��
glissement sera entraîné en rotation à la  �Y�L�W�H�V�V�H�� �Ú���� �X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�p�I�R�U�P�p�� �V�H�U�D��
�H�Q�W�U�D�L�Q�p���j���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H���Ú�·���>�.�2�=�����������@�����/�H���U�D�S�S�R�U�W���G�H���F�H�V���G�H�X�[���Y�L�W�H�V�V�H�V��
�G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���D�S�S�H�O�p���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����L�����L�Q�I�p�U�L�H�X�U���R�X���p�J�D�O���j���O�·�X�Q�L�W�p : 

�EL��
�ñ
�ñ�ñ 

(31) 

�/�·�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H���L���H�V�W���D�S�S�H�O�p���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���Ge glissement angulaire.  

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. [SHKO08138]. Le lien entre la vitesse tangentielle de matrice �8�Í et la 
�Y�L�W�H�V�V�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���Ú���G�·�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���U�L�J�L�G�H���V�·�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q : 

�4�Ä L��
�8�Í
�ñ

 
(32) 

�4�Ä est appelé rayon de roulement  ; le rayon de roulement relatif �N�Ä est défini par 
le rapport  : 

�N�Ä L��
�4�Ä

�@�È
L��

�s
�t���®���E���®���Ü

 
(33) 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

50 

 

Figure 37 - Coefficient de glissement et rayon de roulement en fonction du taux de réduction 
[KO Z08124]  

Pour un tour de pièce, le chemin parcouru sur la matrice est de �t���è���4�Ä. Les 
résultats des mesures effectuées par Shchukin et Kozhe vnikova montrent que le 
�U�D�\�R�Q���G�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���Q�·�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W���D�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q�H���F�R�X�U�V�H���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�����'�H���S�O�X�V��
il existe des dispersions liées aux variations sur les efforts de frottement. Les 
�G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �O�R�S�L�Q�� �G�·acier de 
diamètre initial 20mm sont reproduites dans le Tableau 16. 

 

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

Au-delà des différents paramètres introduits par les divers auteurs, il convient de 
visualiser le phénomène physique associé au roulement de la pièce. Ainsi 
�O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �U�R�X�O�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�D�Q�V�� �p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
���I�D�L�E�O�H�� �Å���� �Q�H�� �G�L�V�V�L�S�H�U�D�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Qt. En revanche, plus la 
compression rotationnelle sera importante, plus le glissement va se produire le 
long du contact entre pièce et outil et la dissipation sera supérieure.  

2.3.5 �5�{�O�H���G�H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�W���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���V�X�U���O�H���F�R�Q�W�D�F�W 

Parmi les paramètres pressentis p �R�X�U���M�R�X�H�U���X�Q���U�{�O�H�����O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���Q�·�H�V�W���M�D�P�D�L�V���p�Y�R�T�X�p��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �/�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �G�p�V�L�J�Q�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�O�D�Q�V�� �G�H��
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���� �R�X�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H��
roulements des outillages cylindriques. Le réglage d �H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���G�R�L�W���r�W�U�H���F�K�R�L�V�L���H�Q��
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connaissance de cause, selon que la pièce sera laminée à chaud ou à froid, selon 
�V�R�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�����V�H�O�R�Q���O�D���I�L�Q�H�V�V�H���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V���G�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��
ou machine industrielle). Un entrefer trop grand ne perm ettra logiquement pas 
�X�Q���F�R�Q�W�D�F�W���U�p�S�D�U�W�L���X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V ; 
�F�H�F�L���D���X�Q�H���L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���V�X�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���T�X�L���H�V�W���D�O�R�U�V���O�L�E�U�H�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p��
�T�X�H���U�L�H�Q���Q�H���V�·�R�S�S�R�V�H���G�X���F�{�W�p���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����/�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�X�Q���U�H�Ioulement latéral 
�H�W���G�·�X�Q�H���R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���H�V�W���D�X�J�P�H�Q�W�p�H�����$���O�·�R�S�S�R�V�p���X�Q���H�Q�W�U�H�I�H�U���W�U�R�S���I�D�L�E�O�H��
va pré-�F�R�Q�W�U�D�L�Q�G�U�H���L�Q�X�W�L�O�H�P�H�Q�W���O�D���P�D�W�L�q�U�H���G�X���O�R�S�L�Q���H�W���O�H�V���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�V���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H��
pièce-outil empêcheront un écoulement libre de la matière. Il convient donc de 
trouver un «  juste milieu  » et de définir la marge des écarts possibles autour de 
�F�H�W�W�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �D�Y�H�F��
tolérances, ainsi que des tolérances sur le parallélisme, doivent être définis pour 
garan tir la stabilité du fonctionnement et permettre le contrôle des réglages 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 

�8�Q�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �O�R�S�L�Q�V�� �G�·�D�F�L�H�U�� �&������ �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H��
22mm chauffés à 1000°C dont la dilatation diamétrale est estimée à 0,26 mm (en 
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H �F�D�O�D�P�L�Q�H���� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�·�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �G�H�� ���������� �j��
���������� �P�P�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �D�X�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �O�R�S�L�Q�� �D�O�R�U�V�� �T�X�·�L�O�� �\�� �D�Y�D�L�W�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W��
systématique précédemment.  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �.�D�V�X�J�D�� �H�W�� �D�O���� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�U�U�R�\�D�J�H�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H��
18,35mm en alu minium A1100 roulant à température ambiante entre deux 
�S�O�D�T�X�H�V���O�L�V�V�H�V�����5�P�D�[��� �����Í�P�����U�H�Q�V�H�L�J�Q�H���V�X�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W��
et sur le profil de pièce pour de faibles taux de réduction. En effet, la variation de 
�O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����G���V�X�U���O�D��Figure 38(a)) permet de faire varier le rapport de réduction �ó�× 
�S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���O�·�p�W�H�Q�G�X�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H��Figure 38(c). 
�/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �H�W�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V varient notablement 
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 pièce 
passe par un maximum dépend ant du taux de réduction local.  
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(a)  (b)  (c)  

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

Le Tableau 17 �P�R�Q�W�U�H���T�X�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���Q�·�H�V�W���S�R�X�U�W�D�Q�W���T�X�H���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H��
0,08 mm entre ces deux états. En supposant une similitude linéaire pour de plus 
grands diamètres (par exemple 50  mm), cet ordre de gra ndeur est très faible en 
regard de ce qui doit être réglé et maintenu au cours du temps sur la plupart des 
machines de production.  

Rapport de 
réduction de 
diamètre [%]  

�Õ�Š L
�Š
ÙF �Š

�Š
Ù
 

Entrefer 
correspondant  

d [mm]  

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 diamètre en fonction de l'entrefer pour un lopin de diamètre 
initial 18,35mm  �G�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�H���.�D�V�X�J�D [KTF73] . 
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2.4 Géométrie de préforme au cours de la déformation  

2.4.1 �(�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �O�R�S�L�Q�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W��
sans glissement  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D���S�K�D�V�H�� �G�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�L�Q�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H en utilisant des 
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�U�L�F�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�p�W�D�E�O�L�U�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U��
une meilleure compréhension de ce qui se déroule durant le laminage.  

Pour cette étude, les phénomènes tribologiques ne sont pas pris en compte. Ainsi, 
les effet �V�� �G�H�� �O�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �S�O�D�Q�V���� �P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �T�X�·�L�O�� �H�[�L�V�W�H��
�X�Q�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���H�Q���O�L�H�Q���D�Y�H�F���O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���� �/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �G�·�X�Q�� �Oopin de section parfaitement circulaire 
roulant sans glisser sur le plan  (Oxy). La Figure 39 représente la vue en coupe du 
�O�R�S�L�Q���G�D�Q�V���V�R�Q���S�O�D�Q���G�H���V�\�P�p�W�U�L�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O���D�E�R�U�G�H���O�H���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�� 

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

Le périmètre p 0 du lopin de diamètre initial d 0 �V�·�p�F�U�L�W���G�R�Q�F: 

�L�4 L ���è���®���@�4 (34) 

�'�q�V�� �V�R�Q�� �H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�D�U�r�W�H�� �G�X�� �F�R�L�Q (point O, x = 0) , le lopin préalablement 
�F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�� �V�H�� �G�p�I�R�U�P�H�� �F�R�Q�V�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�M�X�J�X�p�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�L�Q�V�� �G�H��
mises en forme ���S�H�Q�W�H���G�·�D�Q�J�O�H���Ä����qui travaillent en opposition. Sur cette section,  
�O�·�L�Q�W�p�Jralité de la circonférence du lopin est entrée en contact avec cette arête 
après un demi -tour de rotation du lopin.  �/�·abscisse parcourue sur le plan de 
roulement pour un �H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�·�D�Q�J�O�H���É���G�X��lopin �V�·�p�F�U�L�W: 

 

�Ä 
�Ù 

�É 

O 

�Ñ���� 

�Ñ Lopin de diamètre d 0 

N i 

 

�Å 

 

 

Profil du coin 
de pente �Ä 

B 

A 

Section repoussée 
�S�D�U���O�·�D�U�r�W�H���G�X���F�R�L�Q 
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�T�º�ë�ØL �à���®��
�s
�t

���®���@�4 
(35) 

�V���É���� �G�p�V�L�J�Q�H��le chemin circulaire parcouru par les sections non déformée (en 
rouge) pour une rotation du lop �L�Q���G�·�X�Q���D�Q�J�O�H���É�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���$�%������
�O�·�Kypothèse du roulement sans glissement perm �H�W���G�·�p�F�U�L�U�H���V�X�U���F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q : 

�T�º�ë�ØL �O�:�à�; (36) 

Le chemin �S�D�U�F�R�X�U�X���S�D�U���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���F�H�Q�W�U�D�O�H���G�X���O�R�S�L�Q���T�X�L���H�V�W���U�H�S�R�X�V�V�p�H���S�D�U���O�·�D�U�r�W�H��
�G�X�� �F�R�L�Q�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�Q�J�O�H�� �É�� �H�V�W�� �G�p�V�L�J�Q�p�� �S�D�U�� �F���É�� ; il correspond à la 
�G�L�V�W�D�Q�F�H���2�%���H�W���V�·�H�[�S�U�L�P�H���S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q : 

�?�:�à�; L
�O�:�à�;

�…�‘�•�Û
 

(37) 

Sachant que cos �Ä < 1 on vérifie que �F���É�����!���V���É��  

�&�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �T�X�·�H�Q�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �P�p�W�D�O-outil, la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �U�H�S�R�X�V�V�p�V�� �S�D�U�� �O�·�D�U�r�W�H�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �V�H�U�R�Q�W�� �G�p�F�D�O�p�V�� �© vers 
�O�·�D�Y�D�Q�W �ª�� �G�·�X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �Å���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X�� �G�p�F�D�O�D�J�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�X�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�D�Q�V��
glissement. Ce qui induit une déformation en torsion au sein du lopin qui sera 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�Q�J�O�H���Ä �G�H���O�D���S�H�Q�W�H���G�·�D�W�W�D�T�X�H���G�X���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�� 

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

Par ailleurs, l �D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���O�R�S�L�Q���S�R�X�U���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�·�D�Q�J�O�H��
�É���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���K�D�X�W�H�X�U���O�R�F�D�O�H���G�X���F�R�L�Q�����G�L�V�W�D�Q�F�H���$�%�����H�W���V�·�p�F�U�L�W���D�:�à�; L �O�:�à�; �®�–�ƒ�•�Û 

La courbe géométrique de la section repoussée (en vert) correspond à une spirale  
d'Archimède . Cette spirale est la trajectoire d'un point se déplaçant 
�X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �G�U�R�L�W�H�� �G�·�X�Q�� �S�O�D�Q, cette droite tournant elle -même 
�X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���D�X�W�R�X�U���G�
�X�Q���G�H���V�H�V���S�R�L�Q�W�V�����/�·�D�Q�J�O�H���Ù�����S�V�L�����H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�������ƒ�����L�O���H�V�W��
�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �G�H�� �Ä�� ���J�D�P�P�D���� �H�W�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�D�� �W�D�Q�J�H�Q�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�S�L�U�D�O�H�� ���W�D�Q-1 �Ù = 
tan �Ä).  

�/�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�D���V�S�L�U�D�O�H���V�·�p�F�U�L�W : 

�éL��
�@�4

�t
�:�sF �����à���®�–�ƒ�•�Û�; 

(38) 

2.4.2 Forme de la zone de contact  

La forme de la zone où se situe le contact pièce -�R�X�W�L�O�� �H�V�W�� �G�L�J�Q�H�� �G�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �O�H��
�F�D�O�F�X�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �Q�R�U�P�D�X�[�� �H�W�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�V���� �'�H�� �O�D�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V 
(orientation et aire) et  �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �V�·�\�� �H�[�H�U�o�D�Q�W, pourront être déduites les 
puissances entrant en jeu lors du laminage, moyennant des hypothèse 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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�G�H���I�D�L�U�H���O�·�R�E�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���F�D�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���V�L�P�S�O�L�I�L�F�D�W�U�L�F�H�V���W�H�Q�G�D�Q�W��
à ramener les surfaces observées à des objets géométriques simples semblent 
montrer leurs limites sur la précision des résultats et leur influence sur le calcul 
�G�·�H�I�I�R�U�W�� 

2.4.2.1 No tion de «  pas de laminage  » associé à la géométrie du coin  

Le choix des angles de mise en forme �. �H�W�� �G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �Ã�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�� �Q�R�Q��
�V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�X�U�V�H�V�� �X�W�L�O�H�V�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
recouvrement lor s du tour de pièce suivant de surfaces déjà 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�·�D�L�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �D�V�V�L�P�L�O�p�H�� �j�� �G�H�X�[�� �S�O�D�Q�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V ���� �O�·�X�Q��
(ABC) est parallèle 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 à 
�O�·�D�[�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���G�H���S�L�q�F�H���H�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H���I�O�D�Q�F���G�X���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H��
en forme élémentaire.  

 

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

Pater définit le pas de �O�D�P�L�Q�D�J�H�� ���F���� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W��
instantané (s) et la projection du flanc dans la direction longitudinale de pièce 
(�H�Õ) : 

�?L��
�O
�H�Õ

 (39) 

Le Tableau 18, décrit les variantes possibles du paramètre c selon le ch oix de la 
géométrie du coin de mise en forme.  



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

56 

Phase  Variantes possibles dans le choix des paramètres  

c < 1 c = 1 c > 1 

Pénétration  

Premier ½ tour 
de pièce  

   

Pénétration  

Second ½ tour 
de pièce  

 

Absent  Absent  

Mise en forme  

   

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

 Aire parallèle 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]. Ils expriment 
l �·étirement instantané par la relation  : 

�OL
�N
�v

���:�@�4 E�†�;���–�ƒ�•�Ú (40) 

 et la projection du flanc dans la direction longitudinale de pièce  

�H�ÕL��
�:�@�4 F �@�;

�t���–�ƒ�•�Ù
 

(41) 
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(a)  (b)  (c)  

�–�ƒ�•�Ù���®�–�ƒ�•�ÚO
�:�@�4 F �@�;

�t���è���N�Þ
 

(42) 

�–�ƒ�•�Ù���®�–�ƒ�•�ÚL��
�:�@�4 F �@�;

�t���è���N�Þ
 

(43) 

�–�ƒ�•�Ù���®�–�ƒ�•�ÚP��
�:�@�4 F �@�;

�t���è���N�Þ
 

(44) 

Figure 41 �² Recouvrement de surfaces et notion de  pas de laminage [PEZH10]  

2.4.2.2 �5�{�O�H���G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���R�E�V�W�D�F�O�H�V���G�·�X�Q���F�R�L�Q 

�'�D�Q�V���O�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�����O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�L�Q���H�V�W���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���H�Q��
fonction de la course. Le choix des angles �Â �H�W���Ã���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���© le pas de laminage  » 
qui caractérise la sévérité de la pénétration du coin dans la pièce. Par un 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H�� �L�P�S�R�V�p�� �S�D�U�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�R�L�U���� �O�H�� �F�R�L�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �j�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W��
« par obstacle  » de la pièce en rotation �j�� �F�K�D�T�X�H�� �L�Q�F�U�p�P�H�Q�W�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H����La 
�U�p�V�X�O�W�D�Q�W�H���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�L�Q���V�X�U���O�D���S�L�q�F�H���Q�H���S�D�V�V�H���S�D�V�� �S�D�U���O�·�D�[�H���G�X���O�R�S�L�Q ; par 
conséquent les deux efforts généré s par les coins vont constituer un couple 
�G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q����La surface projetée dans le plan perpendiculaire au 
coin est responsable de cet effet ( Figure 42). 

 

Figure 42 - �0�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�X���U�{�O�H���G�
�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���R�E�V�W�D�F�O�H�V���G�·�X�Q���F�R�L�Q���>�7�+�(�6�(�@ 

2.4.2.3 Les modèles de calcul des aires de contact  

Là encore de nombreux auteurs ont proposés des expressions pour le calcul des 
surfaces et de leurs projections en fonction des paramètres  géométriques 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

58 

élémentaires. Ces différentes approches sont rappelées et comparées dans le 
détail par Pater 2009 [PAT09]. Les principaux résultats issus du document cité, 
�V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���j���W�L�W�U�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H��Tableau 19. 

Auteur  Modèles e t expressions  pour le calcul des surfaces  

Tsukamoto  

[PAT09]  

 

 

(45) 

 

 

(46) 

Tselikov  

 et al.  

[PAT09]  

Deux cas : c < 1,  ou c > 1 
selon la condition  

(47) 
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Weronski  

et Pater  

[PAT09]  

 

Trois cas : c < 1, c = 1, c > 1 (ici représentation du cas c=1) 

 

 

(48) 

 

(49) 

Shchukin et 
Kozhevnikov
a 

[SHK08135]  

 
 

(50) 

(51) 

(52) 

Tableau 19 - Modèle de calcul pour les surfaces de contact  

Les relations développées par les différents auteurs sont affichées sur les graphes 
de la Figure 43 �G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���S�D�V���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j���O�·�X�Q�L�W�p�����/�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V��
sont adimensionnelles (division par r0²) 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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 (a)  

 

 (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  ���� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�Q�J�O�H�V���� �V�X�U�I�D�F�H�� �J�D�X�F�K�H�V���� �U�D�\�R�Q�V�� �G�H��
�U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �Slans, etc. Par conséquent, 
�O�H�V���H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V���F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���F�R�L�Q���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���j���V�L�P�S�O�H��
réduction de diamètre, dont les flancs sont plans et ne comportant pas de congés 
entre plans, représentent des cas extrêmement simplifiés. Le besoi n de visualiser 
�O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�W���G�H���O�H�V���P�H�V�X�U�H�U�����D�L�U�H�����R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�«�����H�V�W���D�Y�p�U�p��
�H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �S�R�X�U�� �D�L�G�H�U�� �j�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V����
�Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �G�L�V�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �R�X�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�·�X�Q�H��
opération de mise en forme conformément au résultat escompté. La visualisation 
des géométries intermédiaires de pièce est rendue possible par la simulation 
numérique, bien que les applications actuelles en laminage transversal restent 
encore dans la plupart  des cas trop complexes et trop longues à développer. Une 
alternative relativement peu co ûteuse consiste à utiliser un logiciel de dessin 
�W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �S�R�X�U�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q�� �O�R�S�L�Q�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�� �H�W��
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �H�W�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �O�·�H�Q�O�q�Y�Hment de volume par soustraction 
booléenne sur le cylindre. Cette opération revient à éliminer le volume de matière 
correspondant à celui qui aurait été repoussé.  

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�·�H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �O�·�(�1�6�$�0����
�X�Q�� �J�U�R�X�S�H�� �G�·�p�W�Xdiant s a développé une macro CATIA permettant de remplir les 
fonctions suivantes  : 

�x Générer un lopin cylindrique dont le diamètre initial est précisé par 
�O�·�R�S�p�U�D�W�H�X�U ; 

�x Générer une géométrie de coin élémentaire de mise en forme simple 
réduction de diamètre, basée sur le paramétrage des angles et des 
longueurs sur un outillage plan  ; 

�x �3�H�U�P�H�W�W�U�H���O�·�L�P�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�U�S�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H���F�R�P�S�O�H�W���G�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H���W�\�S�H��
plan  ; 
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�x �*�p�Q�p�U�H�U�� �G�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�R�S�L�Q�� �S�D�U�� �¶�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �E�R�R�O�p�H�Q�Q�H�·�·�� �G�H��
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 �G�·interférences  ; 
�x Exporter la géométrie obtenue.  

Une application sur une préforme balustre type 9026 à double réduction de 
diamètre a permis de vérifier les écarts entre géométries obtenues sur des lopins 
�G�·�D�F�L�H�U�� �H�W�� �O�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Y�L�U�W�X�H�O���� �/�D��Figure 
44 présente des vues obtenues par la génération de préforme virtuelles en 
parallèle des préformes laminées au laboratoire.  Il est nécessaire de signaler que 
les stries constatées sur chacune des deux images ne sont pas dues au même 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���� �6�X�U�� �O�·�L�P�D�J�H�� �G�H�� �J�D�X�F�K�H�� ���D������ �O�H�V�� �P�D�U�T�X�H�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�W�U�L�H�V��
présentes sur la surface de matrice  ���� �V�X�U�� �O�·�L�P�D�J�H�� �G�H�� �G�U�R�L�W�H�� ���E�������L�O�� �V�·�D�J�L�W �G�·�D�U�r�W�H�V��
�Y�L�Y�H�V���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V���S�D�U���O�H���S�D�V���G�·�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W��booléen de matière généré en CAO. 

 

(a)  

 

(b)  

Figure 44 - Exemple de visualisation de surfaces de contact sur une préforme balustre 9026, 
apr �q�V���X�Q�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�·�D�Q�J�O�H���G�H�����������>�7�+�(�6�(�@ 
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2.5 �&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �U�H�T�X�L�V�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q��
rotation  de pièce  

2.5.1 �*�H�Q�q�V�H���G�H���O�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p en roulement / glissement  

�3�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �F�D�X�V�H�V�� �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��
pièce, une vision globale de la répartition de puissance est nécessaire. La 
puissance instantanée �W�U�D�Q�V�P�L�V�H���j���O�D���S�L�q�F�H���S�D�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���V�H���U�p�S�D�U�W�L�W���J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W��
sous deux formes �����O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���O�D��puissance de frottement 
�G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� 

�/�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�V�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �U�H�V�S�H�F�W�p�� �S�R�X�U�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p���� �8�Q�H�� �W�U�R�S�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �F�R�Q�V�D�F�U�pe à la 
déformation plastique entraîne un déficit de la puissance né cessaire pour 
mouvoir la pièce, ce qui conduit au blocage de pièce et à la création de défaut. A 
�O�·�R�S�S�R�V�p���� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�·�X�Q�H�� �W�U�R�S�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�H�� �j��
�O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �S�L�q�F�H���� �F�H�� �T�X�L�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�W�U�D�L�Q�D�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W��
tr �R�S�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �R�X�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �V�H�� �G�p�S�O�D�o�D�Q�W�� �S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��
sont trop importantes, le rendement énergétique chute. Cet aspect est abordé au 
paragraphe (2). 

�/�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�H produit globalement soit de manière 
momentanée pour disparaître rapidement ensuite, soit de façon 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 à plaque  �G�H�� �O�·�(�1�6�$�0�� �0�H�W�]���� �F�R�P�P�H�� �D�X��
�F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�X�U�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�� �j�� �U�R�X�O�H�D�X�[�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]���� �O�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H��
�O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���H�V�W���S�D�U�I�R�L�V���F�R�Q�V�W�D�W�p�H�� 

2.5.2 Fait s expérimentaux  

�3�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �W�K�q�V�H���� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �j 
�O�·�(�1�6�$�0���H�V�W���S�D�V�V�p���S�D�U���X�Q�H���S�K�D�V�H���G�H���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�����G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�D��
nécessité du choix pertinent des angles de coin afin de limiter la «  prise de passe » 
en déformation plastique, tout comme la  �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �V�W�U�L�H�V��
importantes sur le �V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �D�V�V�X�U�H�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W��
permanent de pièce.  

2.5.2.1 Les essais «  Roulement/Glissement  » 

�$�I�L�Q�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�X�� �U�{�O�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�Q�W�U�D�v�Q�D�Q�W�H�V���� �X�Q�H��
matrice équipée de plaques amovible s �H�V�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���� �/�·�L�Q�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�V�W��de pouvoir 
�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �p�W�D�W�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �Oa 
version la  plus approprié �H���� �(�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�V����
trois états de surface sont envisagés avec entre autre s pour �R�S�W�L�T�X�H���T�X�·�L�O�V���G�R�L�Y�H�Qt 
correspondre à une exécution industrielle courante  : 

�x Stries réalisées par usinage  ; 
�x �6�X�U�I�D�F�H���U�X�J�X�H�X�V�H���E�U�X�W�H���G�·�p�O�H�F�W�U�R�p�U�R�V�L�R�Q ; 
�x Surface revêtue par projection thermique  ; 
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Dans un premier temps un jeu de plaques amovibles pourvues de stries usinées 
par une fraise hémisphérique de diamètre 5 mm  et écartement entre  passes de 
1,4 mm, pour une profondeur de sillon de 0, 1 mm. La référence du plan théorique 
�G�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �V�L�O�O�R�Q���� �O�·�X�V�L�Q�D�J�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�V�� �F�U�r�W�H�V�� �G�H��
stries en surépaisseur de 0 ,1mm par rapport aux faces actives de mise en forme.  

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

Les matrices sont du type simple réduction de diamètre ( Figure 46) 
correspondant à la pièce «  haltère  » 9004. Les parties actives du coin de mise en 
�I�R�U�P�H�� �V�R�Q�W�� �O�D�L�V�V�p�H�V�� �O�L�V�V�H�V�� �G�·�X�V�L�Q�D�J�H���� �/�H�V�� �G�H�X�[�� �P�D�W�U�L�F�H�V���� �U�L�J�R�X�U�H�X�V�H�P�H�Q�W��
identiques, sont équipées des plaques planes striées, lesquelles sont fixées par 
deux vis CHC. Des tro �X�V�� �R�E�O�R�Q�J�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �O�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�H��
corps principal de matrice.  

 

 

Stries réalisées par usinage  

 

 

Coin de mise en forme  

 

 

Trous oblongs pour réglage de 
position  

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

�/�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���H�V�V�D�L�V���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�V���D�Y�H�F���G�H�V���O�R�S�L�Q�V���G�·�D�F�L�H�U���&�������G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�������P�P��
et de longueur 44mm chauffé à 1100°C. Afin de déterminer la course à partir de 
laquelle le glissement se produit éventuellement, une mire centimétrique est 
apposée sur un côté de matrice. Chacun des essais est filmé par ce même côté de 
manière à pouvoir être analysé en détail. Deux o bservations se dégagent à la 
suite de ces essais : 

�x La couche de calamine présente en surface de pièce joue un  rôle 
prépondérant �S�R�X�U�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �H�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�L�� �O�D��
�G�X�U�p�H���G�X���F�\�F�O�H���G�H���F�K�D�X�I�I�H���H�V�W���S�U�R�O�R�Q�J�p�H�����X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���F�D�O�D�P�L�Q�H���G�H���O�·ordre 
de 0,05 à 0,1 mm se forme en surface de pièce. Cette couche, formée 

1,4 0,1 

Ø 5 
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�G�·�R�[�\�G�H�V���G�H���I�H�U���G�·�X�Q�H���G�X�U�H�W�p���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H���� �V�H���U�R�P�S�W���O�R�U�V���G�H���O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���H�Q��
�U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�·�L�Q�F�U�X�V�W�H�Q�W�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�W�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �j��
créer une rugosité artificielle sur les parties actives, augmentant ainsi 
�O�·�D�S�W�L�W�X�G�H�� �j�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �D�G�K�p�U�H�Q�F�H���� �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H��
« troisième corps  » est donc avantageuse pour augmenter artificiellement le 
coefficient de frottement lors de la phase de pénétration mais elle  crée 
dans le même temps des défauts de surface nuisibles pour la qualité de 
pièce finale.  

�x Dans la plupart des cas, les lopins se mettent à glisser définitivement et la 
pièce est défectueuse (Figure 48 (a)). Dans le cas où la présence de 
calamine est moindre, la pièce «  lisse » est en prise avec les surfaces 
entraînantes striées, lesquelles ne suffisent pas à transmettre le couple de 
rotation nécessaire pour maintenir l a pièce en mouvement face à la 
�S�X�L�V�V�D�Q�F�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���G�H�P�D�Q�G�p�H�����/�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�V�W���U�R�P�S�X���G�q�V���T�X�H���O�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H��
plastique atteint un niveau critique pour lequel le «  moteur  » de la rotation 
�G�H���S�L�q�F�H���Q�·�H�V�W���S�O�X�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���S�X�L�V�V�D�Q�W�� 

Ces constats ont donné lieu à u �Q�H�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �S�R�X�U�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �O�H��
rôle de la surface de roulement. Ainsi des lopins de longueurs supérieures sont 
�H�P�S�O�R�\�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �S�R�U�W�p�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V��
bandes de roulement. La géométrie du coin étant inc hangée, le seuil critique de 
�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�T�X�H�O�� �O�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�L�V�S�D�U�D�v�W�� �H�V�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p���� �'�H��
nouveaux essais sont menés dans les mêmes conditions que précédemment. 
�/�·�X�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�H�� �������� �������� ������ou 
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 pièce s dont le roulement se fait sans interruption en fonction 
de la longueur des pièces  [THESE]  

�/�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�·�X�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�T�X�H�O�� �X�Q�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �G�H��
manière partielle ou complète subissent des déformations irréversibles de type 
méplat ( Figure 48 (a)) ou des déformations angulaires importantes ( Figure 48 (b) 
et (c)). 
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 (a)  

 (b)  

 (c)  

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

2.5.2.2 Expérience sur les p réforme de bielle 9023   

Dans le cadre des essais de mise au point de la préforme de bielle 9023 réalisé à 
l �·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]���� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �D�X�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�Hs. Les 
�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �Q�H�� �Y�R�Q�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D��
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H��
surface sur une partie  �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �G�L�V�V�\�P�p�W�U�L�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
formes laminées. Les instabilités constatées ont trois causes  : 

�x Les stries sont trop peu prononcées  ; 
�x « Bourrage  » de matière conduit au blocage de la pièce  ; 
�x �/�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�V�W���L�Q�D�G�D�S�W�p���D�X��coefficient de frottement du couple de matériau 

en présence ; 

Cas des stries trop peu prononcées  : 

Les outillages possèdent des zones latérales comportant des stries, dont la 
�J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �H�V�W�� �U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H���� �G�H�� �I�R�U�P�H�� �R�E�O�R�Q�J�X�H���� �G�·�X�Q�H�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �j�� ���P�P��
�G�·�X�Q�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �j�� �������P�P���� �'�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �V�H�V�V�L�R�Q�� �G�·�H�V�V�D�L�V��
(Juin 2009) certaines préformes guidées entre deux règles linéaires se bloquent 
en rotation par le fait que les extrémités ne sont pas suffisamment entraînées 
(Figure 49). 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

66 

 (a)   (b)  

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

�/�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�W�U�L�p�H�V�� �V�H�� �I�D�L�W�� �S�D�U�� �O�·�D�G�M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��
stries plus pr ononcées, notamment avec augmentation de leur longueur. Cette 
amélioration corrige le défaut ( Figure 50). 

 (a)  

 (b)  

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

Cas du « bourrage  » de matière comme source de blocage de la pièce : 

�&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��
maîtrisé. Dans le cas où, pour diverses raisons, le matériau déformabl e du lopin 
�Q�H�� �V�·�p�F�R�X�O�H�� �S�D�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H���� �X�Q�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �W�U�R�S��
importante de matière se retrouve emprisonnée entre deux coins de mise en 
�I�R�U�P�H���� �&�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �H�Q���D�F�L�H�U�� �&�����6���� �D�L�Q�V�L��
que pour les m atériaux 38MnSiV5 ou 25CrMo4 qui, pour une même configuration 
de réglage du laminoir présente ce défaut de manière plus ou moins exacerbé 
selon le matériau. Pour cet exemple, deux causes sont identifiées  : la première 
étant la variabilité du comportement d e ces matériaux dont la contrainte 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H ; la seconde cause est très probablement liée à 
�O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�P�D�W�X�U�p�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �D�Y�D�Q�W�� �T�X�H�� �Q�H�� �V�H��
�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �H�Q�� �F�R�X�U�V���� �4�X�H�O�O�H�� �T�X�·�H�Q�� �V�R�L�W�� �O�D�� �F�D�X�V�H, les 
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�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �W�U�R�S�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �E�O�R�T�X�p�H�V���� �V�R�Q�W��
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����O�H���E�R�X�U�U�D�J�H���G�H���S�L�q�F�H���G�D�Q�V���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�����O�·�R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���G�H��
�S�L�q�F�H���� �O�·�D�U�U�r�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q ; ces phénomènes apparaissant 
anarchiquement �H�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W���P�X�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���G�p�I�D�X�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G��
�H�W���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W���j���O�·�p�F�K�H�F���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� 

   

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

Figure 51 �² Cas de bourrage de matière condui sant à un défaut �G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���>�7�+�(�6�(���,�:�8�@ 

�&�D�V�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �L�Q�D�G�D�S�W�p�� �D�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X��
pièce-outil  : 

�&�H�W�W�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���O�R�U�V���G�H���O�D���P�r�P�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�·�H�V�V�D�L�V���D�Y�H�F���X�Q���O�R�S�L�Q���H�Q��
CuAl10Ni 5Fe4. Tous paramètres étant égaux par ailleurs, cet alliage est chauffé 
à 880°C, température qui correspond à la plage de travail appropriée pour la 
mise en forme (condition définie et testée au sein du laboratoire LCFC de 
�O�·�(�1�6�$�0�� �0�H�W�]������ �4�X�D�W�U�H�� �O�R�S�L�Q�V�� �V�R�Q�W�� �O�D�Pinés successivement et aucun ne se 
�F�R�P�S�R�U�W�H���j���O�·�L�G�H�Q�W�L�T�X�H���G�H�V���D�X�W�U�H�V�����3�D�U�P�L���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�V�����X�Q���F�{�W�p���G�H���O�D��
préforme glisse sur la matrice pendant  �T�X�H�� �O�·�D�X�W�U�H�� �F�{�W�p�� �U�H�V�W�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�p���� �X�Q�� �G�p�S�{�W��
�G�H�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �U�H�V�W�H�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �V�X�U���O�D�� �V�X�U�I�D�F�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �D�L�Q�Vi que sur les règles de 
guidage après laminage. Ce phénomène est propre au matériau CuAl qui 
manifestement a des caractéristiques tribologiques inappropriées pour être mis 
en forme sur cet outillage. Il convient très probablement de revoir les zones 
�G�·�D�G�K�prence sur la matrice de manière à mieux adapter la rugosité ou de modifier 
�O�D�� �W�H�[�W�X�U�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�G�D�S�W�H�U��cette outillage au comportement de contact 
propre à ce matériau.  

2.5.2.3 Bilan des observations expérimentales sur les causes 
�G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p 

Les sources �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �D�X�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �H�W�� �V�H�� �F�R�Q�M�X�J�X�H�Q�W��
parfois  �����S�D�U�P�L���O�H�V���F�D�X�V�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V���L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��
paramètres suivants  : 

�x Puissance de plastification requise est trop grande devant la capacité à 
fournir une adhérence ; 

�x Un d éfaut de parallélisme des plaques ou parallélisme des axes de 
rouleaux , contribue à un contact inégalement réparti  ; 

�x �/�·�Hntrefer mal ajusté  ���� �O�·espace inter -matrice trop grand  contribue à 
�O�·�L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�F�H���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���D�V�S�p�U�L�W�p�V���G�·�R�X�W�L�O���G�D�Q�V���O�D���S�L�q�F�H�����$���O�·�R�S�S�R�V�p��
�F�H�W�� �H�V�S�D�F�H�� �W�U�R�S�� �I�D�L�E�O�H�� �H�P�S�r�F�K�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �D�X��
blocage de pièce entre outils  ; 
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�x La p résence 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 �/�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �U�X�J�X�H�X�[�����j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �U�X�J�R�V�L�W�p��
micrométrique) pour une bonne adhérence en rapport avec le couple de 
matériau de la pièce �H�W���G�H���O�·outil  ; 

�x Destruct �L�R�Q���G�H���O�·�ppaisseur de calamine sur la surface du lopin conduisant à 
créer artificiellement une rugosité de surface qui disparaît ensuite  ; 

�x �«  

2.5.3 Notion de coefficient de frottement critique  

�/�H�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �p�W�D�Q�W�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�V, de 
�Q�R�P�E�U�H�X�[���D�X�W�H�X�U�V���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j���G�p�I�L�Q�L�U���O�H���V�H�X�L�O���F�U�L�W�L�T�X�H���H�Q���G�H�o�j���G�X�T�X�H�O���O�H���U�L�V�T�X�H��
de glissement apparaît. Cherchant à définir une technique expérimentale pour 
prédire le coefficient de frottement initial, Lovell et al. 2000 proposent un modèle 
basé �V�X�U�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H���� �,�O�� �p�F�U�L�W�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�H��
rotation initiale du lopin sur des matrices planes, imposant que le moment de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���/ �¿ soit supérieur au moment des efforts normaux à la 
surface de pièce �/ �Ç [DTL00a].  

 

Figure 52 - Diagramme des efforts s'exerçant en laminage transversal [DTL00a]   

Ce modèle simplifié ( Figure 52), considérant une loi de frottement classique de 
type Coulomb ( �( L ���ä���®�0) et se basant �V�X�U���X�Q�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���G�·�X�Q���F�R�L�Q���G�H��
�P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�p�F�U�L�U�H�� �X�Q�H�� �L�Q�p�J�D�O�L�W�p�� �V�X�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�X��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���&�R�X�O�R�P�E���Í : 
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 (52) 

Relation dans laquelle �N�4 est le rayon initial du lopin et �¿�N la 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 être 
selon lui pris en compte le cas échéant [LOV01].  
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Figure 53 - Modèle de laminage de barre cylindriques pleines (a) et creuses  (b) [ULMLKA06]  

Le cas des outillages à rouleaux est étudié par Urankar  et al. 2006 qui 
�p�W�D�E�O�L�V�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �P�r�P�H�� �P�R�G�H�� �G�H�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �S�O�H�L�Q�H�V�� �H�W��
�F�U�H�X�V�H�V���� �/�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �G�H��
�S�L�q�F�H�V�� �F�U�H�X�V�H�V�� �H�V�W�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �S�D�U�� �O�H�� �E�L�D�L�V�� �G�·�X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H��
appelé « �S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�·�H�O�O�L�S�W�L�F�L�W�p���P » qui est le ratio des largeurs de contact entre 
la configuration barre creuse et barre pleine. La largeur de contact étant 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �E�D�U�U�H�� �F�U�H�X�V�H���� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �P�� �!�� ���� �H�V�W�� �Y�p�U�L�I�L�p�H���� �/�H�V��
relations validées par les  auteurs sont rappelées sur la Figure 53 en association 
avec les schémas portant le détail des paramètres géométriques [ULMLKA06] . 

�(�Q�I�L�Q�� �O�H�� �F�D�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �F�U�H�X�V�H�V�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�H��
matrices planes est dédui �W�� �G�H�� �O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q��(54) quand �&�5 �\ �» ce qui mène à 
�O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q : 
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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 général. La difficulté est 
accentuée en laminage transversal dans la mesure où 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 -
�G�L�V�T�X�H���� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�·�H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X��
�O�R�S�L�Q���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�·�D�U�r�W�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���H�V�W���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H���j���X�Q���F�{�Q�H���G�·�D�Q�J�O�H���D�X��
sommet 26° frottant sur un disque plan. I �O�� �V�H�� �V�H�U�W�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�·�D�L�U�H��
�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �U�D�P�H�Q�p�H�� �j�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��
pression de contact apparente �2�Ô �T�X�·�L�O���G�L�Y�L�V�H���S�D�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X��
matériau du disque k pour déduire un facteur de cisaillement  �ì�Þ. Enfin, le tracé 
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�G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���&�R�X�O�R�P�E�����Í�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��
�S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �W�U�R�L�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���� �G�R�Q�W�� �O�·�X�Q�� �H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
retenu pour des valeurs de �ì�Þ P�s�á�y���� �$�� �W�L�W�U�H�� �G�·�H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�D�O�X�Pinium 
A1100 à température ambiante qui glisse sur une surface en acier 4140, de 
rugosité 0,69 �ä�I �O�X�E�U�L�I�L�p�H�� �j�� �O�·�K�X�L�O�H�� �D�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O��
critique de 0,125 [LOV01].  

Un autre dispositif dont le schéma de principe est reproduit sur la Figure 54 est 
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�D�U�� �6�K�F�K�X�N�L�Q���� �/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �I�D�L�W�H�� �S�D�U�� �G�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V���� �T�X�L��
�I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���O�D���F�K�D�U�J�H���Q�R�U�P�D�O�H���H�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�·�X�Q���O�R�S�L�Q���U�R�X�O�D�Q�W���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���S�O�D�Q�V��
lors de son passage sur une « balance » instrumentée [SHCH10]. L �·�K�\�S�R�W�K�q�V�H��
�G�·�X�Q���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���$�P�R�Q�W�R�Q�V���² Coulomb est �S�R�V�p�H�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�·�p�F�U�L�U�H : 

�äL���2�Ñ �2�Ó
W  (56) 

 

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

Au sein du même institut de recherche, Kozhevnikova publie en 2008 une étude 
expérimentale utilisant cette technique, laquelle fournit des résultats sur le 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���D�F�L�H�U���&�������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���G�H���O�·�p�W�D�W��
de surface des matrices [KOZ08129].  
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1- Surfaces striées profondeur 1mm, pas 
2mm 

2- Surfaces fraisées, Rz = 40 �ä�I 

3- Surfaces polies, Ra = 2,5 ���ä�I 

Remarque ���� �O�·�D�X�W�H�X�U�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H��
pente des cas 2 et 3 vers 1273K par la 
diminution de la limite élastique des oxydes 
présents sur la pièce à cette température. La 
hauteur des aspérités de surface dépasse 
�O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���G�·�R�[�\�G�H���S�R�X�U���O�H���Fas 1, 
�F�H�� �T�X�L�� �H�[�S�O�L�T�X�H�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j��
�O�·�L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� 

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  

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�����W�D�Q�W���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���T�X�H���W�K�p�R�U�L�T�X�H��
�F�R�Q�G�X�L�W���j���F�R�Q�F�O�X�U�H���G�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�·�D�Y�R�L�U���X�Q���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���D�Q�L�V�R�W�U�R�S�H���V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H��
�G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����J�D�U�D�Q�W�L�U���O�H���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�L�q�F�H���L�P�S�R�V�H���O�·�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
de stries comme cela est démontré précédemment ( Figure 50) pour favoriser 
�O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�����D�[�H���[�������6�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�����O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H��
�I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�U��
le g�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V�� �P�D�L�V��
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 rôle de premier plan joué par les 
�V�W�U�L�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�·�r�W�U�H���S�U�p�F�L�V�p�����/�D���U�X�J�R�V�L�W�p���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H���V�X�U���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�H���P�D�W�U�L�F�H�V��
�S�D�U���O�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�V�L�Q�D�J�H���H�W���G�H���I�L�Qition permet le glissement de la matière du 
�O�R�S�L�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�W�� �Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �S�D�V�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �j��
�O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V��
expérimentales (chapitre 4). Le paramètre rugosité ou tout autre par amètre 
�L�Q�I�O�X�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�]�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �P�L�F�U�R�P�q�W�U�H�V���� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V��
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V�� �S�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�·�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�·�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �j�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �S�D�U��
adhérence. Il est nécessaire de créer des discontinuités à une échelle plus 
importantes (que lques millimètres) pour introduire une texture de surface  
suffisamment marquées. La littérature reste très vague sur ce sujet et aucune 
spécification ne semble être développée. En pratique, les stries sont fabriquées en 
�S�K�D�V�H�� �G�H�� �I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�V�L�Q�D�J�H���� �H�W�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�·�R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �P�H�X�O�D�J�H�� �R�X�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��
chocs par marteau -�E�X�U�L�Q�� �H�V�W�� �p�Y�R�T�X�p�� �S�D�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�X�W�H�X�U�V���� �/�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H��
spécifications met en évidence le rôle majeur du savoir -faire pour apposer une 
texture de surface convenable.  
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2.5.6 �6�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���W�H�[�W�X�U�H���G�H surface  

La Figure 56 propose une spécification de la texture de surface en vue de 
�U�H�P�p�G�L�H�U�� �j�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�H���� �/�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��
« texture de surface  �ª�� �M�R�X�D�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �P�D�M�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�S�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �j��
r �H�P�S�O�L�U���O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�����L�O���G�R�L�W���r�W�U�H���V�S�p�F�L�I�L�p���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 

 

Figure 56 - Détail d �·�X�Q�H proposition pour la spécification de texture de surface  [THESE]  

Les stries sont usinées en creux. La déformation �F�R�Q�F�D�Y�H���T�X�·�H�O�O�H�V���H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W���V�X�U��
la pièce après le passage sur une rainure peut être repoussée ultérieurement par 
le contact sur les surfaces de la zone de calibrage sans conserver de défauts de 
surface. 

Forme : au-delà de la forme de rainure dont le rôle d urant les essais 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �S�O�X�W�{�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H���� �F�·�H�V�W�� �E�L�H�Q�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �V�D�L�O�O�D�Q�W�� �G�H�V��
arêtes vives entre stries et surface de roulement qui joue un rôle équivalent à 
�O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���� �/�D���P�D�W�L�q�U�H���G�p�I�R�U�P�D�E�O�H���G�X���O�R�S�L�Q���H�V�W���U�H�S�R�X�V�V�p�H���H�Q�� �I�R�Q�G���G�H���U�D�L�Q�X�U�H���H�W��
�O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���V�H���I�D�L�W���S�D�U���R�E�V�W�D�F�O�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�H���E�R�U�G���G�H���O�D���U�D�L�Q�X�U�H�� 

Largeur  : il est préférable de minimiser la largeur des stries car ce qui semble 
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���F�·�H�V�W���S�O�X�W�{�W���O�H���U�{�O�H���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�D�U�r�W�H���Y�L�Y�H ; 

Longueur  : ce paramètre doit être  apprécié en fonction de la taille relative de la 
�S�L�q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�p�Y�p�U�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �H�V�W�� �D�W�W�H�Q�G�X�H���� �/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �P�R�Q�W�U�H��
�T�X�H�� �G�H�V�� �V�W�U�L�H�V�� �W�U�R�S�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�U�T�X�p�H�V�� �Q�H�� �V�X�I�I�L�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �j�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W��
tangentiel pour maintenir le roulement de p ièce à un niveau suffisant.  

Orientation  : �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�X�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�U�L�H�V�� �V�H�� �I�D�L�W��
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �T�X�L�� �H�V�W��
recherchée. 

Pas : �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���V�W�U�L�H�V���H�V�W���H�Q���U�D�S�S�R�U�W���D�Y�H�F���O�D���Jéométrie de la surface 
de contact pièce/outil. Le paramètre b, qualifiant la largeur de la surface de 
contact est à rapprocher du pas. Il est nécessaire de garantir que le pas entre 
�G�H�X�[���U�D�L�Q�X�U�H�V���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j���O�D���Y�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���E���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�·�R�X�Willage.  
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2.5.7 Sensibilité à la loi de frottement en simulation 
numérique  

Modéliser des phénomènes 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 omènes se produisant tels que 
�O�·�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �D�G�K�p�U�H�Q�F�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�p�H�V���� �O�D��
�W�H�[�W�X�U�H�� �L�U�U�p�J�X�O�L�q�U�H�� �G�H�V�� �V�W�U�L�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�«�� �U�H�Q�G�� �O�D�� �W�k�F�K�H�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
�G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�Q�F�H�U�W�D�L�Q�H���� �/�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �G�U�H�V�V�H�� �X�Q�� �W�R�X�U�� �G�·�K�R�U�L�]�R�Q�� �Ges 
modèles disponibles pour développer des conditions aux limites représentatives 
�G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� 

2.5.7.1 Lois de contacts pièce/outil  

�(�Q���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�����O�R�U�V���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�·�R�X�W�L�O���H�W���O�D���S�L�q�F�H���F�K�D�X�G�H�����O�D���O�R�L���G�H��
�F�R�Q�W�D�F�W�� �T�X�L�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W �D�X�[�� �Q�±�X�G�V�� �G�H�V�� �P�D�L�O�O�D�J�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�V�� �j�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �V�R�O�L�G�H�V����
permet de rendre compte des degrés de liberté de la matière par la définition de 
règles 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 à une valeur 
limite au -�G�H�O�j���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���P�D�L�O�O�D�J�H�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���V�·�L�Q�W�H�U�S�p�Q�p�W�U�H�U�����/�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V��
régissant les grandeurs physiques sont alors des «  artifices  » dont les paramètres 
sont ajustés en fonction de la connaissance phénoménologique du procédé ou 
�G�·�H�V�V�D�L�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �/�H��Tableau 20 dresse un bil an des 
différentes lois utilisées en mise en forme pour qualifier les conditions de contact, 
�G�·�D�S�U�q�V���>�%�0���������@�����>�7�5�$�1�6095]. 

Type de Contact  

Unilatéral  
�/�H���Q�±�X�G���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H���S�L�q�F�H���S�H�X�W��
�T�X�L�W�W�H�U���O�H���Q�±�X�G���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H���G�H��

�O�·�R�X�W�L�O���U�L�J�L�G�H 

Bilatéral  
�/�H���Q�±�X�G���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H pièce  NE 

�S�H�X�W���3�$�6���T�X�L�W�W�H�U���O�H���Q�±�X�G���G�X��
�P�D�L�O�O�D�J�H���G�H���O�·�R�X�W�L�O���U�L�J�L�G�H 

Collant  
Hypothèse de continuité 

du vecteur vitesse à 
�O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���P�p�W�D�O-outil  

Equivalent �I%L �s 

Unilatéral �² Collant  
�/�H���Q�±�X�G���Q�H���J�O�L�V�V�H���S�D�V��

(Adhérence totale ), i l peut être 
désolidarisé dans le  cas où la 

contrainte normale est négative  

Bilatéral �² Collant  
�4�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�·�H�I�I�R�U�W���L�P�S�R�V�p���V�X�U��
�O�H���Q�±�X�G�����L�O���Q�·�D���D�X�F�X�Q�H���O�L�E�H�U�W�p���G�H��

déplacement  

Glissant avec 
dissipation par 

frottement  
(Intermédiaire)  

Unilatéral �² « frottant  » 
des lois de type Coulomb, Tre sca, Norton -�+�R�I�I�«���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U��

�D�I�I�L�Q�H�U���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���V�p�Y�p�U�L�W�p���G�H�V��
phénomènes identifiés.  

Parfaitement g lissant  
sans dissipation  
Equivalent �I%L �r 

Unilatéral �² Glissant  
�/�H���Q�±�X�G���J�O�L�V�V�H��à frottement 

nul �����O�H���Q�±�X�G��peut être  
désolidarisé dans le cas où la 

contrainte normale est 
négative  

Bilatéral �² Glissant  
�/�H���Q�±�X�G���Q�H���S�H�X�W���T�X�L�W�W�H�U���O�D��

surface quelle que soit la valeur 
positive ou négative de la 

contrainte normale, en revanche il 
peut se déplacer sur la surface 

avec un frotteme nt nul.  
 

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

En pratique , dans le cadre des travaux de thèse, les simulations numériques 
effectuées avec des conditions de contact de type collant ( �I%L �s) ou de type 
parfaitement glissant ( �I%L �r���� �Q�·�R�Q�W�� �M�D�P�D�L�V�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�D�E�R�X�W�L�U�� �j�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
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�G�L�J�Q�H�V���G�·�L�Q�W�p�U�r�W�V�� Le contact « frottant  » 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 être la seule configuration favorable.  Quant aux lois de 
frottement utilisées dans cette thèse pour les calculs avec FORGE© elles sont 
présentées dans le Tableau 21. La loi de type vis coplastique se révèle être la plus 
appropriée pour des raisons de temps de calcul, sensibilité au glissement, 
�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�X�L�W�V�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� ���Y�R�L�U�� �G�p�W�D�L�O���D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H��
4). 

Loi de frottement  Intérêt  

Loi de Coulomb  

�ì�ÖL���ä�Ù�®�L�Ö 

(57) 

Exprime la proportionnalité de la contrainte tangentielle à la 
pression de contact.  

Orienté dans la direction opposée à la vitesse relative entre 
�O�·�R�X�W�L�O���H�W���O�D���S�L�q�F�H�� 

Quelques résultats expérimentaux disponibles dans la 
littérature.  

Loi de Tresca  

�ì�ÖL �I%�®
�ê�4

�¾�u
 

(58) 

La contrainte tangentielle est proportionnelle au seuil 
maximum de cission  pour un corps de Von Mises. 

Inconvénient, ne permet pas de prendre en compte la pression 
de contact. Difficulté de relier �I% à des résultats expérimentaux  

Loi visc oplastique de type 
Norton -Hoff  

�ì�ÖL��F���ß�Ù�®�-�Ù�®�.�¿�R�Ú�.
�ã�Ñ�?�5

�¿�R�Ú 

(59) 

�&�·�H�V�W���X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���W�\�S�H���© couche-limite  » habituellement 
utilisé pour reproduire un comportement visqueux proche de 
celui du matériau déformé.  

Il prend en compte une sensibilité à la vit esse de glissement. 

En pratique, il est difficile de déterminer expérimentalement 
les paramètres.  

Une étude interne au CEMEF démontre son efficacité en 
laminage transversal , notamment sur le plan de la réduction 
du temps de calcul  [HCB08] . 

 

Tableau 21 - Lo i s de frottement utilisées avec  Forge 20 09©, [BM7530], [TRANS 095], [BABO95]  

Felder, en se basant sur divers travaux établi à partir de la théorie de la vague 
plastique par Avitzur 1986 et Challen et Oxley 1984, indique que le l ien entre �ä 
et �I% peut être établi de la manière suivante  : La loi de Coulomb �:�ä) limitée 
Tresca (�I%) repose sur un modèle microscopique de contact. Le corps déformable 
�G�R�Q�W���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���ê�4 a une rugosité schématisée par des dièdr es 
de même angle. La résistance opposée par les creux à l'écrasement des sommets 
est supposée négligeable, malgré la présence éventuelle de lubrifiant. En 
analysant la déformation des dièdres sous l'effet de la pression de contact p et de 
la cission réelle  de contact �ì�Ë, le régime de Coulomb se termine pour une valeur 
de la pression de contact de l'ordre de �s�á�w���®���ê�4. Ensuite, un régime se met en place 
où progressivement l'aire réelle de contact tend vers l'aire apparente et la cission 
�P�D�F�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H�� �Õ�� �Y�H�Us la cission réelle de contact �ì�Ë. La dernière hypothèse faite 
avec ce modèle consiste à supposer que cette transition est acquise à �LL ���s�á�w���®���ê�4 
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et que l'écart de frottement est faible. En exprimant la cission macroscopique de 
contact lors de l a transi tion supposée "brutale", on trouve que  :  

�ì L ���ä�®�s�á�w���®�ê�4 L���I%���®��
�ê�4
�¾�u

 (60) 

�'�·�R�• 

�I ��$$$L �t�á�x�®���ä (61) 

�(�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����X�Q���U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������H�V�W���U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��
auteurs.  

2.5.7.2 Intérêt pour  la loi de frottement viscoplastique  

�'�·�D�S�U�q�V�� �)�H�O�G�H�U [BM7531] �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q�H�� �O�R�L�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�W�� �V�·�R�S�p�U�H�U�� �H�Q��
regardant le rapport (A) �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H (b) sur hauteur de la zone de 
déformation. Il y alors distinction entre deux configurations  : 

�x �# Q�s correspond à des zones de déformation « massives  », la forme de 
�O�·�L�G�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �D��alors peu de conséquences sur la vitesse et 
sur les contraintes. Le niveau de frottement peut être caractéris é par  �Í���R�X��
�I% sans grande incidence sur les résultats. La loi de Tresca est alors plutôt 
choisie pour rendre la loi de frottement compatible avec le critère de 
plasticité . 

�x �# �( �s correspond à la situation ou l es zones de déformation s sont 
« plate s ». Dans ce cas l�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W globalement peu sensible à la 
�I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�·�L�G�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� mais la distribution de contrainte y 
est beaucoup plus sensible, dans  la mesure où 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 problème de choix.  

Les résultats �S�X�E�O�L�p�V�� �S�D�U�� �.�R�]�K�H�Y�Q�L�N�R�Y�D�� �V�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �S�D�U�� �O�D�� �W�K�p�R�U�L�H�� �G�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�H��
glissements  [KOZ08112] et [KOZ08119] , visibles sur la Figure 35, sont corroborés 
par les résultats de simulations numériques réalisés sur la préforme haltère. 
Dans le cas du laminage transversal, la déformation peut globalement être 
qualifié e de massive puisque les surfaces en contact sont plutôt faibles en regard 
�G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �V�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H����La profondeur à 
laquelle �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�R�U�P�D�O��va opérer  une déformation est élevée par rapport à la 
largeur de contact pièce/outil.  

Par ailleurs, l a loi de frottement viscoplastique souvent appelée de type «  Norton -
Hoff  » a démontré son �H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �D�Y�H�F�� �O�H��
logiciel FORGE [HCB08] . Cette loi est reprise par de nombreux auteurs comme 
�F�H�O�D�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �© balustre  » au chapitre 4. 
�/�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �O�R�L�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �E�p�Q�p�I�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V��variations de vitesse de glissement sur la 
�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�L�q�F�H���R�X�W�L�O�� 
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2.5.7.3 Modéliser un frottement anisotrope  

La mise en évidence du rôle du frottement anisotrope sur les surfaces latérales 
�H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�·�H�[�L�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�K�H�U�F�K�H�U��à reproduire cette anisotropie sur 
le code de calcul utilisé. Les auteurs Mroz et al. 1994 [MRST94] proposent un 
�P�R�G�q�O�H�� �T�X�L�� �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�V�S�p�U�L�W�p�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H���� �&�H�� �P�R�G�q�O�H��
�L�Q�W�q�J�U�H�� �X�Q�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �&�R�X�O�R�P�E�� �G�R�Q�W�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �V�H�Oon 
�O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�H����
La Figure 57 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�D�O�O�X�U�H���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���O�L�P�L�W�H�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���S�D�U���F�H���P�R�G�q�O�H�� 

 

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]  

�-�X�V�T�X�·�L�F�L���O�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V��réalisées avec le logiciel FORGE ont permis 
�G�·�L�P�S�O�D�Q�W�H�U�� �G�H�V�� �© niveaux  » (Sets) différents  pour la valeur du coefficient de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�p�O�L�P�L�W�p�H�V�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �E�D�Q�G�H�V�� �G�H��
roulement et les flancs des coins. Cette méthode est régulièrement retenue dans 
la littérature pour distinguer les zones portant des stries sur le pl an des efforts 
tangentiels. �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �L�V�R�W�U�R�S�H�� �D�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W��été conservée sur 
chacun des sets retenus. �,�O�� �Q�·�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�L�P�S�O�D�Q�W�H�U�� �X�Q�H�� �O�R�L�� �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�H��
�E�D�V�p�H���V�X�U���X�Q���P�R�G�q�O�H���T�X�L���W�L�H�Q�G�U�D�L�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O et 
�G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �V�H�U�D�L�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�H�� �W�H�V�W�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �W�H�O��
modèle sur les résultats numérique s �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �V�·�L�O�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H��
caractère prédictif des déformations externes de la pièce.  

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�4 est le rayon initial du lopin 11mm et �¿�N la hauteur du coin 
�G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���������P�P���F�R�Q�G�X�L�W���j���G�p�I�L�Q�L�U���Í���!������������ Cette valeur correspond à la 
valeur limite relevée, en dessous de laquelle le glissement apparaît dans ce qui a 
été observé dans la cadre des simulations num ériques sur FORGE. Cette valeur 
�G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�����������S�R�X�U���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���&�R�X�O�R�P�E���F�R�Urespondrait en 
rapport avec ce qui a été dit précédemment à un coefficient de Tresca de 0,7 (ratio 
�ä

�I%W �G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������j������������ 

2.5.7.5 Couplage thermomécaniqu e 

Il existe des configurations pièce/outil pour lesquelles le coefficient de frottement 
peut varier de ma nière importante en fonction de la température de surface. 
�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q��couplage thermomécanique  fort, la résolution du système 
thermomécanique  �F�R�P�S�O�H�W�� �V�·avère nécessaire pour prévoir la qua lité 
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métallurgique de la peau de pièce [M3012], [FEL09] . �/�·�p�W�Xde de Huang et al. 
[HCB08] confirme non seulement ce couplage fort mais démontre également le 
rôle 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 connaître une 
loi de frottement qui intègre la température comme paramètre significatif mais 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �X�Q�� �F�D�O�D�J�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �U�H�O�H�Y�p�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���� �&�H�F�L�� �Q�·�D��
pas été développé dans cette thèse, même si des observations qualitatives ont été 
�U�p�D�O�L�V�p�H�V���T�X�D�Q�W���j���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�X���U�H�I�U�R�L�G�Lssement au contact pièce/outil.  
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2.6 Les efforts outil/pièce  

La connaissance d�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H��
intére ssent les auteurs depuis plusieurs générations pour les raisons suivantes  : 

(1) �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�U�� �O�H�V�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �H�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W��
nécessaire pour la mise en forme . 

(2) dimensionner les outillages en déterminant la dureté requise, établir des 
�P�R�G�q�O�H�V���G�·�X�V�X�U�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H. 

(3) évaluer les efforts tangentiels  à la surface  de contact en lien avec un modèle 
�H�W���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p���j���O�·�p�W�D�W���G�H���V�X�U�I�D�F�H. 

(4) calculer les contraintes et les grandeurs mécaniques internes en fonction des 
paramètre �V���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; minimiser  ainsi la création  de défauts 
�V�X�U�� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �H�W�� �D�O�L�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W : En maîtrisant 
�P�L�H�X�[���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q�����H�Q���O�L�P�L�W�D�Q�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H�V��
efforts sur de petits volumes de m �D�W�L�q�U�H�����H�Q���D�G�D�S�W�D�Q�W���O�D���]�R�Q�H���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V��
efforts de contact pour éviter les défauts de surface trop prononcés . 

(5) faciliter le calcul numérique et donner des  valeurs de référence servant à la 
corrélation avec  des résultats  de simulation numérique . 

2.6.1 Modéli sation élémentaire  

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�� �R�X�W�L�O���S�L�q�F�H�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �G�H�P�L-pièce est 
présenté avec trois composantes exprimées dans un repère associé à la pièce 
(Figure 58). 

 

�3�ë : Effort tangentiel  

�3�ì  : Effort axial  

�3�í : Effort radial  

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

Figure 58 - Représentation des efforts s'exerçant sur la pièce [PAT97]  

�'�·�D�S�U�q�V�� �/�R�U�H�Q�]�� �H�W�� �D�O���� �>�0�$�1�1�(�6�7�5�$�0�3�����@���� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H��
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �r�W�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�W�U�L�F�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �R�X���G�·�X�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
particulière.  
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�/�·�H�I�I�R�U�W�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�� �F�D�X�V�H�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �V�R�Q�� �D�[�H���� �/�·�H�I�I�R�U�W�� �U�D�G�L�D�O�H��
génère la compression de matière et par conséquent produit la réduction de 
�G�L�D�P�q�W�U�H���� �/�·�H�I�I�R�U�W�� �D�[�L�D�O�� �H�V�W�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�X�L��moteur de l'écoulement de matière en 
direction longitudinale . 

2.6.2 �4�X�H�O�T�X�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O���G�·�H�I�I�R�U�W�V 

Bien que des modèles de calcul formels de ces efforts s �R�L�H�Q�W���S�X�E�O�L�p�V�����L�O���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V��
�D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�P�S�O�H�W�� �H�W�� �U�H�F�R�Q�Q�X�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�H�[�S�U�L�P�H�U�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V��
résultants en fonction des paramètres principaux tels que la température de 
pièce, le comportement du matériau, la géométrie et la vitesse des matrice s. Les 
paragraphes qui suivent présentent quelques résultats disponibles.  

2.6.2.1 �0�R�G�q�O�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�·�$�Q�G�U�H�H�Y 

�)�X���H�W���D�O���������������S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���P�R�G�q�O�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���D�[�L�D�O���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���S�D�U���$�Q�G�U�H�H�Y 

�3�ì L��
�½�.

�6��
�®§

�� ���å���	 ���r�_�l��

��
�>�è���N���Ú�:�Ü���ä�5 F �Ú���–�ƒ�•�Ù�; E�Ú�:�ÜF �s�; E�ä�6�:�t�EF �s�;�:�Ü�…�‘�–�ÙF �…�‘�–�ÙF ���è���N���Ú�;�?�®�ê�Þ (62) 

�ä�5�á�ä�6�ã��Coefficients de 
frottements  

�ê�Þ : Pression normale 
unitaire  

�EL��
�t���N���ÜF�s

�ÜF�s
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�t���&

 

2.6.2.2 Modèle de calcul de Kaul  1984 

�/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���V�R�Q�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�V���D�X���G�L�D�P�q�W�U�H���L�Q�L�W�L�D�O��
du lopin  :  �(���1���@�4 

�3�ë L ���- �®d�Ü���ä�5 El�Ú�•�‹�•�ÙE�ä�6��
�v���4�Í ���ÜF���ÜF�s

�ÜF�s
pl

�ÜF�s
�•�‹�•�Ù

F
�è���4�Ð�à ���Ú

�…�‘�•�Ù
ph�®�ê�Þ 

(63) 

�3�ì L ���- �®d�Ü���ä�5 E�:�•�‹�•�ÙE�ä�6���;l
�ÜF�s
�•�‹�•�Ù

F
�è���4�Ð�à ���Ú

�…�‘�•�Ù
ph�®�ê�Þ 

(64) 

�3�í L ���- �®�>�Ü��E�:�ÜF�s���;�…�‘�–�ÙF���è�����4�Ð�à ���Ú�?�®�ê�Þ (65) 

Avec  

�- L
�@�4

�6

�t
�®¨

�è���4�Ð�à ���Ú���–�ƒ�•�Ù
�Ü�7  

(66) 

et �ÜL��
�×�,

�×�-
 

�ä�5�ã��Coefficient de frottement sur la partie calibrage de la zone de contact pièce -
outil (A I) ; �ä�6�ã��Coefficient de frottement sur la partie épaulement de la zone de 
contact pièce-outil.  Avec  �ê�Þ��L �v�ä�x�®���G�Ù si �ÜL ���s�ä�t, et �ê�Þ��L �u�®���G�Ù si �ÜL ���s�ä�w 

2.6.2.3 M odèle  de calcul Peng 2010  

�/�·�H�I�I�R�U�W���D�[�L�D�O���H�V�W���p�W�X�G�L�p���S�D�U���3�H�Q�J���H�W���D�O���������������T�X�L���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�·�L�O���H�V�W���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �D�[�L�D�O�H�� �G�X�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �H�W�� �T�X�·�L�O�� �S�H�U�P�H�W��
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notamment de prévenir la striction des pièces.  �/�·�p�W�X�G�H�� �>�3�(�=�+�����@�� �U�H�S�R�V�H�� �V�X�U��
�O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��
�O�L�D�Q�W���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���j���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
�G�X���O�L�H�X���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���V�X�U���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�L�q�F�H���R�X�W�L�O�����&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�X�U�D�Q�W�H���V�H���I�D�L�W���V�X�U���O�H��
plan théorique et ne perm �H�W���S�D�V���G�H���S�U�p�Y�R�L�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�D��
course de laminage. Enfin, elle est comparée à des résultats de simulations 
numériques obtenus par la méthode des éléments finis ainsi que des résultats  
expérimentaux trop peu développés pour êtr e valorisés.  

2.6.2.4 Modèle de calcul IWU Chemnitz  

�8�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�p�T�X�L�S�H�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]�� �S�R�X�U��
�S�U�p�Y�R�L�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �&�H�� �P�R�G�q�O�H�� �W�U�q�V��
�D�I�I�L�Q�p���Q�·�D���S�D�V���p�W�p���S�X�E�O�L�p ; son développement est long et ne peut  être présenté en 
détail ici. Il se base sur le paramétrage très fin de la géométrie de la surface de 
contact pièce/outil en faisant appel à une cinquantaine de paramètres 
géométriques, rhéologiques ou tribologiques.  

Ce modèle comporte les étapes suivantes  : 

�x le calcul des surface s �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �V�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��
(pénétration, étirement, calibrage)  ; 

�x �O�·hypothèse �G�·�X�Q��lien proportionnel entre pression de contact et contrainte 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W est posée�����F�H�W�W�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���p�W�D�Q�W���L�V�V�X�H���G�H���O�·�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H Hansel -
Spittel . �/�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�R�V�p�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �W�U�R�L�V�� �I�R�L�V�� �O�·�R�S�S�R�V�p�� �G�H�� �O�D��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

�x �O�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���U�D�G�L�D�O���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p���S�D�U���X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�X���W�\�S�H : 
�'�B�B�K�N�PL �5�Q�N�B�=�?�AH�2�N�A�O�O�E�K�J 

La surface est variable et dépend de nombreux paramètres géométriques 
�p�Y�R�O�X�W�L�I�V���� �/�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�L�H�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �I�L�Q�H�� �G�H�� �O�D��
température de pièce et intègre une correction prenant en compte 
�O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H���H�Q�J�H�Q�G�U�p���S�D�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�O�D�V�W�L�T�X�H�� 

 

Figure 59 - �&�R�P�S�D�U�D�W�L�I���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���D�X���F�R�X�U�V���G�X���O�D�P�L�Q�D�J�H���G�
�X�Q�H���S�U�p�I�R�U�P�H���K�D�O�W�q�U�H���G�H��
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diamètre initial 50mm. Résultats expérimentaux / calcul [IWU Chemnitz, non publiés]  

�%�L�H�Q�� �T�X�·�D�V�V�H�]�� �S�U�p�G�L�F�W�L�I���� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�V�W�H�� �W�U�q�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H��et 
�X�W�L�O�L�V�H�U�����/�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���H�[�S�O�L�F�L�W�p�H���S�R�X�U��
�H�Q���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q�H���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���j���O�·�(�1�6�$�0 ; la collaboration entreprise 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�D�U�W�H�Q�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]�� �G�R�L�W��
permettre de dév elopper cette voie.  

2.6.3 �%�L�O�D�Q�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�I�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V��
résultants  

�/�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �U�D�S�S�R�U�W�p�H�V�� �j��
trois composantes (tangentielle, axiale, radiale) exprimées dans le repère 
instantané associé à  la pièce. Le calcul de ces efforts résultants via des relations 
analytiques 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 établies �H�Q�� �V�L�P�S�O�L�I�L�D�Q�W�� �O�·�p�W�X�G�H�� �D�X�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��
latérale en considérant un chargement statique [FD93].  

�/�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �J�O�R�E�D�O�� �G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �p�W�D�E�O�L�U�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �O�D��
�V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Forrespond 
en posant une hypothèse sur la répartition de pression de contact.  

�/�D�� �W�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�L�I�L�H�U�� �W�R�X�W�� �R�X�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �H�V�W��
restée vaine dans la mesure ou les modèles présentés sont souvent incomplets 
dans leur descriptio n, manquent de détails sur les paramètres et les valeurs 
numériques retenues pour leur validation et sont parfois basés sur des 
hypothèses trop limitées.  

�,�O�� �Q�·�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�F�R�Q�Q�X��-par la communauté « publiante  »- 
�H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �V�X�U�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�H�� �U�p�V�X�P�H�U�� �j��
�O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 

�3 L �B�:�ê�4�á�ó�§�á�ó�6�á�6�á�Ù�á�Ú�á�?�K�Q�N�O�A�á�B�N�K�P�P�A�I�A�J�P�; 

2.6.4 �/�D���P�H�V�X�U�H���G�·�H�I�I�R�U�W�V���U�p�V�X�O�W�D�Q�W�V 

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�V�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�H�V��modèles proposés 
�L�F�L�����/�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���P�H�V�X�U�H���G�·�H�I�I�R�U�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���O�D�P�L�Q�R�L�U���j��
plaques est une opération délicate dans la mesure où la charge roule. La 
�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���H�V�W���S�D�U���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�D�Q�W�H���� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�·�X�Q�� �O�D�P�L�Q�R�Lr entrainé par des vérins hydrauliques, la mesure 
�L�Q�G�L�U�H�F�W�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���S�H�X�W���V�H���I�D�L�U�H���Y�L�D���O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q 
hydraulique en appliquant des corrections pour estimer les pertes dans le 
laminoir. Neugebauer et al. présentent en 200 1 [NKG01] ce type de mesure sur 
une préforme haltère de diamètre initial 50mm . Le matériau testé est supposé 
être un acier 20MoCrS4 en référence à une autre étude sur des pièces identiques 
[GHKM98]. �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���V�R�Q�W���G�R�Q�Q�ps pour deux 
taux de réduction de 20 et 40%. La Figure 60 est intéressante à plusieurs titres  : 
�G�·�X�Q�H���S�D�U�W���S�D�U�F�H���T�X�·�H�O�O�H���I�R�X�U�Q�L�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���F�H���T�X�L��est rare dans 
la littérature sur le laminage transversal  ���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W parce que ces résultats 
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�V�R�Q�W�� �L�V�V�X�V�� �G�·�H�V�V�D�L�V menés sur un laminoir �)�%�4������������������ �p�T�X�L�S�p�� �G�·un outillage à 
simple réduction de diamètre. Une configuration équivalent e a été utilisée dans 
le cadre de cette thèse et les résultats sont présentés au chapitre 3.5.  

�(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�� �E�D�Q�F�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �O�·�(�1�6�$�0���� �X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H��
intégrant plusieurs capteurs piézoélectriques implantés en dessous ou 
�O�D�W�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �D�� �p�W�p�� �L�P�D�J�L�Q�p���� �/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�P�H�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �S�R�X�U��
�F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �H�W�� �G�p�F�R�P�S�R�V�H�U�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �U�p�V�Xltant en trois composantes élémentaires est 
�H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���F�H�W�W�H���D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���Q�·�D���S�D�V���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H��
�G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�����Q�·�p�W�D�Q�W���Q�L���E�X�G�J�p�W�p�H���Q�L���S�U�p�Y�X�H���D�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�X���S�U�R�M�H�W��
de thèse initial.  

 

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

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �U�p�V�X�O�W�D�Q�W�V�� �H�V�W�� �I�D�F�L�O�L�W�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�V�� �j�� �U�R�X�O�H�D�X�[�� �S�D�U�� �O�D��
�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�L�P�S�O�D�Q�W�H�U���G�·�X�Q�H���S�D�U�W���X�Q���F�D�S�W�H�X�U���G�H���F�R�X�S�O�H���H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���G�H��mesurer 
�O�·�H�I�I�R�U�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �S�D�O�L�H�U�V�� �© flottants  » dont la rigidité (déplacement en fonction de 
�O�·�H�I�I�R�U�W���H�V�W���F�R�Q�Q�X���� 
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2.7 La pression de contact  

�'�H���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V�����R�X���D�X���P�R�L�Q�V���G�·�H�Q���H�V�W�L�P�H�U���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���Q�D�v�W��
le besoin de mesurer la pression de contact. La pression de contact est définie 
�F�R�P�P�H���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���Q�R�U�P�D�O�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����V�H���F�D�O�F�X�O�D�Q�W���F�R�P�P�H���O�·�H�I�I�R�U�W��
normal rapportée à la surface élémentaire sur laquelle cet effort est considéré 
(Figure 61). L �·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W sous-entend généralement le 
qualificatif «  moyenne » dans le cadre du laminage transversal. La plupart des 
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���F�H���V�X�M�H�W���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���P�R�\�H�Q�Q�H���T�X�L���V�H�U�D��
�H�Q�V�X�L�W�H�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �S�R�X�U�� �O�·�Lntégration dans un modèle de calcul formel ou 
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �>�3�$�7�����@���� �,�O�� �I�D�X�W�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
« pression de contact  �ª���H�V�W���X�Q�H���I�R�U�P�H���G�·�D�E�X�V���G�H���O�D�Q�J�D�J�H�����G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���F�R�P�P�H��
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 2.1). �/�·�H�I�I�R�U�W�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O��
de friction est proportionnel à la charge normale et la cission proportionnelle à la 
�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���&�R�X�O�R�P�E�� 

 

�LL��F
�×�¿

�×�Ì
    (66) 

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

[BM 7530]  

2.7.1 �+�\�S�R�W�K�q�V�H�V���V�X�U���O�·�D�O�O�X�U�H���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q 

�(�Q�� �V�H�� �E�D�V�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �.�D�V�X�J�D�� �H�W�� �D�O���� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�U�R�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �>�.�7�)�����@�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�Q�X�V�� �H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H��
�>�0���������@�����O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�L�P�S�O�L�I�L�p�H���G�·�X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H���S�U�H�Vsion en forme de « pot de fleur 
renversé », possédant un palier constant peut raisonnablement être faite. De 
�S�O�X�V���� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�·�R�S�q�U�H�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q��
radiale de la pièce, mais également longitudinalement, il faut probabl ement 
�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �S�U�R�I�L�O�� �W�U�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �S�R�V�V�p�G�D�Q�W�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �Q�H�X�W�U�H�� �V�L�W�X�p�� �V�X�U�� �O�·�D�[�H��
normal à la zone de contact ( Figure 62�������/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���V�H�U�D���G�·�D�X�W�D�Q�W��
plus grande que la surface de la zone de contact est faible. La définition de la 
limite de la �]�R�Q�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���S�H�X�W���V�·�p�Q�R�Q�F�H�U���F�R�P�P�H���O�H���O�L�H�X���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���R�•���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q��
�G�H���F�R�Q�W�D�F�W���V�·�D�Q�Q�X�O�H�� 
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Figure 62 - Vue de la zone de contact et du profil tridimensionnel de pression  

2.7.2 Modèle de  Pater  1997 �S�R�X�U�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��
moyenne de contact  

Face à la nécessité de posséder des outils formels et simples de calcul des efforts 
pouvant être utilis és dans le cadre de projets industriels, Pater 1997 suppose que 
la pression moyenne unitaire en laminage transversal est équivalente à celle 
�U�p�J�Q�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�·�H�[�W�U�X�V�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�G�L�D�P�q�W�U�H���G�·�X�Q�H���E�D�U�U�H���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H����Figure 63). Son étude se base ensuite sur cette 
�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�·�D�O�O�X�U�H�� �G�X��
ratio adimensionnel de la pression moyenne ( �M�à ���� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
(�ê�4) en utilisant deux approch es théoriques  : 

�x La méthode d e « �O�·�p�Q�H�U�J�L�H » �����V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�·�X�Q�H���W�U�D�Q�F�K�H�����L�O���I�D�L�W��
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  ���� �E�D�V�p�H�� �V�X�U�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �G�H��
�Y�L�W�H�V�V�H�� �V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U��
Avitzur 1968.  

 
Figure 63 - Hypothèse de similitude ent re une réduction de diamètre obtenue par laminage 

transversal et celle obtenue par extrusion [PAT97]  

Les principaux résultats présentés par Pater sont les deux expressions 
�I�R�X�U�Q�L�V�V�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����
dépend�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� ���D�Q�J�O�H�V���. �H�W�� �Ã�� �H�W�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H��
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���Å�����H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���P���H�W���I �Þ : 
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Les relations (67) et (68) conduisent ainsi à obtenir �O�·�H�Q�F�D�G�U�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q��
de contact par des limites  inférieures et supérieures.  

2.7.3 La mesure de la pression de contact  : 

�/�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�V�W�� �S�L�O�R�W�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V��
exigences que celles citées pour les efforts ���� �F�·�H�V�W-à-dire : alimenter les calculs 
�G�·�H�I�I�R�U�W�V�� minimiser  la création  de défauts, connaître la sévérité du contact, les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�X�V�X�U�H�����Y�p�U�L�I�L�H�U���O�D���W�H�Q�X�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H, etc. 

Un dispositif de mesure de pression de contact a été développé au laboratoire, 
dans le cadre de �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�·�X�Q�� �S�L�R�Q�� �L�Q�V�p�U�p��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�W�� �G�·�X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U�� �S�L�p�]�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� ���������1���� �/�H��
détail de la conception et des essais préliminaire s �H�V�W���G�p�F�U�L�W���G�D�Q�V���O�·�D�U�W�L�F�O�H���L�Q�W�L�W�X�O�p��
«Contact Pressure Measurement System in Cross Wedge Rolling  », présenté à la 
conference Advances in Materials and Processing Technologies 2010  [MLB10] . 

2.7.3.1 �$�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�·existant et recommandations pour la conception  

De nombreux systèmes ont été développés dans le passé pour mesurer la pres sion 
de contact dans les procédés de laminage ou pour le forgeage de pièces massives. 
�/�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���H�P�S�O�R�\�p�H�����G�p�V�L�J�Q�p�H���S�D�U���O�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���© pion-capteur  », est aujourd'hui 
�O�D�U�J�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[���H�Q���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���R�X��
dans l �
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����&�H���W�\�S�H���G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���H�V�W���P�L�V���H�Q���±�X�Y�U�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���S�R�X�U���P�H�V�X�U�H�U��
des charges normales que tangentielles, fournissant une estimation moyennant 
des hypothèses sur le coefficient de frottement ou permettant la corrélation avec 
des résultats de simul �D�W�L�R�Q�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H���� �&�·�H�V�W�� �F�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �S�R�L�Q�W�� �T�X�L�� �D�� �J�X�L�G�p�� �H�Q��
particulier les expériences menées dans le cadre de la thèse.  

Des montages très variés sont proposés par divers auteurs tels que Lupoi et a l. 
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�[�W�H�Q�V�R�P�p�W�U�L�H 
(Figure 64 (a)) [LUOS05]. 
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(a) Lupoi et Osman [L UOS05]  (b) Al -salehi, Firbank, 
Lancaster [AFL73]  

(a) Jeswiet et Cao 
[JECA94]  

Figure 64 �² Dispositif s �G�H���P�H�V�X�U�H���G�·�H�I�I�R�U�W�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H 

Al -�6�D�O�H�K�L�� �H�W�� �D�O���� ������������ �X�W�L�O�L�V�H�Q�W�� �X�Q�� �S�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �S�R�X�U�� �X�Q�H��
application de laminage à 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 être réalis é pour minimiser les 
frottements et éviter l'extrusion inverse du matériau. Enfin, une autre condition 
de conception essentielle est rappelée, à savoir de se prémunir des variations 
locales importantes de raideur radiale qui conduiraient à des perturbation s de la 
valeur mesurée. Le montage de mesure ne doit pas influencer le processus de 
laminage dont il faut mesurer une grandeur ���� �D�X�� �U�L�V�T�X�H�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��
erronés [AFL73].  �3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����P�R�G�L�I�L�H�U���O�D���U�L�J�L�G�L�W�p���G�·�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�R�X�U��
implanter un  �F�D�S�W�H�X�U���F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���P�R�G�L�I�L�H�U���O�·�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���D�X���S�D�V�V�D�J�H���G�H���O�D���S�L�q�F�H����
�F�H���T�X�L���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���P�H�V�X�U�H���V�X�U���O�D���J�U�D�Q�G�H�X�U���U�H�F�K�H�U�F�K�p�H�� 

Jeswiet el al. 1994, utilisent un pion conique de diamètre 2mm à son sommet 
(Figure 64 ���F���������/�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���P�H�V�X�U�H�U���G�H�V���H�I�I�R�U�W�V��
tangentiels en même temps que des efforts normaux. Ce type de capteur est 
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �O�D�P�L�Q�R�L�U�� �j�� �W�{�O�H�V�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �O�D�P�L�Q�p�H�V�� �j�� �I�U�R�L�G��
[JECA94].  

Plus récemment,  Plancak et al. 1996 ont appliqué cette technique sur des 
�S�U�R�F�p�G�p�V�� �j�� �F�K�D�X�G���� �H�Q�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �O�·�D�F�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �G�X�� �S�L�R�Q�� �D�I�L�Q��
�G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �U�p�D�O�L�V�W�H�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W����
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 matière, des fortes 
températures et de la propagation de chaleur par conduction, mais aussi en 
raison de la présence de calamine [L UOS05]. Ces conditions sévères obligent à 
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���R�X�W�U�H�����O�H���S�L�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���O�L�E�U�H���G�H���V�H���G�p�S�O�D�F�H�U���D�I�L�Q���G�H���V�·�D�G�D�S�W�H�U���D�X�[���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
élastiques dans sa direction axiale. Co ncernant la position de sa tête, Plancak et 
�D�O�����U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�Q�W���G�
�D�S�S�R�U�W�H�U���X�Q�H���D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���j���O�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H��
�G�H�� �S�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �D�I�L�Q�� �G�
�p�Y�L�W�H�U�� �V�R�L�W�� �X�Q�� �U�H�W�D�U�G�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W��
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 même manière Lupoi et al., la position initiale doit être légèrement au -
dessus de la surface d'une distance de 1 à 2 dixièmes de  millimètre [PBO96] et 
[L UOS05]. Concernant le guidage en translation du pion, Plancak et al. utilisent 
un jeu de 0,04mm entre le logement et le pion de diamètre 2mm.  

 

Figure 65 �² �S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���P�H�V�X�U�p�H���H�Q�������S�R�L�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���W�D�V���S�O�D�Q���G�H���O�R�S�L�Q��
en aluminium [PBO96]  

2.7.3.2 M ontage pion + �F�D�S�W�H�X�U�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �S�L�p�]�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H��utilisé à 
�O�·�(�1�6�$�0 

À 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 -�F�D�S�W�H�X�U�����O�H���F�K�R�L�[���G�·�X�Q���F�D�S�W�H�X�U���G�·�H�I�I�R�U�W���S�L�p�]�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�W��
la validation expérimentale de ce dispositif ont été réalisé s dans l e cadre de cette 
thèse.  

Une matric e à simple réduction de diamètre type 9004 est utilisée pour implanter 
�X�Q���P�R�Q�W�D�J�H���F�R�Q�o�X���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����/�H���S�L�R�Q���H�V�W���P�R�Q�W�p���G�D�Q�V���X�Q���O�R�J�H�P�H�Q�W���G�R�Q�W���O�·�D�[�H��
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 
�F�R�X�Y�H�U�F�O�H���V�X�S�S�R�U�W�����/�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H���S�L�R�Q���H�W���V�R�Q���O�R�J�H�P�H�Q�W���H�V�W de type ISO 286 
�+���J�����D�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q���J�X�L�G�D�J�H���S�U�p�F�L�V���H�W���G�·�p�Y�L�W�H�U���O�·�D�U�F-boutement du pion. De 
�S�O�X�V���O�H���I�D�L�E�O�H���D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�H�W���G�H���V�H���S�U�p�P�X�Q�L�U���G�H���O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H���G�H��
calamine. Enfin, en vue de diminuer les frottements sur la surface de guidag e de 
�O�·�D�O�p�V�D�J�H���� �X�Q�H�� �J�U�D�L�V�V�H�� �S�R�X�U�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �F�K�D�X�G�� �H�V�W�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �D�X�� �P�R�Q�W�D�J�H���� �(�W�D�Q�W��
donné que le pion est amené à être chargé à son extrémité, la distance relative à 
la surface de matrice varie au cours du passage de la pièce. Afin de vérifier la 
tenue sous charge et la condition de non déformation permanente du pion, la 
modélisation sous chargement statique est effectué �H�����/�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
maxim ale �G�·�H�I�I�R�U�W���V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W���H�Q���F�K�D�U�J�H���V�X�U���O�H���S�L�R�Q���j���X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H�����������1���G�p�F�R�X�O�H��
des résultats de calcul pro posé par Pater 1996 [PAT96] pour un acier C45 à 
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���Í�P. 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 pièce roulant sur sa surface est estimée à 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���������V�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �����P�P���V���� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X��
des possibles glissements 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. 
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Spécifications  Paramètres  Choix  
Diamètre du pion aussi petit que 
possible 

Diamètre du pion  2 mm 

Assurer le guidage axial du pion  Ratio longueur du pion / 
diamètre du pion  

> 3 

Le matériau  du pion doit supporter 
la présence de calamine et de 
contrainte compressive identique à 
la matrice  

Matériau du pion et de la 
matrice  
Dureté du pion et de la 
matrice  

36CrMo16 cémenté  
 
42-45 HRC 

Positionnement relatif du pion par 
rapport à la surface de matrice  

Distance  0,1 à 0,2 mm 
Ajustée par pas de 0,05 
�P�P�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�H�� �F�D�O�H�V��
�G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U 

La présence du logement de capteur 
ne doit pas affaiblir trop la surface 
de matrice  

Epaisseur minimale de 
matière devant être 
garantie  

Epaisseur > 5mm  
�&�K�R�L�[�� �G�·�X�Q��montage 
compact 

Tableau 22 - Principales caractéristiques relatives à la conception du système de mesure  

2.7.3.3 �(�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�U�U�H�X�U���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���G�X���P�R�Q�W�D�J�H 

Le montage décrit plus haut a été testé afin de déterminer son incertitude 
�L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H���� �/�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�V�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H��
positionnement, de la déformation élastique du support de capteur , ou encore des 
frottements du pio �Q�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �O�R�J�H�P�H�Q�W���� �*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�F�D�U�W�V��
�D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �D�W�W�H�Q�G�X�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�·�H�U�U�H�X�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X��
système de mesure qui est considérée comme linéaire et proportionnelle à 
�O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�H���P�H�V�X�U�H�� 

Pour aborder l a question des incertitudes de manière complète, il faut ajouter que 
le processus de laminage lui -même induit des biais tels que les variations de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �O�R�S�L�Q���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�V�� �G�·�R�[�\�G�H�V���� �O�H�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H��
�O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W�«�H�W�F�� 

�/�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H �O�·�H�U�U�H�X�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�R�Q�W�D�J�H�� �Y�L�V�H�� �j�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �P�D�U�J�H��
�G�·�H�U�U�H�X�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �V�R�X�V�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �V�W�D�W�L�T�X�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�I�� �G�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �H�W��
�G�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Y�D�U�L�D�E�O�H�����$�L�Q�V�L���O�H�V���L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���H�[�S�O�R�U�p�H�V���L�F�L���� 

�3�R�X�U�� �O�·�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H, le montage est fixé sur un support 
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 caractéristique 
�H�V�W�� �S�L�O�R�W�p�H���� �/�H�� �F�\�F�O�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �U�D�P�S�H�� �G�H��
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �P�D�[�L�P�D�O�� �L�P�S�R�V�p�H�� �j�� ���������1���� �G�·�X�Q�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �H�Q�� �S�D�O�L�H�U�� �H�W��
�G�·�X�Q�H�� �U�D�P�S�H�� �G�H�� �G�p�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �/�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �P�H�V�X�U�p�� �S�D�U�� �O�H��
dispositif p ion-capteur est lancée parallèlement 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 �Y�D�U�L�D�Q�W���M�X�V�T�X�·�j�� �X�Q���D�Q�J�O�H���G�H�������ƒ�� �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W à 
�O�·�D�[�H�� �G�X�� �S�L�R�Q (�Â=30°, inclinaison de la normale à la surface de contact) . 
�/�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �V�L�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W��
influence de manière sensible les résultats.  
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�/�·�H�U�U�H�X�U�� �V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �O�L�p�H�� �j�� �O�·�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �P�pcanique et aux 
frottements a été estimée à ± 7% pour un angle de 30°.  

 

Figure 67 - Caractéristique d'étalonnage du montage de mesure , matrice inclinée à  30°,  

2.7.3.4 �'�p�W�D�L�O���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

Les matrices utilisées pour les essais expérimentaux ont été conçues dans le but 
�G�·�D�F�T�X�p�U�L�U���O�H���V�L�J�Q�D�O���G�·�H�I�I�R�U�W��réparti �V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���G�·�X�Q���S�L�R�Q���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H��
2mm (3,37mm²) en six points de la course de laminage. Ces points ont été définis 
à des intervalles réguliers �S�R�X�U���G�L�Y�H�U�V�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�·�D�[�H���F�H�Q�W�U�D�O���G�X���F�R�L�Q���H�W���V�X�U��
ses flancs. Il existe deux types de matrices  : les matrices de mesure de pression 
�G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �L�Q�F�O�L�Q�p�H�� ���0�3�&�,���� �G�R�Q�W�� �O�H�� �U�{�O�H�� �H�V�W�� �G�·�D�F�T�X�p�U�L�U�� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
flancs du coin  (3 positions)  ���� �O�·�D�X�W�U�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �G�L�V�S�R�V�H�� �G�H�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �D�O�L�J�Q�p�V�� �V�X�U�� �V�R�Q��
axe de symétrie et la mesure se fait alors perpendiculairement au plan de 
roulement  en trois points également  ; �F�·�H�V�W�� �S�R�X�U�T�X�R�L�� �F�H�W�W�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�V�W�� �D�S�S�H�O�p�H��
« mesure de pression de contact pe rpendiculaire  » (MPCP). La Figure 68 détaille 
quelques vues de la matrice MPCI TH0001 -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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(a)  

 

(c)   

(b)  

Figure 68 - Vues de la matrice de mesure de pression de contact (MPCI), parties actives (a), 
�O�R�J�H�P�H�Q�W�V���S�R�X�U���O�H���P�R�Q�W�D�J�H���G�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V�����E�������P�D�W�U�L�F�H���D�V�V�H�P�E�O�p�H���V�X�U���O�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V�����F�� 

2.7.3.5 Protocole des essais  

Les essais de mesure de pression de contact sont réalisés pour plusieurs 
paramètres variables. Afin de mettre en évidence des tendances significatives  
�G�D�Q�V�� �O�H�� �U�{�O�H�� �M�R�X�p�� �S�D�U�� �O�·�X�Q�� �R�X�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���� �O�H�V�� �p�F�D�U�W�V�� �V�X�U�� �O�H�X�U�V��
variations sont importants. Les différent es configurations sont choisies pour 
observer le rôle des paramètres suivants  : 

�x �/�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���P�D�W�U�L�F�H�V�������������������������������� 
�x �/�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�L�R�Q�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� ���L�Q�F�O�L�Q�p�� �R�X�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� : MPC-I  : 

Mesure de pression de contact inclinée, MPC -P : Mesure  de pression de 
contact perpendiculaire  ; 

�x Le rôle du comportement du matériau (C17, CuAl10Ni5Fe4, TA6VELI)  ; 
�x La température du lopin en début de laminage (valeurs choisies en 

fonction du matériau)  
�x Course du lopin (trois positions I1, I2, I3)  

Pour mémoire, les différentes configurations sont présentées dans le Tableau 23. 
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Série  �7�\�S�H���G�·�H�V�V�D�L Entrefer [mm]  Matériau  Température des 
lopins [°C]  

1 
Détermination de 
�O�·�H�U�U�H�X�U��systématique  

Non Applicable  Non Applicable  Non Applicable  

2 MPC-I  22,45 ± 0,05 Acier C17  950 �² 1000 - 1050 
3 MPC-I  22,30 ± 0,05 Acier C17  950 �² 1000 - 1050 

4 
MPC-I  22,30 ± 0,05 Acier C17  

CuAl10Ni5Fe4  
950 �² 1000 �² 1050 
700 �² 800 �² 900 

5 MPC-I  22,30 ± 0,05 TA6V ELI  850 �² 900 - 950 

Tableau 23 - Bilan des configurations d'essais de mesure de pression de contact  

Les essais sont réalisés en utilisant des lopins de diamètre 22 ± 0,02mm, de 
longueur 50 ± 0,5 mm, (côtes �j���I�U�R�L�G�������/�H���W�D�X�[���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������H�V�W���S�U�R�F�K�H��
du maximum autorisé selon les règles émises par Lorenz et al. pour chacune des 
plages de température, quatre à cinq échantillons sont laminés après avoir été 
�F�K�D�X�I�I�p�V���G�D�Q�V���X�Q���I�R�X�U���V�R�X�V���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�·�$�Ugon. 

2.7.4 �(�V�V�D�L���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H���S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U���&���� 

�/�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �H�V�V�D�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�·�D�O�O�X�U�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �U�H�O�H�Y�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��
du temps pour différents points et différentes températures de lopin. Les 
conditions expérimentales, identiques pour cinq échantillon s successifs, 
permettent de vérifier certaines qualités de la mesure effectuée. La Figure 69 
présente une superposition des signaux recalés dans le temps par calage d e 
�F�K�D�T�X�H���Y�D�O�H�X�U���S�L�F���G�H���V�L�J�Q�D�O���j���O�·�D�E�V�F�L�V�V�H�������������V�H�F�R�Q�G�H�V�� 

 
Figure 69 - Allure du signal d'effort  normal sur le pion  en fonction du temps  

�7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G���� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W�� �T�X�D�V�L�� �Q�X�O�� �D�X�� �G�p�S�D�U�W���� �F�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �J�D�U�D�Q�W�L�� �S�D�U�� �O�D��
mise au z�p�U�R�� �D�Y�D�Q�W�� �G�H�� �G�p�F�O�H�Q�F�K�H�U�� �O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H�� �G�X�� �F�D�S�W�H�X�U��
�S�L�p�]�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �U�H�V�W�H�� �I�D�L�E�O�H�� ���T�X�H�O�T�X�H�V�� ������ �Í�9�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �1������ �/�D�� �P�R�Q�W�p�H��
�H�Q���F�K�D�U�J�H���H�V�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���H�W���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�·�X�Q���H�V�V�D�L���j���O�·�D�X�W�U�H�����/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���D�Y�D�Q�F�p�H��
pour expliquer cette montée en c harge lente est que le montage se met 
�S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �j�� �O�·�D�U�U�L�Y�p�H�� �G�X�� �O�R�S�L�Q���� �8�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�� �S�H�Q�W�H��
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�E�U�X�W�D�O�H�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�E�V�F�L�V�V�H�� ���������� �V�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�D�L�W�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q��
compression du pion après que les efforts de résistance par frotteme nt dans le 
logement du pion ont été vaincus. La montée sous charge se poursuit pour 
�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�X�P�� �V�H�� �V�L�W�X�D�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W�� ���������1����
�/�·�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�� �O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �D�S�S�D�U�D�v�W�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�X�L�V�T�X�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H��
mesures existent aut our de la valeur pic sans inflexion notoire de la 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���� �3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �F�L�Q�T�� �V�L�J�Q�D�X�[���� �W�U�R�L�V�� �G�·�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
voisins  : I1 -1606, I1 -1608 et I1 -1609. La similitude des profils est donc 
remarquée, indiquant une erreur de fidélité de la m esure relativement faible. En 
�F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�V�� �p�F�D�U�W�V�� �V�X�U�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �j�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �S�L�F���� �L�O�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V��
négligeables et peuvent difficilement être arbitrés. La justesse, indiquant 
�O�·�D�S�W�L�W�X�G�H���j���G�R�Q�Q�H�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���Y�U�D�L�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���P�H�V�X�U�p���L�F�L�����Q�H���S�H�X�W���T�X�D�Q�W��à elle pas 
�r�W�U�H�� �F�R�Q�Q�X�H���� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�·�D�X�F�X�Q�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �R�E�W�H�Q�X�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V���Q�·�H�V�W���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���j���F�H���M�R�X�U�����1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����O�·�H�U�U�H�X�U���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���D�\�D�Q�W��
�p�W�p�� �H�V�W�L�P�p�H�� �j�� �“�� �������� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �������� �H�W�� ���������1�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
valeur vraie très probablement située vers 1100N. Cet ordre de grandeur 
correspond à celui qui a été utilisé pour le dimensionnement du système 
�G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����F�H���T�X�L���W�H�Q�G���j���P�R�Q�W�U�H�U���T�X�H���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���R�E�W�H�Q�X�V��
�V�X�U���O�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���W�U�R�S���p�O�R�L�J�Qés des données de la littérature.  

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�D���G�X�U�p�H���H�Q�W�U�H���O�H���I�U�R�Q�W���P�R�Q�W�D�Q�W���H�W���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���G�X���V�L�J�Q�D�O���H�V�W���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q��
0,09 s. Cette durée est inférieure à la valeur calculée de 0,13s pour une vitesse de 
presse de 30mm/s, ce qui correspond effectivement à u ne vitesse de déplacement 
plus faible observée pour ces essais. Lors de la phase de laminage, le mouvement 
�G�H�� �S�U�H�V�V�H�� �H�W�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �H�V�W�� �S�L�O�R�W�p�� �S�D�U�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �G�X�� �F�R�X�O�L�V�V�H�D�X�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W��
donnant lieu à un ralentissement.  

�(�Q�I�L�Q���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �H�V�W��relâché, le signal comporte  une partie négative 
résiduelle  avant de retrouver une valeur autour du zéro après environ 2 s. Cette 
�S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���Q�p�J�D�W�L�Y�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���H�[�S�O�L�T�X�p�H ; elle pourrait 
correspondre, soit à une dérive de capteur ���� �V�R�L�W�� �j�� �X�Q�� �U�H�O�k�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H��
compression du montage, lequel est libéré progressivement avec un effet 
« inertiel  » dû au frottement du pion dans son logement.  

2.7.5 �(�V�V�D�L�V���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���O�R�S�L�Q���S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U��
C17 

Considérant les mêmes conditi ons expérimentales que précédemment, à savoir 
�G�H�V���O�R�S�L�Q�V���H�Q���D�F�L�H�U���&������ �P�H�V�X�U�p���H�Q�����,������ �S�R�X�U���X�Q���H�Q�W�U�H�I�H�U���G�H�������������P�P�����O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�P�H�Q�W�p�H�����/�D��
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  

�/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�D�O�� �V�R�Q�W�� �j�� �S�H�X�� �S�U�q�V�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �G�
�X�Q�H�� �D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �j��
l'autre, la répétabilité de la mesure est par conséquent validée. La charge 
maximale nécessaire pour déformer la pièce  �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �T�X�H�� �O�D��
température de son matériau est basse. Ceci est en bon accord avec le 
�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �D�F�L�H�U ; la diminution de la contrainte d'écoulement 
se produit lorsque la température augmente, tout paramètre restant consta nt par 
ailleurs. Le laminage à haute température favorise la réduction de la charge de 
mise en forme.  

2.7.6 �(�V�V�D�L�V���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U���&���� 

�'�D�Q�V�� �X�Q�� �V�H�F�R�Q�G�� �W�H�P�S�V���� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�V�W�� �U�p�J�O�p�� �j�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �S�D�V�V�D�Q�W�� �G�H��
22,45 ±0,05 mm à 22,3 ±0�������� �P�P�� �H�Q�� �L�Q�V�W�D�O�O�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�O�H�V�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�V�� �F�D�O�L�E�U�p�H�V����
�/�H�� �E�X�W�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�H�U�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H : dans la mesure 
�R�•�� �O�H�� �O�R�S�L�Q�� �V�X�E�L�W�� �X�Q�� �p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �L�Q�W�H�U�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�O�X�V��
�I�D�L�E�O�H���� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �U�H�I�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�Wière, nécessaire pour atteindre un 
écrasement plus important est attendu supérieur. Les essais sont menés pour de 
�O�·�D�F�L�H�U�� �&�������� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �,������ �,���� �H�W�� �,���� �H�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H��
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 l'effort en fonction de la variation d'entrefer  

Contrairement à ce qui a été pressenti, une diminution de �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �j��
�F�K�D�T�X�H���I�R�L�V���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���Q�R�U�P�D�O���P�H�V�X�U�p���V�X�U���O�H���S�L�R�Q�����T�X�H�O�O�H���T�X�H���V�R�L�W��
la température considérée. Ces résultats sont contraires aux attentes à première 
�Y�X�H���� �8�Q�H�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �D�Y�D�Q�F�p�H�� �V�L�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�Dct 
constante est posée. Dans la mesure où  la surface en contact entre la pièce et la 
�P�D�W�U�L�F�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�D�L�W�� �G�X�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �j�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H��
�F�R�Q�W�D�F�W�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �R�X�� �T�X�D�V�L�P�H�Q�W���� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�L�P�L�Q�X�H��
en raison inver �V�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �T�X�L�� �V�·�D�F�F�U�R�v�W���� �'�H�� �F�H�W�W�H�� �P�D�Q�L�q�U�H���� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
locale au sein du matériau du lopin serait engendrée pour un seuil de contrainte 
sensiblement équivalent pour chacun des deux entrefers testés.  

�/�H�V���p�F�D�U�W�V���V�X�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���������������H�W�����������P�P��
sont sensiblement constant pour les points I1 et I2, lieu où le laminage se réalise 
sans disparités, ni instabilités  ; en I3 les résultats sont moins nets.  

2.7.7 �&�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�H���O�·�D�F�L�H�U 

�'�D�Q�V�� �O�·�R�S�W�L�T�X�H��de connaître plus en détail le rôle 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 à des valeurs de 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�Iférentes. Deux autres alliages, à savoir le 
CuAl10Ni 5Fe4 et le TA6V ELI sont utilisés. Les propriétés de ces matériaux sont 
rappelées dans les Tableau 24���� �,�O�� �F�R�Q�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �U�H�P�D�U�T�X�H�U�� �T�X�·�H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V��
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 phénomènes de surface 
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�V�R�Q�W�� �p�Y�L�G�H�P�P�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�H�V�� �H�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�Hffort qui est 
étudié. La variation conjointe des propriétés rhéologiques et tribologiques ne 
�S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�F�R�X�S�O�H�U�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�H�W�V���� �/�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�·�p�W�X�G�L�H�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
�Q�X�D�Q�F�H�V�� �G�·�D�F�L�H�U�V�� �D�� �p�W�p�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q���S�U�H�P�L�H�U�� �W�H�P�S�V���� �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H�� �O�H�V��
propr �L�p�W�p�V�� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �Q�X�D�Q�F�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W����
�D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �I�D�L�U�H�� �F�H�� �F�K�R�L�[�� �D�S�S�R�U�W�H�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �X�Q�� �P�r�P�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��
frottement et des échanges thermiques comparables, les variations de contrainte 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �Q�X�Dnces restent trop faibles pour pouvoir dégager des effets 
�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I�V�� �Q�R�W�R�L�U�H�V���� �8�Q�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �F�R�P�S�O�q�W�H�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W��
des essais rhéologiques et tribologiques afin de qualifier avec exactitude des 
différences entre aciers pourrait être en visagée. Ceci requiert des moyens 
spécifiques qui sortent du cadre de notre étude.  

C
17

 

�(�V�V�D�L�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�·�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�Q���D�F�L�H�U��
1015[DOBR91]  

 

[SMLBD09 -19]  
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Courbe contrainte -�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���j���¾��
= 1s-1 

�3�R�X�U���������������������H�W���������ƒ�&�����G�·�D�S�U�q�V��
Base de données FORGE© pour 
�O�·�D�O�O�L�D�J�H��CuAl9Fe5Ni5  jugé 
équivalent.  
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Tableau 24 - Propriétés rhéologiques des alliages métalliques étudiés, données issues de la 
littératu re à titre de référence pour une vitesse de déformation de 1 s -1 

 

CuAl10Ni5Fe4  

�'�·�D�S�U�q�V�� �>�)�5�$�����@ : coefficient de frottement de coulomb de 0,05 corrélé 
numériquement s ur des résultats en filage à chaud (900°C)  

Les essais ont montrés la présence de dépôts résiduels sur les outillages après 
laminage à chaud.  

TA6V ELI  

[TIU02]  

Température  800°C 850°C 950°C 

�&�R�H�I�I�����G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���G�H���&�R�X�O�R�P�E�����Í 

(Friction Coeff.)  
0,35 0,5 0,5 

Coeff. de frottement de Tresca, �I% 

(Friction Factor)  
0,72 1 1 

�)�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���V�D�Q�V���O�X�E�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�U�q�V���>�*�'�2�����@�����P�D�W�p�U�L�D�X�[���H�Q���Y�L�V-à-vis non 
précisé  

Tableau 25 - Propriétés tribologiques des alliages métalliques étudiés, données issues de la 
littérature.  
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Matériau  
Temp.  

[°C]  

Cond. 
Therm.  

[W. m -
1.K -1]  

Masse 
vol.  

[kg.m3]  

Chaleur 
massique  

[J.kg -1]  

Diffusivité 
therm.  

[mm2/s]  

Effusivité 
therm.  

[kJ.m -2.s-
1/2.K -1]  

C17 *  
20 46 7800 460 13 13 
900 29 7800 625 6 12 

CuAl10Ni5Fe4 **  20 40 7600 450 11,7 11,7 
TA6V ***  20 7,1 4507 522,5 3,0 4,1 

(*) Acier au Carbone en général, d'après [FE L09] 
(**) d'après fiche technique commerciale AMPCO, données supposées pour 20°C  
(***) [CHPDLVP03] 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 à température ambiante permet de qualifier les aptitudes 
�j���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���I�O�X�[���G�H���F�K�D�O�H�X�U���j���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X�����G�L�I�I�X�V�L�Y�L�W�p�����R�X���D�Y�H�F��
son environnement en con tact (effusivité).  

2.7.7.1 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U���O�·�D�O�O�L�D�J�H���G�H��CuAl10Ni 5Fe4 

Le diagramme de phase de ce matériau de la famille cupro -aluminium indique 
une transition de phase �.���Ã�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �Ã�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �&�H�W�W�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��
�V�·�R�S�q�U�H�� �Y�H�U�V�� �������ƒ�&�� �S�R�X�U�� �F�H�W�� �D�O�O�L�D�J�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �X�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �P�D�V�V�L�T�X�H��
�G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �G�H�� ���������� �/�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H���. contribue à obtenir un 
�G�X�U�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�D�O�O�L�D�J�H���>�)�5�$�����@�����$�I�L�Q���G�H���F�R�Q�Q�D�v�W�U�H���O�D���S�O�D�J�H���I�D�Y�Rrable de travail 
à chaud de ce matériau divers travaux ont été menés au sein du laboratoire, 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �S�R�X�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�� �W�D�X�[�� �O�L�P�L�W�H�� �G�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W���� �3�R�X�U��
des températures inférieures à 650°C une fissuration apparaît lors de 
déformation ex cessives. 

Dans le cadre de cette thèse plusieurs plages de températures sont adoptées  : 
���������������������������������������H�W���������ƒ�&�����,�O���I�D�X�W���Q�R�W�H�U���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���P�L�V�H��
�H�Q�� �I�R�U�P�H�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �X�Q�H��
variation de température passant de 700 à 900°C correspond à diviser par quatre 
la contrainte de mise en forme ( Tableau 24). Les essais opérés à 700°C ne sont 
pas poussés outre mesure, une rupture fragile du lopin intervient au cours du 
laminag �H�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �G�H�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�H�I�I�R�U�W��
observées entre 800 et 850°C une plage intermédiaire à 830°C est ajoutée pour 
affiner les résultats. La Figure 72 affiche des points moyennés sur quatre 
échantill ons par gamme de température.  
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Figure 72 �² �*�U�D�S�K�H���G�H���O�·�Hffort normal , mesuré à différentes températures pour le CuAl10Ni 5Fe4 

Le point (800°C, I3) semble incohérent  ; il peut correspondre à une perte du 
contact ou à un glissement l ocal. Hormis ce point, l es résultats mettent en 
évidence le rôle majeur de la température de travail de la matière du lopin dans 
�O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �T�X�L�� �V�·�p�W�D�E�O�L�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �S�L�q�F�H-outil. Une 
variation de température du lopin de 20°C v ers la hausse engendre une chute de 
���������G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

2.7.7.2 �5�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U���O�·�D�O�O�L�D�J�H���G�H���7�$���9���(�/�, 

�/�·�D�O�O�L�D�J�H�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� �7�$���9�� �H�V�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �G�H�� �V�D�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H ; selon 
Jacquot [JAC01], son principal inconvénient est un très ma uvais comportement 
en frottement. Il a une tendance marquée au grippage et une forte sensibilité à 
�O�·�H�I�I�H�W���G�H���U�D�\�X�U�H���H�W���j���O�·�X�V�X�U�H�� 

Par ailleurs, l �·�D�O�O�L�D�J�H�� �G�H�� �W�L�W�D�Q�H�� �7�$���9�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �j�� �O�·�R�[�\dation  à haute 
température. En surface de lopin se forme une couche essentiellement composée 
de dioxyde de titane de formule TiO 2 fragile . Pour cette raison les essais 
devraient à priori se dérouler sous atmosphère protectrice  ; notre outillage ne 
�S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���p�T�X�L�S�p���G�·�X�Q�H���W�H�O�O�H���L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�����V�H�X�O�H���O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�K�D�X�Ife est réalisée 
sous atmosphère �S�U�R�W�H�F�W�U�L�F�H�� �G�·�$�U�J�R�Q. Les lopins sont donc rapidement mis en 
place et laminés pour limiter les effets de formation de pellicule périphérique 
�G�·�R�[�\�G�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�O�W�p�U�H�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���� �1�p�D�Q�P�R�L�Q�V���� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V��
de nombreux glissement interviennent et des défauts de surface sur les pièces 
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 [HEG83]. Dans le cadre de nos essais, trois plages de température sont 
retenues, à savoir  : 850, 900 et 950°C. 

 
Figure 73 - �*�U�D�S�K�H���G�H���O�·�Hffort normal , mesuré à différentes températures pour le TA6V ELI  

Le fait que certains lopins glissent en cours de laminage contribue à fausser 
certains résultats expérimentaux  ; afin de minimiser les résultats aberrants, un 
tri est effectué pour écarter les points pour l esquels une instabilité est constatée 
de visu lors du laminage . Ceci explique que le nombre de points affichés sur le 
�J�U�D�S�K�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���I�R�U�F�p�P�H�Q�W���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W���G�·�X�Q�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���P�H�V�X�U�H���j���O�·�D�X�W�U�H�� 

La lecture du graphe de la Figure 73 rense�L�J�Q�H�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �E�R�Q�Q�H��
�F�R�K�p�U�H�Q�F�H���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�H�I�I�R�U�W�V���H�Q���U�D�S�S�R�U�W���D�Y�H�F���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���S�R�X�U��
le point (I1). Plus le matériau est introduit avec une température basse et plus 
�O�·�H�I�I�R�U�W�� �U�H�T�X�L�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�p�I�R�U�P�H�U�� �H�V�W�� �p�O�H�Y�p���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� ���,��) et (I3), bien que la 
tendance globale soit à la baisse, un décryptage plus détaillé est délicat. Cette 
baisse ne correspond à aucun phénomène particulièrement identifié. Pour le 
point (I2) à 850°C, trois résultats successifs sont superposés à quelques ne wtons 
près ce qui semble indiquer une excellente répétabilité (au cours de la même 
�F�D�P�S�D�J�Q�H�����H�W���X�Q�H���H�[�F�H�O�O�H�Q�W�H���I�L�G�p�O�L�W�p���G�H���O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����D�X�F�X�Q���V�F�p�Q�D�U�L�R��
ne peut expliquer le regroupement en (I2)  d�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�·�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H��
2000 à 2200N quelle que soit la température du lopin.  

Enfin, les valeurs anormalement basse s des résultats à 850°C pour le point (I3) 
ne permettent pas de conclure et semblent liées à des défauts de contact du 
matériau lors du passage sur le pion de mesure , comme cela est déjà constaté 
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �V�X�U�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �E�D�V�H��CuAl . Ces observations sont globalement trop 
imprécises et nécessite nt  de renouveler la campagne de mesure pour conforter ce 
qui est esquissé ici.  
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2.7.8 Bilan des pressions de contact pour trois matériaux  

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �J�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�Q�� �P�H�V�X�U�H�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�R�U�P�D�O�� �V�X�U�� �O�D��
�V�X�U�I�D�F�H�� �L�Q�F�O�L�Q�p�H�� �G�·�X�Q�� �S�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� ���P�P�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �&��������
CuAl10Ni5Fe4, TA6VELI  permet sous certaines hypothèses de définir la pression 
de contact inclinée (MPCI).  

Les hypothèses suivantes sont faites  : 

(1) La surface bombée de chaque pion de mesure est une portion de sphère 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/pièce est 
constant  ; 

(4) �O�·�D�L�U�H���U�p�H�O�O�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���E�R�P�E�p�H���V�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���S�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V��
est �L�G�H�Q�W�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���j�� �O�·�D�X�W�U�H et correspond à celle de la pièce théorique 
dont la valeur est mesurée sur la CAO du plan de définition du pion ( TH0001 -
9004-01-600T-P516) �����O�D���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�·�D�L�U�H���G�X���S�L�R�Q���H�V�W���G�H�����������P�P��. 

�&�H�V���K�\�S�R�W�K�q�V�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�p�W�D�E�O�L�U���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���D�V�V�R�F�L�p�H�V��
aux efforts normaux mesurés. �/�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X�� �S�D�V�V�D�J�H�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U��
« pression » réside dans la possibilité de comparer les résultats obtenus dans cette 
�W�K�q�V�H�� �D�Y�H�F�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�V�V�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H [PAT96] . Une application 
numérique se basant sur les paramètres géométriques de  la matrice TH0001 -
9004-01-600T-P515 utilisée pour les mesures MPCI est présentée dans le 
Tableau 27. 

Paramètre s Hypothèses du calcul  

�$�Q�J�O�H���G�H���I�R�U�P�D�J�H���Â���>�ƒ�@ 30 
�$�Q�J�O�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���Ã���>�ƒ�@ 9 

Diamètre initial d0 [mm]  22 
Diamètre final d  [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 - Hypothèses adopté e pour le calcul des ratios �—�“ �Ì 
Ù
W  avec le modèle de Pater  

Les relations de calcul (67) et (68) présentées précédemment permettent 
�O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �E�D�V�V�H�V�� �H�W�� �K�D�X�W�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�T�X�H�O�O�H�V�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W��
devrait se trouver. Les résultats de calcul fournissent deux ratios : 

�s�á�t�uO�M�à �ê�4W O�u�á�s�w (70) 

Le Tableau 28 fournit un résumé des mesures MPCI pour chacun des trois 
�P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �W�H�V�W�p�V���� �/�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�H�� �H�V�W��
issue de la recherche bibliographique présentée précédemment ( Tableau 24) et 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�·�D�F�L�H�U�� �&�������� �F�H�W�� �R�U�G�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�X�U�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�I�L�U�P�p��
expérimentalement (Annexes) . 
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Matériaux testés  
Contrainte 

d'écoulement 
estimation [Mpa]  

Pressions moyennes mesurées  
[MPa]  

I1 (56mm)  I2 (125mm)  
I3 

(165mm)  
CuAl10Ni5Fe (850 °C)  30 - 35 252 250 236 

Acier C17 (1000 °C)  85 - 90 377 432 460 
TiAl6V (900°C)  160 - 180 792 640 --- 

 

Tableau 28 - Résultats moyens des mesures MPCI [THESE]  

�/�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H�P�H�Q�W���H�W���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H��Tableau 
28 conduit à trouver des ratios �M�à �ê�4W  sensiblement supérieur s à ceux prescrits 
par la relation (70) et les hypothèses du Tableau 27. �&�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�F�L�H�U��
�F�R�P�P�H���S�R�X�U���O�H���7�$���9�����X�Q���U�D�W�L�R���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������j�������H�W���S�R�X�U���O�H���&�X�$�O�����1�L�)�H�����X�Q���U�D�W�L�R��
de 8. Etant �G�R�Q�Q�p�� �F�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �X�Q�� �O�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V���G�·�H�Q�F�D�G�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�X�U�Q�L�H�V���S�D�U���3�D�W�H�U���>�3�$�7�����@���H�W���O�H�V���U�p�V�X�O�W�Dts de mesures 
obtenus dans le cadre de ces travaux  de thèse. Les hypothèses réalisées sur l e 
niveau de l �D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W à chaud des matériaux  ont probablement 
une part importante dans la cause de cet écart  élevé. Il est en effet très délicat 
�G�·�H�Vtimer �ê�4 car il est nécessaire de connaître avec précision la température de 
�F�R�Q�W�D�F�W���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �'�H�� �S�O�X�V���� �P�D�L�V��
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.  �7�R�X�W�H�V�� �F�H�V�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �P�p�U�L�W�H�Q�W�� �G�·�r�W�U�H�� �U�p�G�X�L�W�H�V�� �S�R�X�U�� �S�U�R�J�U�H�V�V�H�U��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �U�H�O�L�D�Q�W��la géométrie du coin et la 
tribologie à une valeur de pression  de contact. 
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2.8 Mesure de la température de contact  

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �S�L�q�F�H���R�X�W�L�O�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�J�Q�H�� �G�·�L�Q�W�p�U�r�W��
dans la mesure où les valeurs expérimentales collectées peuvent permettre des 
corrélations avec des résultats  numériques qui sont très utilisés en phase de 
�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����&�H���Y�R�O�H�W���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���I�D�L�W���S�D�U�W�L�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���W�K�q�V�H�� 

La mesure directe de température de contact durant le processus de laminage est 
très complexe. En effet, il faut tenir compte de nombreux facteurs  :  

(1) �O�D���S�L�q�F�H���U�R�X�O�H���H�W���V�D���G�X�U�p�H���G�H���S�D�V�V�D�J�H���H�Q���X�Q���S�R�L�Q�W���H�V�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H��
�O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����F�H���T�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�O�O�L�V�H�F�R�Q�G�H�V ; 

(2) la présence de particules diverses telles que des oxydes ou des corps gras 
contribuent non seulement à fausser les résultats mais également à 
détériorer le dispositif de mesure  ; 

(3) �O�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �U�p�S�p�W�p�� �G�H�� �O�R�S�L�Q�V�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �G�H�� �I�R�U�W�H�V��
pressions de contact (quelques centaines de MPa) de manière cyclique  ; 

2.8.1 Moyen et méthode de mesure  

�/�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �S�U�p�F�L�W�p�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q�� �P�R�\�H�Q�� �G�H��
mesure. La t hermographie infrarouge  �S�H�U�P�H�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W���F�H���J�H�Q�U�H���G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q��
�p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H��confinement  de la pièce entre les outillages ne 
permett �D�Q�W�� �S�D�V�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �F�R�U�U�H�F�W�� �G�H�� �S�U�L�V�H�� �Y�X�H�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V��
�U�p�I�O�p�F�K�L�V�V�D�Q�W�H�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H�Q�W���O�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�·�p�P�L�V�V�L�Y�L�W�p à prendre en 
compte. 

La mesure par thermocouple affleurant en surface est une solution qui a été 
envisagée dans le cadre de cette thèse. Yoneyama et al. présentent un dispositif 
�X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H�V�� �S�O�D�F�p�V�� �V�R�X�V�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
distances, permettant par déduction de calc uler la température de surface.  

(a)  

(b)  

Figure 74 - Dispositif d'acquisition par thermocouples Chromel/Alumel (a)  Résultats de mesure 
(b) [YOTO90]  
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�&�H�W�W�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �H�V�W�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �U�H�I�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �W�D�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�·�X�Q��
�F�\�O�L�Q�G�U�H�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �����P�P�� �H�W�� �G�X�� �P�D�W�U�L�o�D�J�H�� �j�� �F�K�D�X�G�� �G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �G�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
quasi �S�X�U�� �>�<�2�7�2�����@���� �&�H�W�W�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H�� �G�H�V��
�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������j�����P�P���V���F�H���T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���O�H�Q�W�H����
permettant aux flux de chaleur de se transmettre par conduction et ainsi à la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �V�·�p�W�D�E�Oir progressivement au 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 
�D�S�S�O�L�T�X�p�� �j�� �X�Q�� �H�V�V�D�L�V�� �G�·�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �W�D�V�� �S�O�D�Q [KBB69] . Le dispositif est 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�·�X�Q���I�L�O���G�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����������P�P���H�Q�F�D�S�V�X�O�p���G�D�Q�V���X�Q�H���F�R�X�F�K�H��
�G�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�����O�H�T�X�H�O���D�I�I�O�H�X�U�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���G�·�R�X�W�L�O�����/�H���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���H�V�W���P�R�Q�W�p���G�D�Q�V��
un module fin de 6mm de diamètre. Le protocole complexe qui est détaillé par les 
auteurs semble fournir de bons résultats , cependant les moyens alloués dans le 
cadre de la thèse ne suffisent pas à reproduire matériellement un tel dispositif  
�G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� 

2.8.2 Investigations sur une matrice de laminage transversale  

�'�D�Q�V���O�H���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����O�·�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�V�W���G�H��
������ �j�� �����P�P���V���� �L�Q�G�X�L�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �S�D�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �j�� ���������� �V�H�F�R�Q�G�H����
Une estimation des températures de s urface par la méthode d e calcul du contact 
parfait ���� �O�L�Y�U�H�� �X�Q�� �U�p�V�X�O�W�D�W�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��60°C durant 70 ms pou r un lopin de 
22mm chauffé à 125 0°C roulant à 30mm/s pour un passage de lopin sur l a 
surface affleurant d�·un thermocouple de diamètre 1,2mm  (voir détail en Annexe 
5). Hormis la difficulté de connaître à priori la température opératoire, il faut 
également tenir compte de la taille du thermocouple pour estimer son temps de 
réponse. En effet, le d iamètre du thermocouple doit être minimisé pour améliorer  
sa réponse dynamique à un échelon de température. �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q�H�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H��
thermocouple de diamètre 1mm vise à minimiser le coût  ; plus le diamètre du 
couple est  faible plus la réactivité est élevée, donc le temps de réponse faible. La 
valeur t0.9 �G�·�X�Q��thermocouple 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 
diamètre 1,5mm  Chromel / Alu mel, plongé �G�D�Q�V���O�·�H�D�X��un temps t0.9 supérieure à 
0,35 secondes. Par ailleurs, la miniaturisation nécessaire du thermocouple est 
antinomique avec la contrainte de robustesse demandée précédemment.  

�8�Q�� �H�V�V�D�L�� �S�U�D�W�L�T�X�p�� �S�D�U�� �V�L�P�S�O�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�·�X�Q�� �W�K�H�U�P�R�F�R�Xple de 1mm de 
diamètre sur un Lopin à 1000°C confirme des comportements de réponses 
�T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�S�� �O�R�Q�J�V�� �H�W�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�·�X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H����Un soudage laser 
sur une matrice percée de trous de diamètre 1,2mm a été mené. Trois 
thermocouples chemisés ont été partiellement soudés avec pour principale 
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���T�X�·�L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q��jeu trop important entre la matrice et le thermocouple 
pour assurer une bonne soudure sur toute la périphérie.  Dans un cas,  il y a eu 
fusion et perçage de la chemise induisant un dysfonctionnement  à court terme . 
Deux autres soudures ont rompu  lors de la manipulation de la matrice ce qui les 
rend inopérants.  �/�D���W�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�·�p�T�X�L�S�H�U���O�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���S�D�U���F�H���P�R�\�H�Q���G�H���P�H�V�X�U�H���H�V�W��
donc abandonnée. 
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2.9 Rapport  puissance plastique / puissance transmise pour 
�O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q 

�/�D���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�L�q�F�H���D�X���F�R�X�U�V��
de la déformation par laminage transversal a déjà été évoquée au chapitre 1.4. 
�/�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�R�Wation de la pièce est assuré par adhérence sur la surface 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H (paragraphe 2.5), �P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �G�·�R�E�V�W�D�F�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q��
croissante du coin (paragraphe 2.4.2.2). Les matrices en se déplaçant contribuent 
à maintenir �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �X�Q�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q����Ainsi la 
�S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�L�Q�� �S�R�X�U�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� ���3�W�H���� �G�R�L�W-elle toujours être 
supérieure à la puissance de plastification nécessaire pour opérer la déformation 
plastique (Pplast.)  

2.9.1 Bilan de puissance  

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H��dans sa globalité conduit à décomposer le 
trajet de transmission de la puissance mécanique selon le schéma de la Figure 
75. La puis sance transmis e par adhérence �F�R�Q�W�U�L�E�X�H���j���O�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q��
de la pièce et force la matière �j�� �V�·�p�F�R�X�O�H�U�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W. Ainsi maintenir le 
mouvement malgré la résistance opposée par la mise en forme revient à 
maintenir le ratio  : 

�2�É�ß�Ô�æ�ç�ä
�2�ç�Ø

W O�s (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  

�8�Q���P�R�G�q�O�H���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���V�R�O�L�G�H���G�p�I�R�U�P�D�E�O�H���G�R�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��
est rigide parfaitement plastique (RPP), de volume V, roulant entre deux 
matrices indéformables est ici �F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�·�X�Q�� �V�R�O�L�G�H�� �5�3�3�� �I�D�L�W�H�� �S�R�X�U��
les alliages métallique s, permet de négliger la déformation élastique ainsi que 
�O�·�p�F�U�R�X�L�V�V�D�J�H���� �/�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �O�D�� �V�H�X�O�H��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�O�D�V�W�L�T�X�H���T�X�L���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���ê�4. 

La puissance de plastification �2�É�ß�Ô�æ�ç�ä est la puissance « utile  » du procédé �����F�·�H�V�W���O�D��
grandeur qui permet  de caractériser la déformation  plastique transmise à la 
�S�L�q�F�H�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �R�X�W�L�O���S�L�q�F�H���� �/�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �S�L�q�F�H���R�X�W�L�O��
�G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�����'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���V�R�O�L�Ge à comportement 
rigide -�S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�O�D�V�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�·�H�[�S�U�L�P�H�� �S�D�U�� �O�H��
�S�U�R�G�X�L�W���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�p�H��
[M3003]  : 

�2�É�ß�Ô�æ�ç�äL �ê�4 �®�ó�§�6 (72) 

L �R�U�V���G�H���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H, la puissance de frottement �2�¿�å�â�ç�ç�ä est transmise 
�S�D�U�� �J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��de normale n ; elle dépend de la vitesse 
de glissement �¿�R�Ú et de la cission de surface (contrainte tangentielle de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� : 

�2�¿�å�â�ç�ç�äL���ä�ê�å�®�J�®�¿�R�Ú (73) 

�'�·�D�S�U�q�V�� �)�H�O�G�H�U�� �>�%�0���������@�� �O�D�� �F�L�V�V�L�R�Q�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �V�·�H�[�S�U�L�P�H�� �S�D�U�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W���I%�®�G 
pour un solide rigide parfaitement plastique  ; k étant la cission maximale du 
métal (généralement �GL �ê�4

�¾�u
W ������ �/�·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W��

�V�·�H�[�S�U�Lme alors également par la relation  issue de [M3003]  : 

�2�¿�å�â�ç�ç�äL���I%�®�G�®�¿�R�Ú (74) 

�'�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �S�D�U�� �5�D�S�S�D�]�� �H�W�� �D�O���� �>�5�%�'�����@���� �© la contrainte 
normale est appelée �ê�á�����H�W���V�·�L�O���\���D���F�R�Q�W�D�F�W���O�·�p�W�D�W���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���H�V�W���F�R�P�S�U�H�V�V�L�I���F�H���T�X�L��
conduit à écrire �ê�á Q�r ». On appelle pression de contact �LL F�ê�á ou également 
avec la notation de Pater �M�à L F�ê�á. Les conditions de Signorini sont reprises  : 

Condition de contact  : 

�ê�á Q�r 

 

(75) 

Condition de non -interpénétration  : 

�¿�R�®�J Q�r 

 

(76) 

Avec 

�¿�RL �R�ã�Ü�°�Ö�Ø���ß�Ô�à�Ü�á�â�Ü�åF �R�à�Ô�ç�å�Ü�Ö�Ø���ß�Ô�à�Ü�á�â�Ü�å 

 

(77) 
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�¿�R est le vecteur vitesse relative dont la composante tangentielle est la vitesse 
relative de glissement �¿�R�Ú utilisée pour le calcul de la puissance dissipée par 
frottement  : 

�¿�R�Ú L �¿�RF�:�¿�R�®�J�; �®�J (78) 

La puissance totale dissipée par plastification du volume V et frottement sur la 
�V�X�U�I�D�F�H���6���V�·�p�F�U�L�W���D�O�R�U�V [BM7530]  : 

�2�ç�â�ç�Ô�ß�ØL ± �ê�4 �®�ó�§�6�®�@�8E��± �I%�®�G�®�¿�R���®�@�5
�Ì�Ï

 
 

(79) 

�&�H�V�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V���� �W�H�O�O�H�V�� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���� �V�R�Q�W��
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 haltère  9004 

�/�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�·�X�Q�H���V�L�P�X�O�Dtion numérique avec le logiciel FORGE 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 à simple 
réduction de diamètre 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. 

Diamètre  initial  27 mm 

Demi -Longueur  (symétrie)  28 mm 

Volume  15968 mm3 

Matériau  C14.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 diamètre  9004 [THESE]  
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2.9.3.2 Principaux critères observés  

�/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���R�Q�W���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H��sur  plusieurs  
critères géométriques  : 

Evolution du volume de pièce  :  

�x Volume initial  : 15968 mm3 
�x �'�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��������% entre le premier 

�L�Q�F�U�p�P�H�Q�W���H�W���O�·�L�Q�F�U�p�P�H�Qt final  

Les dimensions caractéristiques au dernier incrément de la course  : 

�x Diamètre initial 26,75 à 26,85mm pour une donnée numérique initiale de 
27mm. 

�x Diamètre réduit en partie centrale, de profil ellipsoïdal de grands axes 
compris entre 13,4 et 14,15mm.  

�/�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �j�� �W�L�W�U�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�I�� �V�X�U�� �O�D��Figure 
77. 

 

 

Figure 77 - Evolution du profil de pièce au cours de l'avance sur les matrices, par incrément de 
déplacement de 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.  

�/�·�D�O�O�X�U�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �F�D�O�F�X�O�p qui est exercé par  la pièce lors de son contact avec le 
pion situé à la course de 56mm (I1) est représentée sur la Figure 79. Le profil 
général est encore difficile à 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 
�S�L�R�Q���G�D�Q�V���V�R�Q���O�R�J�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�U�L�F�H���� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���� �H�W��
dans le choix du modèle de support. Ce travail est encore en cours de 
développement.  
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Figure 79 - Effort résultant exercé par la pièce en contact avec le pion de mesure en I1 [THESE]  

2.9.3.2 Conditions de contact pièce -outil  

�(�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �H�[�H�U�F�p�� �S�D�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �S�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q�L�I�R�U�P�p�P�H�Q�W��
réparti sur la surface en cal otte sphérique du pion (3,37mm²), le niveau de la 
pression de contact calculée est alors �G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H���������j�����������0�3�D����Cette valeur ne 
�S�H�X�W���S�D�V���H�Q���O�·�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���r�W�U�H���F�R�P�S�D�U�p�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���D�X�[���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[��
car ceux-�F�L�� �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �P�H�Q�p�V pour des conditions de lopin à température 
initiale de 1250°C. Cependant, en considérant les résultats associés à la Figure 
81���� �H�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �U�K�p�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�D�F�L�H�U�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� ��Tableau 24), 
�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �j�� �������� �0�3�D�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
définie. Dans ces cas la pression de contact calculée correspondrait à la 
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �G�p�I�R�U�P�H�U�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �/�·�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �T�X�L�� �H�Q�W�R�X�U�H�� �F�H�V��
résultats ne permet p as encore de conforter les conclusions. La dépendance des 
résultats de calcul à de trop nombreuses hypothèses faibles doit être améliorée 
notamment en élargissant le spectre des configurations testées pour le calage du 
frottement pièce/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  



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

111 

 

Valeur des paramètres pièce au 
�Q�±�X�G�� �������� �O�L�H�X�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W��
pièce/pion : 

�ê�Ç�â�å�à�Ô�ß�ØL��F�y�t�á�w�/�2�= 

�6L �z�{�x�¹�% 

�ó�§L �r�á�v�u 

�ó�6L �r�á�z�v���O�?�5 

Valeur des paramètres outils au 
lieu du contact pièce/pion  

�¿�R�Ú�1�t���I�I ���O 

�ì N�v�w�/�2�= 

Incrément 99, temps = 3,92s  

La surface grisée correspond à la 
pénétration du maillage pièce 
dans le maillage matrice  

Figure 80 - Vue du Contact Pièce/Outil, la surface grisée représente la «  tâche  » 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 paramètres calculés pour un contact pièce/outil 
lors du passage du capteur A permettent de déte rminer des ordres de grandeurs, 
repris sur la Figure 81. 

 

Lors du contact  : 

�ê�¾�äN�s�r�r���/�2�= 

�6L �z�x�w�¹�% 

�ó�§L �r�á�v�u 

�ó�6L �w�á�x���O�?�5 

Pour un lopin de diamètre initial 
27mm en acier C14, subissant une 
réduction de diamètre instantanée de 
20% ; Course parcourue = 87mm, 
environ ½ tour.  Figure 81 - Contact du capteur A à l'interface 

pièce/outil sur la section centrale du lopin  
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Figure 82 - Contrainte équivalente lors du 
contact pièce/outil du capteur A  

Figure 83 �² Température de surface lors du 
contact pièce/outil du capteur A  

 
 

Figure 84 �² Déformation équivalente lors du 
contact pièce/outil du capteur A  

Figure 85 �² Vitesse de déformation lors du 
contact pièce/outil du capteur A  

2.9.4 Equilibre des puissances  

�(�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �S�O�D�V�Wification et 
�S�X�L�V�V�D�Q�W�H�� �G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �H�Q�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H����
�/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�[�F�H�V�V�L�Y�H���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���j���U�H�S�R�X�V�V�H�U���S�D�U���O�H���F�K�R�L�[���G�·�D�Q�J�O�H�V��
�W�U�R�S�� �p�O�H�Y�p�V�� �H�W�� �D�X�V�V�L�� �G�R�P�P�D�J�H�D�E�O�H�� �T�X�H�� �O�·�L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �W�H�[�W�X�U�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H��
insuffisa nte. La puissance pouvant être transmise par adhérence constitue une 
sorte de « �J�R�X�O�H�W�� �G�·�p�W�U�D�Q�J�O�H�P�H�Q�W » ce qui constitue un des facteurs limitant. Le 
second facteur limitant est la «  prise de passe �ª�� �W�U�R�S�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� �F�·�H�V�W-à-dire , un 
taux de réduction trop  élevé et la multiplication des effets des angles de formage 
�H�W�� �G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�S�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�Ws, qui engendrent un repoussage de matière trop 
�Y�L�R�O�H�Q�W���S�D�U���L�Q�F�U�p�P�H�Q�W���G�·�D�Y�D�Q�F�H�����R�X���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���S�L�q�F�H���� 



Chapitre 2 �² Etude du contact pièce -matrice  

113 

2.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, le caractère complexe du contact pièce/outil  a été mis en 
évidence afin de montrer que s a maîtrise est la clef du pilotage du procédé  de 
laminage transversal.  

La maîtrise des efforts est présentée comme un point incontournable et rappelons 
�L�F�L�� �T�X�·�L�O�� �Q�·�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �D�F�W�X�H�Olement de modèle suffisamment élaboré pour 
�O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���R�X�W�L�O���S�L�q�F�H���T�X�L���V�·�H�[�S�U�L�P�H�U�D�L�W���F�R�P�P�H���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
de la géométrie  (1), de la tribologie  (2) et de la rhéologie  (3). 

Les effets des paramètres géométriques tels que les angles de f ormage et 
�G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V���V�X�U���O�D���Q�D�W�X�U�H��des efforts coin/pièce sont 
majeurs et par conséquent ces trois paramètres sont signalés comme étant  
significatifs  au sens où ils gouvernent véritablement la « part géométrie  » de 
�O�·�H�I�I�R�U�W���Uésultant  outil/pièce . �&�·�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�W���H�V�S�U�L�W���T�X�H���O�H���S�D�U�D�P�p�W�U�D�J�H���F�R�P�S�O�H�W���G�H�V��
�F�R�L�Q�V�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���T�X�L���V�H�U�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H������ 

�/�·�L�Q�W�p�U�r�W���S�R�X�U���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���Fontact, �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�H��
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���R�X���H�Q�F�R�U�H���S�R�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�·�X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�V�W���M�X�V�W�L�I�L�p���S�D�U���O�H��
�E�H�V�R�L�Q���G�·�H�V�W�L�P�H�U��la « part tribologie  » �G�D�Q�V���X�Q���P�R�G�q�O�H���G�H���F�D�O�F�X�O���G�·�H�I�I�R�U�W�V�� 

De plus, le rôle prépondérant de la texture de surface  a été mis en exergue par 
�O�H���P�R�\�H�Q���G�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����,�O���D�S�S�D�U�D�v�W���T�X�H���F�H���W�K�q�P�H���Q�·�H�V�W���M�D�P�D�L�V��
�D�E�R�U�G�p���H�Q���G�p�W�D�L�O���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����R�X���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�V���O�·�D�Q�J�O�H���G�·�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��
frottement critique dont la valeur plus élevée est utilisé pour ca ractériser les 
différences entre surfaces de roulement et surfaces non -striées. Sa définition 
�S�U�p�F�L�V�H���V�H�P�E�O�H���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���S�X�L�V�T�X�·�L�O���H�V�W���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�D�F�X�L�W�p���G�H�V��
stries a un impact direct sur les phénomènes de transition roulement -glissement.  
Or les effets de ce frottement anisotrope  �Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �p�W�X�G�L�p�V�� �V�X�U�� �O�H�� �S�O�D�Q��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���R�X���Q�X�P�p�U�L�T�X�H�����&�·�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���X�Q�H���S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���V�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D���p�W�p��
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H���� �$�� �O�·�D�Y�H�Q�L�U���� �L�O�� �V�H�U�D�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
paramètres que  sont la forme des stries, leurs largeurs, longueurs, orientation, 
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H���S�D�V�����/�H���S�D�V���R�S�W�L�P�D�O���G�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���D�U�r�W�H�V���G�H���V�W�U�L�H�V���V�H�P�E�O�H��
être en rapport direct avec la largeur de contact pièce/outil.  

La mesure de pression de contact  qui a été développée dans cette thèse 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 travail 
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 montrer la sévé �U�L�W�p���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���S�L�q�F�H���R�X�W�L�O���S�D�U���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V��
�G�H���F�R�L�Q�V���S�O�D�V�W�L�I�L�p�H�V���H�W���S�D�U���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���G�H���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�·�H�I�I�R�U�W���G�H���F�R�Q�W�D�F�W��
le long des flancs des coins. 

La « part rhéologie  » du matériau est uniquement prise en compte �S�D�U���O�·�X�Q�L�T�X�H��
par �D�P�q�W�U�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �U�L�J�L�G�H�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �T�X�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H��
�O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����&�H���Y�R�O�H�W���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���O�D���S�L�q�F�H���Q�·�D��
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pas été développé dans cette thèse, outre des recherches bibliographiques 
présentées dans le chapitr e 3. 

�*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�����O�·�p�W�X�G�H���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���S�L�q�F�H-outil peut se résumer au constat suivant  : 

 

(1) �1�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���S�D�U���X�Q�H���W�H�[�W�X�U�H��
de surface appropriée tout en autorisant le glissement dans la direction 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���S�R�X�U���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O ; 

(2) Connaitre la géométrie de la surface de contact, la pression de contact 
moyenne �H�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �S�H�U�P�H�W��
�G�·�H�V�W�L�P�H�U���O�·�H�I�I�R�U�W��transmis �j���O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���S�L�q�F�H���R�X�W�L�O ; 

(3) �/�D���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���S�D�U���O�·�D�Y�D�Q�F�H���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V���S�R�X�U���O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W��(Pte) 
�G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H���� �V�H�� �F�R�P�S�R�V�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�·�R�E�V�W�D�F�O�H�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H��
�S�D�U�W�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �S�D�U�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �j�� �O�·�L�Qterface 
de contact pièce/outil. Cette puissance Pte doit rester supérieure à la 
puissance plastique Pplast.  nécessaire pour opérer la mise en forme.  
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Résumé:  Dans ce chapitre les conditions requises pour la fabrication de pièce s par 
laminage transversal sont abordées. �/�·�D�F�F�H�Q�W�� �H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �P�L�V�� �V�X�U�� �O�D��
typologie des défauts potentiellement rencontrés ainsi que sur les causes et 
remèdes identifiés. La connaissance approfondie des défauts et de leurs origines 
�S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�F�F�p�O�p�U�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H��de validation  présérie. 
�/�·�H�[�H�P�S�O�H�� �G�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H��
détaillé pour illustrer la complexité des phénomènes observés. Dans un second 
temps, la question du contrôle géométrique des pièces est abordée afin de compléter 
�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���J�O�R�E�D�O�H�� �G�H���O�D���T�X�D�O�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �(�Q�I�L�Q���G�H�V���H�V�V�D�L�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �V�X�U��
une préformes de type « haltère  �ª���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���S�R�X�U���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���V�X�U���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� 
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La mise �D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���S�L�q�F�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���O�H���S�U�R�F�p�G�p��
de laminage transversal est possible sans écrire �G�·équations de la mécanique. Il 
�Q�·�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���P�D�v�W�U�L�V�H�U���I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�D���S�K�\�V�L�T�X�H���G�H���F�H���S�U�R�F�p�G�p���S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U��
des laminés dont �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �H�V�W�� �F�R�U�U�H�F�W���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �G�q�V�� �O�R�U�V�� �T�X�·�X�Q�H��
production de série va être recherchée, que de lourds investissements seront 
�H�Q�J�D�J�p�V���� �T�X�·�X�Q�� �U�L�V�T�X�H�� �G�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�� �Q�H�� �V�H�U�D�� �S�D�V�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �R�X�� �T�X�H�� �O�D��
�P�D�L�W�U�L�V�H�� �G�H�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �V�H�U�D�� �X�Q�H question soulevée, la connaissance fine 
des phénomènes intervenant dans ce procédé est nécessaire. La volonté 
�G�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�H�U�� �F�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �S�R�X�V�V�H�� �j�� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�H��
�P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W���� �G�R�Q�W���O�D�� �P�D�U�J�H�� �G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�Hra connue 
et corrigeable.  �&�·�H�V�W�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �G�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �Q�D�L�W��
�O�H�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�H�U�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�·�p�W�D�E�O�L�U�� �G�H�V��
domaines de fonctionnement.  

3.1 Exigences sur les pièce s 

Le procédé de laminage transv ersal est particulièrement prometteur de gain sur 
�O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���P�D�W�L�q�U�H���� �3�R�X�U���W�U�R�X�Y�H�U���X�Q�H���S�O�D�F�H���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���S�D�U�P�L���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�H��
mise en forme, il se doit de répondre également au x niveau x �G�·�H�[�L�J�H�Q�F�Hs élevées 
des pièces de forge en général . Les attentes concernant le niveau de qualité des 
pièces produites par laminage transversal sont donc nombreuses et dépendent  
des applications considérées ( Tableau 28). 



Chapi tre 3 �² Fabrication et qualité des pièces  

117 

Qualités  Exigences  
Type de pièce  

Préforme  Pièce semi -f inie  

Géométriques  

Dimensions de 
pièce 

(diamètres, 
longueurs, angles, 

�U�D�\�R�Q�V�«�� 

Importants rayons de congés de 
raccordement entre sections . 

Formes adoucies 
�$�Q�J�O�H�V���G�·�p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�V 

Faibles rayons de  
congés de 

raccordement  
Epaulements marqués  

Angles élevés 

Répartition des 
Volumes et masse 

de pièce finale  

Prise en compte du besoin de 
manipulation  entre opérations de 
forge et �Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�·�D�V�V�X�U�H�U���X�Q�H��

mise en position correcte pour les 
frappes suivantes  Qualité du 

remplissage de gravure, taille de 
bavure  

Fort taux de réduction  
attendus  

Rectitude de pièce  

Faible déflection nécessaire pour 
un positionnement de pièce 
correct lors des opérations 

suivantes  

�2�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�V�L�Q�D�J�H��
ultérieures 

nécessitant la 
régularité des 

surépaisseurs et une 
déflection limitée.  

Santé de Peau 

Absence de replis 
de matière sur la 

peau de pièce 
Inacceptable car opérations de 

mise en forme ultérieure 
susceptible de propager le défaut 

en interne  

Taille de défaut < 
quelques 0,1 mm,  

car opération 
�G�·�X�V�L�Q�D�J�H���H�W���I�L�Q�L�W�L�R�Q��

ultérieure  

Absence de 
cratères, de 
calamines 
incrustées  

Santé interne  

Absence de cavités 
internes  

Tolérances �M�X�V�T�X�·�j��quelques 
dixièmes car possibilité de 

refermer les microcavités par 
forgeage ultérieur  

Défaut inacceptable  
Aucunes cavités  

tolérées 
Contrôle ultraso nore 

Intégrité de la 
structure 

métallurgique  
Finesse et 

homogénéité de la 
taille de grain  
Homogénéité à 

�O�·�p�F�K�H�O�O�H��
millimétrique des 

propriétés 
mécaniques 

Des variations de quelques micromètres tolérées sur la 
taille de grain  

Propriétés 
mécaniques 

Fibrage 
longitudinal de 

pièce 
Torsion des fibres à 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 
�O�L�P�L�W�H���G�·�H�Q�G�X�U�D�Q�F�H��

en fatigue  
Les plus élevées possibles 

Tableau 28 �² Exigences général es concernant les pièce s obtenue s par laminage transversal  
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3.2 Classes de défauts rencontrés  en laminage transversal  

�6�H�O�R�Q�� �/�L�� �H�W�� �D�O������ �F�L�W�D�Q�W�� �-�R�K�Q�V�R�Q�� �H�W�� �0�D�P�D�O�L�V���� �O�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�D�S�S�D�U�D�v�W�U�H��
lors du laminage sont classés en trois catégories [LLST02]  : 

�x �'�p�I�D�X�W�V���G�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���S�L�q�F�H�����7�\�S�H���,�����W�H�O�V���T�X�·�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���F�L�U�F�X�O�D�U�L�W�p�����R�X��
ovalisatio �Q���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�������X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�p���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�·�D�[�H���G�H���S�L�q�F�H����
�O�D���F�R�Q�L�F�L�W�p���G�H���V�H�F�W�L�R�Q�V���D�W�W�H�Q�G�X�H�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V�« ; 

�x Défauts de surface (Type II) tels que la présence de vrilles, de replis, de 
�U�L�G�H�V�«�H�W�F ; 

�x Défauts internes (Type III) tels que des fissures, de la striction, 
arrachements ductile, cavités crées par effet Mannesmann, microstructure 
désorganisée 

Cette classification est incomplète  �H�W�� �S�H�X�W�� �S�R�V�H�U�� �G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���� �7�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G����
certains défauts peuvent entrer simultanément dans plusieurs catégories. Par 
�H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �F�R�Q�G�X�L�W��
généralement à une diminution locale de section (I), mais égal ement à un 
étirement sur la surface de pièce (II) et enfin à un endommagement interne avec 
la création de microcavités par écoulement autour des inclusions de duretés 
supérieures (III). �&�·�H�V�W���O�H���F�D�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�Hs replis (II) qui peuvent se propager en 
profondeur en cours de laminage  (III) . Par ailleurs, les défauts géométriques tels 
�T�X�·�X�Q�H�� �G�p�I�O�H�F�W�L�R�Q�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �S�U�L�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H��
par cette classification.  

 
Figure 87 - Typologie de défauts d'a près Li et al. [LLST02]  

La Figure 87 illustre quelques -uns des principaux défauts ren contrés en 
laminage transversal. Une liste plus exhaustive de la typologie des défauts, 
�U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�� �H�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�Rns expérimentales 
�V�X�U�� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �O�D�P�L�Q�p�H�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �/�&�)�&�� �R�X�� �j�� �O�·�,�:�8�� �G�H�� �&�K�H�P�Q�L�W�]����est 
analys ée au paragraphe suivant . 

3.3 Typologie de défauts, causes et remèdes possibles  

Les défauts rencontrés en production de pièces peuvent avoir plusieurs causes, 
lesquelles sont  parfois mal identifiées car pouvant résulter de conditions 
particulières combinées les unes aux autres. Shchukin et al. considèrent  que les 
défauts de fabrication sont rencontrés de manière  [SHKO08  170] : (1) 
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systématique et constante , (2) systématique et variable  ou (3) occasionnelle. 
�&�H�W�W�H�� �O�H�F�W�X�U�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �D�G�R�S�W�p�H�� �O�R�U�V�T�X�·�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p���� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �j��
prendre des mesures adaptées en vue de minimiser les conséquences en 
production de série.  

3.3.1 Défauts concernant la géométrie finale de pièce  

�/�D�� �I�R�U�P�H�� �G�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �V�·�L�Q�V�F�U�L�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H��
géométrie régulière, le profil circulaire étant majoritairement recherché. Ainsi, la 
pièce peut être vue comme une série de cylindres ou de cônes élémentaires le long 
de son axe. Ainsi la pièce finale, caractérisée par des sections et des volumes 
répartis les uns par aux autres, peut être cotée par des tolérances géométriques 
définies dans la norme NF EN ISO 1101 pour la cotation des produits . 

3.3.1.1 Précision dimensionnelle  

Le niveau de qua lité dimensionnelle pouvant être atteint en laminage 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W���� �P�D�L�V�� �L�O�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�H���U�p�J�O�D�J�H���G�·�X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�����+�H�O�O�E�D�F�K���H�W��
�D�O���� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���T�X�·�H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Qs standard d e production, une tolérance de ±0,4mm 
sur des diamètres allant de 10 à 40mm est courante. Ces auteurs affirment 
pouvoir atteindre ±0,15mm au diamètre sur des essais de laboratoire, lorsque des 
mesures particulières sont mises en place. Les améliorations po rtent sur 
�O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���S�R�U�W�p�H���D�X���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�·�X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�X�U�D�Q�W���O�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V����
�H�W���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�D�U���O�H���U�p�J�O�D�J�H���I�L�Q���G�H���O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�W���O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�V�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �>�+�(�3�/�����@���� �6�X�U�� �O�H�� �Y�R�O�H�W�� �W�R�O�p�U�D�Q�F�H�� �D�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H����
Shchuki n et al. affirment pouvoir atteindre une précision maximale de 0,01mm 
�V�X�U���X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�����P�P���D�Y�H�F���X�Q�H���U�X�J�R�V�L�W�p���G�H���V�X�U�I�D�F�H���5�D���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������������'�·�X�Q�H��
manière générale, ces auteurs annoncent pouvoir atteindre une valeur de 
±0,2mm pour des diamètres allant d e 2 à 120mm et des longueurs de pièces de 40 
à 1000mm.  Toujours selon ces auteurs, les facteurs influant sur le niveau de 
�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �V�R�L�W�� �G�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �R�U�G�U�H���� �F�·�H�V�W-à-dire , dont la correction permet 
�G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �X�Q�� �G�H�J�U�p�� �© normal  » de précision dimensionn elle de ±0,2mm, soit de 
second ordre, dont la correction affinera encore la précision entre ±0,2mm et 
0,01mm [SHKO08  170]. Ces paramètres sont explicités dans le Tableau 29. 
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Paramètres de premier ordre  

Précisions de ±0 �����P�P���V�X�U���‘���ã���>���«�������P�P�@ 

Paramètres de second ordre  

Précisions de ±0,01mm sur Ø 7mm  

Dérive des réglages de laminage par 
déformation élastique et thermiques  ; 

Température de chauffe et variations 
dimensionnelles des lopins  ; 

�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �F�K�D�Q�J�H�D�Q�W�H��sur 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; 

�8�V�X�U�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; 

Fluctuations dans l a nuance matériau et les 
propriétés initiales du métal  ; 

Calamine sur le lopin  ; 

Formation de calamine au refroidissement 
pièce ; 

Instabilité de roulement  : glissement, torsion, 
�U�H�W�U�D�L�W�V�« 

 

Précision �G�D�Q�V���O�·�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V 

Précision dans le positionnement des outillages  

�,�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �G�H��
guidages des outillages  ; 

Tableau 29 - Paramètres influant sur la précision dimensionnelles des pièces laminées 
[SHKO08  170]  

3.3.1.2 Déflections résiduelles , défaut de battement , défaut de 
conicité  

Au cours du laminage, les pièces peuvent subir des déformations en flexion, ce 
�U�L�V�T�X�H�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p��que les pièces sont très élancées (flambement)  ou 
comporten �W���G�H���I�D�L�E�O�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���M�R�X�D�Q�W���O�H���U�{�O�H���G�H���S�R�L�Q�W�V���G�·�L�Q�I�O�H�[�L�R�Q�����/�H���F�D�V���I�U�p�T�X�H�Q�W��
des pièces « jumelles  », laminées par deux pour des raisons de symétrie, est 
particulièrement concerné par de possibles déflections. En effet leurs sections 
centrales est le lieu d u plan de symétrie  ���� �F�H�W�W�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�·�X�Q�H�� �G�H�V��
extrémités de pièces qui sera tronçonnée en fin de laminage, la tendance à 
réduire cette section est très forte pour minimiser la perte de matière. Ainsi, le 
�F�H�Q�W�U�H���G�H���O�D���S�L�q�F�H���V�H�U�D���O�H���V�L�q�J�H���G�·�X�Q�H���Uotule autour de laquelle une déflection peut 
�V�·articuler.  �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�H�� �P�D�L�Q�W�L�H�Q�� �j�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�L�q�F�H��
peut se révéler une opération délicate si les pièces sont trop élancées. Il existe 
�X�Q�H�� �U�q�J�O�H�� �H�P�S�L�U�L�T�X�H�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �V�X�U�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V��
déflections ou le flamb age (voir chapitre sur la conception). Les fluctuations 
�G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W���V�X�U�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �G�X�U�D�Q�W���O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W���X�Q�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �D�X��
�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���� �6�L�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �O�L�E�U�H�� �L�Q�W�H�U-matrices est 
�H�[�F�H�V�V�L�I���� �L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �D�O�R�U�V�� �j�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �G�·�R�V�F�L�O�O�H�U�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�H��
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �V�·�D�U�W�L�F�X�O�D�Q�W�� �G�X�U�D�Q�W�� �V�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� ���I�O�H�[�L�R�Q��
rotative).  Le flambement de pièce a été étudié par Hu et al., cité par Fu et al. 
�>�)�'�����@���� �T�X�L�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �T�X�·�L�O�� �H�V�W�� �G�€�� �j�� �O�D�� �G�L�O�D�W�D�W�L�Rn thermique hétérogène et aux 
contraintes de traction qui opèrent durant le laminage.  
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Déflections résiduelles  : cambrage , forme en « V », ou en « W » 

Causes 
possibles 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

Décalage inapproprié des matrices entre elles  ���� �F�R�X�U�V�H�V�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �P�D�O��
synchronisées. 

Remèdes �0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�[�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

�9�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�D�O�D�J�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�H�V�� �U�R�X�O�H�D�X�[�� �R�X�� �G�H�� �O�·�D�Y�D�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�X�U�� �V�D��
« partenaire  » 

Référence [FD93]  

Exemple  

 

Figure 88 - Défauts par �G�H���I�R�U�P�H���S�D�U���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�¶�D�[�H���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V���G�H��
bielles 9023 [IWU/THESE] 

�/�D�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�I�I�R�U�W�� �S�H�X�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �Q�D�v�W�U�H�� �G�·�X�Q�� �U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �G�·�X�Q��
réchauffement de pièce au cours du laminage. Les pièces de sections trop faibles 
�Q�H�� �G�L�V�S�R�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�·�X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �F�D�O�R�U�L�I�L�T�X�H�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�� �S�R�X�U�� �U�p�F�K�D�X�I�I�H�U�� �O�D�� �S�H�D�X�� �G�H��
�S�L�q�F�H�����/�·�D�S�S�R�U�W���G�H���F�K�Dleur engendré par la déformation plastique peut contribuer 
à échauffer une partie de la pièce, déséquilibrant ainsi les efforts internes. Ces 
variations conduisent notamment à obtenir des défauts de conicité sur les pièces. 
Ce phénomène est rapporté par Sh chukin et Khozevnikova [SHKO08  170]. 
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Défaut de conicité  

Causes 
possibles 

�3�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H��
température trop importante du matériau laminé (refroidissement ou chauffe).  

Remèdes Diminuer la coni �F�L�W�p���H�Q���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H ; cet effort 
�H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �H�W�� �G�L�P�L�Q�X�H��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���F�K�D�X�I�I�H���G�X���O�R�S�L�Q�� 

Référence [SHKO08  170] 

Exemple  

 

Figure 89 - Conicité d'une section attendue cylindrique [IWU/THESE]  

3.3.1.3 Ovalisation de section , « Bourrage  » de matière , Replis  

Parmi les défauts rencontrés couramment, les irrégularités de section de pièce 
sont inévitables. Ces irrégularités résultent du roulement imparfait du lopin dont 
�O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�p�I�R�U�P�D�E�O�H�� �Y�D�� �V�X�S�S�R�U�W�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V��
�V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W���G�H���S�D�U�W���H�W���G�·autre de la pièce.  

En cas de glissement momentané ou localisé de la pièce, un su rplus de matière 
reste non déformé sur une partie de la pièce, lequel va être brutalement 
compressé lors de son prochain �S�D�V�V�D�J�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����/�H���Y�R�O�X�P�H���G�H��
matière est trop important �S�X�L�V�T�X�·�L�O�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �Y�R�O�X�P�H�� �P�D�O�� �U�H�S�R�X�V�V�p�� �O�R�U�V�� �G�H��
son de�U�Q�L�H�U���S�D�V�V�D�J�H���V�X�U���O�D���P�D�W�U�L�F�H�����D�X�T�X�H�O���V�·�D�M�R�X�W�H���O�H���Y�R�O�X�P�H���Q�R�P�L�Q�D�O���G�H�Y�D�Q�W���r�W�U�H��
�P�L�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �S�D�V�V�H�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O���� �&�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �H�[�F�p�G�H�Q�W�D�L�U�H��peut alors 
�R�F�F�X�S�H�U�� �W�R�X�W�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �L�Q�W�H�U-matrices (entrefer) et entraîner un «  bourrage  » de 
matière . Ce bourrage peut  lui -même générer le blocage en rotation de la pièce et 
occasionner ainsi un nouveau glissement. Le schéma de base glissement -bourrage 
�S�H�X�W�� �V�H�� �U�p�S�p�W�H�U���� �V�·�D�P�S�O�L�I�L�H�U�� �H�W�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�U�� �X�Q�H�� �H�V�F�D�O�D�G�H�� �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�ps qui mène au 
glissement complet de toute la pièce. D ans une version moins catastrophique, les 
instabilités entraînent localement  : méplats, ovalisation s, cercles tronqués, 
�U�H�S�O�L�V�«etc. 

�3�D�U�I�R�L�V���� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�H�� �F�R�L�Q�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W�� �L�Q�D�G�p�T�X�D�W�� �S�R�X�U�� �U�H�I�R�X�O�H�U�� �O�D�� �Q�X�D�Q�F�H��de 
matière 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 
�F�K�H�P�L�Q�� �S�D�U�F�R�X�U�X�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �F�K�R�L�V�L�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �W�U�R�S�� �p�O�H�Y�p���� �O�·�H�I�I�R�U�W��résultant sur 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �Q�H�� �V�X�I�I�L�W�� �S�D�V�� �j�� �U�H�S�R�X�V�V�H�U�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H���� �,�O�� �H�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �X�Q��
�U�H�W�D�U�G���G�D�Q�V���O�H���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����F�H���U�H�W�D�U�G���V�·�D�F�F�X�P�X�O�D�Q�W����le volume 
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de matière à repousser est de plus en plus important, contribuant à accroitre 
encore �O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H��nécessaire. Le flanc du coin de mise en forme est 
de moins en moins �F�D�S�D�E�O�H�� �G�·�R�S�p�U�H�U�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �D�X�� �E�O�R�F�D�J�H�� �G�H��
matière entre les deux surfaces de matrices. Les conséquences sur la pièce sont 
identiques et à mesure du volume de matière piégé.  

�&�H�V���H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���p�W�D�E�O�L�H�V���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���P�L�V�H�V���H�Q��
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�G�U�H�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �j�� �O�·�,�:�8��
�G�H�� �&�K�H�P�Q�L�W�]���� �&�H�V�� �F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �S�D�U�W�D�J�p�H�V�� �S�D�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Dcteurs industriels 
rencontrés lors de réunion s technique s dans le cadre de cette thèse.  �'�·�D�X�W�U�H�V��
effets corollaires sont également rencontrés et seront présentés plus loin.  

Ovalisation de section, « Bourrage » de matière, Replis  

Causes 
possibles 

Glissemen�W���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

Présence de matière localement trop importante  ; 

Repoussage longitudinal de matière insuffisant  ; 

Remèdes �$�V�V�X�U�H�U���X�Q�H���W�H�[�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H ; 

�0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H ; 

Rendre concave la caractéristique hauteur de coin en fonction de la course . 

Référence [FD93], [LLST02]  

Exemple  

(a)  (b) 

Figure 90 �± (a) sections irrégulières [FD93] ;  

(b) Méplat suite à un bourrage de matière, préforme Bielle 9023 [IWU/THESE]  

3.3.1.4 Vrille en surface de pièce  

La présence de marques hélicoïdales peut être rencontrée en surface de pièce 
(Figure 91). Ce défaut de surface résulte principalement (exclusivement  ?) de 
�O�·�L�Q�G�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�U�r�W�H���G�X���F�R�L�Q��de mise en forme sur la surface de la pièce  [FD93] . 
Ce phénomène a été vérifié dans le cadre des essais de cette thèse sur la préforme 
« haltère  �ª���������������/�H���S�D�V�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���D�U�r�W�H���V�D�L�O�O�D�Q�W�H�����U�D�\�R�Q���T�X�D�V�L���Q�X�O�����j���X�Q�H���D�U�r�W�H���G�H��
rayon 2mm contribue à supprimer la vr �L�O�O�H�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �j�� �O�·�L�V�V�X�H du laminage. Une 
explication est avancée par Thompson et Hawkyard, cités par Fu et al. qui 
�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �j�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �H�W��
�O�·�R�X�W�L�O���� �/�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �U�H�T�X�L�V�H�� �L�P�S�R�V�H�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�� �V�W�U�L�H�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W marquées sur les 
surfaces de mise en forme, ce qui contribue à créer des empreintes profondes 
dans la matière  [FD93] ���� �/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �I�D�L�W�H�� �S�D�U�� �O�·�p�T�X�L�S�H�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]��
�G�p�P�R�Q�W�U�H���O�H���U�{�O�H���P�D�M�H�X�U���M�R�X�p���S�D�U���O�H���U�D�\�R�Q���G�H���O�·�D�U�r�W�H���G�X���F�R�L�Q�����5�V�����V�X�U���O�·�D�P�S�O�H�X�U���G�H�V��
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mar ques observées en surface de laminé [GHKM98] et [NKR98] . Le lien entre le 
�U�D�\�R�Q���G�H���U�D�F�F�R�U�G�H�P�H�Q�W���H�W���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V���U�D�G�L�D�X�[�� �V�X�U���O�D���S�L�q�F�H���H�V�W���D�E�R�U�G�p��
dans l e �F�K�D�S�L�W�U�H�������V�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 

Vrilles de surface  

Causes 
possibles 

Rayon de raccordement trop faible au sommet du coin de mise en forme  

Remèdes Augmentation du rayon de raccordement  

Référence [GHKM98] , [NKR98] , [FD93]  

Exemple  

 

Figure 91 - Pièces laminées avec formation de vrilles différentes, dépendantes du rayon d'arête de 
coin (Rs = 0, 10, 15, 20 mm) [GHKM98] et [NKR98] 

3.3.2 Défauts impactant la santé de pièce  

Comme cela a été indiqué précédemment, la distin ction entre défauts 
géométriques  (dimension et/ou morphologie)  et défauts relatifs à la santé de peau 
�H�W�� �G�H�� �F�±�X�U��de la �S�L�q�F�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �V�L�P�S�O�H�� �j�� �p�W�D�E�O�L�U���� �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�H��
surface peuvent se propager en interne. Par exemple, Fu et Dean indiquent que 
�O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���Y�U�L�O�O�H de surface �W�H�O�O�H���T�X�·�p�Y�R�T�X�p�H���D�X���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���S�U�p�F�q�G�H�Q�W���S�H�X�W��
�V�·�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���G�·�X�Q�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� 

3.3.2.1 Apparition de Striction  

Le phénomène de striction se produit lorsque la contrainte régnant dans une 
�V�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���G�p�S�D�V�V�H���O�·�H�I�I�R�U�W���P�D�[�L�P�D�O���D�G�P�L�V�V�L�E�O�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���S�D�U��unité de 
�V�X�U�I�D�F�H���� �/�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�X�[�� �S�D�U�� �O�H�V�� �I�O�D�Q�F�V�� �G�H�V�� �F�R�L�Q�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q��
forme sollicite la pièce en traction  dans les parties réduites en diamètre . Dès que 
la contrainte axiale est supérieure à la limite élastique du matériau durant le 
laminage, la striction apparaît 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 �p�O�H�Y�p�H���� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�R�S�� �I�D�L�E�O�H����
défaut de cohésion du matériau  

Angle de mise en forme �Â��trop élevé en rapport avec un taux de réduction trop 
important  

�5�D�\�R�Q���G�·�D�U�r�W�H���V�X�U���O�H���F�R�L�Q��trop fin  

Remèdes �0�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���F�R�L�Q���S�D�U���D�G�R�X�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
de la section du coin  

Modifier la température de lopin à la baisse  

Diminuer éventuellement la vitesse de déplacement des outillages (chute de la 
vitesse de déformation)  

Référence [FD93] �����5�D�S�S�R�U�W���G�·�H�V�V�D�L�V [KRU09] , [TMJT84]  

Exemple  

 (a)  

 (b)  

Figure 92 - Pièces pour lesquelles se produit de la striction  [IWU/THESE]  
 

3.3.2.2 Rides , cratères et Calamine incrustée  

La présence �G�·�L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���V�X�U���O�H�V���S�L�q�F�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���H�Q���I�L�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H��
�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �O�D�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�V�� �X�O�W�p�U�L�H�X�U�V���� �4�X�·�L�O�� �V�·�D�J�L�V�V�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �E�U�X�W�H�V�� �G�H�� �I�R�U�J�H��
appelées à être usinées �S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���R�X���G�H���S�L�q�F�H�V���V�X�E�L�V�V�D�Q�W���G�·autre s opérations de 
forge, les défauts d oivent rester mineurs. Dans le premier cas les défauts causent 
�G�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�X�V�L�Q�D�J�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �F�D�V�� �G�H�V�� �U�H�S�O�L�V�� �V�R�Q�W��
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 critères se base 
�V�X�U���O�H�V���F�D�K�L�H�U�V���G�H�V���F�K�D�U�J�H�V���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�P�S�O�R�\�p�V���G�D�Q�V���O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�H���O�D���I�R�U�J�H����
�F�·�H�V�W-à-dire , avec des spécifications propres à 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 pièce finale. Pièce forgée par Schmiedtechnik Plettenberg, 

�G�·�D�S�U�q�V���>�+�(�3�/�����@ 

Il existe également des défauts de type cra tères causés par la présence de 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���� �'�D�Q�V���O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�I�R�U�P�H��de la Figure 94, 
�G�H�V�� �F�U�D�W�q�U�H�V�� �G�H�� ���� �j�� ���P�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �H�W�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�·�������� �j�� ���� �P�P�� �G�H�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U��
sont observés. 

 

Figure 94 - Cratères résiduels visibles sur la peau de préformes 9026 à l'issue du laminage 
[ENSAM/ THESE]  

�8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�D�X�V�p�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�D�L�O�O�H�W�W�H�V�� �G�·�R�[�\�G�H�V�� �H�Q��
�V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H���� �F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �j�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����
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  Remède  Référence  

Rides 
Présence de stries de 
surfaces trop marquées  

Adoucir les arêtes des 
stries  de roulement  ; 

�$�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H 
les stries  

[HEPL03]  

Cratères  
Présence de corps 
étrangers en surface 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

Nettoyage régulier des 
surfaces de mise en 
forme, 

Décalaminage préalable 
pour éviter le dépôt de 
paillettes  

Aucune en 
particulier  

 

Calamine incrustée  

Rupture de la couche de  
calamine durant le 
roulage, créant des 
paillettes de calamine qui 
�V�·�L�Q�F�U�X�V�W�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H���H�Q��
surface de pièce 

Modifier les conditions de 
chauffe des lopins  ; 

Réduire les temps 
�G�·�D�W�W�H�Q�W�H���D�Y�D�Q�W���O�D�P�L�Q�D�J�H 

Chauffe sous atmosphère 
contrôlée 

Décalaminage  

[SHKO08 1 70] 

Tableau 30 - Causes et remèdes identifiés pour les défauts de type rides et calamine incrustée.  

3.3.2.3 Glissement  et t orsion  

�/�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �G�H�� �O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���� �p�Y�R�T�X�p�H�� �D�X�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������
révèle combien la maîtrise de �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �X�Q�H�� �P�L�V�H�� �D�X��
�S�R�L�Q�W���D�I�I�L�Q�p�H���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���� �/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���D�G�K�p�U�H�Q�F�H���W�U�R�S���I�R�U�W�H, conjuguée à 
une variation permanente des rayons de pièce dans la zone de réduction, entraîne 
�G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���� �(�Q�� �Y�X�H�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �Ges déformations angulaires trop 
prononcées, il est nécessaire de permettre aux sections qui ne sont pas en cours 
�G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�·�D�G�D�S�W�H�U�� �j�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H ; pour ceci, non seulement il 
�I�D�X�W�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�H�U�U�D�J�H�� �G�H�V�� �S�R�U�W�L�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �G�p�I�R�U�P�p�H mais il faut par 
ailleurs autoriser le glissement «  adaptatif  » sur les zones en cours de 
�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �H�W�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q��à vitesse 
�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �X�Q�L�I�R�U�P�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V sections de la pièce. Ce 
phénomène dé�O�L�F�D�W�� �H�V�W�� �p�Y�R�T�X�p�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �G�p�W�D�L�O�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D��
pièce balustre 9026.  
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Torsion , déformations angulaires  

Causes 
possibles 

�/�D�� �W�R�U�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�V�� �H�W��
�G�·�H�I�I�R�U�W�V�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �D�J�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�U��les différentes portions de la pièce.  Il serait 
nécessaire, pour éviter  ces effets de torsion, de garantir un roulement sans 
glissement de toute la pièce sur le même diamètre.  

Dissymétrie des textures de surface, Stries trop profondes sur certaines zones  

Remèdes �0�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �D�I�I�L�Q�p�H�� �G�H�V�� �W�H�[�W�X�U�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; correction pour une 
similitude des comportements tribologiques  

�$�G�R�X�F�L�V�V�H�P�H�Q�W���R�X���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�W�U�L�H�V���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W 

Correction des profils de coin de mise en forme  

Référence [FD93],  [DATA84] , [GHKM98]  

Exemple  

 

Figure 95 �² Déformation angulaire mise en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�D�Q�V���X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�·�D�[�H��
�G�·�X�Q���O�R�S�L�Q���G�H���S�O�D�V�W�L�F�L�Q�H�����5�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�H�F�W�L�R�Q���G�H��

50% opérée entre double rouleaux. [DATA84]  

 

Figure 96 �² Déf ormation angulaire mise en évidence par un cordon rechargé, 
pied de préforme de bielle 9023  [THESE /ENSAM/ IWU ]  

3.3.2.4 Défauts liés à une température de travail  inadaptée  

�3�R�X�U���X�Q�H���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�R�Q�Q�p�H�����V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�G�D�S�W�p�H���D�X���O�D�P�L�Q�D�J�H���G�·�X�Q��
matériau défini, le respect de la température de travail est une nécessité. Il 
existe une limite basse en dessous de laquelle un arrachement de matière est 
�F�R�Q�V�W�D�W�p�����$�Y�H�F���G�H�V���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���j���O�D���K�D�X�V�V�H�����O�D���O�L�P�L�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�L�P�L�Q�X�H�����(�Q��
limite haute, la tenue du matériau aux efforts axiaux imposés est trop faible et la 
striction apparaît. Cette plage de travail est mise en évidence par des essais 
effectués dans cette thèse. �'�H�V�� �O�R�S�L�Q�V�� �G�·acier C17, chauffés à différentes 
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températures variant entre 650 et 900°C, sont successivement laminés dans les 
mêmes conditions. Alors que pour des températures trop basses un arrachement 
de matière est observé, �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�H��
tendance accrue à 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�·�D�F�L�H�U���E�D�V carbone C15, �T�X�H���V�·�p�F�D�U�W�H�U���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O en passant de 
���������ƒ�&�� �j�� ���������ƒ�&�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �j�� �Y�R�L�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �G�q�V�� �O�H�� �V�H�F�R�Q�G��
tour de rotation du lopin [SOM72].  

3.3.2.5 Cavités internes et Effet Mannesmann  

Parmi les défauts susceptibles de  �V�H���I�R�U�P�H�U���H�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�����O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q�H�� �R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�D�Y�L�W�p�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q�� �H�V�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��
critique  (voir Figure 98, �G�p�W�D�L�O�� �G�·�X�Q�� �D�U�E�U�H�� �S�U�L�P�D�L�U�H�� �G�H�� �E�R�v�W�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�Q��
27MnCr5 ). Ghiotti et al. �G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W���F�H�W���H�I�I�H�W���S�D�U���O�D���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���F�D�Y�L�W�p���O�H���O�R�Q�J��
�G�H���O�·�D�[�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O���G�H���E�D�U�U�H�V���V�R�X�P�L�V�H�V���j���X�Q�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H�����/�H�V���F�D�Y�L�W�p�V���V�H��
forment en raison de contraintes de tension induites par une déformation 
�K�D�X�W�H�P�H�Q�W���K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H���G�R�Q�W���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���Y�Drie de manière cyclique en raison de la 
rotation  imposée à la pièce . Ce phénomène est rencontré en mise en forme à 
chaud et à froid  [GFBB09].  
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Figure 98 - �$�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�D�Y�L�W�p�V���D�X���V�H�L�Q���G�·�X�Q���D�U�E�U�H���F�U�p�H���S�D�U���H�I�I�H�W���0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q���>�3�*AC05]  

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 
v�L�W�H�V�V�H�V�� �S�R�X�U�� �E�D�V�H�U�� �O�H�X�U�V�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���� �$�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�·�X�Q�� �F�U�L�W�q�U�H��
�G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �V�H�U�Y�L�U�D�L�W��à établir des prédiction s reste une voie très 
explorée. 

�/�·�H�I�I�H�W���0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q���H�W���V�H�V��cause s possible s Auteur s 

Alternance cyclique en compression �² traction , fatigue oli go-
cyclique 

Tselikov 1961, cité par Li et al. 
[LLST02]  et Fu et Dean [FD93]  

Effet de cisaillement de la section centrale par la compression 
entre deux coins rigides  

Teterin et Liuzin, cité par Fu et 
Dean [FD93]  

Etat plan de déformati on, amplitude des contraintes 
dépendant du rapport entre surface de contact et section de la 
pièce. 

Compression rotationnel engendrant une distribution 
�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�H�� �G�X�U�H�W�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�H�D�X�� �H�W�� �O�H�� �F�±�X�U�� �G�H�� �E�D�U�U�H����
�9�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�R�Q�W���O�D���F�D�X�V�H���V�H�U�D�L�W���L�P�S�X�W�p�H���j���O�·�H�I�I�H�W���%auschinger.  

Jain and Kobayashi cités par Fu 
et Dean [FD93]  

 

Higashino et al. cités par Fu et 
Dean [FD93]  

Présence de contraintes de torsion engendrées par les 
�G�L�D�P�q�W�U�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H ; vitesses 
tangentielles différentes créant des déformations angulaires 
et des contraintes de cisaillement entre section successives.  

Guzavichus et al.  cités par Fu et 
Dean [FD93]  

�3�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X comme facteur 
aggravant  

[RE93],  [LLST02],  [FD93]  

Tableau 31 - Revue bibliographique des différentes causes présentées par leur auteur comme à 
�O�·�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���G�p�I�D�X�W���G�H���F�D�Y�L�W�p���S�D�U���H�I�I�H�W���0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q 

�/�·�p�W�X�G�H���U�p�W�U�R�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�H���)�X���H�W���'�H�D�Q���>�)�'�����@���O�L�Y�U�H���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�·�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��
avancées par de multiples études.  En se basant sur ces hypothèses, compte tenu 
des observations menées dans le cadre de cette thèse, une synthèse p eut  être 
faite autour de deux points particulièrement identifiés  : 
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1. �/�·�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q-�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q���F�±�X�U���G�H���S�L�q�F�H : 

La pièce se �W�U�R�X�Y�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�p�H�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�L�Q�V�� �T�X�L�� �O�D�� �S�p�Q�q�W�U�H�Q�W ; 
les efforts sont portés par une direction, les surfaces libres situées 
perpendiculairement autorisent un déplacement de matière et la section est ainsi 
sollicitée en traction. La pièce é tant en rotation, un quart de tour plus tard, les 
parties précédemment comprimées se trouvent tendues et réciproquement. Les 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�D�I�I�L�F�K�H�U�� �G�H�V�� �F�K�D�P�S�V�� �G�H��
contraintes en accord avec cette explication.  

 [GFBB09]   

Figure 99 - Contraintes cycliques de compression -traction alternées  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�R�Q�Q�X�� �S�D�U�� �Q�R�V�� �L�Q�W�H�U�O�R�F�X�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]�� �T�X�H��
�O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �H�[�H�U�F�p�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�R�L�Q�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �Q�H�� �G�R�L�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H��
�G�L�U�L�J�p�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�±�X�U�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �V�R�X�V�� �S�H�L�Q�H�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�H�U�� �W�U�R�S��
fortement le matériau  ; les efforts doivent être essentiellement dirigés 
longitudinalement car dans cette direction la matière est libre de se déformer.  
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���X�Q���U�L�V�T�X�H���G�·�D�S�S�D�Uition de striction existe pour des efforts importants.  

2. �/�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���H�P�S�O�R�\�p : 

�8�Q�� �U�H�W�R�X�U�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �U�p�D�O�L�V�p�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �F�R�Q�F�O�X�W�� �j�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��
majeure de la sélection du lot de matière sur la présence de cavités au sein des 
�S�L�q�F�H�V�� �O�D�P�L�Q�p�H�V���� �/�D�� �S�U�R�S�U�H�W�p�� �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�D�F�L�H�U�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �H�V�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W��
pointée comme cause de la taille des défauts.  Venant confirmer ce constat, la 
�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �D�U�W�L�F�O�H�� �G�H�� �6�L�H�J�H�O�� �H�W�� �D�O����relatif à une étude du comportement d es 
aciers en laminage transversal indique que la capacité à laminer un acier 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H��sa propreté en inclusions non métalliques 
[SOM72] . 
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Figure 100 - Génération et croissance de cavités 
amorcées autour d'inclusions,  [LLST02]  

 

Figure 101 �² Répartition de contraintes 
autour des points générant des cavités 

[LLST02]  

�/�·�p�W�X�G�H�� �F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�� �G�H�V champs de lignes de glissement  menée pour une 
configuration de laminage entre deux rouleaux face à une autre configuration 
entre trois rouleaux montre selon Hayama, puis Johnson cités par Fu et Dean 
�>�)�'�����@���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���j���W�U�R�L�V���U�R�X�O�H�D�X�[�����L�O���H�[�L�V�W�H�U�D�L�W���X�Q���Q�R�\�D�X���U�L�J�L�G�H���H�Q���F�±�X�U���G�H��
pièce, 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 
�G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�X�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���U�R�X�O�H�D�X�[�� 

�8�Q�� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�� �V�H�P�E�O�H�� �V�H�� �G�H�V�V�L�Q�H�U�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�·�L�G�p�H�� �T�X�H���O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�D�Y�L�W�p��
augmente avec le nombre de tours effectué par la pièce [SOM72], repris par 
Danno et al. 1976 cité par Fu et Dean [FD93].  

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�·�p�W�X�G�H���G�H���6�L�H�J�H�O���H�W���D�O�����V�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Q�X�D�Q�F�H�V���G�·�D�F�L�H�U���&������ présente 
�G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�·�H�V�V�D�L�V���G�H���Worsion qui se révèlent particulièrement appropriés pour 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�·�D�S�W�Ltude au laminage de ces nuances  ; ainsi,  il ressort que  : la 
détermination et le maintien en température de mise en forme doit être respecté 
pour chaque nouvelle nuance (lot, fournis �V�H�X�U�����W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�«�� �����T�X�·�L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��
de tenir les temps de chauffe et de maintien en température pour chaque lopin  ; 
que les outillages doivent être conçu s de manière à obtenir la course la plus 
courte possible et de manière à minimiser le nombre de t ours de pièce ; la forme 
géométrique de la pièce à laminer influence la formation de fissures sous des 
conditions extrêmes (ovalisation). Le matériau tout comme la forme des coins 
(taux de déformation, sections des transiti �R�Q�V���� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�·�R�X�W�L�O���� �H�Q�W�U�H�Q�W��
di �U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�Q���O�L�J�Q�H���G�H���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V�� 
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Effet Mannesmann  

Causes 
possibles 

Voir Tableau 31 

Cause majeure hautement probable  : traction -compression alternée dans le plan 
perpendiculaire à �O�·�D�[�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �G�H�� �S�L�q�F�H���� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �V�H�� �V�X�S�H�U�S�R�V�H�� �X�Q�H��
contrainte de tension longitudinale.  

Rôle significatif de la propreté inclusionnaire propre à une coulée  ; Rôle des 
inclusions MnS se comportant comme des amorces de fissures . 

Usure prononcée des sur �I�D�F�H�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V 

Remèdes Minimiser le nombre de rotation s de pièce [SOM72]  

�0�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�D�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�·�H�Q�W�U�H�I�H�U, augmenter 
�O�·�D�Q�J�O�H���Â���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D���S�D�U�W���U�D�G�L�D�O�H���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H 

Utiliser une configuration de laminage à trois rouleaux, celle -ci permettant 
�G�·�H�[�H�U�F�H�U���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�D�Q�V���W�U�R�L�V��directions [DA TA84], [PIE06].  

Surveillance de la propreté inclusionnaire des matériaux utilisés.  

Référence [SOM72], [DA TA84], [PIE06],  [MANNEST RAMP0 8], [GFBB09], [LLST02] , 
[LJBRX11]  

Exemple  

 

Figure 102 - Cavités 
engendrées par effet 

�0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q�����Â� �����ƒ�����Ã� ���ƒ���H�W��
�¨�$� ���������������$�O�X�P�L�Q�L�X�P������������

H16) [LLST02]  

 

Figure 103 - Cavités engendrées par effet 
Manne smann sur préforme de bielle C70S6 

[ IWU/ CETIM /THESE ]  

 

3.3.2.6 Effet tulipe  

En fin de course, les pièces fabriquées par laminage transversal sont 
généralement entraînée s �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �D�V�V�X�U�p�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�O�D�Q�F�V�� �L�Q�F�O�L�Q�p�V����
lesquels engendrent simultanément la mise en forme de pièce. La stratégie de 
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���P�D�W�L�q�U�H���L�Q�F�L�W�H���j���U�p�G�X�L�U�H���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���H�Q���E�R�X�W��
de pièce qui est  �U�H�E�X�W�p���j���O�·�L�V�V�X�H���G�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�����/�R�U�V�T�X�H��la réduction 
de diamètre atteint �O�·extrémité  de pièce, la matière e st alors repoussée à la 
�P�D�Q�L�q�U�H���G�·�X�Q�H���W�X�O�L�S�H���T�X�L���V�H���U�H�I�H�U�P�H (Figure 104). 
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Figure 104 - Evolution du repoussage de matière en bout de pièce: effet tulipe  

�&�H���G�p�I�D�X�W���H�V�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���L�Q�p�Y�L�W�D�E�O�H�����V�D�X�I���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H���S�L�q�F�H���V�H��
�I�H�U�D�L�W�� �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�R�U�W�L�R�Q�V���� �F�H�� �T�X�L�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�D�L�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�V�� �P�D�U�T�X�H�V�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H��
résiduelles sur la pièce. Dans le cas de pièces brutes de laminage, les outillages 
sont couram ment équipés de couteaux en phase finale, destinés à séparer les 
volumes inutiles de matière (voir Figure 105). Dans certains cas (préforme de 
bielle par exemple), la matière repoussée sert de prise de fer pour la manutention 
et le positionnement lors des opérations de forgeage ultérieures.  

�3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�D�� �F�U�p�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �F�{�Q�H�� �H�Q�� �E�R�X�W�� �G�H�� �S�L�q�F�H��a tendance à propager la 
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �F�D�Y�L�W�p�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�±�X�U�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�p�� �S�D�U�� �O�H�V�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�V��
successives de pièce. Le repoussage des couches externes tendrait à créer 
localement des contraintes de traction en peau de pièce et de compression en 
�F�±�X�U���G�H���S�L�q�F�H�����W�H�Q�G�D�Q�W���j���D�F�F�U�R�L�W�U�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W�� 

Shchukin et al. ont considéré cette question, en recherchant à minimiser le  
volume de matière rebutée en rapport avec les paramètres telles que le diamètre 
de pièce, la longueur  de la zone déformée, et la profondeur de pénétration du 
�G�p�I�D�X�W�� �V�X�U�� �O�·�D�[�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H���� �,�O�� �U�H�V�V�R�U�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �p�W�X�G�H�� �T�X�H�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�p�I�R�U�P�p�H��
dépendrait du comportement du matériau puisque la longueur repoussée est 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �G�·�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�E�O�H�V����
�W�H�O���T�X�H���O�·�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�����O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q���G�X���G�p�I�D�X�W���H�V�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H��
constatée pour des matériaux à fai ble écrouissage. Ces auteurs proposent 
notamment de réduire ce type de défaut en introduisant un refroidissement 
contrôlé en bout de pièce pour augmenter la résistance à la déformation  
[SHKO08  163]. 

 

Figure 105 - Détail d'un outi llage équipé de couteaux pour la découpe des extrémités de pièces [PAT09] 
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Effet Tulipe  

Causes 
possibles 

�$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���W�U�R�S���S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�X���O�R�S�L�Q 

Remèdes �(�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�·�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H���S�L�q�F�H ou augmentation 
de la longueur initiale du lopin.  

NB  : Défaut courant en bout de pièce, inévitable dans une stratégie de faible 
engagement matière  

Référence [SHKO08  163] 

Exemple  

(a)  (b) 

Figure 106 - Extrémités de pièces déformées par effet tulipe 

(a) acier C70S6 [IWU/CETIM/THESE] , (b) acier C17 [ENSAM/THESE]  

3.4 �/�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

�/�·�p�W�D�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V��actuelles concernant les règles « métiers  » qui sont 
généralement employées pour concevoir �X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W��
avancé pour permettre une mise en production des matrices directement après 
leur fabrication. L �H���F�K�R�L�[���G�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���H�W���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W��
ne sont pas assez aboutis actuellement pour atteindre systé matiquement un haut 
niveau de qualité de pièce. Le facteur «  complexité de pièce » ainsi que le facteur 
« �G�H�J�U�p�� �G�·�H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p » de la pièce, conditionnent par 
conséquent �O�·�D�P�S�O�H�X�U���G�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���T�X�L���V�H�U�R�Q�W���j���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U��en vue 
de trouver un optimum pour tous les paramètres. Selon les caractéristiques de 
pièce, la fenêtre de réglage sera plus ou moins étendue. La présence de défauts 
�V�X�U�� �O�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �O�D�P�L�Q�p�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�·�D�F�W�L�R�Q�V�� �F�R�U�U�H�F�W�L�Y�H�V dont 
�O�·�D�P�S�O�H�X�U���H�W���Oa priorité est en rapport avec les exigences spécifiques du produit.  

3.4.1 �5�p�J�O�D�J�H�V���H�W���P�D�U�J�H�V���G�H���P�D�Q�±�X�Y�U�H�V 

�/�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�O�H�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �U�p�J�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �I�H�Q�r�W�U�H�� �G�H��
fonctionnement peuvent être classés selon différentes typologies qui permettent 
de distinguer à quel stade du processus de fabrication de pièce une intervention 
�H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�����/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���p�W�D�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�p�H���G�D�Q�V���O�H���T�X�D�W�U�L�q�P�H���F�K�D�S�L�W�U�H����
seuls sont mis en évidence ici les paramètres modifiables en cours de production 
(Tableau 32). 
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Paramètre s Modifiables en 
production  

Objectif, conséquence  

Configuration de laminage 
���S�O�D�T�X�H�V�����U�R�X�O�H�D�X�[�«�� et 

�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 
NON  

La qualité du contact est reconnu e plus 
stable sur outillage à plaques que sur 

outillage à rouleaux  
Matériau et dureté des matrices  NON  �3�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�X�V�X�U�H���S�U�p�P�D�W�X�U�p�H 

Géométrie des coins sur les 
matrices  �����K�D�X�W�H�X�U�V�����U�D�\�R�Q�V�« 

OUI  
mais plus délicat  

Modification de la caractéristique 
section du coin de mise en forme en 
fonction de la course  ; nécessite des 

retouches manuelles ou reprises 
�G�·�X�V�L�Q�D�J�H���V�X�U���V�X�U�I�D�F�H�V���G�p�M�j���W�U�D�L�W�p�H�V (*)  

Géométrie des coins sur les 
matrices  : angles 

DIFFICILE  et 
risqué  

Par retouches manuelles légères  ; ou 
�U�H�S�U�L�V�H�V���G�·�Xsinage sur matrices traitées  
ce qui interrompt la production série (*)  

Etat de surface des matrices  : 
stries, rainures, déports, bandes 

�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�« 

OUI  
mais grande 
sensibilité à 
�O�·�R�S�p�U�D�W�H�X�U 

Grande sensibilité  du résultat liée  à 
�O�·�R�S�p�U�D�W�H�X�U 

Amélioration de la stabilité  

Présence/absence de dispositif(s) 
de guidage et Hauteur de règle 

de guidage inférieure/supérieure  

OUI  
mais calage délicat 

à maintenir au 
cours du temps  

Améliore la stabilité de pièce  ; parfois 
inév itable dans le cas de rouleaux pour 
forcer la  stabilité face aux variations 

�G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H 
Position axial e de départ du 

lopin (butée)  
OUI  

Assurer la répartition de matière 
équilibrée  

Dimensions du lopin  OUI  
Diminuer les rebuts ou améliorer la 

qualité en bout de pièce  
Matériau du lopin (nuance, 

température, qualités 
métallurgiques)  

OUI  
Influence identifiée sur les défauts 
internes, efforts de mise en forme, 

striction  
Position angulaire ou calage 
relatif initial des matrices  

OUI  
Minimiser les déformations en 

fléchissement  

Entrefer entre rouleaux  OUI  
Augmenter ou diminuer les surfaces de 

contact  
Parallélisme des rouleaux  OUI  �&�R�U�U�L�J�H�U���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

Démontage possible de segments 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����V�L���R�X�W�L�O�O�D�J�H��

segmenté) 
OUI  

�3�H�U�P�H�W���G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�V���p�W�D�W�V��
intermédiaires au cours du cycle de la 

mi se en forme 

Vitesse de déplacement 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

OUI  
sur laminoirs 

récents 

�0�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q���V�X�U��
certains matériaux par la diminution de 

la vitesse de déformation  
(*) �V�H�X�O���O�¶�H�Q�O�q�Y�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H 

Tableau 32 �² Les différents p aramètres et leur modification possible en cours de production  

3.4.2 Exemple des matrices de préformes de Bielle 9023  

�/�·�p�W�X�G�H���G�·�X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V���G�H���E�L�H�O�O�H�V���S�D�U���O�·�,�:�8���&�K�H�P�Q�L�W�]���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H��
sur commande du C ETIM.  

�/�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�·�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �H�Q��
�$�Q�Q�H�[�H�V�� ������ �/�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�H�J�P�H�Q�W�V�� �V�·�\�� �W�U�R�X�Y�H��
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�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �L�F�L���� �%�L�H�Q�� �T�X�H�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�V���� �O�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G��
conçues en version planes (Figure 107). Elles sont ensuite usinées dans la masse 
en plusieurs segments correspondant chacun à des secteurs angulaires de 35° ou 
45°. Le matériau des matrice s est le 55NiCrMoV7 , elles sont traitées à une 
dureté de 50HRC +/ -2. Les dimens ions sont cotées en accord avec la norme D IN 
2768 �² mH . 

 

 (a)  

 (b)  

 (c)  

Figure 107 - Vue de dessus de la version 
plane [IWU  Chemnitz]  

Figure 108 - Vue des segments de matrices circulaires 
[IWU Chemnitz]  
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�/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�Hs a été menée sur les CAO fournies  par 
�O�·�,�:�8���&�K�H�P�Q�L�W�]���H�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���D�Q�J�O�H�V���V�R�Q�W���G�p�W�D�L�O�O�p�V���G�D�Q�V���O�H��Tableau 33. 

Détail  A B C D E F 

�Â���>�ƒ�@ 21,8 54,2 30 30 30 30 

�Ã���>�ƒ�@ 6,2 2,8 9 3 et 20,5 5,3 6,5 

�Ä���>�ƒ�@ 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 F igure 98  

3.4.2.2 Etapes de mise au point  

�(�Q�W�U�H���O�·�p�W�D�W���G�H���U�p�F�H�S�W�L�R�Q���V�R�U�W�L���G�·�X�V�L�Q�D�J�H��et le dernier état validé en fin de mise au 
�S�R�L�Q�W�����O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���D���p�W�p���V�R�X�P�L�V���j���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�����&�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���O�·�R�E�M�H�W��
�G�H�� �O�H�V�� �U�H�S�R�U�W�H�U�� �W�R�X�W�H�V�� �L�F�L���� �P�D�L�V�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �P�R�G�L�I�L�p�V�� �H�W��
leur impact sur le niveau de qualité des pièces . Il est nécessaire de signaler que 
les �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�V�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�V�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �S�L�q�F�H�V�� �V�·�L�Q�V�S�L�U�H�Q�W�� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H��
�S�D�U�W�L�H�� �G�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �I�D�L�W�H�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H��
préformes de bielles.  �/�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �>�.�5�8�����@�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�H�� �&�(TIM précise 
toutes les étapes de mise au point dans le détail.  

Les paramètres suivant s ont fait  �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �D�X��
point : 

�x Position des matrices  ; 
�x �3�U�p�V�H�Q�F�H���D�E�V�H�Q�F�H���G�H���V�H�J�P�H�Q�W�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���V�W�R�S�S�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q��

forme et �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�V���p�W�D�S�H�V���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�V�����R�X�W�L�O�O�D�J�H���P�R�G�X�O�D�L�U�H�� ; 
�x Entraxe entre rouleaux  ; 
�x Parallélisme des rouleaux  ; 
�x Hauteur de la règle de guidage inférieure  ; 
�x Présence/absence et position de la règle de guidage supérieure  ; 
�x Position axial e de départ du lopi n (butée)  ; 
�x Dimensions du lopin (principalement la longueur)  ; 
�x �*�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V�����D�Q�J�O�H�V�����K�D�X�W�H�X�U�V�����U�D�\�R�Q�V�«�� ; 
�x Etat de surface des matrices (stries, rainures, déports, bandes 

�U�R�X�O�H�P�H�Q�W�«���� 

3.4.2.3 Principales observations  

�$�� �O�·�L�V�V�X�H��de la première séance  �G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W���� �X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �G�H�V��
observations réalisées a été faite (Juin 2009)  : 

�‡ Grande diversité des défauts rencontrés  et diversités des solutions mises 
en place;  

�‡ Importance majeure du rôle du frottemen t: absence/présence et acuité des 
stri es 
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�‡ finesse requise pour le réglage correct des paramètres géométriques tels 
que hauteur de pé nétration  ; 

�‡ �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �W�U�R�S�� �I�D�L�E�O�H�� �G�H�� �U�D�\�R�Q�� �G�·�D�U�r�W�H��peut engendrer la striction de s 
pièces; 

�‡ le paramètre matériau est majeur , il doit être considéré comme variable  
significative ���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�·�D�O�O�L�D�J�H�V�����F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

�‡ �O�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�U�pé par la présence 
�G�·�X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���W�U�R�S���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����E�R�X�U�U�D�J�H���� 

�‡ le r ôle de l�·�H�Q�W�U�H�I�H�U�� ��distance inter -matrices ) et du parallélisme des 
rouleaux reste à préciser;  

�‡ La p résence de règle de guidage est quasi inévitable;  

Suite à la seconde séance de mise au point  (janvier 2011)  : 

�‡ Environ 15 pièces sont laminées avant de retrouver un réglage correct;  

�‡ Les préforme s présentent néanmoins quelques défauts : 

�± �G�H���O�p�J�H�U�V���G�p�I�D�X�W�V���G�·�L�Q�F�X�U�Y�D�W�L�R�Q�V (flexion)  ; 

�± des écarts de tolérance sur les diamètres attendus  : 32mm en bout 
de pièce au lieu de 30mm ; 

�‡ Le laminage de lopin en  25CrMo 4 et du 38MnSiV5 présente des 
comportements différents  ; des défauts de section dans la zone pied de 
bielle sont observés. Des cavités sont observées; 

�‡ �/�D�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �©matériau»: pour un matériau donné, un e 
�J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �G�·outillage donné e; Dans le cas d�H�� �O�·�D�O�O�L�D�J�H�� �E�D�V�H Cu-Al, le 
paramètre matériau obligerait à revoir les états  �G�H���V�X�U�I�D�F�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H. Les 
règles de guidage ainsi que les surface s de matrices présentent des dépôts 
résiduels du matériau laminé.  

�‡ �,�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U���O�·�H�I�I�R�U�W���U�p�V�X�O�W�D�Q�W���R�X�W�L�O���S�L�q�F�H��dans la direction de 
�O�·�D�[�H��longitudinal  de pièce, ou au moins �G�H�� �V�·�p�O�R�L�J�Q�H�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q��
radiale �H�Q���P�D�[�L�P�L�V�D�Q�W���O�D���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���G�H���O�·�H�I�I�R�U�W��(bourrage);  

Globalement la fenêtre de fonctionnement engendrée par la variation des 
paramètres du procédé est plutôt restreinte  ; le point de fonctionnement optimal  
est donc délicat à mettre au point mais , une fois les paramètres optimums 
définis, le niveau de qualité des pièces obtenues est répétable . La question de la 
reproductibilité est cependant posée  dans la mesure où le réglage optimal entre 
deux montages et d �p�P�R�Q�W�D�J�H�V�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �Q�H�� �V�H�P�E�O�H�� �S�D�V�� �G�L�U�H�F�W�� �'�·�X�Q�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
générale i �O���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�R�X�K�D�L�W�D�E�O�H���G�H���I�D�L�U�H���Y�D�U�L�H�U���W�U�R�S���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���O�H�V���U�p�J�O�D�J�H�V���V�X�U���O�D��
machine car les variations auront un impact important sur la qualité de pièce.  

Le rapport des diamètres pièce/ro uleaux a une influence dans la stabilité de pièce 
�D�X���F�R�X�U�V���G�X���O�D�P�L�Q�D�J�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�W���G�R�Q�F���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���M�R�X�H��
un rôle important  ; dans le cas de gros rouleaux et de petits lopins, le rapport des 
diamètres étant élevé, la stabilité des  lopins est importante . Pour le même 
outillage laminant  des lopins de diamètre plus gros �����O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���D�X�W�R�X�U���G�H���O�·�D�[�H���G�H��
rotation est moindre ���� �&�H�W�W�H�� �H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �U�H�W�R�X�U�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
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couramment rapporté qui consiste à présenter la conf iguration de laminoir à 
plaque (rouleau de diamètre infini) comme la plus stable des configurations.  

Concernant la température des outillages  : l �R�U�V�T�X�·�R�Q�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V��
�S�U�L�P�D�L�U�H�V�����O�H�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V���V�R�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����O�H�V���O�D�U�J�H�X�U�V���G�·�p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H��
fa�L�E�O�H�V�� �H�W�� �O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� ���H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������ƒ�&�� �H�Q��
régime établi). Lors de la fabrication de préformes qui ont des formes plus 
progressives, la dissipation thermique dans les matrices est plus grande, la 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� ���S�O�X�W�{�W�� �M�X�V�T�X�·�j�� �������ƒ�&��
maximum).  

3.4.2.4 Etude des déformations angulaires  

Un l opin rainuré puis rechargé par un cordon de soudure est laminé afin 
�G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �S�L�q�F�H���� �/�H�� �O�D�P�L�Q�p��présente une 
symétrie des dé formations  �M�X�V�T�X�·�D�X���S�L�H�G���G�H���E�L�H�O�O�H, démontrant une bonne qualité 
de symétrie des outils  sur les premiers segments . En revanche, un écart 
supérieur à 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 
�G�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V���H�W���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���O�R�F�D�O�H�V���G�H���F�R�L�Q�V�� 

Comme cela est présenté plus en détail au chapitre 4, i l est important que chaque 
section de la pièce s�R�L�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�p�H�� �j�� �O�D�� �P�r�P�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �S�R�X�U�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H��
torsion au sein de la pièce. Le travail fin sur les surfaces entrainantes permet de 
remédier aux variations de vitesses tangentielles  ���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �I�D�F�H�� �j�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�H�V��
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 �V�X�U���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H 

�/�·�p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W���L�Q�F�R�Q�W�R�X�U�Q�D�E�O�H�� �F�D�U�� �H�O�O�H���S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�M�X�V�W�H�U��
les géométries aux spécificités rhéologiques et tribologiques du matériau de lopin.  

Les influences multiples de certains réglages indiquent que le domaine des 
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �E�L�M�H�F�W�L�I�� �D�Y�H�F�� �F�H�O�X�L�� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �R�E�V�Hrvés. La « fenêtre de 
fonctionnement  » est restreinte  �����U�L�H�Q���Q�·�L�Q�G�L�T�X�H���j���S�U�L�R�U�L���T�X�·�X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���S�O�X�V��
�D�S�S�U�R�S�U�L�p�H���T�X�·�X�Q�H���D�X�W�U�H���Q�L���P�r�P�H���T�X�·�L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���G�·�D�Y�R�L�U���F�K�H�U�F�K�p���j��
�O�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� 

Malgré une mise au point considérée comme terminée  pour cet outillage, il ne 
peut pas être considéré comme recevable pour une production de série. En effet, 
�O�H�V�� �P�D�U�J�H�V�� �G�H�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H�� �j�� �F�R�X�U�W�� �W�H�U�P�H�� �V�R�Q�W��épuisées, la nécessité de reprendre 
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�V�� �O�·enlèvement de 
matière au-delà duquel les modifications à propager aux autres parties des coins 
sont trop conséquentes pour être mises en place manuellement e n phase 
�G�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W. La di fficulté �G�·améliorer localement une forme de coin par 
rechargement �Q�·�H�Q�W�U�H���S�D�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�Hs moyens disponibles pour cette étude.  

L �·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���V�·�H�V�W���U�p�Y�p�O�p�H���F�D�S�L�W�D�O�H�����/�D���W�H�[�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H��
�H�V�W���X�Q�H���G�R�Q�Q�p�H���T�X�L���Q�·�H�V�W��pas définie �V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����(�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�We �G�·�r�W�U�H��
précisée car elle doit être implantée de manière régulière, constante et 
symétrique. Il est de ce fait préférable de réaliser cette texture par un moyen de 
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�R�Q�W���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�·�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Qte. 

Le rôle 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 paramètre matériau est important et doit 
être pris en compte c omme variable.  �&�H�W�� �D�V�S�H�F�W�� �Q�·�D�Y�D�L�W�� �M�X�V�T�X�·�L�F�L�� �S�D�V�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q��
lumière aussi clairement.  

L �D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�L�O�O�L�P�q�W�U�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�·�X�Q�� �U�D�\�R�Q�� �G�·�D�U�r�W�H��cause des 
efforts très différent s au sein des pièces (voir notamment Figure 27) et peut 
engendrer un endommagement sévère par striction . 

Par ailleurs , la création de cavités peut  être créé�H���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H��
matière trop important . Ce « bourrage  » a plusieurs causes combinées : une 
compression radiale trop sévère entre les surfaces de rouleme nt, des contraintes 
�O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V���W�U�R�S���p�O�H�Y�p�H�V���V�·�R�S�S�R�V�D�Q�W���j���O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���H�W��
des géométries de coin augmentant trop brusquement par rapport aux capacités 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X���G�H���O�R�S�L�Q�� 

Une expertise fine du procédé est requise pour le réglage de s paramètres 
�R�S�p�U�D�W�R�L�U�H�V���� �&�·�H�V�W�� �F�H�� �T�X�L��explique  selon nos interlocuteurs le succès modéré de 
�F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�� �E�L�H�Q�� �T�X�·�H�O�O�H�� �R�I�I�U�H�� �G�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V�� �S�O�X�W�{�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�V��en terme 
de gain de matière en particulier . 
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3.5 Préforme haltère Chemnitz  

�8�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�·�H�V�V�D�L�V���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U���X�Q���R�X�W�L�O�O�D�J�H���j���S�O�D�T�X�H�V���D���S�H�U�P�L�V���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q��
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�I�V�� �V�X�U�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�D��
variabilité de paramètres connus. La machine RBQ 100/1600 mise à disposition 
�S�D�U�� �O�·�,�:�8�� �G�H�� �&�K�Hmnitz est équipée de plaques de longueurs 1600mm sur 
lesquelles sont montés des coins de mise en forme à simple réduction de 
diamètre. La géométrie du coin élémentaire correspond à �F�H�O�O�H���X�W�L�O�L�V�p�H���S�D�U���O�·�,�:�8��
Chemnitz dans les essais présentés sur la figure 6 0 issue de [NKG01], à 
savoir ���ÙL �u�r�¹�á�ÚL �{�¹�á�4�æL �t�r�I�I . 

 

 

Figure 110 - Schéma de principe de 
l'entraînement hydraulique de la machine RBQ 

100/1600 (BÊCHÉ)  

Figure 111 - Vue de la préforme haltère 
laminée à un taux de réduction de 35%, 

diamètre initial 50mm [THESE/IWU]  

�6�X�U���F�H�W�W�H���P�D�F�K�L�Q�H���� �O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�H�Q�W�U�D�v�Q�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V���H�V�W��
�D�V�V�X�U�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H���� �&�K�D�T�X�H�� �S�O�D�T�X�H�� �H�V�W�� �V�R�O�L�G�D�L�U�H��
�G�·�X�Q�� �Y�p�U�L�Q�� �G�R�Q�W�� �O�H��corps est mobile et peut se déplacer le long de  la tige qui est 
fixe  par rapport  au bâti de machine.  La tige de vérin, implantée verticalement, 
est articulé e �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �E�D�V�V�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�·�X�Q�H�� �U�R�W�X�O�H�� �H�W�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�F�O�L�Q�p�H�� �J�U�k�F�H�� �j��
�O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Y�p�U�L�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �D�J�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�·�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�L�J�H���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H��
haute (voir  Figure 110�������&�H�W�W�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�O�L�W�p���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�V��
plaques et de �I�D�L�U�H�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�·entrefer en cours de laminage. Pour 
�V�X�S�S�R�U�W�H�U�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �U�D�G�L�D�O�� �W�H�Q�G�D�Q�W�� �j�� �S�U�R�Y�R�T�X�H�U�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�O�D�T�X�H�V���� �G�H�X�[��
galets de maintien roulent sur la face arrière des plaques et contribuent à 
minimiser la déformation en flexion des plaques.  

Les lopins cylindriques utilisés pour ces essais ont un diamètre de 50mm et une 
longueur de 150mm. Les configuration s expérimentale s relatives à chaqu e essai 
sont décrite s dans le Tableau 34. 
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Nr  Matériau  

Lopin  

Temp.  

[°C]  

�Æ 

[%]  

Vit.  

[mm/s]  

But recherché (Paramètre variable)  

Observation / Résultats  

Teil1  C70S6 1190 60 400 Réglage Machine, Taux déformation 60%, Rupture Pièce  
Teil2  C70S6 1190 60 300 Réglage Machine, Diminution vitesse, Taux déformation 

60%, Rupture Pièce  
Teil3  C70S6 1190 60 300 Réglage Machine, Taux déformation 60%, Course 

interrompue en cours de laminage pour conserver 
l'intégrité de pièce  

Teil4  C70S6 1190 50 300 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Pièce "bonne"  
Teil5  C70S6 1190 50 600 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Rupture Pièce 

par striction  
Teil6  C70S6 1190 50 400 Réglage Machine, Taux déformation 50%, Rupture Pièce 

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 Pièce par striction  
FB21 38MnSiV5  1020 50 300 Influence Température, Rupture Pièce par striction, 

Matériau jugé trop "froid"  
FB11 C70S6 1020 50 300 Influence Température, Course interrompue en cours de 

laminage pour conserver l'intégrité de pièce  
FB22 38MnSiV5  1020 50 300 Influence Température, Course interrompue en cours de 

laminage pour conserver l'intégrité de pièce; 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 pièce  
FB31 C70S6 1111 50 300 Influence Température, Course interrompue en cours de 

laminage pour conserver l'intégrité de pièce  
FB42 38MnSiV5  1111 50 300 Influence Température, Course interro mpue en cours de 

laminage pour conserver l'intégrité de pièce  
FB71 C70S6 1180 35 300 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  
FB72 C70S6 1180 35 300 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  
FB81 C70S6 1180 35 500 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  
FB82 C70S6 1180 35 500 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  
FB91 C70S6 1180 35 800 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  
FB92 C70S6 1180 35 800 Influence du taux de déformation, Influence de la Vitesse 

de déformation, Pièce "bonne"  

Tableau 34 - Configuration d'essais sur laminoir RBQ 100/1600  

3.5.1 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �U�p�J�O�D�J�H�V�� �V�X�U�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �G�H��
laminage  

Le circuit hydraulique de puissance  �H�V�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�·�X�Q�� �P�D�Q�R�P�q�W�U�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W��
�O�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�X���V�L�J�Q�D�O���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���K�\�Graulique de travail en sortie du clapet de 
commande. �&�H�W�W�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �K�\�G�U�D�X�O�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�·�L�P�D�J�H���� �D�X�[�� �S�H�U�W�H�V�� �S�U�q�V���� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W��
résultant délivré par la machine pour mettre en forme la pièce laminée. En effet, 
�O�D�� �S�X�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�p�O�L�Y�U�p�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �G�·�p�Q�H�U�J�L�H�� �K�\�G�U�D�X�O�L�Tue est utilisée pour 
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�O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W��des plaques porte -outils qui transmet un effort tangentiel à la 
pièce par adhérence sur la zone de contact. L e mouvement de rotation de la pièce  
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 est analysé �G�D�Q�V���O�·�D�U�W�L�F�O�H���G�H���1�H�X�J�H�E�D�X�H�U���H�W���D�O����[NKR98].  

Faisant �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �F�L�W�p�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �j��
�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �R�X�W�L�O���S�L�q�F�H���� �O�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H��
proportionnel à ces efforts. Toute chose étant égale par ailleurs, des conclusions 
qualitatives sont dédui �W�H�V���V�X�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�V : 

�x Nuance du matériau  ; 

�x Taux de réduction de diamètre �ó�× ; 
�x Vitesse de déformation  ; 
�x Température du lopin . 

3.5.2 Influence du matériau  

Le comportement à chaud des �Q�X�D�Q�F�H�V���G�·aciers C70S6 et 38MnSiV5 présente des 
différences  (Figure 112) bien que ces deux matériaux aient  des propriétés 
mécaniques à froid très proches �O�·�X�Q�� �G�H�� �O�·�D�X�W�U�H��[WEG98] . La question du 
comportement de ces matériaux en laminage transversal est reprise au chapitre 
4. 

 

Figure 112 �² Comparaison des caractéristiques  rhéologiques contraintes/déformations issues de 
[SMLBD09 -144]  et [MANNEST RAMP0 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�·�H�I�I�R�U�W�� �P�D�[�L�P�X�P�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q��
hydraulique absorbée à une amplitude �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U�������0�Q�6�L�9�� comme 
cela est visible sur la Figure 113�����&�H�W���p�F�D�U�W���Q�·�H�V�W���S�D�V���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���F�H�O�X�L qui est 
attendu à la lecture du diagramme de la Figure 112. La variabilité des 
comportements matériau pour une même nuance est probablement à mettre en 
cause. Les effets tribologiques des couples de matériau pièce/outil sont à priori  
�Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H�V���G�·�X�Q���D�F�L�H�U���j���O�·�D�X�W�U�H�����&�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���P�p�U�L�W�H�Q�W���G�·�r�W�U�H���F�R�Q�I�R�U�W�p�H�V�� 

 

Figure 113 �² Influence du paramètre «  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 t aux de réduction de diamètre  

La variation du taux de réduction de diamètre est possible par la suppression de 
�F�D�O�H�V���G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���V�R�X�V���O�H���F�R�L�Q�����/�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���j���O�D���E�D�L�V�V�H���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U��
de coin atteinte en fin de  pénétration engendre un diamètre final supérieur après 
laminage. La diminution du taux de réduction de 50% vers 35% engendre une 
hausse de la caractéristique de pression. La section de la pièce haltère qui a subi 
une réduction de diamètre est supérieure  ; �O�·�H�I�I�R�U�W�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �G�H�� �F�R�K�p�V�L�R�Q��
�V�·�R�S�S�R�V�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�·�p�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�� Par ailleurs, 
modifier le taux de réduction revient à 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 à déphaser légèrement �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X��
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 à plaque, la vitesse de déplacement des outillages peut être 
réglée. Sa modification à la hausse  entraîne la striction puis la rupture en section 
�F�H�Q�W�U�D�O�H�� �G�H�V�� �O�R�S�L�Q�V���� �/�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H��
matrice, la transmission par adhérence sur sa surface induit une vitesse de 
déformation proportionnellement amplifiée au sein de la pièce. La co ntrainte 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�D�X�J�P�H�Q�W�H���� �/�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�D�O�L�H�U��de pression hydraulique maximum observé 
sur la Figure 115 �H�V�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�Xr 
�G�p�I�R�U�P�H�U�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�H�V�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�D�X�V�H�� �G�·�X�Q�� �p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�R�Q�W�� �O�D��
�G�L�V�V�L�S�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �U�p�G�X�L�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�V�W�� �U�D�S�L�G�H�� ���T�X�D�V�L-
adiabatique). Cet échauffement es �W�� �O�D�� �F�D�X�V�H�� �G�·�X�Q�H�� �E�D�L�V�V�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H��
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �G�H�X�[�� �H�I�I�H�W�V�� �V�R�Q�W�� �D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V�� �H�W�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �T�X�H�� �O�D�� �V�W�U�L�F�W�L�R�Q��
apparaît sur les pièces sollicitées à grande vitesse (voir Figure 92(a)), il faut 
probablement attribuer une impo rtante supérieure aux effets liés à 
�O�·�p�F�K�D�X�I�I�H�P�H�Q�W���L�Q�W�H�U�Q�H�� 
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Figure 115 - Influence de la vitesse d'outillage sur l'amplitude de la pression hydraulique  
[IWU/THESE]  

3.5.5 Influence de la t empérature l opin  

Trois températures ont été testées sur les pièces haltères, à savoir environ 10 20, 
1111 et 1190°C. La rupture par striction des pièces a été observée quasiment à 
chaque essai pour les deux échelons de température les plus bas. Le moyen 
adopté pour stopper la rupture des pièces a consisté à int errompre la course des 
�P�D�W�U�L�F�H�V���D�Y�D�Q�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�O�q�W�H���G�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� 

La température de travail  est une question qui a déjà été abordée au paragraphe 
3.3.2.4. La nécessité de respecter strictement cette température est confirmée par 
ces nouveaux essais. �7�U�R�L�V���H�V�V�D�L�V�����)�%���������)�%�������H�W���)�%���������S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U���&�����6�����L�V�V�X�V��
du programme expérimental cité dans le Tableau 34 �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�p�W�D�E�O�L�U�� �X�Q��
�F�R�P�S�D�U�D�W�L�I���G�H���O�·�p�F�D�U�W���P�H�V�X�U�p���H�Q�W�U�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���P�L�Q�L�P�D�O�H���H�W���P�D�[�L�P�D�O�H���H�Q���Ionction de 
la température de lopin. Le constat est le suivant  : la pression hydraulique 
�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�� �S�R�X�U�� �R�S�p�U�H�U�� �O�H���O�D�P�L�Q�D�J�H�� �H�V�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H���T�X�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
de lopin est faible en début de laminage. La contrainte régnant dans la section 
réduite de pièce est estimée pour proposer une explication à ce constat 
expérimental. Pour ceci le Tableau 35 présente le bilan de grandeurs mesurées et 
calculées sur lesquelles �V�·�D�S�S�X�L�H �O�·�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H�� 
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Essai 

Température  

mesurée 

[°C]  

�¿�2�Á 

mesuré 

[bar]  

(*)  

Effort de 
laminage 

équivalent 
estimé 
par le 
calcul  

[kN]  

(**)  

Contrainte 
calculée 
dans la 
section 

réduite de 
diamètre 

25mm 

[MPa]  

(***)  

Contrainte 
�G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

maximale calculée 
�G�·�D�S�U�q�V���O�D���O�R�L��

[MANNESTRAMP08]  

Pour �ó�6L �s�á�w���O�?�5 

[MPa]  

(****)  

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]  

(*) �/�·�p�F�D�U�W���¿�2�Á �H�V�W���R�E�W�H�Q�X���W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���S�D�U���V�R�X�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���O�R�U�V��
�G�·�X�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �© à vide » pour retirer les efforts consommés pour 
�O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�O�D�W�H�D�X�[�� �V�X�S�S�R�U�W�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�F�K�L�Q�H�� �H�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�H��
calcul de la différence entre la val eur maximale et minimale du signal de 
pression hydraulique. Cet écart est le reflet des efforts axiaux, radiaux et 
tangentiels de mise en forme.  

(**) �/�·�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �V�·�H�[�H�U�o�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �Y�p�U�L�Q�� �H�V�W��calculée en prenant en 
compte la surface de piston d �H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �����������P�P�ò�� �V�X�U�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �V�·�H�[�H�U�F�H�� �O�D��
pression hydraulique.  

(***)  �(�Q�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �W�R�X�W�� �O�·�H�I�I�R�U�W�� �J�p�Q�p�U�p�� �S�R�X�U�� �O�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
plaques via les vérins hydrauliques est transmis à la pièce par les matrices dans 
la section réduite de la pi èce lors du laminage, ce qui correspond au cas 
défavorable de pertes nulles, la contrainte dans cette section est alors estimée.  

(****) Enfin elle est �F�R�P�S�D�U�p�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �F�D�O�F�X�O�p�H��
�G�·�D�S�U�q�V���O�D���O�R�L���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��Norton -Hoff du mat ériau C70S6 pour une vitesse 
�G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �V-1 présentée dans le Tableau 46 issu de 
[MANNESTRAMP08] . 

�3�O�X�V�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�D�F�L�H�U�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �S�O�X�V�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��du 
matériau est élevée. Par conséquent, pour les essais FB11 �H�W�� �)�%������ �O�·�H�I�I�R�U�W�� �D�[�L�D�O��
outil/pièce nécessaire sur les surfaces de contact pour effectuer la mise en forme 
par élongation à 1000 ou 1100°C est plus élevé  �T�X�·�j�� ���������ƒ�&. Cette situation 
entraîne 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 à la striction 
puis à la rupture.  Dans le Tableau 35, la contrainte supposé e présente dans la 
section réduite de pièce est supérieure à la contrainte maximale admissible pour 
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ce matériau pour l es essais FB11 et FB31. Ceci �W�H�Q�G���j���F�R�U�U�R�E�R�U�H�U���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q��
manque de capacité du matériau à suppo rter une contrainte de traction.  

Cette démarche fait  appel à de nombreuses approximations  et nécessite encore 
�G�·�r�W�U�H���D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���S�O�X�V���D�P�S�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���Y�D�O�L�G�H�U���O�H���U�{�O�H���P�D�M�H�X�U���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��
�G�H�� �S�L�q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�p�G�p���� �/�·�D�V�S�H�F�W�� �G�H�� �O�D��dissipation de chaleur doit notamment 
être développé pour amé liorer les estimations sur le comportement du matériau.  

3.6 Conditions semi -industrielles : défauts mis en évidences 
sur les préformes ENSAM  

3.6.1 �'�p�I�D�X�W�V���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���P�D�X�Y�D�L�V�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H 

Les défauts provenant du glissement engendrent essentiellement des méplats et 
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�L�q�F�H�V���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���L�U�U�p�P�p�G�L�D�E�O�H�P�H�Q�W���j���O�H�V���U�H�E�X�W�H�U�����'�D�Q�V��
�O�H�� �F�D�V�� �G�·�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �G�H�V�� �G�L�V�S�D�U�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���� �X�Q�H��
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  

U�Q�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�·�D�X�E�H�� �G�H�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �S�D�U�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �Wransversal a été développé par 
�X�Q�H�� �p�T�X�L�S�H�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]�� �>�1�/�6�+�����D�@�� �H�W�� �>�1�/�6�+�����E�@���� �&�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V��
�U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �p�S�D�L�V�V�H�� �G�·�R�[�\�G�H�V�� �H�W�� �O�D�� �G�L�I�I�X�V�L�R�Q��
sur les couches externes de la pièce [NLSH08b]. Une discussion avec Mr. Steger, 
�O�·�X�Q�� �G�H�V�� �F�R-auteurs de ces articles, portant sur le possible inconvénient de cette 
�F�R�X�F�K�H���G�·�R�[�\�G�H�����U�H�Q�V�H�L�J�Q�H���T�X�·�D�X�F�X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���Q�H���V�H���S�R�V�H���S�D�U���O�·�H�I�I�H�W���G�H��
�S�H�D�X���I�U�D�J�L�O�L�V�p�H�����W�D�Q�W���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���G�X���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���S�U�p�I�R�U�P�D�J�H���T�X�H��
sur le pl �D�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���S�H�D�X���G�H���S�L�q�F�H���H�Q���I�L�Q���G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� 

Les auteurs Neugebauer et al. précisent qu �·à une température inférieure à 
950°C, la formabilité du matériau est insuffisante pour atteindre des taux de 
réduction de diamètre de 50%. Au -dessous de 910°C, il y a apparition de striction 
sur les sections réduites et en deçà de 850°C, un risque élevé de fissuration. Les 
auteurs indiquent que la température idéale se situent plutôt vers 970°C car la 
qualité de surface des préformes est très bonne, bien que la structure du 
�P�D�W�p�U�L�D�X�� �F�K�D�Q�J�H�� �H�W�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�K�D�V�H�� �Ã�� �H�V�W�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H��
acceptable [NLSH08b]. La Figure 116, extraite de [NLSH08b], illustre les 
commentaires précédents.  
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Figure 116 - Préformes d'aubes de turbines pour l'aéronautique, IWU Chemnitz, [NLSH08b]  

3.7 Endommagement et usure des outillages  

�/�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���O�L�p�H�V���j�� �O�·�X�V�X�U�H�� �G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�X�U�D�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W���X�Q���D�V�S�H�F�W�� �G�H��
�O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �T�X�L�� �U�H�V�W�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �ptudiable dans le cadre 
�H�[�F�O�X�V�L�I�� �G�·�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �/�D�� �G�X�U�H�W�p�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �H�W�� �O�D�� �V�p�Y�p�U�L�W�p�� �G�H�� �O�H�X�U��
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 à court terme. �'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V���U�p�D�O�L�V�p�V���j���O�·�(�1�6�$�0���V�X�U��
des matrices en acier à outil X38CrMoV5 traitées pour une dureté comprise entre 
52 et 54 HRC (~ 550HV), des stries sont rapidement constatées sur la surface 
�G�·�R�X�W�L�O ���� �H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�O�D�T�X�H�W�W�H�V�� �G�·�R�[�\�G�H�V�� �G�H�� �I�H�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�H�X�U��
détachement de la surface du lopin.  

�8�Q�H�� �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�H�� �V�X�M�H�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�O�R�F�X�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�·�,�:�8�� �G�H�� �&�K�H�P�Q�L�Wz 
�U�H�Q�V�H�L�J�Q�H���V�X�U���G�·�D�X�W�U�H�V���V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V���G�H���O�·�X�V�X�U�H���H�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�����'�·�D�S�U�q�V���F�H�V��
informations, la partie pénétration du coin est principalement celle qui est la plus 
�D�I�I�H�F�W�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H���� �(�Q�� �G�H�o�j�� �G�·�X�Q�� �V�H�X�L�O�� ���L�Q�F�R�Q�Q�X������ �O�H�V��
conséquences sur la géométrie finale de pièce ne peuvent être décelées. En effet, 
la partie  du coin dont le rôle est de calibrer la pièce en fin de course subit peu 
�G�·�X�V�X�U�H���H�W���F�R�Q�W�L�Q�X�H���D�L�Q�V�L���j rempli r  sa foncti �R�Q�����/�D���G�X�U�p�H���G�H���Y�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��dépend 
fortement du matériau employé et de sa forgeabilité.  

�,�O�� �Q�·�H�[�L�V�W�H�� �T�X�H�� �S�H�X�� �G�·�D�U�W�L�F�O�H�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�D�F�U�H�Q�W�� �X�Q�� �L�Q�W�p�U�r�W�� �j�� �F�H�V�� �V�X�M�H�W�V����Selon 
Shchukin et al. l �·�X�V�X�U�H�� �G�H�V�� �F�R�L�Q�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �������� �j�� �������� �P�P��
�S�R�X�U�� �G�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �j�� ���������������� �S�L�q�F�H�V���� �/�D�� �U�H�S�U�L�Ve des surfaces 
fonctionnelles de mise en forme est faite par usinage sur une profondeur de 0,2 à 
���������P�P�����/�H���Q�R�P�E�U�H���G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���U�H�P�L�V�H���H�Q���p�W�D�W���H�V�W���G�H�������j���������O�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���V�R�Q�W��
ensuite rebutés car de profondes fissures apparaissent qui ne peuvent plus être 
réparées [SHKO08  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 à un acier de construction allié de 
type 16NiCrMo13) dont la duré �H�� �G�H�� �Y�L�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �������������������� �S�L�q�F�H�V 
[SHK08 176]. 
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�8�Q���U�H�W�R�X�U���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���W�U�D�Q�V�P�L�V���S�D�U���X�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���V�X�U���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V��
de bielle  jumelles , indique une tenue des outillages au moins égale à 75.000 
pièces sans effets notoires observés sur le niveau de qualité des pièces. Par 
ailleurs, un dispositif de soufflage est installé pour l �·�p�Y�D�F�X�D�W�L�R�Q��des particules et 
micro -copeaux éventuellement présent s �V�X�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�Q���I�L�Q���G�H���F�\�F�O�H�� 
Le soufflage garantit également un maintien en  température aussi bas que 
�S�R�V�V�L�E�O�H���� �P�r�P�H�� �H�Q�� �F�D�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �/�H�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �V�X�L�Y�L�� �G�·�X�Q�� �G�p�J�U�D�L�V�V�D�J�H���j��
�O�·�D�O�F�R�R�O���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p���T�X�R�W�L�G�L�H�Q�Q�H�P�H�Q�W�� 

3.8 Conclusion  

Les exigences élevées pour obtenir un haut niveau de qualité des pièces se 
déclinent tant sur le plan du respect des géométries fines que des tolérances de 
fabrication. Il faut ajouter des exigences fortes quant à la qualité du fibrage, 
�O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�D�Y�L�W�p�V���H�W���G�H���G�p�I�D�X�W�V���G�H���S�H�D�X���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���F�D�X�V�H���G�H���U�H�E�X�W�V���G�D�Q�V���O�H�V��
opérations suivant le l aminage. L �·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
rencontrés sur les pièces produites par laminage transversal est par conséquent 
soulignée. L eur diversité ainsi que les multiples causes  possibles sont autant 
�G�·�R�E�V�W�D�F�O�H�V���j���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����&�H�W�W�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���Q�·�H�V�W���S�D�V���Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���H�W��
rend le procédé relativement délicat à régler. Les séances de développement 
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H��témoignent des ajustements néces saires et 
�G�H���O�·�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���S�R�L�Q�W���G�H���Q�R�Q-retour dans la modification des géométries de coins.  

Au cours de cette phase de mise au point, les paramètres identifiés comme 
significatifs dans le second chapitre sont confirmé s dans leur rôle de premier 
plan, à savoir  : 

�x Géométrie des coins �����D�Q�J�O�H�V���H�W���U�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V 

�x Texture de surface : présence et acuité des stries 

�x �&�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X 

Il faut ajouter de nouveaux paramètres mis en lumière au cours des essais  et 
synthétisé s dans ce chapitre �����F�·�H�V�W-à-dire  : 

�x �*�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H : rôle de la caractéristique hauteur du coin en fonction 
de la course et plus généralement évolution du profil de coin  

�x Paramètres matériaux du lopin  : température de chauffe , fluctuations dans 
la nuance matériau et propriétés  initiales du métal , rôle des inclusions, 
présence de calamine ; 

�x Le rôle 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 
�O�·�X�V�X�U�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; 

�x Les condition s �G�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H��non-uniformes  �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H créant des 
instabilité s de roulement  �����J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�����W�R�U�V�L�R�Q�����U�H�W�U�D�L�W�V�« 

�x Règles de guidages et butée pour le contrôle de la position initiale du lopin.  
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Résumé:  �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �O�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W��
abordée, non seulement en proposant un arbitrage sur les principales règles à suivre, 
mais également en développant une méthode spécifique au laminage transversal. Une 
procédure est ainsi détaillée, soutenue par une étude de cas sur une préforme «  balustre  » 
�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�� �j�� �G�R�X�E�O�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H���� �/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �p�W�D�S�H�� �S�D�U�� �p�W�D�S�H�� �O�H�V��
choix établis, les boucles de corrections effectuées et fournit le plan de détail final de la 
�P�D�W�U�L�F�H���� �6�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H��
part sur un volet expérimental explorant notamment le rôle des textures de surface de 
mise en forme, des conclusions importantes sur le rôle de la texture de surface �G�·�R�X�W�L�O��
sont présentées. Quelques pièces et leurs outillages relatifs sont ensuite analysés. Enfin, 
un bilan des apports potentiels de la simulation numérique est esquissé.  
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4.1 I nventaire des règles de conception  

La revue bibliographique permet de mettre en évidence une partie des règles de 
conception définies , �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �'�D�Q�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �F�D�V�� �F�H�V��
�U�q�J�O�H�V���V�R�Q�W���U�H�S�U�L�V�H�V���H�W���F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�H�V���j���G�·�D�X�W�U�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�D�U���O�H�V���D�X�W�H�X�U�V�����/�H���E�L�O�D�Q���H�I�I�H�F�W�X�p��
en 1993 par Fu et Dean [FD93] présente simulta nément, de manière assez exhaustive, 
�G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �H�W�� �O�R�L�V�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �U�H�Y�X�H�� �G�H�� �������� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V��
�E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���� �3�H�X�� �G�·�D�U�E�L�W�U�D�J�H�� �Q�L�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�V���� �*�O�R�E�D�O�H�P�H�Q�W�� ���L�O��
�Q�·�H�[�L�V�W�H�� �S�D�V�� �H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �G�H�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �I�L�J�X�U�H��de référence, 
établissant des règles «  métiers  » qui seraient reconnues par les concepteurs tel que 
�F�H�O�D�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �O�H�� �F�D�V�� �S�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �S�O�X�V�� �U�p�S�D�Q�G�X�V�� �F�R�P�P�H, par exemple , le 
laminage à retour.  

Les premiers outillages de laminage transversal ont trè 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 révèle particulièrement 
longue et fastidieuse, et ne peut être utilisée q �X�·�H�Q�� �S�K�D�V�H�� �I�L�Q�D�O�H�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����$�L�Q�V�L�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���E�D�V�H�U���O�H�V���p�W�D�S�H�V���T�X�L���S�U�p�F�q�G�H�Q�W��les essais sur une 
démarche organisée faisant appel à des règles de conception maîtrisées. Les qualités 
requises pour une règle de conception sont les suivantes  : 

�x Etre claire, précise et cohérente : nécessite de détailler  les paramètres associés de 
�P�D�Q�L�q�U�H�� �D�X�V�V�L�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �T�X�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�� �U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O��de 
paramètr es et une nomenclature unifiée. Les contradictions entre règles doivent 
être évitées afin de �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �V�D�Q�V�� �U�H�P�H�W�W�U�H�� �H�Q��
cause les règles établies. 

�x Avoir �X�Q���G�R�P�D�L�Q�H���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q : ce domaine circonscrit l es limites de la règle; 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 à la f ois 
nécessaires et suffisantes. Des tolérances sur les valeurs limites acceptables 
doivent être détaillées si nécessaire.  

�x Afficher un degré de confiance : afin de définir  �G�H�V�� �S�U�L�R�U�L�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��
�G�H�V���U�q�J�O�H�V���R�X���G�·�D�U�E�L�W�U�H�U���H�Q���F�D�V���G�H���F�R�Q�I�O�L�W. �/�H���U�H�W�R�X�U���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���H�V�W���D�L�Q�V�L���S�U�L�V���H�Q��
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  règles énoncées dans la littérature  

Ce paragraphe recense les principales règles énoncées dans la littérature. Si le manque 
�G�·�H�[�K�D�X�V�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p���S�D�U���O�H���O�H�F�W�H�X�U�����O�D���U�D�L�V�R�Q���P�D�M�H�X�U�H���H�V�W���O�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�·�D�F�F�q�V���j���G�H��
nombre�X�[�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�V���� �V�R�L�W�� �S�D�U�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�O�D�V�V�p�V�� �F�R�Q�I�L�G�H�Q�W�L�H�O�V���� �V�R�L�W�� �S�D�U�F�H�� �T�X�·�L�O�V��
�V�R�Q�W���L�Q�W�U�R�X�Y�D�E�O�H�V�����V�R�L�W���H�Q�F�R�U�H���S�D�U�F�H���T�X�·�L�O�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���H�Q���O�D�Q�J�X�H���D�Q�J�O�D�L�V�H���R�X��
française.  

Le Tableau 36 propose une liste des règles identifiées comme pertinentes , dont le 
contenu est résumé afin de permettre un classement ultérieur. Le caractère 
�V�\�Q�W�K�p�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V���� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�D�V���� �G�·�H�Q�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W��
sans la lecture de la source bibliographique associée. C e premier tri est organisé 
chronologiquement  ; chaque règle est nommée par la lettre «  P » correspondant à la 
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mention «  Publiée  », suivie par deux chiffres avec une numérotation croissante afin 
�G�·�r�W�U�H���U�H�S�p�U�p�H���H�Q�V�X�L�W�H�� 

Nr  Règles de conception publiées  Sourc e 

P01 �/�H�V�� �D�Q�J�O�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �Â�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�U�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �����ƒ�� �H�W�� �����ƒ 
Règle basée sur des résultats expérimentaux  

[HOL72]  

P02 Respecter un équilibre des efforts résultants s'exerçant axialement sur la pièce  [HOL72]  

P03 Réduire au mieux la longueur totale des outillages pour minimiser le nombre de tour 
des pièces 

[SOM72]  

P04 Fixer et maintenir une température de travail du lopin appropriée pour chaque 
nuance 

[SOM72]  

P05 Notion de réduction optimale de section d'une barre: �4�â�ã 

Recommandations  �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �Â�� �H�W�� �Ã, M constant et égal à 
���������«�����������V�H�O�R�Q���O�D���G�X�U�H�W�p���G�X���P�D�W�p�U�L�D�X 

�4�â�ãL �:�r�á�s�wE�r�á�r�u�z�®�Ù�; �®�Ú�4�ä�7�6�9avec �s�á�{�u�®�Ú�?�4�ä�=�6�9R�r�á�s�wE�r�á�r�r�u�z�®�ÙR�/ �®�Ú�?�4�ä�7�6�9 

[HAY79]  

P06 Eviter la rupture par striction:  [TMJT84]  

P07 Définition des zones de mise en forme et des angles remarquables  [GMAB86]  

P08 D'après Koizumi, la relation empiriqu e suivante doit être respectée:  

�r�á�r�vO�–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚO�r�á�r�z 

La présence de défaut interne peut apparaître si  �–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚP �r�á�r�v 

Le glissement des pièces peut apparaître si �–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚO�r�á�r�z 

[FD93]  

P09 Diviser la course de laminage en opérations élémentaires  [FD93]  

P10 La réduction de diamètre est limitée par des limites supérieures et inférieures  
le taux de réduction vu  comme la variation de diamètre rapportée au diamètre initial 
doit être compris entre 16% et 58%  

[CHL95]  

P11 L'orientation des efforts résultants joue un rôle majeur sur la stabilité de la pièce  [CHL95]  

P12 En pratique, les angles des épaulements sur le s pièces n'atteignent pas 90°  

Ou encore �ÙO�z�y�¹ 

[CHL95]  

[LO08]  

P13 La vitesse tangentielle des outillages durant le laminage est couramment de l'ordre 
de 300 à 500 mm/s et peut atteindre 1200 mm/s. L'augmentation de ce paramètre 
peut entraîner des défauts de surface. 

[CHL95]  

P14 �3�O�X�V���O�H���W�D�X�[���G�H���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���p�O�H�Y�p�����S�O�X�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���F�R�P�E�L�Q�D�Q�W���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���Â���H�W��
�Ã���H�V�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� 

Pour les taux de réduction supérieurs à 60%, le volume de matière à déplacer est trop 
important ce qui entraîne une forte ovalisa tion.  

[GHKM98]  

¨
�t �®�–�ƒ�•�Ù���P�=�J�Ú

�è
k�sE�¾�Nol

�s
�N

F�spQ�r�á�t 
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P15 Le rayon d'arête du coin de mise en forme influence les défauts de surface et induit 
un défaut de type vrille.  

[GHKM98]  

P16 Garantir le roulement pour éviter les défauts  

Des stries spécifiques sont réalisées sur les faces latérales des  coins de mise en forme 
pour limiter le glissement pièce -outil.  

[PWKG99]  

P17 Eviter le recouvrement des zones formées:  

La �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���Å���!�����������Ñ�������W�D�Q���Â�������W�D�Q���Ã 

[PWKG99]  

P18 Les réductions de diamètre importantes sont atteintes pour des faibles �Ã��
���W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �Ã� �� ���ƒ�� ���� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �Ã�� �Y�H�U�V�� ���ƒ�� �Y�R�L�U�H�� �����ƒ�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D��
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���j���Â���F�R�Q�V�W�D�Q�W 

[NKG01]  

P19 �/�H�V���U�D�\�R�Q�V���G�·�D�U�r�W�H�V���V�R�Q�W���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p�V : 

 

[LO08]  

Tableau 36 - Liste de règles publiées pour la conception d'outillage de laminage transversal  

4.1.2 Section  du coin de mise en forme  

La règle P08, énoncée par Koizumi et al. citée par Fu et Dean [FD93] e st reprise par de 
nombreux auteurs ���� �&�H�W�W�H�� �U�q�J�O�H�� �V�·�p�Q�R�Q�F�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q��(14) �O�L�D�Q�W�� �Â�� �H�W�� �Ã a déjà été 
introduite au chapitre 2  : 

�r�á�r�vQ�–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚQ�r�á�r�z (14) 

Le �I�D�L�W�� �G�·�H�Q�F�D�G�U�H�U�� �O�H��produit �–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�Ú par des limites supérieures et inférieures 
�U�H�Y�L�H�Q�W���j���G�R�Q�Q�H�U���X�Q�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���V�X�U���O�·�D�Q�J�O�H���Ä���G�H���S�H�Q�W�H���G�X���F�R�L�Q�� 

�t�á�t�{�¹Q�ÛQ�v�á�w�y�¹ 

Ainsi,  �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�X���F�R�L�Q���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�X�U�V�H�����H�W���S�D�U��
conséquent la réduction de diamètre imprimé au lopin par rapport au chemin parcouru 
�V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����V�H���I�D�L�W���V�H�O�R�Q���X�Q�H��pente qui  se situe entre 4% et 8%. Cette contrainte e st 
�S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �U�H�V�S�H�F�W�p�H�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �p�W�X�G�L�p��par  �O�·IWU Chemnitz, pour 
lequel les angles de pente sont de 3°.  

Par ailleurs , la section S du coin de mise en forme , perpendiculaire à la direction de 
déplacement du lopin  �V�·�H�[�S�U�L�P�H��par la rela tion  (13). A�L�Q�V�L�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �6�� �V�H��
fait, selon cette règle, en suivant un ratio allant de 4 à 8 % de la surface de la base du 
coin de mise en forme . 

�8�Q�� �R�X�W�L�O�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��jugé particulièrement intéressant  �H�V�W�� �O�·�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U�� �T�X�L 
consiste à �W�U�D�F�H�U�� �O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
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course parcourue.  �/�·�L�Q�W�p�U�r�W��pour cet indicateur  réside �W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G dans la possibilité de 
comparer deux outillages entre eux. Ensuite, il représente, dans le cas très courant 
�G�·�X�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���S�D�U���G�H�X�[���P�D�W�U�L�F�H�V���L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V�����O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��du volume de matière déplacée 
le long de la matrice , avec un rapport 1/2 . 

Afin de rendre cet outil adaptable à toutes les ta illes de coin et par conséquent de 
�V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H �O�·�H�I�I�H�W�� �G�·�p�F�K�H�O�O�H���� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��de section et de course ont été 
« adimensionnalisés  » en les rapportant à leur valeur finale qui se trouve généralement 
être 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 l'évolution des sections de coin en fonction de la course  

�/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�L�Q�� �F�H�Q�W�U�D�O�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �H�V�W��
�U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�� �&�$�2�� �I�R�X�U�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]���� �8�Q�� �W�L�H�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H��
parc�R�X�U�X�H���D�Y�D�Q�W���G�·�D�W�W�H�L�Q�G�U�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���X�W�L�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���F�H�W�W�H��
matrice. Pour une simple réduction de diamètre, la pénétration est très progressive et 
se déroule plus « lentement  �ª�� �V�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�� ���������� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �G�H��la 
préforme 9004.  

4.1.3 Les domaines de fonctionnement  

La multitude de règles énoncées par les différents auteurs conduit à observer des 
résultats discordants ou tout au moins des contours de domaine de fonctionnement 
relativement plus large pour certains auteur �V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�D��
confrontation des règles P10 , P17 et P08 conduit à constater que  : 

Pour la règle P10, écrire que  �s�x�¨ O���Ý�× O�w�z��̈��á��implique que , �s�á�s�{O���ÜO�t�á�u�z���ä 
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Alors que pour la règle P08 combinée avec P17, il viendra  �AP�s�á�t�w���á��dans le cas où 
�–�ƒ�•�=�®�–�ƒ�•�>L �r�á�r�z. 

Par ailleurs de nombreux diagrammes sont utilisés pour mettre en évidence les 
�G�R�P�D�L�Q�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �V�X�U�� �O�D���E�D�V�H�� �G�·�X�Q�H��
�R�X�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q���V���� �L�V�V�X�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� Le Tableau 37 dresse une étude 
comparée de quelques diagrammes de fonctionnement.  

Diagramme  Commentaire  Source  

Figure 118 
Relation entre angle de formage 
�Â�� �H�W�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
�4�ã L

�Ì�, �?�Ì

�Ì�,
  

Premier �G�L�D�J�U�D�P�P�H���S�R�X�U���Ã��� �����������ƒ���H�W���Í��� ������������ 
Relative complexité  

Hayama 
1979 
[FD93]  

Figure 119 
Diagramme de stabilité du 
laminage transversal  

�&�R�Q�V�W�U�X�L�W���V�X�U���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���S�R�X�U���Ã��� �����������ƒ��
�H�W���Í��� �������������L�V�V�X�H�V���G�H���$�Z�D�Qo et Danno 1968 
Intègre les défauts de striction, glissement, 
recouvrement . La p rise en compte du matériau se fait 
�V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���ê�4 

[PAT99]  

Figure 120 
Diagramme théorique de 
stabilité du  laminage 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���S�R�X�U���Í��� ������������ 

Théorique , Utilise un coefficient de frottement de 0,4 sur 
les faces des coins et un coefficient de 0,2 ailleurs . 
Ne prend pas en compte les spécificités du matériau du 
lopin . 

[PAT99]  

Figure 121 
Diagramme de fonctionnement 
�G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �Â�� �H�W�� 

�ó�× L
�@�4 F �@

�@�4
 

Les domaines limites acceptables sont mis en évidence 
�V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�O�O�L�Q�H�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�R�Q�W�� �O�H��
niveau varie avec la �Y�D�O�H�X�U���G�H���O�·�D�Q�J�O�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���Ã. 

[KAUL8 5] 

Figure 122 
�'�L�D�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��
�G�p�I�D�X�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�I�I�R�U�W��
axial  

�6�H�O�R�Q�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �D�[�L�D�O�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �R�X�� �G�H��
�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��section ou 
�G�·�X�Q�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q���H�V�W���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H. 

[KAUL8 5] 

Figure 123 

Domaine de fonctionnement 
�S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �Â�� �H�W�� �O�D��
réduction de diamètre �ó�× 

Résultats expérimentaux pour une préforme haltère . 
�3�D�U�D�P�q�W�U�H�V���Â���H�W���Ã��identiques à ceux des matrices 9004 . 
�5�{�O�H���G�X���U�D�\�R�Q���G�·�D�U�r�W�H���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�����W�L�H�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�X���U�L�V�T�X�H��
�G�·�R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���G�p�I�D�X�W���S�R�V�V�L�E�O�H. 

[N KG01] 

Figure 124 
Domaine de fonctionnement 
�S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V�� �D�Q�J�O�H�V�� �Â��
�H�W���Ã 

Courbes de limitation de domaine par relation sur le 
rapport de réduction R. Rx, risque de cavités internes, 
Rf, risque de striction, Rb risque de recouvrement de 
surface, Rl  : risque de glissement.  

[WEP92]  

Tableau 37 - Recenseme nt de quelques diagrammes de fonctionnement  disponibles dans la littérature.  

Très souvent ces diagrammes ne tiennent pas compte des spécificités rhéologiques et 
tribologiques du matériau qui compose le lopin. Il existe rarement des précisions à ce 
sujet. �/�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���j���O�·�H�[�W�H�Q�V�L�R�Q���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���O�·�X�V�D�J�H���G�H���F�H�V���G�L�D�J�U�D�P�P�H�V���j���G�L�Y�H�U�V��
matériaux, diver ses vitesses de déformation ou plages de température est posée. Par 
exemple, il a été démontré par des essais sur des préformes «  haltère  » à simple 
réduction  �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �T�X�·�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H, entraînant une 
variation de la vitesse de déformation au sein du lopin, peut engendrer un défaut par 
striction alors que celui -�F�L���Q�·�D�S�S�D�U�D�v�W���S�D�V���S�R�X�U���G�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V�� 
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Figure 118 - Diagrammes de fonctionnement proposés par Hayama 1979  

 
 

Figure 119 - Diagramme de fonctionnement hors 
défauts, [PAT99]  

Figure 120 - Diagramme de stabilité d'après 
Pater 1999 [PAT99]  
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Figure 121 - Diagramme de fonctionnement d'après 
Renatus et Möckel [KAUL8 5]  

Figure 122 - Diagramme d'apparition de défaut 
en fonction de l'effort axial  [KAUL8 5]  

 

 

 

Figure 123 - Domaine de fonctionnement défini 
pour une réduction de type haltère [N KG 01]  

Figure 124 - Domaine de fonctionnement défini par 
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 même outil visuel afin de mettre à disposition des utilisateurs 
un moyen de comparer une situation donnée à des cas identifiés.  

4.1.4 Autres règles identifiées au cours de la thèse  

Dans le cadre de cette thèse,  �G�·�D�X�W�U�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �H�W�� �I�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H��
rendre compte des phénomènes 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  (« Thèse »). 

Nr Règles Paramètres \ limites \ justifications 

T01 Diviser la course de 
laminage en opérations 
élémentaires  et respecter 
�O�·�R�U�G�U�H���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V 

Courses totale Ct(i) divisée en  : 
course de la zone de pénétration Cp(i)  
course de la zone de guidage Cg(i) 
�F�R�X�U�V�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���&�H���L�� 
course de la zone de calibrage Cc(i)  
Simplification des opérations de conception  
Possibilité de contrôle intermédiaire dans le processus de mise en 
forme 
Garanti r  �O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�X���O�D�P�L�Q�D�J�H���H�Q���U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W���O�·�R�U�G�U�H���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V 
�/�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���G�·�X�Q�H���J�R�U�J�H���F�R�P�P�H�Q�F�H��lorsque la mise en forme 
�G�·�X�Q�H���D�X�W�U�H���V�H���W�H�U�P�L�Q�H�����F�D�O�L�E�U�D�J�H���F�R�P�S�U�L�V�� 

T02 Nombre de tour s  
inférieur  : quantité 
minimal e à garantir  

Effectuer un laminage progressivement réparti  
Cp mini = ½ tour (figure39)  
�&�H���P�L�Q�L��� �������W�R�X�U�����S�D�U�W�L�H���X�W�L�O�H���G�H���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 
Cc mini = ½ tour (propager une section sur toute la circonférence de 
pièce) 

T03 Nombre de tour s 
supérieur  : quantité à 
minimiser  

En optimisant le nombre de tour s de pièce, on diminue  le nombre de 
cycles de chargement s 

T04 Identifier et repérer les 
éléments géométrique s 
simples présents sur la 
pièce (cônes, cylindres, 
�U�D�\�R�Q�V�����V�H�F�W�L�R�Q�V�«�� 

Diamètres, Longueurs, Angles  
Objectif de s implification des géométries de coin de mise en forme  
Objectif de r éduction des facteurs pouvant engendrer des efforts 
antagonistes  
Nécessiter de combiner avec des règles sur la faisabilité  

T05 Entrainer et maintenir le 
lopin en rotation  

�5�H�V�S�H�F�W���G�H���O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H���G�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���G�H�V���S�X�L�V�V�D�Q�F�H�V 
Nécessité de préciser les textures de surface  

T06 Equilibrer les efforts 
transverses de mise en 
forme �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H��
de la pièce 

Effort  axial  
�(�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���S�D�U���V�W�U�L�F�W�L�R�Q���V�L���O�·�H�I�I�R�U�W���D�[�L�D�O���P�D�[�L�P�D�O���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q��
de pièce sollicitée est atteint  
Conséquence : Si la préforme attendue n'est pas symétrique, réaliser 
une pièce jumelle dans la mesure d u possible �S�R�X�U�� �O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H��
« statique  » des efforts (comme pour la bielle par exemple)  

T07 Le diamètre du lopin à 
laminer détermine 
directement le diamètre 
des rouleaux nécessaires 
�S�R�X�U���R�E�W�H�Q�L�U���O�·�p�E�D�X�F�K�H 

Rapport rayon lopin/rayon rouleaux < 0,1  
�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�D�E�L�O�L�W�p���L�V�V�X�H���G�H���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���E���H�V�W��
�L�Q�I�p�U�L�H�X�U���H�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���j���S�O�D�T�X�H���T�X�·�H�Q���O�D�P�L�Q�D�J�H���j���U�R�X�O�H�D�X�[�����O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p��
�G�H���S�L�q�F�H���H�V�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�H���T�X�H���O�H���U�D�\�R�Q���H�V�W���J�U�D�Q�G ; dans le cas 
des plaques �4 L �») 

T08 Eviter le guidage  des 
pièces 

Objectif de limitation des efforts parasites sur les pièces  
Objectif de limitation des défauts de surface engendrés par contact  

T09 Eviter le repoussage 
(upsetting) du diamètre 
initial de lopin vers des 
diamètres supérieurs  

Défauts possibles  
Objectif de qualité du fibrage  
Objectif de minimiser les efforts compressifs  
�2�E�M�H�F�W�L�I�V���G�·�p�Y�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�H�S�O�L�V 

T10 Eviter de concentrer les 
�H�I�I�R�U�W�V�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�±�X�U�� �G�H��
pièce (composante radial 
< composante axiale)  

Repousser la matière dans la direction de l'axe  de pièce, minimiser la 
�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���Y�H�U�V���O�H���F�±�X�U���G�H���S�L�q�F�H 
Eviter de repousser la matière simultanément en sens opposés (dans 
la direction de l'axe de pièce)  
Privilégier le repoussage de matière du centre vers les extrémités de 
pièce en laissant de l'espace à la matière pour s'écouler  

T11 Prévoir une dureté 
d'outillage importante 

�8�Q�H���G�X�U�H�W�p���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�H�U�P�H�W���O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V��
�V�R�X�V���O�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�·�X�V�X�U�H���G�H�V���P�D�W�U�L�F�H�V 
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pour minimiser l'usure  Une dureté trop faible entraî �Q�H�� �O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��plastique du matériau 
des matrices en surface  
Une dureté trop importante rend les travaux de modifications délicats  
Recommandations  : mini 42 à 45HRC, maxi 52 à 54 HRC  

T12 Eviter les reprises de 
mise en forme  

Histoire thermomécanique  
�2�E�M�H�F�W�L�I�� �G�·�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�V�V�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H ; 
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�D�Q�W�� �O�H�� �S�D�V�� �G�·�D�Y�D�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U�� �O�H�V��
recouvrements et en faisant pénétrer la hauteur du coin jusqu'au 
diamètre prescrit directement dans la même passe de mise en forme 
sans superposer une nouvelle réduction de diamètre postérieure ment.  

T13 Définition du profil de la 
zone de calibrage  

le profil géométrique de la gorge à mettre en forme sur la pièce 
correspond au profil constant de la zone de calibrage  

Tableau 38 - Règles collectées et formalisées au cours des travaux de thèses  

4.1.5 Un c lassement des règles de conception  

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �G�U�H�V�V�p�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �p�Q�R�Q�F�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �H�W��
�G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�H�V���U�q�J�O�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���W�K�q�V�H�����O�·�R�E�M�H�W���G�H���F�H���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���H�V�W��
de synthétiser ces règles en les classant.  

4.1.5.1 �6�R�X�U�F�H�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�W���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V 

Dans le cadre de cette thèse, les sources de données utilisées sont essentiellement de 
type bibliographique, au xquel les sont ajoutés les résultats expérimentaux développés 
�G�H���P�D�Q�L�q�U�H���L�Q�W�H�U�Q�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���R�X���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�H�V�V�D�L�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V�����,�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H��
�G�·�D�M�R�X�W�H�U�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�I�R�U�P�H�O�O�H�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�·�p�F�K�D�Q�J�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �S�D�U�W�H�Q�D�L�U�H�V 
universitaires ou industrielles. La question de la fiabilité des données se pose à 
plusieurs titres. En effet, les données disponibles sont simplement ou tout à la fois  : 

�x �G�·�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �W�U�q�V�� �Y�D�U�L�p�H�V : empirique, expérimentales, 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 manière très diverses  : Equations, diagrammes, caractéristiques, 
abaques, logique « floue »�«  ; 

�x souvent incomplètes ou incertaines  ���� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�V���� �U�H�S�U�L�V�H�V�� �S�D�U�� �W�U�R�S�� �G�·�D�X�W�H�X�U�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �S�H�U�W�H��
�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q ; 

�x publiées en langue étrangères  : erreur de traduction, difficulté à obtenir certains 
documents, diversité des notations et des modèles.  

�&�R�P�P�H�� �W�R�X�W�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �F�H�W�W�H�� �G�p�P�D�U�F�K�H�� �Q�·�p�F�K�D�S�S�H�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �j�� �O�·�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q���G�H��
�F�R�Q�I�U�R�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �U�H�F�R�X�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �/�·�R�E�M�H�W�� �G�X�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W�� �F�R�Q�V�L�V�W�H��
�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �j�� �V�\�Q�W�K�p�W�L�V�H�U�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �Q�R�Pbreuses instructions disponibles dans la 
�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���H�W���G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���j��leur affecter un indice  de confiance  afin de leur donner 
un poids suffisant ou au contraire à les écarter. Cette démarche vise à améliorer la 
clarté des instructions pour soutenir non s eulement les activités de production, mais 
également celles de conception . 

�,�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H���W�\�S�H���G�H�V���U�q�J�O�H�V���H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���T�X�·�H�O�O�H�V��
portent.  Ce travail relève de la gestion des connaissances qui  correspond, selon 
Bassetto [BAS05] à la gestion  des interactions entre une information, un système 
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�G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�R�Q�Q�p�����/�·�D�X�W�H�X�U�� �S�U�p�F�L�V�H�� �Fes trois notions 
comme étant  : 

�x une information ( �V�X�S�S�R�U�W�p���G�D�Q�V���X�Q���G�R�F�X�P�H�Q�W�����X�Q�H���U�q�J�O�H�����X�Q�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�«) 
�x un système �G�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� ��un système expert, un homme, un programme  

informatique ���«�� 
�x �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��(contexte �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �H�[�S�H�U�W, état dans 

�O�H�T�X�H�O���H�V�W���O�D���S�H�U�V�R�Q�Q�H�����O�·�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�«�� 

�3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���L�P�S�U�p�F�L�Ve, car elle peut être plus 
ou moins raffinée et se classer selon Gardoni [GAR99] en diverses catégories  : 

�x L'information brute associée à la représentation des données, 
�x L'information organisée associée à la représentation de l' information , 
�x L'information tra itée associée à la représentation de la connaissance, 
�x L'information avancée associée à la représentation de la théorie/expertise  

Cette introduction permet de comprendre que les différentes règles listées 
précédemment se situent à divers degrés de raffi nement.  Loin de vouloir être exhaustif, 
ni de livrer une vision définitive, le classement établi cherche à se rapprocher au mieux 
�G�·�X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�F�p�H�� 

4.1.5.2 �3�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���V�\�Q�W�K�q�V�H���G�H�V���U�q�J�O�H�V 

Cette synthèse intègre et refond , lorsque cela est possible, les différentes règles issues 
des publications (P01 à P 19), des diagrammes et leur s domaines de fonctionnement 
(Figure 11 6 �j�������������H�W���O�H�V���U�q�J�O�H�V���L�V�V�X�H�V���G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����7�������j��
T13). 

Les indices de confiance sont affectés s elon trois niveaux associés à des couleurs  : 

Niveau haut  / résultats confirmés par plusieurs sources ou par des essais 
développés dans cette thèse / Informations basées sur les observations expérimentales  ; 

Niveau moyen  / résultats isolés ou théoriques, in formations manquantes, 
incertaines ou non vérifiées dans le cadre de ces travaux, domaines de fonctionnement 
potentiellement dangereux pour la santé des pièces et pour la stabilité du procédé en 
production  ; 

Niveau bas  / résul tats ou informations incomplets, domaine de fonctionnement 
identifiés comme dangereux pour les pièces.  

�/�·�D�U�E�L�W�U�D�J�H�� �H�V�W��évidemment délicat dans la mesure où �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �W�R�X�W��
vérifier, ni de faire dialoguer certaines règles édictées avec des paramètres avec 
�G�·�D�X�W�U�H�V �U�q�J�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���p�G�L�F�W�p�H�V���D�Y�H�F���G�·�D�X�W�U�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� 

�(�Q�I�L�Q���L�O���H�[�L�V�W�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�G�L�F�W�L�R�Q�V�����&�·�H�V�W���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���O�H���F�D�V���G�H���O�D���U�q�J�O�H���7�������T�X�L���L�Q�W�H�U�G�L�W���O�H��
guidage des pièces en vue de préserver la stabilité du laminage et la santé de peau de 
pièc�H�����H�W���Y�D���j���O�·�H�Q�F�R�Q�W�U�H���G�H�V���S�U�D�W�L�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���V�p�U�L�H���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V���G�H��
bielles.  

Le Tableau 39 propose une synthèse des règles en les regroupant autour des 
paramètres significatifs ou des fonctions à assurer.  
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Tableau 39 - Synthèse des règles de conception [THESE]  
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4.2 �3�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�Rn  

Mettre en place une méthode de conception structurée  permet de répondre en partie à 
la problématique initiale qui consiste à défini r un outilla ge pour la fabrication 
�G�·�X�Q�H�� �S�L�q�F�H�� �G�R�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �H�V�W�� �S�U�H�V�F�U�L�W�H. La méthode de conception livre une 
�J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�R�Q�W���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���V�H���I�H�U�D���H�Q���G�H�X�[���W�H�P�S�V �����W�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���S�D�U���X�Q�H��
approche « virtuelle  » en simulation numérique et ensuite par une ap proche « réelle  » ou 
« matérielle  » par des essais expérimentaux  sur outillages physiques . �/�·�D�Q�D�O�\�V�H��des 
activités nécessaire s pour fabriquer un outillage de laminage transversal est présentée 
sur le diagramme IDEF0 de la Figure 125 décrivant le niveau A0 . Dans le cadre de ce 
travail de recherche les étapes de conception  (A1), de simulation (A2) et de mise au 
point (A4) sont approfondies  en particulier.  

4.2.1 Phase de conception (A1)  

Le processus de conception de matrice de laminage transversal se compose de huit 
sous-procédures dont une description est présentée sur la Figure 126. Le niveau 2 
étendu est consultable en Annexe 10. Au cours de la conception, des boucles 
�G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H���D�I�L�Q���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D��
�J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���F�R�Q�Wraintes qui peuvent apparaître.  

4.2.2 Phase de simulation n umérique (A2)  

La procédure de simulation numérique (A2) peut être utilisée pour affiner les choix  ; 
�M�X�V�T�X�·�j�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�� �G�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �Q�H�� �E�p�Q�p�I�L�F�L�H�Q�W��
�T�X�H�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �D�S�S�R�U�W�V�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �F�D�U�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X���G�H�� �T�X�D�Oité des résultats 
�Q�·�D�W�W�H�L�Q�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���O�·�H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�p�V�� 

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 thèse plusieurs applications 
sont développées avec le logiciel Forge©. La procédure décrite dans le Tableau 40 est 
�G�R�Q�Q�p�H���j���W�L�W�U�H���L�Q�G�L�F�D�W�L�I���D�I�L�Q���G�·�L�O�O�X�V�W�U�H�U���T�X�H�O�T�X�H�V���p�W�D�S�H�V���F�O�p�V���G�H���O�D���V�L�P�X�O�D�Wion numérique; 
�G�H�V���S�U�p�F�L�V�R�Q�V���T�X�D�Q�W���j���O�D���U�p�X�V�V�L�W�H���R�X���O�·�p�F�K�H�F���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��
�O�L�V�W�p�H�V���D�I�L�Q���G�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�U���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V���G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U���V�R�X�W�H�Q�L�U���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H��
conception. 
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Figure 125 �² Les activités nécessaires pour fabriquer une matrice de laminage transversal  
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Opérations Remarques 

Mise en données 3D à chaud, RK2 N/A 
Importation de la géométrie surfacique de la 
matrice au format de fichier *.STL avec outil 
rigides 

N/A 

Le maillage STL �H�V�W�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�� �H�Q�� �O�¶�p�W�D�W�� �R�X��
raffiné si le facteur de forme surfacique se 
révèle inadapté (facteur<0,4) 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q���P�D�L�O�O�D�J�H�� �K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q���U�L�V�T�X�H���G�H���S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q��
de la matière de lopin à travers la matrice 

Prise en compte de la symétrie de pièce en 
implantant un demi-lopin et deux demi-
matrices. 

Dans le cas où les matrices sont symétriques et implantées en entier dans 
�O�D���P�L�V�H���H�Q���G�R�Q�Q�p�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���X�Q���U�L�V�T�X�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���S�L�q�F�H���D�X��
cours du calcul. Les faibles écarts cumulés sur les résultats de calcul de 
�S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���F�R�Q�G�X�L�V�H�Q�W��rapidement à une pièce qui roule 
de travers. 

Mise en place éventuelle de règles de 
guidage 

�3�R�X�U���U�H�P�p�G�L�H�U���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�p�F�U�L�W���j���O�D���O�L�J�Q�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H (possible déséquilibre 
de pièce), il est judici�H�X�[�� �G�¶�L�P�S�O�D�Q�W�H�U�� �G�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �J�X�L�G�D�J�H�� �H�Q�� �D�P�R�Q�W��
comme en aval de la pièce. �&�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��
pièce en cours de laminage. 

Le lopin est maillé régulièrement avec 
possibilité de raffiner par une boîte de 
maillage dans la zone mise en forme 

Rapport taille de maille sur diamètre lopin �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��1/10 à 1/15. 

Une loi de frottement de type viscoplastique 
est généralement utilisée 
Des coefficients variables sont appliqués sur 
�F�H�U�W�D�L�Q�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���O�¶�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�R�X�U���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��
les différentes textures présentes sur 
�O�¶�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�K�\�V�L�T�X�H 

Voir [MAKO01] , [PGAC05], [HCB08] 
�>�0�/�%�����@�� �j�� �S�U�R�S�R�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V��
déformations au sein des pièces. Thème développé également dans ce 
�F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���G�H���O�D���S�U�p�I�R�U�P�H���E�D�O�X�Vtre 

Le pas de temps entre deux calculs doit 
correspondre à une faible rotation du lopin 

En pratique, les configurations pour lesquelles �O�H���O�R�S�L�Q���W�R�X�U�Q�H���G�¶�X�Q���D�Q�J�O�H��
inférieur à 1° entre deux positions de calcul donnent les résultats les plus 
réalistes. Cette méthode évite la variation du volume de pièce qui se 
�S�U�R�S�D�J�H���S�D�U���O�H���F�X�P�X�O���G�¶�H�U�U�H�X�U���O�R�U�V���G�H�V���U�H�P�D�L�O�O�D�J�H�V�� 

�&�U�L�W�q�U�H���G�¶�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W Voir [PGAC05] dans lequel un critère de Lemaître est utilisé 
�&�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���G�¶�R�X�W�L�O�O�D�J�H Le rôle de la vitesse tangentielle durant le laminage est important, la 

mise en données doit tenir compte au mieux des vitesses réelles. 
Influence sur le comportement au glissement et à la striction de la pièce 

Tableau 40 - Instructions pour une mise en données avec le  logiciel F ORGE ©. 
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Figure 126 �² Logigramme de description des sous -procédures concernant les étapes de conception (A1) 

et de simulation numérique (A2)  
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4.2.3 Boucle(s) de correction  

�0�D�O�J�U�p�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�q�J�O�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �H�W�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U�V���� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p��
�G�·�H�V�V�D�L�V�� �H�W��de mise au point «  physique  �ª�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� ��(A4) sur Figure 125) reste 
généralement longue et minutieuse. Selon les exigences clients s ur le niveau de qualité 
�G�H�V���S�L�q�F�H�V�����O�·�p�W�D�S�H���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q��des matrice s « physique s » peut durer plusieurs mois . 
�&�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �T�X�·�L�O�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V��
modifications sur chacune des deux (ou plus)  matrices. La notion de boucle de 
correction vise à augmenter le degré de raffinement des matrices en sortie de phase de 
conception (Activités A1 et A2) . Sont particulièrement visés, les défauts de type effet 
Mannesmann, striction et écarts géométriques par rapport aux dimensions  prescrites. 
�,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�·�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V��sur les géométries de 
matrices à partir de ce qui est observé en simulation numérique.  Se pose alors la 
question de prédictibilité du calcul numérique qui sera abordée au chapitre 4.5 . 

�/�·�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �G�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
procédure doit permet tre  de la faire évoluer pour la rendre plus universelle et tournée 
�Y�H�U�V�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �R�S�W�L�T�X�H����une étude de cas concernant la conception  �G�·�X�Q�H��
pièce à 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 caractère relativement complexe de la projection des géométries , conjugué à 
�O�·�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�G�L�I�L�H�U�� �I�U�p�T�X�H�P�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �Ges angles de coin, nécessite 
�G�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�H�U�� �O�H�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �H�W�� �G�·�D�F�F�p�O�p�U�H�U�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�H��
conception. Par exemple, le logiciel VERACAD  �H�[�L�V�W�H�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L��pour  réaliser ce s 
opérations de support �H�Q�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �Ge laminage à retour. Des logiciels 
dédiés au laminage transversal sont également développés « en interne  » comme le 
laissent apparaître les publications sur ce sujet  (voir synthèse dans le Tableau 41). 

Référence  Détails  

[UPL95]  Logiciel CROLL �² IWU Chemnitz , Allemagne  (1994) 

Logiciel développé en interne pour la génération des géométries de matrices. Données 
�G�·�H�Q�W�U�p�H : Classes de qualité et de précision, dessin de pièces, données technologiques 
et catalogues des machines. Résultats obtenus  : choix de la machine, détail 
géométriques du lopin, forme du laminé, coordonnées des coins, fichier au format 
VDAIS. Le logiciel CFAO utilisé en support est EUKLID.  

[JXZ07]  Macro Pro/Engineer - Université des sciences et technologies de Pékin , Chine (2007)  

Processus simplifiée de choix des paramètres géométriques, calcul des sections de coin, 
calcul du déplacement angulaire, écriture des résultats dans une base de données puis 
transfert vers un �I�L�F�K�L�H�U���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���S�D�U�D�P�p�W�U�p���V�X�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���&�$�2���3�U�R���(�Q�J�L�Q�H�H�U�� 

[ABR08]  PMC-Rolling �² Académie des sciences de Biélorussie (2008) 

�'�R�Q�Q�p�H�V�� �G�·�H�Q�W�U�p�H : caractéristiques géométriques du laminé, données du laminoir, 
propriétés du matériau lopin.  
Le programm e PMC-Rolling calcule  : 

�x diamètre 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 paramètres géométriques de chaque élément angles,  hauteur, etc.  

PMC-Rolling utilise plusieurs logiciels combinés comme support  : SolidWorks  : 
�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �H�W�� �F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�Q�� �X�Q�� �I�R�U�P�D�W��
PARASOLID  unifié (*.x_t) ainsi que STEP et STL. ANSYS / LS -Dyna  : analyse par 
éléments finis  
�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�R�S�p�U�H�U�� �G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �P�D�Q�X�H�O�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �U�p�J�p�Q�p�U�H�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H��
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Tableau 41 - Quelques logiciels de conception d'outillage pour le laminage transversal  

�(�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W�� �V�X�U�� �F�H�� �F�R�Q�V�W�D�W���� �X�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �S�U�R�V�S�H�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �E�H�V�R�L�Q�V��
utilisateurs a été mené dans cette thèse, en lien avec la société Forges de Courcelles. Il 
ressort notamment que  les tâches à automatiser sont  : 

�x �/�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���G�L�D�J�U�D�P�P�H���G�H�V���V�H�F�W�L�R�Q�V���R�I�I�U�D�Q�W���G�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W ; 
�x �/�·�p�G�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H���� �&�·�H�V�W-à-dire 

que sur la base du laminé final, les opérations intermédiaires sont calculées et 
proposées par le logiciel  ; 

�x �8�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�p�R�P�p�W�U�L�H�V�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Qs manuelles et 
adaptation s automatique s par le logiciel  �����O�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O���G�H���O�·�p�W�X�G�H���V�H��
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 outillages �H�W���F�U�p�H�U���O�H�V���V�H�J�P�H�Q�W�V���G�·�R�X�W�L�O�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V�� 
�x �3�H�U�P�H�W�W�U�H���O�·�H�[�S�R�U�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���J�p�R�P�p�W�U�L�H�V���Y�H�U�V���X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���&�$�2�� 

Ce projet relativement  conséquent fait partie des perspectives de développement des 
travaux engagé �V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �/�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �R�X�� �G�·�X�Q��
outil apparenté (macro CATIA) est envisagé pour faciliter ce travail de support à la 
conception. Il aura pour  structure la démarche COLT et pourra intégrer divers niveaux 
de capitalisation de connaissances.  

4.3 C�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�·�X�Qe pièce à 
double réduction  de di amètre  

�'�D�Q�V�� �F�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �G�·�X�Q�H préforme 
« balustre  » (9026) est détaillée. Cette pièce  est présentée au premier chapitre ���� �&�·�H�V�W��
une préforme symétrique  qui  a été développée afin de raffiner et  de valider la démarche 
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de conception �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H au paragraphe précédent  (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 
sont ici listé s : 

�x Décomposition en deux d emi-matrices  : La pièce possédant une symétrie 
centrale, les coins de mise en forme correspondent �O�·�X�Q��à �O�·�D�X�W�U�H��par chiralité 
(symétrie miroir) ���� �&�H�W�W�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�L�Q�G�X�L�U�H�� �O�·�L�G�p�H�� �G�H�� �F�U�p�H�U�� �G�H�V�� �G�H�P�L-
matrices. En montant ces demi -matrices sur un support rainuré, il  est alors 
�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �O�H�V�� �p�F�D�U�W�H�U�� �O�·�X�Q�H�� �G�H�� �O�·�D�X�W�U�H�� �H�Q�� �G�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�D�O�H�V�� �G�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U�V��
calibrées. Par ce moyen, la variation de position des réductions de diamètre peut 
être obtenue sur les préformes.  

�x �8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �I�H�X�L�O�O�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O : Les processus A_11, A_13 et A_14 sont 
�H�I�I�H�F�W�X�p�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�H�� �I�H�X�L�O�O�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O���� �/a phase de conception requiert des 
calculs simples et fréquents pour ajuster des paramètres 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 règle (P10) ), le produit de la 
tangente des angles (règle P08)  etc. Une feuille de calcul a été mise en place pour 
fa�F�L�O�L�W�H�U�� �O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �S�R�X�U�� �S�U�R�I�L�W�H�U�� �S�O�H�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
�F�R�X�U�V�H���G�·�X�Q�H���S�D�U�W���H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���S�R�X�U���p�T�X�L�O�L�E�U�H�U���O�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���O�H�V��
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�H���S�D�U�W en fonction de ce qui est connu du 
�S�U�R�I�L�O���J�p�Q�p�U�D�O���G�·�X�Q���F�R�L�Q��de mise en forme  (pénétration, formage, calibrage) , mais 
également en tenant compte de la nécessité de réaliser certaines surfaces 
spécifiques (variations de pente, variations de diamètres) . Cette vue est 
décomposée en profils intermédiaires . Chaque point remarquable est ensuite 
identifié  par une lettre  (pour des raisons de simplification la nomenclature 
�S�U�R�S�R�V�p�H���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������Q�·�H�Vt pas reprise ici) . 

 

Figure 127 �² Vue de dessus du coin pour désigner des profils intermédiaires  

�x Détails géométriques du coin  : le processus A_15 a pour objet de définir tous les 
profils intermédiaires du coin et leurs paramètre s géométriques associés. Le 
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premier profil qui peut être déterminé est celui qui est complémentaire de la 
gorge à obtenir sur la préforme après laminage  (IJKL). Il  est constant d ans 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  ���Â���� �H�W�� �Â�� visibles sur la 
Figure 128) ainsi que les longueurs LK, KJ, JI  e�W�� �O�H�V�� �U�D�\�R�Q�V�� �G�·�D�U�r�W�H�� �j�� �D�G�R�S�W�H�U�� 
�/�H�V���D�Q�J�O�H�V���Â�����H�W���Â�����Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V��pour cette zone sont hors des limites acceptables 
selon certains auteurs et dans tous les cas, proches des limites supérieures et 
inférieures habituellemen t autorisées (règle P01  ���������ƒ�������Â�����������ƒ�� ; il convient par 
conséquent de faire varier progressivement leur valeur afin que ces angles 
« interdits  �ª�� �V�R�L�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�X�U�V�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �&�·�H�V�W�� �O�D�� �U�D�L�V�R�Q��
pour laquelle, il existe un changemen �W�� �G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�Q�W�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H��
�G�H���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H�����6�������G�R�Q�W���O�·�D�Q�J�O�H���Â�������H�V�W���G�H�������ƒ���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H�����6�������G�R�Q�W���O�·�D�Q�J�O�H���Â����
�H�V�W�� �G�H�� �����ƒ���� �/�D�� �P�r�P�H�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� ���6������ �T�X�L�� �V�H�U�W�� �G�H��
�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �S�D�V�V�H�U�� �G�·�X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �Â������ �G�H�� �����ƒ�� �j�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �Â���� �G�H�� �����ƒ���� �$�L�Q�V�L�� �O�D��
�V�X�U�I�D�F�H�� ���6������ �H�V�W�� �X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �J�D�X�F�K�H�� �G�R�Q�W�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �I�R�U�P�D�J�H�� �p�Y�R�O�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��
progressive et constante.  �6�H�X�O�� �O�·�X�V�D�J�H�� �G�H�� �O�D�� �&�$�2�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �F�H�� �W�\�S�H��
�G�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�X���I�L�F�K�L�H�U���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�p�F�U�L�Y�D�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���P�L�Ve 
�H�Q���I�R�U�P�H���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���O�·�X�V�L�Q�D�J�H���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H�� 
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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�·�R�E�M�H�W�� �G�X�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �V�H�V trois coordonnées (X=course, Y=largeur, Z=altitude ou 
hauteur). Les coordonnées sont contraintes entre elles, soit par des règles de 
trigonométries , soit pa �U�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�q�J�O�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �p�Q�R�Q�F�p�H�V��
précédemment  (par exemple  : la zone de pénétration ne doit pas être inférieure à 
un demi -tour de périmètre 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.  
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Description Justification 

A XA 5,0 Lieu de début de la 
réduction de diamètre 

Départ décalé pour permettre le placement du lopin dia=27mm ; 
Choix approximatif (chanfrein classique 11x10°) 

 YA 4,0   Instruction de départ YA=5mm donnant lieu à YC=15,4mm ; 
Csq volume à repousser vers le centre 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 alpha1=30° maxi depuis 

le point B ; YC=ZC/tan(alpha1)+YB 
 ZC 6,0   Altitude de pénétration définie par la règle de principe P1 ; et le 

calcul de la règle géométrique G1 
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D XD 102,9 Fin de Pénétration  = Course de pénétration 
 YD 24,8   Beta2=12,0° instruction ; YD=(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 5,0   idem YI 

 ZE 0,0   idem ZI 
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 Thalès appliqué à 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 
 YI  5,0   Défini par le profil de préforme en tenant compte d'une cale de 

10mm ;  en partie centrale comme standard de montage entre les 
deux demi-matrices 

 ZI 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 de 

10mm ; en partie centrale comme standard de montage entre les 
deux demi-matrices 

 ZJ 6,0 (Diam Init - Diam Final 
)/2 

Règle Géométrique (G1) 

K XK 220,0 Fin de Calibrage Profil défini comme le négatif de la préforme 
 YK 20,0   Défini par le profil de préforme en tenant compte d'une cale de 

10mm ; en partie centrale comme standard de montage entre les 
deux demi-matrices 

 ZK 6,0 (Diam Init - Diam Final 
)/2 

Règle Géométrique (G1) 

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 de 

10mm ; en partie centrale comme standard de montage entre les 
deux demi-matrices 

 ZL 0,0   Sur le plan de roulement 
M XM 130,7 Repoussage vers le 

centre du lopin 
Beta3 = 9° instruction ; XM=(YM -YC)/(tan(9*pi()/180))+XC 

 YM 10,0   changement d'inclinaison de la pente du coin de mise en forme 
pour passer de 30° vers 50,2° ; YM=ZM/tan(50,2°)+YN 

 ZM 6,0   Idem ZC, pas de pénétration supplémentaire en diamètre 
N XN 130,7 Base du repoussage vers 

centre du lopin 
Idem XM 

 YN 5,0   adaptation de YA vers YI 
 ZN 0,0   Sur le plan de roulement 

O XO 130,7 Repoussage pour former 
le fond de la gorge sur 
préforme 

Idem YM 

 YO 19,3   beta4= 10° instruction; YO=YC+tg beta4*(abs(XO-XC) 
 ZO 6,0   idem ZK 

Tableau 42 - Détail des calculs des coordonnées des points remarquables du coin de mise en forme  

�x Première boucle de correction  : i �Q�V�H�U�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�I�L�O��intermédiaire en cours de 
conception : �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�L�Q�V�p�U�H�U�� �X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �W�U�D�S�p�]�R�w�G�D�O��
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�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �U�H�P�D�U�T�X�D�E�O�H�V�� �1���� �0���� �2�� �V�·�H�V�W�� �L�P�S�R�V�p�� �H�Q�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �S�R�X�U��
les raisons suivantes  : 
(1) �O�H���F�K�R�L�[���G�H�V���D�Q�J�O�H�V���G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W���Ã���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���Ge pénétration ainsi que dans la 

�]�R�Q�H�� �G�·�p�W�L�U�H�P�H�Q�W�� �Q�H�� �U�H�V�S�H�F�W�D�L�W�� �S�D�V�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �D�X�W�R�U�L�V�p�H�V par le 
paramètre ���–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�Ú�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���p�W�D�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H ;  

(2) �O�·�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�V�p�U�H�U�� �G�H�V�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �J�D�X�F�K�H�V�� �S�R�X�U�� �I�D�L�U�H�� �p�Y�R�O�X�H�U�� �O�·�D�Q�J�O�H�� �G�H��
�I�R�U�P�D�J�H�� �Â�� �H�Q�W�U�H�� �&�� �H�W���)�� ���G�H�� �Â������ �Y�H�U�V�� �Â�������� �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�H�Q�W�U�H�� �&�� �H�W�� �* ���G�H�� �Â������ �Y�H�U�V��
�Â������ ���� �D�Y�H�F�� �O�·�D�G�M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �S�U�R�I�L�O�� �L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���� �X�Q�� �U�H�S�R�X�V�V�D�J�H�� �G�H��
matière est introduit entre C  et N  ; 

(3) �O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���W�H�U�P�L�Q�H�U���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���I�R�U�P�D�J�H���G�X���S�U�R�I�L�O���.�-����� �*�)� �2�0�����D�Y�D�Q�W��
son calibrage, tout en continuant la mise en forme par la surface (S4) 
�V�·�H�I�I�D�o�D�Q�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H�Y�D�Q�W�����6������ 

 

Figure 130 �² Vue de dessus du coin pour désigner des profils intermédiaires  

Le profil intermédiaire «  NMO  » induit une difficulté supplémentaire car ce choix 
entraine un repoussage de matière vers le centre de la pièce, ce qui est à éviter 
en raison d e la génératio �Q���G�·�H�I�I�R�U�W�V���D�Q�W�D�J�R�Q�L�V�W�H�V. 

�x 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 matière là où ils seront nécessaires pour respecter la répartition finale 
attendue.  �/�·�D�Q�J�O�H��de formage �Â�� �H�V�W�� �F�K�R�L�V�L�� �j�� �����ƒ�� �S�R�X�U�� �p�Y�L�W�H�U���G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W��les 
problèmes de glissement (angles trop élevés) �H�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�·�H�I�I�R�U�W�V��
dirigés ve �U�V���O�H���F�±�X�U���G�H���S�L�q�F�H (angles trop faibles) . Cette valeur de 30° correspond 
à une stabilité reconnue (règle P01). Ensuite, l e profil d u coin de pénétration est 
choisi symétrique �D�I�L�Q���G�·équilibrer 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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manière à centrer le profil de pénétration sur le point F (F et J alignés , position 
(2)), soit le profil est calé de manière à faire coïncider la base d u profil 
triangulaire avec le point I (B et I ont la même coordonnées Y, position (3) ). La 
première solution conduit à un manque de matière en partie centrale de pièce (2), 
�O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �R�S�p�U�H�U�� �X�Q�� �U�H�S�R�X�V�V�D�J�H�� �G�H�� �O�·�H�[�F�q�V�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� ����������Le 
compromis permettant la conservation du volume de matière par repoussage est 
finalement retenu (4) . 

 

Figure 131 - Principe de positionnement relatif entre les profils de pénétration et de formage  

�x Vérification des critères de faisabilité ( A_17) : tous les critères cités dans les 
sous-procédures (A1) et (A2) doivent être  validés en fin de procédure  ; ils sont 
considérés comme incontournables  : (1) faisabilité matière  : rhéologie / tribologie, 
(2) faisabilité encombrement outilla ge et géométrie de lopin, (3) faisabilité ratios 
de réduction de diamètres, (4) faisabilité «  angles » inclus dans le domaine de 
fonctionnement. La vérification de tous les critères se fait en phase finale de 
conception afin de valider la non -interférence �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�K�R�L�[�� �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V��
critères. Il arrive en effet que les modifications intervenant en cours de 
conception sur la valeur des courses ou des angles entraînent la disqualification 
�G�·�X�Q���G�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���E�D�V�p���V�X�U���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���F�K�R�L�V�L�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W�����&�·�H�Vt ainsi que la 
�S�K�D�V�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���S�H�X�W���G�H�Y�H�Q�L�U���X�Q���S�U�R�E�O�q�P�H���G�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���H�V�W��
notamment abordée par Weronski et Pater [WEP92] et [PAT03] sur des critères 
tels que les efforts, les rendements, le nombre de tour  etc. 
A côté des critères de f aisabilité incontournables, comme par exemple , le nombre 
de tour(s) effectué(s) par la pièce qui doit vérifier une valeur minimale. Il est 
�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�D�M�R�X�W�H�U�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �F�U�L�W�q�U�H�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �j�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �p�W�X�G�L�p�H���� �F�R�P�P�H�� �S�D�U��
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exemple une règle plus restrictive sur �O�·�D�Q�J�O�H���G�H���I�R�U�P�D�J�H���O�L�p�H���D�X���P�D�W�p�U�L�D�X���F�K�R�L�V�L�� 
�/�D�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �Y�D�� �S�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �H�W�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H��
�O�·�D�X�W�R�P�D�W�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �S�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�D�� �W�R�W�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��
imposées et les poids relatifs de ces contraintes. Cet  �D�V�S�H�F�W���G�H���O�·�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q���Q�·�D��
pas été développé dans cet exemple du balustre, ni même dans le cadre de cette 
�W�K�q�V�H�����,�O���H�V�W���H�[�S�R�V�p���S�R�X�U���L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�D���F�R�P�S�O�H�[�L�W�p���G�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���±�X�Y�U�H��
pour répondre à un cahier des charges très restrictif.  
Dans cet exemple du « balustre  », les critères suivants sont vérifiés  : 
�� �/�·�H�Q�F�R�P�E�U�H�P�H�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�H�����������[���������P�P���I�L�[�p���F�R�P�P�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H ; 
�� �/�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���V�X�U���O�H�V���D�Q�J�O�H�V���Â���������ƒ�«�����ƒ�������Ã�������ƒ�«�����ƒ�����H�W���Ä�������ƒ�� ; 
�� Le critère �r�á�r�vO�–�ƒ�•�Ù�®�–�ƒ�•�ÚO�r�á�r�z (règle P08); 
�� Les courses minimales à 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 vérifiés  : 
�� �/�·�D�Q�J�O�H���Ã����� �������ƒ���H�V�W���K�R�U�V���O�L�P�L�Wes ; la course nécessaire pour laminer une pièce 

sans défaut devrait être plus élevée afin de diminuer cet angle de moitié.  

Résumé des points remarquables pour la conception des matrices «  balustre  » : 

« Optimisation  » des courses de chaque zone de mise en forme �I�D�X�W�H���G�·�X�Q�H���F�R�X�U�V�H���J�O�R�E�D�O�H��
suffisante  sur la matrice  ; Recours à des valeurs « forcées » hors limites  ; 

Compromis nécessaire �G�·�R�S�p�U�H�U�� �X�Q�� �U�H�S�R�X�V�V�D�J�H��vers le centre de la pièce �j�� �O�·�H�Q�F�R�Q�W�U�H�� �G�H�V��
règles établies ; 

�&�K�R�L�[���G�H���Q�H���O�L�Y�U�H�U���O�D���P�D�W�U�L�F�H���T�X�·�D�Y�H�F���X�Q���P�L�Q�L�P�X�P���G�H���V�W�U�L�H�V��sur la zone de pénétration et 
en début de formage �S�R�X�U���R�E�V�H�U�Y�H�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�H�[�W�X�U�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H�� 

4.3.2 Identification de d éfauts  de forme  par simulation numérique  

La simulation par éléments finis av ec le logiciel FORGE© a été utilisée afin de 
�F�R�Q�V�W�D�W�H�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �G�p�I�D�X�W�V�� �G�H�� �I�R�U�P�H�� �H�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�H�V�W�L�P�H�U��
�O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V���V�X�U���O�D���S�L�q�F�H�����/�D���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H���G�p�I�D�X�W�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V��
�G�H���W�\�S�H���F�D�Y�L�W�p���Q�·�H�V�W���S�D�V���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�Is dans la mesure où ce risque est jugé « faible  » ; en 
effet tous les facteurs de risque connus restent à un niveau peu élevé et le faible 
�Q�R�P�E�U�H���G�H���W�R�X�U���G�H���S�L�q�F�H���Q�H���Y�L�H�Q�W���S�D�V���D�J�J�U�D�Y�H�U���F�H���U�L�V�T�X�H�����'�H���S�O�X�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�·�X�Q�H��
�G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �G�p�O�L�F�D�W�H���F�D�U�� �H�O�O�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �F�U�L�W�q�U�H��
ayant fait ses preuves avec un niveau de seuil identifié  ���� �F�H�� �J�H�Q�U�H�� �G�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �Q�·�H�V�W�� �T�X�H��
�W�U�R�S�� �S�H�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �M�X�V�T�X�·�L�F�L�� �H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �S�R�X�U�� �V�·�D�S�S�X�\�H�U�� �G�H�V�V�X�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
espérance de résultats élevée.  

La mis �H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�·�X�Q���G�p�I�D�X�W���G�H���I�R�U�P�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���L�F�L���S�D�U���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H��dès 
la phase de conception. Ce défaut se trouve en peau de pièce, uniquement sur une 
portion  angulaire du périmètre de pièce. Il �V�·�D�S�S�D�U�H�Q�W�H���j���X�Q�H���Y�U�L�O�O�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H, inclinée 
�G�·�X�Q���D�Q�J�O�H�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �����ƒ�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�D�[�H�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H�� �I�L�Q�L�H�� �H�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H��
�X�Q�H���V�R�U�W�H���G�·�p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�����&�H���© décrochement » est une discontinuité de la géométrie 
�G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �T�X�L�� �U�L�V�T�X�H�� �G�·�L�Q�G�X�L�U�H�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V�� �X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�P�H�Q�W�� �V�L�� �O�D�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �G�H�Y�D�Lt 
�V�X�E�L�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�R�U�J�H���� �&�H�� �G�p�I�D�X�W�� �H�V�W�� �I�R�U�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�€�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�·�X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �S�H�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� ���6������ �H�W�� ���6������ �Y�L�V�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D��Figure 
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129. Cette transition entre les deux plans induit une doub le risque de défaut  ���� �G�·�X�Q�H��
�S�D�U�W���S�D�U�F�H���T�X�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���I�R�U�P�D�J�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U���O�H���S�O�D�Q�����6�������G�·�D�Q�J�O�H���Â12 = 30° �Q�·�H�V�W��
�S�D�V�� �W�H�U�P�L�Q�p�H���� �T�X�H�� �O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�O�L�E�U�D�J�H�� �S�D�U�� �O�H�� �S�O�D�Q�� ���6������ �G�p�E�X�W�H�� �G�p�M�j ���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W��
�S�D�U�F�H���T�X�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q��angle �Ã����� �������ƒ est incorrecte et tend à étirer la matière trop 
fortement à cet endroit. Ce défaut est visible sur la Figure 132 (a) et (b) avec une 
�U�H�O�D�W�L�Y�H���I�D�L�E�O�H���D�P�S�O�L�W�X�G�H�����P�D�L�V���S�R�X�U�U�D�L�W���G�p�M�j���j���F�H���V�W�D�G�H���I�D�L�U�H���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H��
�J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�Oage car les règles de conception édictées ont sciemment été enfreintes. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �L�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V possible de modifier ce défaut  étant donné que la longueur 
�P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�� �S�R�X�U�� �L�P�S�O�D�Q�W�H�U�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �H�V�W�� �L�Q�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���� �/�·�R�E�O�L�J�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �H�V�W��
faite de « condenser » les opérations de mise en forme successives �M�X�V�T�X�·�j�� �O�H�V�� �I�D�L�U�H�� �V�H��
chevaucher est la cause des défauts observés. Sur les pièces laminées sont observés non 
�V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���p�S�D�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�O�X�V���P�D�U�T�X�p�V�����H�Q�J�H�Q�G�U�p�V���S�D�U���O�D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���G�·�D�Q�J�O�H���Â�����Î �Â����
(Figure 132 ���F���������P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q�H���O�p�J�q�U�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q���T�X�L���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�H���O�·�D�Q�J�O�H���Ã�����R�S�p�U�D�Q�W��
un étirement supérieur à celui qui est acceptable pour ce matériau ( Figure 132 (d)). Par 
cet exemple, la simulation numérique montre son  aspect utilitaire et prédictif. Les 
pièces laminé es comportent quasiment les mêmes défauts avec une amplitude 
supérieure. Il faut probablement chercher du côté du «  calage » des paramètres de la 
mise en données de la simulation numérique comme étant la ca use de cet écart sur 
�O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �G�p�I�D�X�W�� �(�J�D�O�H�P�H�Q�W���� �X�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�X�U�� �O�·�D�I�I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �P�D�L�O�O�H��
serait très probablement judicieux.  

 
(a)  

 
(b)  

 
(c) 

 (d) 

Figure 132 - Comparatif des défauts de formes obtenus par simulation numérique et par la fabrication 
de pièces  balustre 9026 de diamètre extérieur 27mm (échelle alternée = 10mm)  

4.3.3 Mise en évidence de d éformations angulaires  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V��balustres a été menée plus 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �O�L�H�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �W�H�[�W�X�U�H�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �P�D�W�U�L�F�H�V�� �H�W�� �D�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�H��
communication en conférence [MLB11].  
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Comme cela est présenté au chapitre 3.3, le défaut  de « torsion  » résulte principalement 
de �O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�·�H�I�I�R�U�W�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�V���D�J�L�V�V�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�R�U�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���S�L�q�F�H de 
par les variations de diamètres, les d issymétries de texture de surface, les différents 
comportements locaux de roulement/glissement. Ce défaut est mis en évidence 
numériquement ou expérimentalement par la visualisation après 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  

�/�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���D�X���S�D�U�D�J�U�D�S�K�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W����Figure 129) est employée 
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  :  

�ìk�8�ÚoL F�Ù�Ù�®�-�Ù�®�.�¿�8�Ú�.
�ã�Ñ�?�5

�®�¿�8�Ú (59) 

avec 

�ìk�8�Úo�ã cission locale au contact pièce/outil  

�8�Ú : composante de la vitesse relative de glissement  

�Ù�Ù coefficient de frottement  

�-�Ù : consistance du matériau du lopin  

�L�Ù : coefficient de sensibilité à la vitesse de glissement  pris égal à 0,15 pour des aciers  

�/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�X�U���O�D�T�X�H�O�O�H���V�H���E�D�V�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�L�U�H���T�X�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��
de frottement représente le caractère plus ou moins marqué de la texture de surface. 
C'est-à-dire que des stries profondes et fréquentes auront tendance à faire adhér er la 
�P�D�W�L�q�U�H�����G�R�Q�F���j���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�H���j���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�����������j���������D�O�R�U�V���T�X�H���G�H�V���V�W�U�L�H�V��
�I�L�Q�H�V���H�W���H�V�S�D�F�p�H�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�U�R�Q�W���S�O�X�W�{�W���j���X�Q���I�D�L�E�O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�����������j�������������/�H��
cas où �Ù�ÙL �r étant un glissement parfait.  Des zones spécifiques sont définies sur 
�O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W���j���O�D��Figure 133 �H�W���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q�H���G�·�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��
frottement est assigné  selon les configurations décrites dans le Tableau 43. 
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Configuration s 

Valeur s de �Ù�Ù 

Zone 1 
Zone 2, 3 

et 4 
Zone 5 

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 
zones spécifiques de frottement  

Tableau 43 - Détail des configurations testées et des coefficients 
de frottement associés  

Pour la mise en données dans le logiciel FORGE©, les paramètres retenus sont listés 
dans le Tableau 44. 

Paramètres  Détails  

Lopin  Ø 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 �����W�D�L�O�O�H���G�H���P�D�L�O�O�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�����P�P 

Matrices  Surfaces de mise en forme importées au format STL  
Eléments �W�U�L�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V�����W�D�L�O�O�H���G�H���P�D�L�O�O�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�����������j���������P�P 
Zones de frottement définies selon la Figure 133 et le Tableau 43 
Température initiale : 150°C 
Echanges thermique �V���S�D�U���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���V�X�U���O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H���H�W���F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�·�D�L�U�� 

Discrétisation 
en temps 

Runge-Kutta 2  

Remaillage s Tous les 20 incréments de calcul  

Tableau 44 - Paramètres de la mise en donnée FORG E© 

Les résultats obtenus pour chaque configuration sont caractérisés sur le plan 
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�V���� �(�Q�� �F�H�� �T�X�L��
concerne la géométrie des pièces, les longueurs et diamètres caractéristiques obtenus 
sur les pièces « numériques  » sont en bon accord avec les plans et les préformes 
laminées. La différence maximale mesurée est inférieure à 1mm.  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����H�O�O�H���H�V�W���I�D�F�L�O�L�W�p�H���S�D�U���O�·�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
associés à deux rangées de 21 capteurs numériques disposés  en ligne s diamétralement 
opposées �O�·une à �O�·�D�X�W�U�H�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���F�R�O�O�H�F�W�p�V���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H���F�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��
le calcul du centre local de rotation ( car les sections sont déformées et non circulaires) 
et également du rapport de réduction de rayon loca l pour chaque section , qui est défini 
par la relation  : 
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�¿�� L �:�4�4 F �4�Ü�;���4�4 (80) 

Dans cette équation, �4�4 représente le rayon initial et �4�Ü le rayon local après 
déformation.  La déformation angulaire est également calculée pour chaque capteur et 
sa valeur maximale après déformation est désignée par �à�ç (Figure 134). 

 

Figure 134 - Définition de la déformation angulaire et du rayon local Ri  

�/�·évolution du rapport de réduction de rayon �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�[�H�� �G�H�� �S�L�q�F�H�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H��
sur la Figure 135. De la même manière, la déformation angulaire pour chaque 
configuration est représentée sur la Figure 136. 

  

Figure 135 - Evolution du rapport de réduction de 
rayon le long de l'axe de pièce  

Figure 136 - Evolution de la déformation 
angulaire le long de l'axe de pièce  

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 rôle de la texture de 
surface  

Les matrices conçues pour réaliser les préformes balustres ont été fabriquées sans 
appliquer de stries sur les flancs des coins dans la deuxième moitié de la course  (Figure 
139)�����&�H���F�K�R�L�[���H�V�W���S�R�V�p���S�R�X�U���Y�p�U�L�I�L�H�U���G�·�X�Q�H���S�D�U�W���O�·�L�Q�F�L�G�H�Q�F�H���G�·�X�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�H�[�W�X�U�H��
de surface (stries �Î  �D�E�V�H�Q�F�H���G�H���V�W�U�L�H�V�����V�X�U���O�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q���G�X���U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���S�L�q�F�H���H�W���G�·�D�X�W�U�H��
�S�D�U�W�� �D�I�L�Q�� �G�·�H�V�W�L�P�H�U�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�O�O�H�� �W�H�[�W�X�U�H�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�� �S�R�X�U�� �J�D�U�D�Q�W�Lr le 
roulement de pièce (qualité des stries  ���� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���� �p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�«���� Des 
essais sont réalisés avec des lopins en acier C17, de diamètre 27mm chauffés à 1000°C. 
Plusieurs préformes sont engagées entre les matrices , en mouvement à une vitesse  
�W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������P�P���V��et le roulement de pièce se déroule correctement tant 
que celles-�F�L���Q�·�R�Q�W���S�D�V���S�p�Q�p�W�U�p���O�D���S�D�U�W�L�H���G�H���O�D���F�R�X�U�V�H���H�[�H�P�S�W�H���G�H���V�W�U�L�H�V�����/�H���J�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��
la pièce intervient alors «  systématiquement  ». Des stries sont ensuite appl iquées 
�P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�H�X�O�H�� �F�R�Q�L�T�X�H�� �I�L�Q�H sur les faces latérales des 
coins dans les zones non-striées qui sont visibles sur la Figure 139. �/�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �p�W�D�Q�W��
traité pour une dureté de surface de 42 à 45HRC, les modifications sont irrégulières, 
délicates à réaliser et peu profondes. Cependant une amélioration des propriétés 
entrainantes de la surface est observée, les pièces 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 
fin de fabrication  

Figure 139 - Détail des spécifications pour les zones 
d'entrainement  

Les pièces réalisées présentent des profils de déformations irréguliers, avec parfois une 
légère striction comme cela est déjà présenté sur la Figure 132, vues (c) et (d). 

Par ailleurs, la génération de déformations angulaires résidue lles au sein des pièces 
obtenues par laminage transversal  est mise en évidence par une technique 
expérimentale dont le protocole est le suivant  :  

�x Un lopin cylindrique identique à ceux prévus par le cahier des charges est usiné 
de manière à obtenir une rai �Q�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���H�Q���V�X�U�I�D�F�H�����S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���j���O�·�D�[�H��
du lopin  ; 

�x Cette rainure est suffisamment profonde pour accueillir une ou plusieurs 
�S�D�V�V�H���V���� �G�H���U�H�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q���P�p�W�D�O���G�·�D�S�S�R�U�W���F�R�P�S�R�V�p���G�·�X�Q�H���Q�X�D�Q�F�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H��
légèrement différente de celle du lopin  ; sa largeur est la plus fine possible et son 
profil le plus rectiligne possible  ; 

�x Une fois le rechargement terminé, la surface est arasée de manière à 
�U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U���O�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�·�R�U�L�J�L�Q�H ; 

�x Le laminage se déroule ensuite dans les conditions opératoires défini es comme 
�R�S�W�L�P�D�O�H�V���S�R�X�U���O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���G�H���K�D�X�W���Q�L�Y�H�D�X���G�H���T�X�D�O�L�W�p ; 

�x Suite au refroidissement et au nettoyage de la pièce par sablage ou équivalent, le 
profil déformé de cette rainure apparait soit directement de manière 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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�8�Q���O�R�W���G�·�X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V est préparé selon le protocole décrit précédemment et 
la visualisation des profils de déformatio n est obtenu e par une révélation avec un 
réactif Nital  ���������$�X�F�X�Q���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���Q�·�H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���j���O�·�D�X�W�U�H�����D�X�V�V�L��
bien en ce qui concerne la régularité par symétrie centrale (chiralité) de chaque pièce 
�T�X�·�H�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���U�p�S�p�W�D�E�L�O�L�W�p���D�W�W�H�Q�G�X�H���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���j���O�·�D�X�W�U�H (voir Figure 140). 

 

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 l �D�� �Y�D�U�L�p�W�p�� �G�H�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H��des 
déformation s �H�W���G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���G�H��chaque pièce. Ceci est à rapprocher des  glissements 
irréguliers et courts observés durant le laminage de  certaines pièces. Ce 
fonctionnement erratique indique que la configu �U�D�W�L�R�Q�� �D�G�R�S�W�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �Q�·�H�V�W��
pas stable. 

4.3.3.3 �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���G�H���F�D�V���S�U�p�I�R�U�P�H���© balustre  » 

De nombreuses conclusions peuvent être tirées de s investigations numériques et 
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�����(�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���S�L�q�F�H�V���O�D�P�L�Q�p�H�V���V�X�U���O�H���E�D�Q�F���G�·�H�V�V�D�L�V : 

�x Les dissymétries observés témoignent des irrégularités des textures de surface 
appliquées sur l es coins �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; Les glissements 
interviennent de manière intempestive et in contrôlé e ; 

�x Les instabilités de roulement proviennent de  textures insuffisamment marquées 
�H�Q���F�H���T�X�L���F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�����O�·�D�F�X�L�W�p�����O�·�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�����O�D���U�p�J�X�O�D�U�L�W�p���G�H�V���V�W�U�L�H�V ; 
Elles  �H�Q�J�H�Q�G�U�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �F�D�U�� �L�O�� �H�[�L�V�W�H��
�G�H�V���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���W�U�q�V���O�R�F�D�O�L�V�p�H�V �D�O�R�U�V���T�X�H���G�·�D�X�W�U�H�V���S�U�R�I�L�O�V��
�Q�·�D�I�I�L�F�K�H�Q�W���T�X�D�V�L�P�H�Q�W���S�D�V���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���D�Q�J�X�O�D�L�U�H ; 

�x �0�D�O�J�U�p�� �O�H�V�� �L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�·�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �O�D��
géométrie globale de pièce �H�V�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�H�� �S�U�p�I�R�U�P�H�� �j�� �O�·�D�X�W�U�H ; 
ceci tend à montre r que ce procédé de fabrication peut générer des pièces 
conformes géométriquement mais dont les champs de contraintes résiduelles 
�S�R�X�U�U�R�Q�W���r�W�U�H���G�L�V�S�D�U�D�W�H�V���G�·�X�Q�H���S�L�q�F�H���j���O�·�D�X�W�U�H ; 

�x Bien que le fibrage des pièces ne soit pas examiné dans cette étude, il est f ort 
probablement impacté par ces déformations irrégulières, ce qui est un défaut 
notoire de qualité de pièce  ; 

�x Le besoin de symétries sur une pièce engendre la nécessité de maîtriser  des 
�W�H�[�W�X�U�H�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H�V���U�p�J�X�O�L�q�U�H�V�����F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�V���H�W���U�p�S�p�W�D�E�O�H�V���G�·�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���j���O�·�D�X�W�U�H ; 
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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 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����W�D�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����T�X�·en terme de maintien du 
niveau de qualité pendant la production de série  ; 

En ce qui concerne les résultats obtenus par simulations numériques  : 

�x Les dimensions géométriques des pièces 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���� �V�R�Q�W�� �G�H�� �O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �H�W��
remarquablement identiques pour les configurations B, C et D.  

�x �/�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �$�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �U�D�S�S�R�U�W�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �������� �T�X�L�� �U�H�V�W�H�� �M�X�V�T�X�·�j��
présent sans explication. La déformation en torsion peut atteindre un angle de 
50° pour la configuration A ( Figure 136). 

�x La configuration la plus réaliste en regard de ce qui est obtenu 
expérimentalement est la configuration C, ce qui correspond à 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 ». 

�x La valeur de 0,7 semble être critique dans la mesure où les déformations 
engendrées pour des configurations où le coefficient est inférieur sont trop 
importantes.  

�x Les résultats de la configura tion E pour laquelle le coefficient est homogène et 
�p�J�D�O�� �j�� �������� �S�R�X�U�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �%���� �/�·�D�Q�J�O�H��
�P�D�[�L�P�D�O���G�H���W�R�U�V�L�R�Q���H�V�W���D�O�R�U�V���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�������ƒ�� 

�'�·�X�Q�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���G�H���F�D�V���S�H�U�P�H�W���G�H���W�L�U�H�U���O�H�V���H�Q�V�H�L�J�Q�H�P�H�Q�W�V���V�X�Lvants  : 

�x Le rôle des stries est prépondérant pour garantir le roulement dans la direction 
de laminage et faciliter le glissement dans la direction longitudinale de la pièce. 
Une anisotropie du frottement  est par conséquent nécessaire �����F�·�H�V�W���S�R�X�U�T�X�R�L���O�H��
mot �W�H�[�W�X�U�H�� �V�H�P�E�O�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�� �S�R�X�U�� �S�D�U�O�H�U�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�U�R�S�U�H�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U��
�G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �F�R�U�U�H�F�W�H�V�� �H�Q�� �O�D�P�L�Q�D�J�H�� �W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���� �/�·�L�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W��
anisotrope dans le code de calcul FORGE© est probablement une étape qui 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H���F�D�U�Dctère prédictif des déformations.  

�x La loi de frottement viscoplastique confirme son utilité pour la simulation 
�Q�X�P�p�U�L�T�X�H���G�X���O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�����D�Y�H�F���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���O�·�D�F�L�H�U���&�������j�����������ƒ�&���X�Q��
calage préférentiel du coefficient de frottement à 0,7 pour les zones striées et une 
valeur de 0,3 pour les autres surfaces sans texture particulière.  

�x Il est nécessaire de préciser que la vitesse tangentielle des outillages  est de 
�O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �����P�P���V pour les essais décrits ici  ; cette amplitude �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��
représentative de ce qui est appliqué classiquement en milieu industriel. Les 
laminoirs utilisés pour la production industrielle appliquent des vitesses 
�Q�R�P�L�Q�D�O�H�V���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H���������� �j���������P�P���V���H�W���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�U�I�R�L�V���D�W�W�H�L�Q�G�U�H���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��
maximales de 1200 mm/s. Les effets de possibles glissements et les variations de 
vitesses qui sont alors induites , �V�R�Q�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�X��
roulement de pièce  que le laminage est rapide . 

�x La technique consistant à �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �O�D�� �I�L�E�U�H�� �H�[�W�H�U�Q�H�� �I�R�U�P�p�H�� �G�·�X�Q�� �D�X�W�U�H��
matériau  est généralement employée pour contrôler la qualité de mise au point 
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�G�·�X�Q�� �R�X�W�L�O�O�D�J�H ; elle garantit une assez bonne conservation des propriétés 
�G�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�X�� �O�R�S�L�Q���� �6�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H�� �H�V�W�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �U�D�S�L�G�H���� �/�H�V��
résultats obtenus , �V�·�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�S�p�W�D�E�O�H�V�� permettent directement de vérifier la 
�V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�\�P�p�W�U�L�T�X�H����
�/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �M�X�J�H�U�� �G�H�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�R�U�V�L�R�Q�� �G�H�V��
fibres en peau de pièce. La modification de texture de surface p ermet 
�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�L�Q�I�O�X�H�U�� �V�X�U�� �O�·�D�S�W�L�W�X�G�H�� �O�R�F�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �j��
transmettre des efforts par adhérence ou à relâcher le frottement et autoriser 
�O�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���P�D�W�L�q�U�H�� 

La différence de vitesse tangentielle est nécessaire pour assurer le conta ct pièce/outil 
sans glissement. Cette différence de vitesse engendre la variation de la contrainte 
tangentielle qui transmet ainsi des moments de torsion et génère des contraintes au sein 
de la pièce. Cela entraîne le glissement relatif pièce/outil et/ou l a déformation angulaire 
de la pièce. Par conséquent, la texture de surface détermine localement les mécanismes 
�J�p�Q�p�U�p�V�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �S�L�q�F�H���R�X�W�L�O���� �&�H�F�L�� �H�V�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �O�D��
simulation numérique ainsi que par les résultats expériment aux. La maîtrise des 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �S�L�q�F�H���R�X�W�L�O�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �O�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��
est donc une difficulté réelle qui est notamment responsable des temps relativement long 
�G�H�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �U�p�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V outillages de production. La 
tolérance du procédé aux conditions tribologiques, démontré e aussi bien numériquement 
�T�X�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�����H�V�W���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�H���P�D�Q�T�X�H���G�H���U�R�E�X�V�W�H�V�V�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���D�X�V�V�L���E�L�H�Q��
�O�R�U�V���G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���T�X�H���I�D�F�H���j���O�·�X�V�X�U�H���G�·�R�X�Willage intervenant au cours de leur 
vie. La même géométrie de pièce peut être obtenue bien que les chemins de déformations 
�H�W�� �S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �p�W�D�W�V�� �P�L�F�U�R�V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �U�H�O�D�W�L�I�V�� �j�� �O�·�p�W�D�W�� �G�H��
contraintes peuvent varier en raison des par amètres tribologiques.  

4.4 Analyse de pièces «  industrielles  » 

Les exemples utilisés dans les publications  sont assez rares ; ils traitent 
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V�� �G�H�� �E�R�v�W�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �G�H�V��
préformes de bielles. Ces deux types de pièces sont repris dans ce paragraphe pour être 
analysés. 

4.4.1 Arbre s de boîte de vitesse  

�/�H�V�� �U�H�W�R�X�U�V�� �G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �H�Q�� �P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�� �S�U�R�M�H�W�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �L�Q�W�H�U�U�R�P�S�X�V�� �V�R�Q�W��
relativement difficiles à collecter. Trois projets sont ici répertoriés qui se sont révélés 
être abandonnés après développement au stade prototype.  Le dernier exemple semble 
être exploité en production de série.  

4.4.1.1 Arbre Toyota  

�$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �S�U�p�S�D�U�D�W�R�L�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�X�U�� �O�H��
laminage transversal, un interlocuteur de la société Toyota a brièvement cité un 
�H�[�H�P�S�O�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��au début de s années 2000, �G�·�X�Q�� �D�U�E�U�H��primaire 
de boîte de vitesse de faible diamètre . Le brut de forge a été produit par laminage 
�W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �G�·�D�Y�D�Q�W-projet  ; la pièc�H�� �Q�·�D�� �I�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U��ce 
�S�U�R�F�p�G�p�����O�H�V���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H���p�W�D�Q�W���O�H�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V :  
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�x les gains réalisés sur le coût de revient ne sont pas suffisants pour des petites 
pièces ; 

�x le niveau de tolérance atteint a été jugé trop bas  ; 
�x une hétérogénéité de la limite élastique a été constatée au sein des pièces ; 
�x une usure trop importante des outillages  a été observée, les co�W�H�V�� �G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H��

étant hors tolérance après 1 mois de production . 

Se basant sur cette expérience, le constructeur automobile res te prudent sur les 
�F�K�D�P�S�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���H�W���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�D��mise en forme de pièces creuses. 

4.4.1.2 Arbre Renault  

A plusieurs reprises dans ce manuscrit, il est fait référence au cas d�·�X�Q���D�U�E�U�H���S�U�L�P�D�L�U�H��
de boîte de vitesse présenté par Piedrahita et al. dans différents articles [PGAC05], 
[PGAC06], [PIE06]. Quelques détails concernant cette pièce sont rassemblés dans le 
Tableau 45. Une difficulté majeure citée par l �·�D�X�W�H�X�U�� �H�V�W�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�R�U�R�V�L�W�ps à 
�O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �S�L�q�F�H�V�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �0�D�Q�Q�H�V�P�D�Q�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�·�X�Q�� �G�p�I�D�X�W�� �G�p�E�R�X�F�K�D�Q�W���j�� �O�·�X�Q�H��
des extrémités de pièce (voir notamment la figure 89). Une étude numérique FORGE© 
�E�D�V�p�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���X�Q���S�O�D�Q���G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���P�R�Q�W�U�H���Velon ces auteurs  : 

�x �8�Q���K�D�X�W���Q�L�Y�H�D�X���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H���G�H���O�·�R�U�G�U�H���G�H�������0�3�D���>�3�*�$�&�����@ ; 
�x Dans les zones des défauts la déformation équivalente et les variables 

�G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���p�O�H�Y�p�H�V���>�3�,�(�����@ ; 
�x La formation de porosités intern �H�V�� �H�V�W�� �O�D�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��

contrainte équivalente et de la pression hydrostatique [PIE06]  
�x Le frottement critique est estimé à �Ù�ÙL �r�á�t���•���r�á�u et les surfaces striées sont 

�D�I�I�H�F�W�p�H�V���G�·�X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���Ù�ÙL �r�á�z 

Une étude de sensibilité aux pa ramètres géométriques du coin de mise en forme  
(Figure 141) �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�E�V�H�U�Y�p�H���V�X�U���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��équivalente �ó�§, la pression 
�K�\�G�U�R�V�W�D�W�L�T�X�H�� �3���� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �/�D�W�K�D�P�� �H�W��Cockcroft , la contrainte 
équivalente de Von Mises et le glissement  exprimé par la relation (8 1). 
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Diamètre maximum approximatif  60mm 
Longueur approximative  420mm 

Matériau  27MnCr5  
Vitesse des outillages  500mm/s 

 

Tableau 45 - Paramètres caractéristiques de 
l'arbre [PIE06]  

 
Figure 141 - Sensibilité aux paramètres 

géométriques d'après [PGAC05]  
Figure 142 - Arbre de primaire de boîte de vitesse 

�G�·�D�S�U�q�V���>�3�,�(�����@ 

Par �D�L�O�O�H�X�U�V���� �L�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�·�X�Q�H�� �I�L�J�X�U�H présentée par Piedrahita [PIE06]  affiche  un 
fibrage macroscopique correspondant à plusieurs tours de déformation angulaire entre 
les deux extrémités de pièce qui semble irréaliste.  

A notre connaissance cette pièce �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �I�D�E�U�L�T�X�p�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�D��
�U�D�L�V�R�Q�� �T�X�H�� �O�H�V�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �X�O�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �G�·�X�V�L�Q�D�J�H�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �O�L�E�p�U�H�U�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�V��
contraintes résiduelles importantes en peau de pièce, engendrant des déformations 
angulaires trop sévères.  

4.4.1.3 Arbre BMW  

Un arbre  �F�U�H�X�[�� �G�H�� �E�R�v�W�H�� ���� �U�D�S�S�R�U�W���� �I�D�E�U�L�T�X�p�� �S�D�U�� �O�·�,�:�8�� �&�K�H�P�Q�L�W�]���� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D��
�F�K�D�S�L�W�U�H���������)�L�J�X�U�H�������������&�H�W���D�U�E�U�H���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�·�j���V�R�Q���L�P�S�O�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �E�R�v�W�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �Y�p�K�L�F�X�O�H���� �,�O�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�G�X�L�W�� �F�D�U�� �O�H��
�Q�L�Y�H�D�X���G�·émission acoustique en service est trop élevé.  

4.4.1.4 Arbre de sortie TEKFOR  

�/�D���V�R�F�L�p�W�p���7�(�.�)�2�5���E�D�V�p�H���j���&�R�O�R�J�Q�H���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�·�H�O�O�H���I�D�E�U�L�T�X�H���H�Q���V�p�U�L�H���X�Q���D�U�E�U�H���G�H���V�R�U�W�L�H��
de boîte 6 rapport s par laminage transversal [SCWO10]. Le seul détail technique qui 
transparait dan �V���F�H�W���D�U�W�L�F�O�H���H�V�W���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H���O�R�S�L�Q���F�K�D�X�I�I�p���S�D�U���L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�R�U�G�U�H��
de 1240°C. La simulation numérique est réalisée avec le logiciel SIMUFACT.  

4.4.1.5 �$�X�W�U�H�V���F�D�V���G�·�D�U�E�U�H�V 

�'�·�D�X�W�U�H�V���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���G�H�V���D�U�E�U�H�V���G�H���E�R�v�W�H���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�X�O�W�p�H�V��
�G�D�Q�V���O�H�V���D�U�W�L�F�O�H�V���G�H���6�D�G�N�R���H�W���/�R�U�H�Q�]�� �>�6�$�/�2�����D�@���H�W���>�6�$�/�2�����E�@���D�L�Q�V�L���T�X�·�X�Q�H���W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q��
partielle dans [BON02]. Tsukamoto et al. présentent également dès 1982 des résultats  
�F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�U�E�U�H�V�� �O�D�P�L�Q�p�V�� �S�R�X�U�� �W�U�D�L�Q�V�� �G�·�H�Q�J�U�H�Q�D�J�H�V�� �0�,�7�6�8�%�,�6�+�,�� �>�7�0�-�����@���� �8�Q�H��
étude de cet arbre laminé en tandem est présentée en 1984  [TMJT84]  ; la 
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���V�W�U�L�F�W�L�R�Q���H�V�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H���V�X�U���F�H���F�D�V���G�H���S�L�q�F�H��
en production de  série. 
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4.4.2 Les p réforme s de bielle s et choix du matériau  

�/�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �F�R�P�S�O�H�W�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�L�H�O�O�H�V�� �S�R�X�U�� �P�R�W�H�X�U�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H��
�G�D�Q�V�� �O�·�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�V���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �R�Q�W�� �Y�X��
�O�·�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�Q���Q�R�P�E�U�H���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�·�p�W�X�G�H�V :  

�x �V�X�U���O�H�V���S�U�R�F�p�G�p�V���G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���E�U�X�W�V�� 
�x sur le forgeage sans bavures,  
�x sur la mise en place de matériaux dits «  sécables ». 

�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �T�X�L�� �V�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�U�X�W�V���� �R�Q�� �W�U�R�X�Y�H��
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 
techniques visant à �P�L�Q�L�P�L�V�H�U���O�·�H�Q�J�D�J�H�P�H�Q�W���P�D�W�L�q�U�H�� 

La techn ique de préformage de bielle s �S�D�U���O�D�P�L�Q�D�J�H���W�U�D�Q�V�Y�H�U�V�D�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�L���L�Q�Q�R�Y�D�Q�W�H��
�T�X�·�R�Q�� �O�·�L�P�D�J�L�Q�H�� �G�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �D�E�R�U�G���� �H�Q�� �W�p�P�R�L�J�Q�H�� �O�·�H�[�W�U�D�L�W�� �G�·�X�Q�� �O�L�Y�U�H�� �S�X�E�O�L�p�� �H�Q�� ����������
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�W�p�Uêt pour le laminage transversal comme technique concurrente du laminage à 
�U�H�W�R�X�U���H�Q���S�U�p�I�R�U�P�D�J�H���G�H���E�L�H�O�O�H�V���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p���V�X�U���O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�Stitude 
à la tenue en fatigue des bielles finies. Un comparatif entre ces deux procédés 
�G�·�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���S�U�p�I�R�U�P�H�V���D���p�W�p���S�X�E�O�L�p���S�D�U���0�|�F�N�H�O���H�W���D�O�����H�Q���������� [MBB 75]. Une courbe de 
Wöhler établit que la ligne médiane entre les limites basses et hautes �G�·�H�Q�G�X�U�D�Q�F�H est 
légèrement décalée pour les bielles formées par laminage transversal  (Figure 144). 
�6�D�Q�V�� �D�I�I�L�U�P�H�U�� �T�X�H�� �O�·�X�Q�H�� �R�X�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �S�U�p�I�p�U�D�E�O�H�� �F�D�U�� �R�I�I�U�D�Q�W�� �X�Q�H��
résistance en fatigue plus élevée, ces travaux permettent de c onclure que les deux 
procédés offrent des résistances en fatigue au moins équivalentes.  �/�D���Q�X�D�Q�F�H���G�H���O�·�D�F�L�H�U��
�X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���F�H�V���H�V�V�D�L�V���Q�·�H�V�W���S�D�V���S�U�p�F�L�V�p�H�� 
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Figure 144 - Caractéristique d'endurance en fatigue de bielles obtenues par laminage à retour et par 
laminage transversal [MBB75]  

4.4.2.2 Nuances de matière  et rôle des sulfures de manganèse  

�/�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�R�X�U�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �E�L�H�O�O�H�V�� �V�p�F�D�E�O�H�V�� �V�·�H�V�W�� �D�F�F�U�X�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�D��mise 
�D�X���S�R�L�Q�W���G�·�D�F�L�H�U�V���j���G�L�V�S�H�U�V�R�w�G�H�V���H�Q���Y�X�H���G�H���I�D�Y�R�U�L�V�H�U���O�·�D�S�W�L�W�X�G�H���j���O�D���U�X�S�W�X�U�H���S�D�U���F�K�R�F���V�X�U��
�S�L�q�F�H�V���H�Q�W�D�L�O�O�p�H�V�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V���O�·�D�G�M�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���V�R�X�I�U�H���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�·�X�V�L�Q�D�E�L�O�L�W�p���H�V�W���X�Q�H��
�Y�R�L�H���T�X�L���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�����/�·�D�F�L�H�U���&�����6�����H�V�W���G�H���S�O�X�V���H�Q��plus utilisé depuis 
�X�Q�H�� �Y�L�Q�J�W�D�L�Q�H�� �G�·�D�Q�Q�p�Hs en raison de son taux de carbone élevé qui améliore son 
comportement à 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 
�S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�K�H�V�� �H�Q�� �V�H�U�Y�L�F�H�� �H�W�� �T�X�·�H�O�O�H�V�� �R�Q�W�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �Q�H�� �S�D�V��
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  
DIN 1.5231  

0,35-
0,40 

1,2-
1,5 

0,5-
0,8 

0-0,035 0,030-
0,065 

 0,08-
0,13 

  

Tableau 46 - Composition des aciers C70S6 [MANNESTAMP08] et 38MnSiVS5 [SMLBD09 -144]  

La nuance C70S6 pour la fabrication de bielles a �I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�p�W�X�G�H�V���G�R�Q�W���O�H Tableau 47 
résume certaines  conclusions �U�H�S�U�L�V�H�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���%�L�H�O�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���S�O�X�V���O�R�L�Q���G�D�Q�V���F�H��
chapitre.  
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Source  Résultats  

Bariani et al. 
[BBD00]  

Loi de comportement à chaud (1000°C, �óL �r�á�u, �ó�6L �u�r���O�?�5) avec deux étapes de 
chargement.  
�3�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �O�R�L�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �j�� �F�K�D�X�G�� �����������ƒ�&�����óL �r�á�u, 
�ó�6L �s�r���O�?�5) en bon accord avec des résultats expérimentaux.  

Bariani et al. 
[BBBD01]  

Loi de comportement à chaud (1000°C, �óL �r�á�u, �ó�6L �u�r���O�?�5) avec deux étapes de 
chargement  
�/�·�K�L�V�W�R�L�U�H���G�X���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �P�R�G�L�I�L�H���O�H���O�L�H�X���H�W���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H��
�G�X���S�L�F���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

Bariani et al. 
[BABR05]  

Bielles sécables obtenues par laminage à retour à 1230°C  
Micrographies et évolution de la taille de grain  
Modèle numérique FORGE© et prédiction de microstructure  

[MANNESTRAMP08]  �x �5�D�S�S�R�U�W���G�·�p�W�X�G�H���V�X�U���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���W�U�D�F�H�����3�����&�X�����6�����6�Q�����V�X�U���O�H��
laminage transversal des aciers en laminage transversal.  

�x Loi de comportement de type Norton -Hoff  �S�R�X�U���O�·�D�F�L�H�U���&�����6�� : 

 

 
�x Essais de traction à chaud du C70S6  
�x �(�V�V�D�L�V���G�H���)�D�W�L�J�X�H���j���F�K�D�X�G�������������ƒ�&�����G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q��

�L�Q�W�H�U�Q�H���H�W���O�·�D�O�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�X�O�I�X�U�H�V���G�H���P�D�Q�J�D�Q�q�V�H�V�� 
�x Rôle 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 l'étude de la bielle 9023  

�/�H�������0�Q�6�L�9�6�����H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���E�L�H�O�O�H�V�����/�·�D�U�W�L�F�O�H���G�H���6�L�O�Y�D���H�W��
�D�O���� �S�D�U�X�� �H�Q�� ���������� �p�W�X�G�L�H�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��des paramètres du procédé �V�X�U�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H��
cavités par défaut Mannesmann  [SPB11] . Le rôle des inclusions dans cet acier 
microalli �p�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �U�H�F�K�H�U�F�K�p���� �/�·�p�W�X�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �L�P�S�O�p�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H��
Latham et Cockcroft sous FORGE©. Les cavités sont mises en évidence par 
�O�·�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �G�q�V�� �T�X�H�� �O�H�� �V�H�X�L�O�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
�D�W�W�H�L�Q�W�����/�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���G�p�I�D�X�Ws Mannesmann est constatée pour un angle de �I�R�U�P�D�J�H���Â��
�G�H�������ƒ���D�O�R�U�V���T�X�·�L�O���Q�H���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H���S�D�V���S�R�X�U���Â� �����ƒ�����&�H�W�W�H���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���Y�D���G�D�Q�V���O�H���V�H�Q�V���G�H���F�H��
qui est déjà connu (règle P01). P ar ailleurs, les essais expérimentaux développés par 
ces auteurs démontrent la présence de grandes cavités dans toutes les pièces. Les 
métallographies révèlent la présence néfaste des inclusions de sulfures de manganèse 
�S�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �Q�X�D�Q�F�H���� �$�O�R�U�V�� �T�X�·�X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �O�R�S�L�Q�� �H�Q�� �D�F�L�H�U�� �D�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �Q�H��
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présente aucun défaut, les mêmes  essais réalisés avec une nuance 30MnSiV5 révèle des 
�G�p�I�D�X�W�V���L�Q�W�H�U�Q�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����/�D���F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���I�L�Q�D�O�H���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�H���W�D�X�[���G�·�L�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V���M�R�X�H��
un rôle plus important que les ajustements de paramètres géométriques dans 
�O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�D�Y�L�W�p�V�� 

4.4.2.3 Influence du ch argement cyclique  sur la préforme «  9023 »: 

Au cours de la mise en forme le lopin effectue généralement trois à douze révolutions 
���Y�R�L�U�H�� �S�D�U�I�R�L�V�� �T�X�L�Q�]�H������ �/�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �R�X�W�L�O���S�L�q�F�H�� �V�·�H�[�H�U�F�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�D�F�W��
constamment changeantes. Chaque demi -tour de rotation de la pièce 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.  �/�D���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D��
�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �D�F�F�H�S�W�D�E�O�H�� �S�D�U�� �O�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�·�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�� �D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�R�Q�F���S�R�V�p�H�� 

�%�D�U�L�D�Q�L�� �H�W�� �D�O���� �>�%�%�'�����@�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �D�F�L�H�U�� �&�����6���� �G�R�Q�W�� �O�D��
com�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �R�S�p�U�p�H�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�p�S�D�U�p�H�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�·�D�W�W�H�Q�W�H��
intermédiaire, diffère de celui du même matériau chargé en une seule opération. 
�/�·�D�O�O�X�U�H���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�·�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H-déformation varie, ce qui indique 
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 
�P�R�\�H�Q�Q�H���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�����/�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�·�K�L�V�W�R�U�L�T�X�H���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���W�K�H�U�P�R�P�p�F�D�Q�L�T�X�H���V�X�U��
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 derni �q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �E�D�V�p�H�V�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��
numérique du procédé  de laminage transversal  est croissant. �&�H�W�� �p�W�D�W�� �U�H�I�O�q�W�H�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W��
majeur, aussi bien en milieu universitaire que pour des problématiques industrielles , 
pour augment er le caractère prédictif des simulations. Même à un niveau très poussé, 
les boucles de raffinement visant à modifier physiquement l es géométries et les 
surfaces �G�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �Q�H�� �J�D�U�D�Q�W�L�V�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �W�R�X�M�R�X�U�V�� �O�D�� �P�D�v�W�U�L�V�H�� �H�W�� �O�D�� �S�p�U�H�Q�Q�L�W�p�� �G�H�� �O�·�p�W�D�W��
atteint. Un cert ain nombre de mécanismes restent incompris  : déflection des pièces, 
�R�Y�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�H�F�W�L�R�Q�����L�P�S�D�F�W���G�H���O�·�X�V�X�U�H���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�����U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���R�X�W�L�O�O�D�J�H�V�«�� 

Face à ces questions, l�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Q�X�P�p�U�L�T�X�H���W�H�Q�W�H���G�·�r�W�U�H���O�H���V�X�S�S�R�U�W���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W��
et de la �P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H�� 

Plusieurs attentes sont identifiées  : 

�x �)�D�F�L�O�L�W�H�U���H�W���U�D�F�F�R�X�U�F�L�U���O�H�V���R�S�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�X�W�L�O�O�D�J�H ; 
�x Présenter des résultats prédictifs sur la géométrie de pièce avec un degré de 

confiance élevé 
�x Mettre en évidence finement  �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���G�p�I�D�X�W�V���L�Q�W�H�U�Q�Hs ; 
�x Progresser dans la connaissance des phénomènes significatifs gouvernant le 

procédé. 
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Développer la simulation numérique du laminage transversal nécessite 
particulièrement 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 critères 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 �&�·�H�V�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p��incrémental  pour lequel les temps de calcul restent trop 
élevés (voir justification au chapitre 1).  

�x �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �H�W�� �O�·�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H��
�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�� �G�H�� �O�D�� �S�L�q�F�H���� �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �F�H�� �T�X�L�� �V�H�� �S�D�V�V�H��sur cette zone à 
�O�·�L�Q�V�W�D�Q�W�� �W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �F�H�� �T�X�L�� �Y�D�� �V�H�� �S�D�V�V�H�U�� �j�� �W���G�W���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�Q�G��
�O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�Ume très sensible au modèle de loi de 
frottement  ; 

�x Le matériau est soumis à des sollicitations cycliques et fortement triaxiales. Il 
�Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�·�H�Q�G�R�P�P�D�J�H�P�H�Q�W��reconnu comme 
particulièrement apte  �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�pfaut  par effet 
Mannesmann . 

4.5.1.1 Algorithmes de résolution numérique  

I l est nécessaire t �R�X�W���G�·�D�E�R�U�G���G�·�Dméliorer 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 manière spécifique aux procédés 
incrémentaux, telles que  : les méthodes du problème 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 thèse de Ramadan 
[RAM10] peut être consultée. Dans le cadre de cette thèse, ces approches numériques 
�Q�·�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V����La version commerciale de forge 2011© ne comporte pas 
�H�Q�F�R�U�H�� �O�·�D�F�F�q�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�·�X�Q�� �R�X�� �O�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �F�H�V�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P�Hs. Mettre en place 
�O�·�X�Q�H���G�H���F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�D�U���O�D���S�U�R�J�U�D�P�P�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�V�W���X�Qe tâche qui sort du cahier 
des charges défini initialement.  

4.5.1.2 L oi de frottement  

Par ailleurs, au-delà des expérimentations physiques qui met tent en évidence la très 
grande sensibilité du roulement de pièce aux conditions de contact , les expériences de 
simulation menées avec le logiciel FORGE 2009© démontrent également la sensibilité 
du processus de déformation aux paramètres de la loi de frott ement . Le choix 
�G�·�X�Q�H�� �O�R�L�� �G�H�� �W�\�S�H�� �Y�L�V�F�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H���© Norton -Hoff  » est couramment décrit comme étant le 
plus approprié [MAKO01], [PGAC05], [MLB11]. Plus généralement, c ette loi est 
souvent utilisée en forgeage à chaud avec de fortes pressions de  contact.  �'�·�Dprès Felder 
[BM7530] la cission de frottement de Norton -Hoff  « �S�H�X�W�� �V�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �j�� �O�D�� �F�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q��
�I�L�O�P���L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O���Y�L�V�F�R�S�O�D�V�W�L�T�X�H�����G�·�L�Q�G�L�F�H���S�����G�R�Q�W���O�·�p�S�D�L�V�V�H�X�U���V�H�U�D�L�W���V�H�Q�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���X�Q�L�I�R�U�P�H��
�O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H ». Cette description phénoménologique est d �·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��
surprenante �T�X�H���O�·�R�S�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D�P�L�Q�D�J�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���F�R�Q�Q�X�H���S�R�X�U���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�U���X�Q���O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W��
�H�W�� �T�X�·�D�X�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�� �F�H�O�D�� �G�p�W�p�U�L�R�U�H�� �O�H�� �U�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�L�V�V�L�R�Q�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�L�D�O�H�� �S�H�X�W��




















































































































