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Force, usure de l’outillage,… 
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Déviation 
d’une variable 

produit

Cause de la 
déviation

Paramètres processus 
à contrôler

Paramètre 1

Paramètre 2

Cause 1

Cause 2

Cause n

Déviation d’une
Variable produit

Paramètre 3

Paramètre 4

Paramètre 5

Paramètre n

Dispositif à utiliser

Dispositif 1

Dispositif 2

Dispositif 3

Dispositif n

Phénomène
physique

Phénomène
physique

1

Phénomène
physique

2

Phénomène
physique

n

Contrôle existant dans le domaine du forgeage

Contrôle existant mais difficile à mettre en 
place en forgeage

Contrôle non existant

Cause en dehors de notre domaine d’étude

Ref

%

Ref

%

Ref

%



 

Présence de
calamine dans 

les empreintes

Température

Manque de 
remplissage

Force
nominale
faible

Lopin
inapproprié

Manque de 
lubrifiant

Position de 
l’outillage Mauvais 

alignement 
de l’outillage

Usure de
l’outillage

Défaut
Causes du défaut

Quels paramètres 
contrôler ?

Contrôler l’usure

Problème de 
conception de la 

gamme

L’effort

Dimension et poids 
des lopin à l’entrée 

du processus

Quantité

Répartition

Comment ?

Débitmètre

Mesure du poids 
et Control 

dimensionnel

Régulation 
de l’effort

Capteur de 
position

Control 
dimensionnel

[Cetim 2009]

[Cetim 2009]

[Cetim 2009]

[Arentoft 1995]

[Arentoft 1995]

%

%

%

%

%

Ecoulement 
de la matière

Manque de 
matière

Présence 
d’obstacles

Phénomène
Physique

%
TempératurePyromètre

Présence 
d’impuretés dans 

les empreintes
Nettoyage %



 



 

A1

Identifier les 
paramètres clés

A2

Forger la pièce

A3

Améliorer les 
modèles de 
prédiction

Quand 
contrôler

Paramètres 
clés

Comment 
contrôler

Mesures sur le 
produit

Spécifications 
sur le produit

Spécifications 
sur la gamme

Morphologie

Matériau

Matière 
première

Moyens de 
production Capteurs

Loi de 
comportement

Base de 
connaissance

Outil numérique 
utilisé par le 

système d’aide 
à la décision

L’utilisateur du 
système d’aide à 

la décision

Modification des lois

Produit

Modification des 

paramètres clés

Matériel 
d’acquisition

Conditionnement 
du signal

Logiciel 
d’application

Outil numérique 
pour l’acquisition 

et le traitement des 
données

Opérateur

Outil 
numérique pour 
l’apprentissage

Pertinence 
de contrôle

L’utilisateur du 
système 

d’apprentissage
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Cause de la 
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Cause 2

Cause n

Déviation d’une
spécification

Paramètre 3

Paramètre 4

Paramètre 5

Paramètre n

Dispositif à utiliser

Dispositif 1

Dispositif 2

Dispositif 3

Dispositif n

Phénomène
physique

Phénomène
physique

1

Phénomène
physique

2

Phénomène
physique

n

Contrôle relativement simple à mettre en place

Control difficile à mettre en place

Control très compliquer à mettre en place

Cause en dehors de notre domaine d’étude

Ref

%

Ref

%

Ref
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A11

Récolter les données

A12

Appliquer les lois et 
les règles experts

A13

Convertir en données 
comprehensible par 

l'utilisateur

Spécifications 
produit

Spécifications 
Gamme

Morphologie

Matériau

Résultat du 
traitement des 

données

Quand contrôler

Paramètres à 
contrôler

Comment contrôler

Lois de 
comportement

Outil numérique 
pour l’aide à la 

décision

Utilisateur

Modification des lois

Données 
nécessaires pour la 

prise de décision

Base de 
connaissances

 

 



 

-Ajouter une cause()

-Nom : String

Cause

*

1..n

*

1..n

*
*

1..n

1..n

1..n 1..n *

*

1..n

*

1..n *

1 0..1

1

*

-Ajouter un attribut()
+Ajouter un nom()

-Nom : String

Opération

1

1..*

1..*

1

-Ajouter un attribut()
+Ajouter un nom()

-Nom : String

Procedé

-Ajouter temps()
+Ajouter le nom()

+Nom : String
+Temps : Single

Opération de transformation

+Ajouter temps de transfert()

+Nom : String
+Temps : Single

Opération de transfert

-Nom : String

Déviation des variables

-Ajouter un phénomène physique()

-Nom : String

Phénomène physique

*

1..*

*

*

*

+Choisir la nuance()
-Ajouter un matériau()

-Nuance : String
-Composition : String

Matériau

+Choisir morphologie ()
+Entrer les dimensions()
-Ajouter des morphologies()

-Nom : String
-Réference : Integer
-Dimensions : Single

Morphologie

+Ajouter Nom()
+Ajouter Réference()

+Nom : String
+Réference : Integer
+Poids : Integer
+Classe : String

Produit

+Ajouter taille de grain()
+Choisir un défaut()
+...()
-Ajouter d'autres spécifications()

-Taille des grains : Integer
-Défaut non voulu : String
-...

Variables produit

-Nom : String

Variables

+Choisir des spécifications()
-Ajouter des spécifications()

-Nom : String
-Valeur : Single

Spécifications sur les ressources

+Ajouter un attribut()

-Nom : String

Spécifications sur la gamme de forgeage

+Choisir un moyens de production()
-Ajouter un moyen de production()

-Nom : String
-Réference : Integer

Moyens de production

-Ajouter un paramètre clé()

-Nom : String
-Valeur : Single

Paramètres clés

-Nombre d'opérations : Integer
-Ordre d'opérations : Object
-Réference : Integer

Gamme de forgeage

-Ajouter un paramètre clé()

-Nom : String
-Valeur : Single

Paramètres processus
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Chauffage

PROCESSUS
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hydraulique

Scie à ruban

Four à 
résistance

Ressources

Force, usure de l’outillage, position de 
la pièce

Effort de serrage, position de la butée

Température , temps de chauffage, 
environnement de chauffage

Conditions opératoires

Lopin

Barre
cylindrique

Longueur du lopin

Lopin 
chaud

Pièce 
estampée

Variables produitPhénomène 
physique

Causes

Déviation de 
la longueur

Déviation des 
Variable Produit

Déviation du 
volume (oxydation)

Enlèvement 
de matière

Transfert de 
chaleur

Echauffement 
de la matière

Usure de 
l’outillage

Diamètre du lopin

Longueur du lopin

Diamètre du lopin

Volume du lopin

Géométrie de la 
pièce

Présence de 
défauts

Température  du 
lopin

Déviation de la 
longueur

Déviation d’une 
variable géométrique

Présence d’un repli

Température de 
la pièce

Déviation de la 
température 

(après forgeage)

Ecoulement

Usure abrasive

Température 
inadéquate

Effort inadéquat
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Alignement

Mise en position du 
lopin

Déviation de la 
température 

(Transfert)
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A31

Convertir les données

A32

Evaluer & Modifier les 
lois de comportement

A33

Comparer les resultats 
obtenus avec les 

specifications attendues

Données 
compréhensibles 

par le système 
d’apprentissage

Modèle décrivant l’évolution des 
variables produit en fonction des 

paramètres processus

Spécifications 
attendues

Mesures des 
spécifications à 

respecter

Lois validées

Modifications des 
paramètres processus à 

contrôler

Outil numérique

Pertinence de contrôle

Lois de 
comportement

Conditionnement 
du signal

Logiciel 
d’application

UtilisateurMatériel 
d’acquisition
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Nombre de tirage M 

pour la méthode 

Monte Carlo  

L’intervalle de variation des 

entrée Xi (i=nombre 

d’entrée) 

Introduire la densité 

de probabilité des 

entrées X 

Modèle Y = f(X)  

 
Vecteur de dimension M 

X1, X2…, XM 

 

 
Calculer les valeurs des variables produit 

yr = f(xr), r=1,…,M 

 

 
Valeur des sorties Y 

 

Estimer la probabilité d’avoir 

une valeur de sortie y dans un 

intervalle [a,b] 

Entrée de la 

Méthode MC 

Calcul des valeurs des 

variables produit 

Résultats et 

visualisation des sorties 

Exploitation des 

résultats 
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Ecoulement de 

la matière

Usure de l’outillage

Température 

inadéquate

Effort inadéquat

Causes du défautQuels paramètres contrôler ?

Paramètre 1

Paramètre 2

Paramètre 3

Comment ?

Dispositif 1

Dispositif 2
[Ref]

[Ref]

[Ref]

20%

70%

60%

Phénomènes 

Physiques

Epaisseur

Déviation d’une 

variable produit

Contrôle existant dans le domaine de forgeage
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Contrôle très difficile à mettre en place
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Augmentation de 

la température

Usure abrasive

Course inadéquate
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Alignement
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Mise en position 
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la longueur
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volume (oxydation)

Enlèvement 
de matière

Transfert de 
chaleur

Echauffement 
de la matière
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l’outillage

Diamètre du lopin
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Diamètre du lopin

Volume du lopin
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lopin
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longueur
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Température de 
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lopin
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(Transfert)
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Effort

Variation de 
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Température de 
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Lubrification

Quantité

Déviation d’un 
paramètre 

produit

Causes du défaut

Répartition

Temps d’attente

Température du lopin 
à la sortie du four

Température de 
l’outillage

Temps de transfert

Phénomènes
Physiques
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Moyen de 
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Débitmètre
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position
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[Expert 1]Conception de la 
gamme
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CONTRIBUTION À LA MISE EN PLACE D’UNE MÉTHODOLOGIE 
GÉNÉRIQUE DE CONTRÔLE DES PROCESSUS DE FORGEAGE DANS LE 

BUT DE MAITRISER LES MOYENS DE PRODUCTION 

RESUME : Actuellement, les moyens et les méthodes de mesure et de contrôle des procédés 

de mise en forme, en particulier pour le forgeage, restent limités. Ils ne sont pas systématiques 

et sont très souvent développés pour des cas particuliers. La robustesse de ces procédés de 

mise en forme dépend de la capacité à mettre en œuvre des méthodes de maitrise du 

processus et des contrôles efficaces. Des méthodologies existantes, comme la DMAIC, 

permettent de déterminer les paramètres à contrôler et leur influence sur les variables produit, 

cependant cette démarche possède des inconvénients rendant difficile son application, par 

exemple, la dépendance de cette méthode aux experts décidant des choix des paramètres. 

L’idée est de mettre en place une méthodologie générique permettant aux forgerons de 

maitriser leur processus de fabrication de manière efficace et efficiente. La méthodologie 

consiste à mettre en place deux systèmes en amont et en aval du processus de forgeage. Le 

premier système, en amont, est un système d’aide à la décision reliant les spécifications sur le 

produit (géométrie, absence de défauts…) et  sur les moyens de production aux paramètres 

processus. Ce premier système doit permettre de déterminer les paramètres clés à surveiller 

pour éviter des déviations au niveau des variables produit. Le deuxième système, en aval, est 

un système d’apprentissage dont le but est d’aider dans la compréhension du processus, 

renseigner le système d’aide à la décision et déterminer la pertinence de contrôle. 

Mots clés : Contrôle du processus, Forgeage, Paramètres Processus, Système d’aide à la 

décision, Système d’apprentissage. 

 

A GENERIC METHODOLOGY TO IMPROVE THE FORGING PROCESS 

MONITORING IN ORDER TO MASTER THE MEANS OF PRODUCTION 

ABSTRACT : The mastering of the forging process is one of the principal objectives of the 

forging industry. To master a forging process, the key process parameters must be identified 

and controlled through a specified methodology. Some controlled parameters exist, like the 

stroke length or the lubrication, which are identified and controlled through a systematic 

approach. Their control depends on the part to produce or on customer’s constraints, rather 

than a rational approach. A methodology is proposed to master the forging process and to avoid 

a process deviation. There are some methodologies that already exist such as the DMAIC, but it 

has certain drawbacks. The aim is to develop a generic methodology to improve the forging 

process monitoring. The methodology uses two systems in the upstream and the downstream 

of the forging process. The first system is a decision support system that connects product 

specifications (geometry, absence of defects…) or other forging process specifications (tool 

wear, energy…) to the process parameters, using the empirical rules and physical laws. The 

first system determinates the key parameters to control in order to avoid product variable 

deviations. The second system is a learning system, this latter helps in process understanding, 

supply the decision support system with laws and determinate the control pertinence. 

Keywords : Process control, Forging, process parameters, Decision support system, 

Learning system 


