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Out there things can happen
And frequently do

To people as brainy

And footsy as you

And then things start to happen
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You'll start happening too

Oh! The places you’ll go...
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Introduction générale

Introduction générale

Ce mémoire concrétise trois années de thése réalisées au sein du Laboratoire Conception Fabrication
Commande (LCFC) de I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers a Metz en collaboration avec
Pentreprise Ateliers des Janves (AD]J), fabricant autonome de bielles en France et le fournisseur des

principaux constructeurs automobiles et équipementiers européens.

Le laminage transversal est un procédé de mise en forme par déformation plastique ou un lopin
cylindrique est déformé entre deux outillages lesquels comportent des coins de mise en forme. Les coins

vont imprimer progressivement dans le lopin des zones avec de réductions de diametres (voir Figure 1).

Piéce axisymétrique

Coin de mise en forme

Lopin cylindrique

Figure 1 — Principe du procédé de laminage transversal

Dans le processus de fabrication de bielles, le réle du laminage transversal est de fabriquer la préforme
avant estampage, cette étape étant tres importante pour une meilleure répartition de la matiere, permettant
d’optimiser la mise au mille (voir Figure 2). Par rapport au procédé de laminage a retour, il permet d’atteindre
de meilleures mises au mille et de réduire les temps de cycle. Dans un contexte de tres hautes cadences,

toute amélioration méme faible, peut apporter un gain de productivité important.
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Figure 2 — Réle du laminage transversal dans le processus de fabrication de bielles

L’industrialisation de ce procédé se heurte toutefois a des difficultés liées a deux problématiques

principales :

1. La conception des outillages s’appuie sur le savoir-faire des concepteurs, un ensemble de regles
métier incomplet et incohérent et sur des méthodes essai-erreur longues et cotteuses. La
simulation numérique est utilisée avec précaution dans la mesure ot son pouvoir prédictif et sa
robustesse n’ont été que partiellement établies.

2. Le cycle de vie des outillages n’est pas entiérement formalisé. I'impact de I'usure des outillages

sur la picce laminée et ensuite sur la bielle forgée n’est pas évalué.

L’intérét industriel pour ce procédé passe par une réduction des temps de développement des outillages
et par Pallongement de leur durée de vie. Dans ce contexte, les travaux de theése visent a améliorer le

processus d’industrialisation du laminage transversal. Pour cela, deux axes ont été identifiés :

1. L’amélioration et la formalisation de la méthodologie de conception des outillages
2. L’identification et la caractérisation des phénomeénes défauts se produisant a un grand nombre

de cycles et provocant I'arrét de Poutillage
Ces deux axes s’appuient en grande partie sur la simulation numérique du procédé.

Le premier chapitre aborde le contexte scientifique et industriel de I’étude. I’état de Iart se concentre
sur les regles de conception des outillages, la simulation numérique du procédé et 'usure des outillages. De

manicre globale, I'étude bibliographique concerne la littérature scientifique et ’état de 'art chez AD]J.

Dans la mesure ou les deux axes de I'étude s’appuient sur la simulation du procédé, celle-ci fait Iobjet
du chapitre 2. D’abord une étape de validation a été réalisée afin de consolider le caractere prédictif de la
simulation numérique. Ensuite une étude de sensibilité, et de robustesse du modele aux parameétres

numériques et aux paramétres du procédé a été faite. Enfin, une étude de validation a été effectuée
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concernant la prédiction des défauts types des pieces laminées en fonction des parameétres géométriques des

outillages.

Le chapitre 3 est dédié a la conception des outillages. La méthodologie de conception reprend les
travaux développés patr Philippe Mangin [1] et introduit des indices de confiance associés a chaque regle de
conception. Ces derniers permettent de tenir compte des incertitudes concernant la régle considérée et de
prendre en compte P'effet des écarts possibles entre les parameétres nominaux de outillage congu et la réalité
en production. Les parameétres de loutillage sont déterminés par 'optimisation globale de I'ensemble des
indices de confiances, ce dernier permettant d’associer a I'outillage congu son diagnostic, d’identifier ainsi
les risques encourus et les parametres d’outillage impliqués. La méthodologie a été appliquée au cas d’une
ébauche de bielle et les résultats obtenus ont été comparés avec loutillage de production. La cohérence

relative entre la simulation et la méthodologie a été évaluée.

Enfin, le chapitre 4 traite les défauts se produisant a un grand nombre de cycles, dus en grande partie a
l'usure, et limitant la durée de vie de l'outillage. L’usure modifie la forme de I'outillage et son état de surface,
ce dernier jouant un réle capital dans Pengagement de la matiere lors de la mise en forme. Une premicre
étude d’identification des zones d’usure a été réalisée. Ensuite, la corrélation entre ces zones d’usure et la
répartition de la température en surface des outillages a été étudiée en s’appuyant sur des mesures
thermiques, puis une caractérisation de ces zones d’usure a été fait par des observations métallographiques
et de mesures de dureté. La simulation numérique a été utilisée pour premicrement évaluer 'impact de
Pusure des outillages sur la piéce laminée et sur la bielle forgée et deuxiemement pour obtenir les
sollicitations de surface et quantifier les parameétres associés a la sollicitation. Enfin, un suivi de I'évolution
progressive de l'usure des outillages a été réalisée au travers de la mesure des pieces laminées au long du

cycle de vie.




Chapitre 1

Industrialisation du procédé de laminage transversal

Ces travaux de thése visent a améliorer le cycle de vie des outillages de laminage transversal. Deux axes
sont identifiés, la réduction du temps de développement des outillages et 'augmentation de leur durée de
vie. L’objectif de ce chapitre est de présenter le panorama actuel du laminage transversal compte tenu de
ces axes de recherche définis. D’abord, le contexte industriel du cas d’étude est présenté ainsi que le principe
du procédé avec les principaux parameétres influant sur la stabilité du procédé. Ensuite, une méthodologie
d’aide a la Conception d’Outillage de Laminage Transversal (COLT) développée au laboratoire LCFC dans
le cadre d’une thése en 2012 est décrite. Cette méthodologie COLT a été améliorée, validée et mise en place
dans le cas industriel de ces travaux. L’état de Iart sur la simulation numérique du laminage transversal est
ensuite abordé. Enfin, la derniére partie du chapitre est dédiée a l'usure des outillages. Cette étape
bibliographique a mis en évidence I'importance de la simulation numérique pour réduire les temps de
développement des outillages et pour comprendre et quantifier les niveaux des sollicitations. Toutefois sa

prédictivité et sa robustesse restent a étre établies, notamment dans le cas industriel de la préforme de bielle.
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Chapitre 1

1 Industrialisation du procédé de laminage transversal

1.1 Introduction

Ces travaux de thése visent a améliorer le cycle de vie des outillages de laminage transversal. Deux axes
sont identifiés, la réduction du temps de développement des outillages et 'augmentation de leur durée de

vie.

Ce chapitre commence par une introduction au contexte industriel de Iétude. Pour cela, un bref
historique du laminage transversal dans I'entreprise et son utilisation dans le processus de fabrication des
bielles est tout d’abord présentée. Ensuite, une description de la géométrie de la piece laminée est réalisée.

Enfin, la gamme de fabrication des outillages est décrite.

Dans un deuxiéme temps, le principe du procédé de laminage transversal est présenté avec les
principaux parametres influant sur la stabilité du procédé. D’une part, les parametres géométriques d’un
coin de mise en forme sont décrits et d’autre part, les parametres de formage sont identifiés. Ensuite, une
description des défauts types des pieces laminées est effectuée. Enfin, une méthodologie d’aide a la
Conception d’Outillage de Laminage Transversal (COLT) développée au laboratoire LCFC dans le cadre
d’une these en 2012 est présentée. Cette méthodologie COLT a été améliorée, validée et mise en place dans

le cas industriel de ces travaux.

Les travaux développés s’appuient en partie sur la simulation numérique. L’état de ’art sur la simulation
numérique du laminage transversal est donc abordé dans la troisiéme partie du chapitre. Cela permet de
connaitre les capacités de prédiction de la simulation et d’en identifier les limitations. Cette partie concerne

les capacités de la simulation numérique du procédé dans la littérature et dans I'entreprise AD].

La quatriéme partie du chapitre concerne I'usure des outillages. D’abord les principaux modes d’usure
des outillages sont traités. Ensuite une premiere estimation de 'impact de ce mode est réalisée vis-a-vis du
procédé de laminage. Enfin, les méthodes de prévention de 'endommagement des outillages sont
présentées. Deux axes majeurs sont identifiés, les techniques industrielles pour limiter I'usure et ’anticipation

de I'usure deés la conception des outillages.

1.2 Contexte industriel de P’étude

Atelier des Janves (ADJ) est une société dédiée a la forge et 'estampage des pieces mécaniques pour
I'industrie automobile, ferroviaire, agricole et mécanique. Créée en 1925, AD]J est le premier fabricant
autonome de bielles en France et le fournisseur des principaux constructeurs automobiles et équipementiers

européens. Les bielles automobiles correspondent a 75% de la production totale.
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1.2.1 Fabrication d’une bielle forgée pour ’automobile
Le processus de fabrication de bielles forgées est illustré sur la Figure 1-1. Celui-ci comporte plusieurs
phases que sont le découpage, le chauffage, la répartition par laminage, 'estampage et 'ébavurage. Dans

notre cas d’étude, les bielles sont forgées par deux téte béche.

Lopin cylindrique Préforme

] —_— e

/7 . /7
O—0—0

Coup de plat

Répartition
Finition

Figure 1-1 — Processus de fabrication de bielle semi-finie (brut de forge)

Le réle du laminage est de fabriquer une préforme avant forgeage. Cette étape permet la répartition de
la matiére du lopin avant estampage (voir Figure 1-2). La répartition de maticre de la préforme est tres
importante car elle doit permettre le remplissage des matrices tout en minimisant le volume de la bavure.
Compte tenu des volumes de production, une amélioration méme faible de la mise au mille peut apporter

un gain de productivité important.

@'—4( ( )»—@

Figure 1-2 — Répartition de la matiére selon les dimensions de la préforme

La préforme avant estampage peut étre fabriquée par deux procédés de laminage : le laminage a retour
ou le laminage transversal. Les deux procédés sont illustrés sur la Figure 1-3. Chez AD] toutes les lignes de
production utilisent le laminage a retour a 'exception d’une ligne qui utilise le laminage transversal. Par
rapport au laminage a retour, le fait de réaliser la préforme par laminage transversal comporte plusieurs
avantages. D’une part, il permet une meilleure répartition et donc d’économiser de la matiére en réduisant

le volume de la bavure apres estampage. 1l réalise ainsi une meilleure mise au mille [1]. D’autre part, la
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consommation d’énergie est moins importante et la productivité est plus élevée car les temps de cycle sont
plus courts d’environ 5 a 10 secondes ; et enfin, d’apres [2] les propriétés mécaniques des produits seraient

plus élevées.

(a) Forging Rolling (b) Cross Wedge Rolling

Cross wedge rolling product

oIy M ¥ m ‘

Figure 1-3 — (a) laminage transversal et (b) laminage a retour

Compte tenu des avantages du laminage transversal, AD]J a installé en 2010 le procédé sur une ligne de
production automatisée avec les objectifs de tenir de trés hautes cadences, de maitriser les cotits par
I'augmentation des cadences et le gain sur 'engagement maticre et de limiter 'impact énergétique. Depuis

son installation la ligne fabrique uniquement un type de référence de bielle.

Aujourd’hui, ADJ a en projet 'achat de plusieurs nouveaux laminoirs transversaux pour I'installation de
nouvelles lignes de production automatisées pour la fabrication de plusieurs types de référence de bielles.
La connaissance et I'expérience actuelles de la société permet I'industrialisation du procédé, mais des gains
substantiels sont encore attendus par P'optimisation du processus d’industrialisation, notamment dans la

conception d’outillage de laminage.

1211  Description de Ia préforme de bielle

Etant donné qu’il s’agit de la fabrication de bielles jumelles, la préforme laminée posséde une symétrie
centrale. Les différentes parties de la préforme sont présentées sur la Figure 1-4. La préforme contient 5
réductions, numérotées de 1 a 5. La réduction 1 identique a la réduction 5 est appelée la réduction de la
tenue. Le robot prend la piece laminée par les tenues et la met en position entre les gravures des matrices
d’estampage. La réduction 2 identique a la réduction 4 est appelée la réduction du corps de bielle. Enfin, la
réduction 3 appelée réduction centrale séparant les deux bielles. Le pied de bielle est situé entre les réductions
1 et 2 et la téte de bielle est située entre les réductions 2 et 3. Ces termes seront utilisés tout au long du

manusctit.
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« Pied » « Téte »

« Tenue » « Corps »

Réd 1 Réd 2 Réd 4 Réd 5

Réd 3
Figure 1-4 — Description de la préforme de bielle
Les outils de laminage transversal sont constitués de « coins de mise en forme » qui vont entrainer le

lopin en rotation et pénétrer progressivement dans la matiere du lopin pour former les réductions. Chaque

coin de l'outillage correspond a une des réductions de la pi¢ce laminée comme illustrée sur la Figure 1-5.

Coin de mise en forme central

Coin de mise en forme du corps de bielle

Coin de mise en forme de la tenue
o\

a
1

Coin de mise en forme de la tenue
Coin de mise en forme du corps de bielle

Figure 1-5 — Caractéristiques de 'outillage de laminage transversal fabricant la préforme de bielle

1.2.1.2  Conception d’outillage de laminage transversal chez AD]

La configuration de laminage chez AD]J correspond a un laminoir a deux rouleaux, cette configuration
est illustrée sur la Figure 1-6. Généralement, les configurations retenues en industrie sont a plaques ou a
deux rouleaux. Pour ce dernier cas, deux réglettes de guidage sont positionnées latéralement pour maintenir

le lopin en position entre les rouleaux lors de la mise en forme.

A Tarrivée du laminoir en 2010, le premier outillage permettant de fabriquer la préforme de bielle
prescrite a été congu avec I'aide de l'institut Fraunhofer IWU de Chemnitz. Depuis des modifications ont
été apportées par le bureau d’études I’AD]J. Globalement la géométrie de Poutillage reste la méme que celle
du départ, la nature des modifications apportées sont par exemple : augmentation d’un rayon de
raccordement, I'ajout de cannelures sur la facette d’étirement du coin formant la réduction du corps de bielle
on encore 'augmentation de la longueur de loutillage. Dans le manuscrit on fera référence a I'outillage
congu par linstitut IWU de Chemnitz comme outillage « Chemnitz » et I'outillage avec les modifications

apportées comme outillage « AD]J ». L’outillage AD]J est celui actuellement en production.
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Figure 1-6 — Configuration du laminoir transversal a deux rouleaux.

1.2.2 Cycle de vie d’outillage de laminage transversal
Un outillage de laminage transversal (il y a un outillage par rouleau : outillage supérieur et I'outillage
inférieur, les deux étant identiques) n’est pas usiné en un seul bloc. L’outillage est usiné par segments lesquels

sont ensuite fixés au rouleau (cylindre) a 'aide de vis de fixation (voir Figure 1-7). En 2017, un outillage est

10



Chapitre | — Industrialisation du procédé de laminage transversal

composé de 5 segments, (les premicres versions de l'outillage étaient composées de 11 segments). Un
programme d’usinage est défini pour chaque segment. Apres 'usinage, les segments sont soumis a un

traitement superficiel de nitruration. Les segments sont ensuite montés sur le rouleau avant d’aller en

production.

-
——— -~

- . -
~*" Outillage ~>~.

/
/4
1
1
]
]
]
]
1
1
1
\
‘ . P
\ Coindela
\Y # 5
. réduction

\\
scentrale
N

Figure 1-7 — Segments d’outillage

Le jeu d’outillages, outillages supérieur et inférieur, une fois usés subissent une opération de relavage.
En fait, pour des raisons d’économie, le cycle de vie des outillages comporte des opérations de ré-usinage
(ici appelées : relavage) pour fabriquer un outillage neuf a partir d’un outillage usé. Le relavage est illustré
sur la Figure 1-8. A la fin de la production, le jeu d’outillages est démonté des rouleaux et les segments sont
relavés pour fabriquer un nouveau jeu d’outillages en abaissant le diameétre de base de 2mm et en décalant
le début de loutillage de 4mm. Ce décalage étant nécessaire du fait de la forme de coins. Les parameétres
géométriques ne changent pas hormis le rayon de base. Le programme d’usinage prend en compte le rayon
de base du relavage. Au total, les segments sont relavés 7 fois. Un cycle de production correspond donc a
un relavage. Il y a trois jeux d’outillages de maniére a toujours avoir un jeu en production, un jeu prét a étre
monté et un jeu usé en cours de relavage. Lors de ces travaux de these, il y avait deux jeux d’outillages usinés

en 5 segments et un jeu d’outillages usiné en 11 segments.

11
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Outillage relavage N

E =75mm =»
v

Outillage relavage N+

v

7 relavages en total

Figure 1-8 — Relavage des segments d’outillage

Un jeu d’outillages est démonté quand le nombre de pieces laminées défectueuses, affectant la qualité
du produit final (la bielle forgée), est important. Il convient de rappeler au lecteur que la piéce laminée n’est
pas le produit final et qu’elle subit des opérations de forgeage ultérieures. Dans la ligne de production, le
contréle de qualité exhaustif est réalisé sur les bielles forgées et non directement sur les pieces laminées. Les
défauts de ces dernieres sont acceptés dans la mesure ou ils sont corrigés lors de I’étape d’estampage et

n’affectent pas la qualité du produit final. Les criteres d’arrét ne sont toutefois pas formalisés.

Lors de ce manuscrit on fera la distinction entre les défauts types des pieces laminées et les défauts
apparaissant a long terme. Les premiers sont les défauts listés dans la littérature. Ceux-ci risquent d’apparaitre
depuis le début du cycle de vie des outillages car ils résultent d’un mauvais choix de parametres géométriques
de Poutillage. Les défauts a long terme apparaissent comme leur nom I'indique apres un grand nombre de
cycles du fait notamment de Pusure de Poutillage. Etant donné que I'usure de P'outillage se caractérise par
une perte de maticre, les parameétres géométriques peuvent évoluer menant également a I'apparition de

défauts types.

12
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Toutes les informations concernant le cycle de vie d’outillages, telle que la durée du cycle ou la gamme
de fabrication, sont présentées dans le chapitre 4. Les défauts des pieces sont également détaillés, tant les

défauts types comme les défauts a long terme.

1.2.3 Problématique industrielle
De maniere globale ADJ cherche a identifier et comprendre les phénomenes influant sur la stabilité du
procédé de laminage transversal afin d’améliorer le cycle de vie des outillages. Pour améliorer

I'industrialisation du procédé, deux axes d’optimisation sont identifiés :

1. Réduire les temps et couts de développement d’un nouvel outil par (a) 'amélioration des
méthodes de détermination des parameétres et (b) 'amélioration de la prédictivité de la simulation
numérique.

2. Identifier et caractériser les phénomenes se produisant en fin de cycle pour identifier
d’éventuelles voies d’amélioration de la conception des outils. Cette partie consiste notamment a

évaluer I'impact de l'usure sur la stabilité du procédé.
1.3 Conception des outillages

1.3.1 Le procédé de laminage transversal
Le laminage transversal est un procédé de mise en forme de picces métalliques par déformation
plastique. Un lopin cylindrique est déformé plastiquement pour obtenir une piece de révolution comportant

une ou plusieurs réductions de section comme illustré sur la Figure 1-9.
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Figure 1-9 — Principe du laminage transversal

Dans une configuration classique de laminage transversal il y a deux outillages identiques : supérieur et
inférieur. Chaque outillage se compose d’un ou plusieurs coins de mise en forme, le nombre de coins dépend
du nombre de réductions de diamétre de la piece laminée. L’écart entre les outillages (entrefer) est défini de
maniére a obtenir les dimensions nominales de la piece. Le lopin est mis en position au début des coins et
le mouvement tangentiel relatif entre les coins provoque la rotation du lopin et sa déformation. Le
mouvement est transmis en partie par adhérence au contact avec les outillages, ceci fait que les phénomenes

tribologiques jouent un réle majeur dans la stabilité du procédé. Au fur et a mesure que le lopin avance sur

13
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la géométrie du coin, son diamétre est réduit et la maticre est forcée a s’écouler dans le sens longitudinal
(axial). Cette description du procédé est illustrée sur la Figure 1-10. Dans le cas d’une picce avec plusieurs

réductions de diameétre, les réductions sont formées les unes apres les autres comme illustré sur la Figure

1-11.

Mise en position

Déformation du lopin par ’action de coins

Réductionde coulement de
= matiefe

Coin de mise en forme

Outillage inférieur

Figure 1-10 — Principe du laminage transversal

m.m.w%.ﬁ%.sm%

Figure 1-11 — Etapes du laminage transversal d’une piéce d’'une moitié de préforme de bielle

Historiquement, le laminage transversal a été utilisé dans I'industrie automobile grice a ses hautes
cadences [2]. Initialement, le procédé était utilisé pour fabriquer des préformes qui étaient ensuite soumises
a d’autres opérations. Suite aux améliorations de la mise au point du procédé, aujourd’hui il est également
utilisé pour fabriquer des produits finis ou semi-finis [3]. De manicre globale, le procédé est utilisé pour
fabriquer des composants axisymétriques. Plusieurs types de picces obtenues par laminage transversal
sont illustrés sur la Figure 1-12. Quelques exemples d’applications industrielles sont des arbres de
transmission (drive shafts) ; des arbres a cames (cazzshafts) ; des axes ; la préforme avant estampage des bielles

(connecting rod), ce dernier étant le cas industriel de ces travaux de theése. Des travaux récents de la littérature

14
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montrent 'expansion des applications industrielles plus variées et dans différents types d’industries, telle

que la fabrication des forets (drill bifs) [4] ; des arbres cannelés (foothed shafts) [5]; des axes ferroviaires

(railway axle) [0] ; de la préforme avant estampage des soupapes moteur (engine valve) [7] ; des billes pour des

(a) Produits finis
= ===

roulements [8].

Figure 1-12 — Exemple des piéces obtenues par laminage transversal [9]

Les deux types principaux de laminoirs retenus pour les applications industrielles sont [10]: laminoir a

plaques et a deux rouleaux comme présentés sur la Figure 1-13.
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Figure 1-13 — Configurations retenues en industrie : laminoir a plaques et a deux rouleaux

La stabilité du procédé est tres fortement liée aux parameétres géométriques des coins de mise en forme,
c’est pourquoi il est essentiel d’optimiser le choix de ces parametres. Néanmoins, certains parametres du
coin sont imposés par la géométrie de la piece laminée. Par exemple, dans une zone de calibrage, la section
de géométrie d’outillage est le négatif de la section de la piece laminée, par conséquent la géométrie de
Poutillage est imposée. D’un c6té, plus la géométrie de la piece est complexe, avec des angles en dehors des

limites de stabilité, plus le procédé risque d’étre instable ou défectueux. D’un autre c6té, une piece avec une
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géométrie complexe peut signifier un gain de mise au mille plus important. Puisque ces travaux de thése
consistent a la compréhension de la stabilité du procédé de laminage transversal, ce court paragraphe
introductif semble important a présenter maintenant. Une description du procédé et un paramétrage

exhaustif du coin seront faits ultérieurement.

1.3.1.1  Principe du procédé

Un schéma du procédé de laminage transversal d’une piece de réduction simple est illustré sur la Figure
1-14. Comme expliqué précédemment, le lopin est mis en position entre deux outillages au début du coin.
Dans la phase de pénétration (knifing zome) le mouvement progressif des coins entraine le lopin en rotation
et pénéetre dans la matiere jusqu’a atteindre la profondeur de diametre de la réduction. Ensuite, il y a une
phase d’étirement (strezhing zone), dans laquelle la matiere du lopin est repoussée dans la direction
longitudinale jusqu’a atteindre la largeur de la réduction. Enfin, dans la phase de calibrage (sizing zome) les
tolérances dimensionnelles et la qualité de surface sont améliorées pour 'obtention de 'axisymétrie. Une
phase de guidage (guiding zome) est observée entre les phases de pénétration et d’étirement sur la Figure 1-14,
laquelle permet de stabiliser le mouvement de rotation et assurer la circularité, néanmoins les applications
industrielles ont montré que cette zone n’est pas indispensable [11]. Lors de la mise en forme, certaines
zones de la piéce sont dans des conditions de déformation (compression, extension et cisaillement...) alors
que d’autres zones ne sont qu’en mouvement rigide (translation et rotation). Pour conclure, le laminage
transversal est un procédé de mise en forme incrémentale, le lopin est déformé progressivement au fur et a
mesure qu’il avance sur la géométrie du coin. La zone de contact, les pressions de contact et les vitesses de

glissement varient constamment étant donnée la déformation incrémentale et tres localisée.
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Figure 1-14 — Schéma du procédé de laminage transversal : zones de fonctionnement de coin de mise en forme
et progression de la pi¢ce en cours de laminage [3]

Les conditions de frottement des surfaces du coin provoquent le roulement de la piéce. Des que la
condition d’adhérence a linterface piéce /outil est perdue sur toute la surface de contact, un défaut de

glissement se produit [12].

En analysant trois points situés 1) a la surface, 2) a mi- rayon et 3) au centre d’une pic¢ce en cours de
laminage, Wang et al ont mis en évidence par simulation numérique les mécanismes de déformation [13].
Pendant les étapes de pénétration et d’étirement les champs de déformation varient de fagon cyclique du
fait du contact alterné piece/outil ; et pendant 'étape de calibrage les champs de déformation restent stables.
Les auteurs ont constaté que les points en surfaces subissent des déformations et des déplacements plus
importants que les points situés au centre de la piece. Pater [14] a obtenu les mémes résultats concernant le
champ de déformation. Comme illustré sur la Figure 1-15, les points en surface subissent une déformation
plus élevée. Cette derniere diminue vers le centre de la piece. Les valeurs maximales de taux de déformation
se trouvent a I'étape de pénétration. La localisation de ces valeurs maximales correspond aux zones de

contact piece/outil dans les sommets de la section transversale du coin.
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Figure 1-15 — Taux de déformation obtenu par simulation numérique MEF [14]

Lallure du profil déformé est illustrée dans le schéma de la Figure 1-16 ou on peut observer le profil
axial de la piece en cours de déformation. Le parameétre & détermine la longueur de la zone de contact
localement. Les conditions de frottement ont une influence sur P'allure du profil déformé. En conditions
statiques, on observe un bourrelet latéral symétrique b, = by (voir Figure 1-17a) a pattir de I’axe vertical
d’application de I'effort normal. Quand le lopin est en cours de rotation sous I'effet d’'un effort tangentiel,
le profil de déformation évolue de maniere dissymétrique b, < by (voir Figure 1-17b). Enfin, le profil atteint

une limite ou le méplat de contact piece/outil est totalement déporté de ’axe b, > by (voir Figure 1-17¢).
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Figure 1-16 — Schéma de la zone de contact lors de la déformation du (a) profil longitudinal et (b) profil axial
[15]

Sous l'application d’un effort tangentiel

Sous chargement statique X .
tendant a mettre en rotation la barre

a) b) c)

Figure 1-17 — Profil circulaire aprés déformation selon la longueur de contact du méplat formé par ’écrasement
et le frottement b [16]

Les phénomeénes thermiques au cours du laminage transversal sont trés complexes. Les surfaces libres
de la piéce en cours de laminage échangent la chaleur avec environnement par convection et radiation,
alors que, les surfaces en contact avec Poutil échangent de la chaleur par conduction. Un point en surface
du laminé va donc subir un cycle thermique de refroidissement par contact avec les outils et de
réchauffement par conduction de la chaleur depuis le centre du laminé. De maniére simultanée, lors du
laminage, la plupart de I’énergie de déformation plastique est transformée sous forme de chaleur. Cest

I'interaction de ces phénomenes qui rendent complexe la détermination des champs de température selon

[17].
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1312  Paramétres géométriques d’un coin de mise en forme

Dans le procédé de laminage transversal, les parameétres géométriques du coin de mise en forme sont
les paramétres clés pour garantir la stabilité du procédé. Ces parametres sont illustrés sur la Figure 1-18:
'angle de formage a, 'angle d’étirement f§ et le rapport de réduction de diameétre (Ar). Ces paramétres
déterminent la zone de contact entre Poutillage et le lopin en cours de laminage, et le taux de déformation

subit par le lopin [18].

L’angle de formage & est visible dans le plan YZ de la Figure 1-18. Cet angle controle la zone de contact
entre 'outillage et la piece. Un angle de formage plus faible implique une zone de contact plus importante
et une déformation plastique plus localisée. I.’angle d’étirement [ est visible dans le plan XY de la Figure
1-18. Cet angle détermine le taux de déformation axiale. Plus I'angle d’étirement est faible, plus la course de

laminage de Poutillage est longue.

En plus des principaux parametres on peut observer les trois zones de fonctionnement présentées dans
la section précédente du chapitre : zone de pénétration, zone d’étirement et zone de calibrage. Dans la zone
de pénétration le coin pénetre progressivement la matiere pour réduire le diametre du lopin jusqu’a atteindre
la réduction de diametre attendue. Dans la zone d’étirement la matiere est repoussée dans le sens longitudinal
du lopin jusqu’a atteindre la longueur de la réduction de diametre réduit. Finalement, la zone de calibrage
permet d’améliorer la qualité de surface et d’éliminer les défauts de forme pour 'obtention de I'axisymétrie.
De maniere globale, les angles de formage et d’étirement des zones de pénétration et d’étirement sont choisis
par le concepteur. Les angles de formage de la zone de calibrage sont déterminés par les caractéristiques
géométriques de la piece laminée. Compte tenu de la course disponible de laminage, la longueur des zones
de fonctionnement est calculée par des relations géométriques entre les angles de formage et d’étirement, et
les dimensions géométriques de la piece laminée. Chaque coin de mise en forme de Poutillage comporte les
parameétres géométriques décrits précédemment. Les réductions de diametre de la piece sont formées les
unes apres les autres en commencant par celle du centre de la piece et en poursuivant par celles les plus

extérieures.

Dans les paragraphes suivants, dans la partie 1.3.2.1 (Description de la méthodologie COLT) une
synthese des regles de la littérature est faite. Ces régles concernent les domaines de fonctionnement des

parameétres géométriques du coin de mise en forme.
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Figure 1-18 — Parametres géométriques d’un coin de mise en forme

1.3.1.3  Paramétres de formage
Les relations entre les paramétres de formage et les conditions de friction/usure déterminent le

comportement tribologique du procédé de laminage [19]. Les parameétres « procédé » sont identifiées :

Parametres « procédé » :
Parametres de la machine que 'on peut faire varier, comme par exemple : la vitesse de

L]
laminage, la température de laminage et entrefer des outillages.

Parametres de Poutillage, pour les faire varier il est nécessaire de refabriquer un outillage.

[ ]
Par exemple : les angles de formage et d’étirement

1.3.1.4 Défauts types des piéces laminées
Dans la littérature sont identifiés les défauts types des pieces laminées associés a un mauvais choix des

parametres géométriques de 'outillage [20]. Ces défauts peuvent étre internes ou externes. Ils sont illustrés

sur la Figure 1-19.
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Défaut de circularité

A A Striction Cavités internes
> A
Spiralage Torsion Recouvrement
% /] |

Figure 1-19 — Défauts types des pi¢ces laminées

Recensé de la littérature, les principaux facteurs affectant la stabilité du procédé et la qualité des picces

laminées sont :

Glissement entre le lopin et les outillages : quand le lopin en cours de laminage glisse au contact
outil/lopin, la section transversale de la piece n’est pas correctement formée. Un surplus de matiére est
brutalement compressé lors de son prochain passage en contact avec outillage. Si cette mauvaise formation
de la section n’est pas corrigée, la géométrie finale de la picce laminée n’est donc pas conforme [10]. Le
défaut de glissement est favorisé par des angles d’étirement £ et de formage @ importants, un coefficient de

friction faible ainsi que des rapports de réduction faible [14]. Le glissement peut conduire jusqu’a la striction.

La striction : le phénomene de striction est dd a des instabilités pendant la déformation de la réduction.
Lors de la déformation, les zones de la piece du diameétre réduit sont sollicitées en traction dans son axe
longitudinal. Ia striction peut apparaitre sous I’action de cette traction. L’apparition du défaut de striction
est favorisée par des angles d’étirement f8 et de formage a importants ainsi que des rapports de réduction
importants [21]. Ces caractéristiques géométriques du coin produisent des efforts radiaux et tangentiels

faibles en comparaison avec effort axial [14].

Cavités internes : 'apparition et la formation des cavités internes par effet Mannesmann est un défaut

critique des pieces laminées (voir Figure 1-20).

al L Zone laminée

Figure 1-20 — Exemple d’une pi¢ce laminée avec cavités internes [22]

Depuis quelques temps, les auteurs cherchent a comprendre les causes menant a I'apparition et a la

croissance de ces cavités. Parmi les causes les plus citées on trouve : (1) ce défaut est di au cycle de traction-
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compression alternée (voir Figure 1-21) [3], [23] et [24]. La piece se trouve en compression entre deux
outillages, la matiére est sollicitée en traction dans sa direction longitudinale. (2) La formation de cavités

internes est due a des contraintes importantes de cisaillement au centre de la piece [25] et [18].

AO

- - N

>

2 1 tour de piéce = 2 cveles

Figure 1-21 — Cycle de compression et traction alterné [25]

Egalement, la propreté inclusionnaire de l'acier joue un role important favorisant la formation des

cavités et leur vitesse de croissance.

Les auteurs Li et al. [2] ont étudié 'impact des parameétres géométriques du coin sur apparition et la
taille des cavités internes. Un angle de formage a faible favorise la formation et la croissance des cavités
internes comme illustré sur la Figure 1-22(a). Avec un angle de formage « plus faible la zone de contact
piece/outil augmente, provoquant une déformation plastique plus localisée. La concentration de contraintes
provoque la formation de cavités internes au début du cycle de laminage. Quand l'angle d’étirement
augmente, la tendance reste la méme (voir Figure 1-22(b)) mais la croissance de cavités internes est plus
importante. Ceci est dd au fait qu'avec un angle d’étirement plus important, la piéce est soumise a une

déformation axiale plus importante.
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Figure 1-22 — Influence de I’angle de formage sur la formation et la taille de cavités internes [2]

Comme dit précédemment, avec un angle d’étirement ff important la déformation axiale de la piece
augmente. La matiere est forcée a s’écouler rapidement en direction longitudinale favorisant la formation et
la taille de cavités internes comme illustré sur la Figure 1-23(a). Quand l'angle de formage a augmente, la

tendance reste la méme mais la taille de cavités internes est réduite, comme illustré sur la Figure 1-23(b).
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Ceci est dt au fait que les contraintes de cisaillement au centre de la piece diminuent avec un angle de

formage important.
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Figure 1-23 — Influence de ’angle d’étirement sur la formation et la taille de cavités internes [2]

Jusqu’aujourd’hui, les auteurs de la littérature se sont concentrés sur les défauts types du procédé de
laminage transversal [2], [3] et [10]. IIs se sont intéressés a I'impact des parameétres géométriques du coin sur
la qualité des pieces [26] et [27] et Poptimisation du choix de ces parametres afin de les éviter [20] et [28].
Néanmoins, la compréhension du cycle de vie d’outillage est encore limitée. L’apparition de défauts le long
du cycle de vie d’outillage due a I'usure est toujours un sujet en développement. L’usure de 'outillage se
caractérise par un changement de la géométrie de 'outillage di a la perte de matiere, celui-ci veut dire qu’il
y a une évolution des parameétres géométriques de l'outillage. De méme, les conditions de frottement a
Pinterface piéce/outil évoluent aussi. Ces travaux de theése portent un intérét particulier sur ces instabilités
apparaissant au cours du cycle de vie d’outillage. Compte tenu de ces objectifs, dans le contexte industriel,
il est donc fondamental d’identifier les défauts types des picces et les défauts apparaissant au fur et a mesure

du cycle de vie.

1.3.2 Mcéthode de conception « COLT »

Historiquement, la conception d’outillage de laminage transversal s’est appuyée sur le savoir-faire et
Iexpérience des concepteurs. Le procédé n’est pas entierement maitrisé, car c’est un procédé tres complexe,
incrémental ot les phénomenes tribologiques jouent un réle majeur pour la stabilité du procédé [29]. Pour
un cycle de laminage, le temps de contact est tres faible mais pour un outillage, le nombre de cycles est tres
élevé ; cet aspect du procédé rend difficile ’évaluation des effets de 'usure et donc la stabilité du procédé a
un grand nombre de cycles. L’approche essai-erreur est toujours appliquée d’une part, pour la sélection des
parametres géométriques des outillages, patce que méme de légéres vatiations de 1° d’un angle peuvent
apporter des instabilités et étre la cause de défauts de qualité [30] ; et d’autre part pour la mise au point des

parameétres du procédé tels que I'entrefer. Cette approche est couteuse et longue. L’application du procédé

en industrie est limitée, étant donné qu’il n’y a pas de logiciels ou de méthodes de conception d’outillages
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accessibles au public. Une industrie utilisant le procédé de laminage transversal, souhaitant élargir les
applications du procédé, se trouve souvent limitée parce qu’elle n’est pas autonome pour concevoir une
nouvelle géométrie d’outillage. Elle doit faire appel aux experts, tres souvent ces derniers étant les fabricants

de laminoirs.

Depuis sa création, le laboratoire LCFC des Arts et Métiers de Metz travaille sur 'industrialisation des
procédés de fabrication innovants. Depuis 2009 une thématique particuliere autour de I'industrialisation du
procédé de laminage transversal est développée. Les travaux de thése de Mangin [25] ont abordé I’étude des
parameétres clés du procédé et le développement d’une méthodologie de Conception d’Outillage de

Laminage Transversal appelée COLT.

1.3.2.1 Description de Ia méthodologie COLT

Compte tenu du contexte industriel et scientifique du laminage transversal, le laboratoire LCFC a
développé en collaboration avec la commission forge du CETIM une méthodologie d’aide 4 la conception
d’outillage basée sur une synthése des régles issues de la littérature. Cette méthodologie propose au
concepteur des étapes séquentielles pour concevoir la géométrie d’outillage et lui permet d’avoir acces
rapidement aux regles existantes. Le concepteur est donc guidé pour choisir de maniére optimale les
parametres géométriques de loutillage. Un outil informatique a été programmé sur la base de la

méthodologie COLT. La totalité des regles sont synthétisées dans le Tableau 1-1

L’objectif de cette partie du manuscrit est de présenter la méthodologie COLT telle quelle a été
initialement développée. Cette synthese permet au lecteur de se situer au point de départ des travaux de
these de ce manuscrit. Lors de cette these, des améliorations ont été apportées a la méthodologie COLT et
cette nouvelle version a été validée et appliquée au cas d’étude industriel. Les améliorations apportées et son

application sont présentées dans le chapitre 3.

Loutil d’aide a la décision guide I'utilisateur pour choisir les parameétres géométriques d’un coin de mise
en forme basée sur les régles de conception de la littérature et sur les relations géométriques entre le coin de
mise en forme et la piece laminée. La méthodologie permet d’exporter loutillage sous la forme d’un
ensemble de points caractéristiques pouvant ainsi étre traités par un logiciel de CAO. Finalement, 'outillage

sous un format CAO peut étre traité sur un logiciel de simulation numérique.

Les parametres géométriques du coin de mise en forme sont rappelés dans la Figure 1-24. Ces
parameétres sont : 'angle de formage @, I'angle d’étirement f§ et le rapport de réduction de diameétre (Ar). I
y ales trois zones de fonctionnement : zone de pénétration, zone d’étirement et zone de calibrage. La figure
illustre également les relations géométriques entre le coin de mise en forme et la pi¢ce laminée. Par exemple,
la hauteur du coin de mise en forme est directement liée au diametre final de la réduction. Les angles de

formage de la zone de calibrage du coin de mise en forme correspondent aux angles imposés par la forme
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de la réduction de la piece laminée. La largeur de la base inférieure du coin correspond a la largueur de la

réduction.

Li= Largeur de la base
inférieuridu coin
i
T

Dmin= diameétre final
de la réduction

' .

_____ _1____L.|_|_Di= Diamétre

a2 du lopin

Z. d’étirement ? y
(Ceo)
e
Ar x1= angle Ls= Largeur de la Hase supérieure du coin
PP Y _ ! -
Z depinéteation p1=angle | de formage Li= Largeur de la base inférieure du coin
Cp ¥y d’étirement i

Figure 1-24 — Paramétres du coin de mise en forme et relation piéce-coin

1.3.2.2 Synthése de régles de la littérature

Les regles issues de la littérature sont synthétisées dans le Tableau 1-1.

R1 Rapport de réduction

Claasen et al. [31] utilisent le rapport de réduction Ed présenté dans I’équation (1). L’intervalle
de stabilité est tel que16% < Ed < 58%. Danno et Takana [32] utilisent le rapport de réduction
E de I’équation (2). L’intervalle de stabilité est tel que 60% < E < 70%. Pour le méme rapport
de réduction E, Fu et Dean [3] proposent un intervalle de 55% < E' < 70%. Pater et al. [27]
utilisent le rapport de réduction § de I’équation (3) lequel doit respecter équation (10) de la regle
R11.

Les différents rapports de réductions utilisés dans la littérature peuvent étre définis en fonction
d’un seul terme § afin de donner une cohérence a ensemble de regles. Les résultats sont des
intervalles de stabilité pour [31] tel que 1,19 < § < 2,38 ; pour [32] tel que 1,58 < § < 1,82 et
pour [3] tel que 1,50 < § < 1,82.
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Tselikov et al. [33] proposent lintervalle de stabilité tel que 15° < @ < 45°. Fu et Dean [3]
proposent un intervalle étendu tel que 15° < a < 40°, mais pour ne pas avoir de risque de
défauts internes ils proposent de limiter cet intervalle tel que 20° < a < 30° . Pater et Weronski
[20] proposent intervalle de stabilité tel quel5° < a < 60° afin de produire des produits plus
complexes. Pour Neugebauer et al. [34] l'intervalle acceptable est tel que 20° < a@ < 60°. Pour
Danno et Tanaka [32] I'angle de formage doit étre tel que 15° < a < 20°. Pour Claasen et al.
[31] 'angle de formage maximum doit se situer dans un intervalle tel que 15° < @ < 87°. Un
angle de formage faible augmente le risque des cavités internes, en revanche un angle de formage

important augmente le risque de striction.

Angle d’étirement

Tselikov et al. [33] proposent un intervalle de stabilité tel que 3° < f < 15°. Koizumi et al. [35]
proposent un intervalle de stabilité tel que 3° < f < 12°. Pour Neugebauer et al. [34] I'intervalle
de stabilité est tel que 9° < f < 12° Fu et Dean [3] proposent lintervalle tel que 5° < f <
10°. Pater et Weronski [20] proposent un intervalle de stabilité tel que 3° < f# < 15°. Pour
Danno et Tanaka [32] angle d’étirement ne doit pas dépasser f < 15°. Un angle d’étirement
faible implique une course de laminage importante et augmente le risque de cavités internes. En

revanche, un angle d’étirement important augmente le risque de glissement et de striction.

R4

Longueurs des zones de fonctionnement (pénétration, étirement et calibrage)

Peu d’'informations sont disponibles dans la littérature concernant la longueur minimale ou

maximale de chaque zone de fonctionnement. Mangin [25] a défini la course minimale de chaque

zone en fonction du nombre de tours du lopin. Pour la zone de pénétration au minimum %2 tour,
>4 11 b 11 1

pour la zone d’étirement au minimum 1 tour et pour la zone de calibrage au minimum 2 tour.

La longueur des zones de fonctionnement est fixée quand les angles @ et § sont fixés.

R5

Calcul des longueurs des zones de fonctionnement (pénétration, étirement et calibrage)
Les longueurs des zones de fonctionnement sont calculées par des relations géométriques entre
les angles de formage et d’étirement, et les dimensions géométriques de la piece laminée [25]. Patr
exemple d’apres la Figure 1-25, présentée a la fin du tableau, la zone de pénétration peut étre

calculée avec équation (4).

Ar
" tanatanf

Cp ©)
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ou Ar = Di — Dmin

R6

Position relative des coins

Un deuxiéme coin peut étre positionné au moins 2 la fin de la zone d’étirement du coin précédent
[25]. La position relative des coins a un impact sur la longueur totale de laminage. Le deuxiéme
coin doit étre positionné de maniere a ce que la formation de la réduction précédente soit

finalisée.

Les regles suivantes R7 au R11 sont issues de Hayama [20] et Pater et al. [27]. Ces regles sont basées sur

des modeles établis par des simplifications de I’état de déformation et des contraintes lors du laminage.

R7 D’aprés Hayama [26] pour éviter le glissement du lopin, la condition de I’équation (5) doit étre
respectée. Un coefficient de frottement entre Poutillage et le lopin 0,35 est pris par hypothese.
(0,15 + 0,0038a)3%9%° < 1,93 5)
R8 Hayama [26] propose I’équation (6) pour éviter le défaut de striction. Le rapport de réduction
doit respecter :
3n
6S%(2+rttanatan,3)+ 2(tanaf)3 tan (6)
ou § = 51,559¢ 00416
RY Pour éviter les cavités internes, deux conditions a respecter sont présentées dans les équations
(7) et (8) [26].
(0,15 + 0,0038a)B%%%% > M o
Ou M est un paramétre constant du matériau entre 0,35 < M < 0,45
tanatanf > 0,04 8)
R10 | Pour éviter la torsion et la striction, il faut respecter I’équation (9) [26].
tanatanf < 0,08 )
R11 | Rapport de réduction a respecter en équation (10) selon Pater et al. [27]
d=1+mxtanatanf (10

Tableau 1-1 — Synthése de regles issues de la littérature
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Ar = Di — Dmin
obtenu a partir des dimensions de la piéce laminée

Figure 1-25 — Relations géométriques entre les paramétres du coin

1.3.2.3 Etapes de la méthodologie d’aide a la décision (COLT)

La méthodologie COLT guide l'utilisateur pour sélectionner les parametres géométriques du coin de
mise en forme compte tenu des régles précédentes mais aussi des limitations de la machine, telles que la
course totale disponible. COLT fournit des étapes séquentielles et logiques dans lesquelles les regles de
conception doivent étre vérifiées pas a pas. Ces régles peuvent étre issues de la littérature (voir Tableau 1-1)
ou issues des essais expérimentaux de lutilisateur. La géométrie de loutillage résultante est exportée sous la
forme de coordonnées spatiales (x, y, z) des points remarquables. Ces points peuvent étre ensuite traités

dans un logiciel CAO afin de construire le modele numérique de 'outillage avec une approche surfacique.

Le logigramme de la méthodologie COLT est présenté en [25]. La section suivante présente une

description globale de la méthodologie.

1.3.2.3.1 Caractéristiques géométriques de la piéce a laminer

Dans un premier temps, il faut collecter et analyser les caractéristiques de la piece a laminer (voir Figure
1-26). La méthodologie concerne les pieces laminées portant une symétrie par rapport au plan
perpendiculaire a son axe de rotation. Sila piece n’est pas symétrique il faut réaliser une opération de symétrie
miroir et produire 2 pi¢ces simultanément. Les dimensions de la piece doivent étre connues telles que
longueurs, diamétres (diamétre maximal (D;) et diamétre final de chaque réduction (D)), tayon de
raccordement et nombre de réductions de diameétre. A partir de relations trigonométriques, les dimensions

de la piece permettent de calculer les angles de la réduction.
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Géométrie de la piece
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Figure 1-26 — Collecter les caractéristiques géométriques de la picce

1.3.2.3.2 Détermination des dimensions géométriques du lopin

Les caractéristiques de la picce laminée déterminent les dimensions initiales du lopin. La premiére
hypothese est que le diamétre maximal de la piece D; est le diameétre initial du lopin. En appliquant le
principe de conservation du volume on peut calculer la longueur du lopin. L’expansion thermique est prise

en considération.

1.3.2.3.3 Relation géométrique entre la piéce a laminer et le coin de mise en forme
Les dimensions géométriques de la piéce a laminer imposent les angles de formage a de la zone de
calibrage du coin de mise en forme. Par exemple, dans le cas de la Figure 1-26 les angles imposés sont 50°

et 17°. Un deuxieme exemple est illustré dans la Figure 1-27.
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Figure 1-27 — Angles de formage a de la zone de calibrage imposés par la géométrie de la pi¢ce a laminer

Une piece symétrique de réduction simple est présentée. Les angles imposés sont 035 et 0zg. Etant
p Y q p p g p 35 ¢t Q3¢

donné la symétrie de la piece az5 = 03g. lIs peuvent étre calculés par des relations géométriques comme
présenté dans I’équation (11). Etant donné que le profil du coin ne change pas lors de la phase de calibrage,

le profil 2 est identique au profil 3, par conséquence O35 = Q3 et Ozg = Opy.

1/2 (Di - Dmin)
Lp — L¢

(11)

tan(azs) = tan(azg) =

1.3.2.3.4  Vérification des régles

Ensuite il faut vérifier les regles de conception concernant le taux de réduction et les angles de formage
(concernant les angles imposés) pour avoir une premicre idée de la stabilité du procédé. Ensuite compte
tenu de I'expérience et la connaissance de l'utilisateur, ce dernier réalise les actions suivantes. 11 analyse les
régles guidant le choix des angles de formage «a et d’étirement 8 des zones de pénétration et d’étirement
du coin. Lors de cette action il juge subjectivement les régles et il essaie de choisir des valeurs d’angles

admissibles par la plupart des auteurs.

1.3.2.3.5 Géométrie du coin issue de COLT. Coordonnées (X, y, z) des points remarquables

Une fois que les parametres géométriques du coin sont définis, la géométrie du coin est figée. La
méthodologie COLT fournie les coordonnées (x, y, z) des points remarquables en utilisant purement des
relations géométriques. Dans les paragraphes précédents, le concept de profil a été introduit. Les profils
principaux sont au début et a la fin des phases du coin (pénétration, étirement et calibrage). Ces profils
peuvent étre caractérisés en fonction de : la hauteur, le largueur, des angles, des rayons de raccordement et
des points remarquables. La Figure 1-28 illustre un coin de mise en forme et le profil principal a la fin de la

zone de calibrage avec les points remarquables.
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Figure 1-28 — (a) coin de mise en forme et (b) profil a la fin de la zone de calibrage avec les points remarquables

Le calcul des coordonnées des points remarquables est fait par des relations géométriques entre les
parameétres du coin. Prenons 'exemple de la Figure 1-25, les coordonnées des points remarquables sont

calculées selon le Tableau 1-2.

Points remarquables X [mm)] Y [mm)] Z [mm]
P, Cp — Ar/tan(x) 0
P, Cp 0 Ar
Py Cp Ar/tan() 0

Tableau 1-2 — Calcul des coordonnées (x, y, z) des points remarquables du profil de pénétration

Le concept de points remarquables facilite 'exportation de la géométrie du coin de mise en forme soit
a plat pour un laminoir a plaques ou sous une forme cylindrique pour un laminoir a rouleaux. Le passage
d’une géométrie a plat vers une géométrie cylindrique est expliqué avec le schéma de la Figure 1-29 et les

relations mathématiques du Tableau 1-3.
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(a) Laminage transversal a plat

Cp o Ce

v

N

(b) Laminage transversal cylindrique

z

Figure 1-29 — Schéma des relations géométriques entre un coin de mise en forme a plat et a deux rouleaux.

Géométrie a plat | Géométrie cylindrique

X x' =psin®
y y' =y
z z' =pcosB

oup =R+1z(xy)
et R= Rayon du cylindre

Tableau 1-3 - Relations mathématiques pour le passage d’une géométrie a plat a cylindrique
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1.3.2.4 Limitations de Ia méthodologie

Les paragraphes précédents ont synthétisé les étapes de la méthodologie COLT. Suite a une analyse de

la méthodologie, les limitations ont été identifiées.

* Les regles de conception issues de la littérature ont été synthétisées dans le Tableau 1-1. Ces
regles sont a la base de la méthodologie. Néanmoins, le lecteur peut constater que les régles ne
sont pas toujours cohérentes entre elles et les auteurs peuvent montrer quelques différences entre
eux. Par ailleurs, dans la littérature les auteurs ne spécifient pas toujours le matériau, I’état
inclusionaire initial, la température initiale du lopin et I'interface outil-lopin (rugosité, lubrifiant,
stries). En revanche, dans la littérature il y a aussi des cas ou des pieces sont laminées sans défauts
avec des parameétres géométriques extrémes, loin des intervalles de stabilité. Tel est le travail de
recherche de Pater et al. [30] qui a utilisé le laminage transversal pour fabriquer un arbre épaulé
avec des angles de 70° et 90°. Ou bien le travail de recherche de Liu et al. [18] ou des picces
laminées avec des rapports de réduction supérieurs a 75% ont été fabriqués par le procédé de
laminage transversal en deux étapes. Ces exemples prouvent 'importance de la connaissance et
de Pexpérience des concepteurs dans la mise en ceuvre du procédé. Pour tenir compte des
incohérences des regles, on a décidé d’intégrer un indice de confiance associé a chaque parameétre
géométrique du coin. Cet indice de confiance permet de quantifier les incertitudes. Il permet
également d’identifier les défauts potentiels des pieces laminées, en considérant que le parametre
avec l'indice de confiance le plus faible, est celui avec le risque majeur d’instabilité.

*  Dans état actuel de la méthodologie, 'expérience de lutilisateur est trés importante pour les
décisions de conception. COLT guide I'utilisateur pour optimiser le choix des caractéristiques
géométriques d’un coin de mise en forme pour une piece de réduction simple ou bien une piece
symétrique avec deux réductions de diametre. Dans ce dernier cas, étant donné que la piece est
symétrique, il est seulement nécessaire d’optimiser les parametres géométriques d’un coin de mise
en forme. Néanmoins, la méthodologie n’intégre pas de régles pour définir la configuration de
Poutillage dans le cas d’une piece avec plusieurs réductions de diameétre, telle que la préforme de
bielle du cas industriel. Dans le cas de plusieurs coins de mise en forme il faut optimiser les
parametres géométriques de chaque coin tout en tenant compte des limitations de la machine et
des parameétres imposés. Les parametres géométriques d’un coin a optimiser peuvent varier si la
réduction se trouve au centre de la piece ou dans I'extrémité. 1l semble important de classifier le
type de coins et de définir des régles permettant a I'utilisateur d’obtenir la configuration de
Poutillage. Ensuite, selon les indices de confiance on peut faire une optimisation locale pour

chaque coin et finaliser avec une optimisation globale de Poutillage.

Les améliorations apportées a la méthodologie COLT lors de ces travaux de thése sont abordées dans

le chapitre 3. La méthodologie est également appliquée au cas d’étude industriel.
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1.3.3 Conclusions

Jusqu’aujourd’hui les régles de conception de la littérature intégrées dans COLT concernent
I'optimisation des parameétres géométriques du coin afin d’éviter 'apparition de défauts types tels que :
glissement, striction et cavités internes. Néanmoins, on ne trouve pas de régles concernant les défauts
apparaissant a long terme dans le cycle de vie et plus particulierement 'impact de 'usure sur la stabilité du
procédé. La compréhension des phénomenes physiques se produisant aprés un nombre de cycles élevé
permettrait a l'utilisateur d’intégrer ses propres regles dans la méthodologie afin d’optimiser le choix de

parametres compte tenu de leur évolution due a 'usure de Poutillage (la perte de matiére).

La simulation numérique est donc indispensable pour la compréhension des phénomeénes physiques
ayant une influence sur la stabilité du procédé. De plus la simulation fiable permettrait d’éliminer des

outillages a risque et donc, de réduire la part expérimentale de développement des outils.
1.4 Etat de I’art de la simulation numérique du laminage transversal

1.41 Dans la littérature

Au cours des dernieres années, I’étude du procédé de laminage transversal a travers la simulation
numérique est devenue une technique de plus en plus fréquente tant au niveau universitaire qu’industriel.
Actuellement il est possible de trouver dans la littérature des travaux scientifiques basés exclusivement sur
la simulation numérique ainsi que des études expérimentales appuyées sur la simulation numérique. D’apres
[30] ce n’est que tres récemment que les résultats de la simulation numérique du procédé sont satisfaisants.
Ceci n’est pas étonnant étant donné la complexité de la modélisation du procédé, a sa nature

tridimensionnelle, 4 la zone de contact piéce/outil et les caractéristiques de frottement.

Les principaux logiciels commerciaux utilisés pour la simulation par éléments finis du procédé sont :
ANSYS® [24], [36] et [37] ; FORGE® [12], [38] et [29] ; DEFORM® [39], [40] et [41] ; Marc/AutoForge®
[14] et [30] ; et MSC SOFTWARE® [17], [42] et [43].

De maniére générale, suivant les différentes publications, les principaux objectifs de l'utilisation de la

simulation numérique du procédé sont :

* La compréhension des phénomeénes de déformation

*  L’analyse de la distribution de température et des efforts

* L’analyse de I'influence des parametres géométriques de Poutillage sur la stabilité du procédé et la
qualité des picces

*  L’analyse de l'apparition des défauts intrinseques.

Fang et al. [39] ont étudié de maniére purement théorique les différentes étapes du laminage transversal

(pénétration, étirement et calibrage) dans le cas d’une piece de réduction simple laminée dans un laminoir a
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deux rouleaux. Les auteurs ont développé un modele 3D dans le logiciel Deform® [39]. La distribution des
contraintes dans la section axiale de la piece en cours de laminage a été analysée pour comprendre
I'apparition des cavités internes. Les résultats numériques montrent que pendant sa rotation la piece se
trouve dans un cycle constant de contraintes de traction-compression. Les contraintes au centre de la piece
sont souvent de traction favorisant la propagation des cavités internes. Un autre facteur ayant une influence
sur la propagation des cavités internes est la contrainte hydrostatique négative laquelle empéche ’apparition
du défaut. Les résultats numériques ont montré une contrainte hydrostatique plus faible au centre de la piece

en comparaison avec les points en surface. Les résultats sont présentés en Figure 1-30.

(2)

M-u-x-nhtwbism« A-150.00 A--183.98
B -111.11 B=147. 57

C= -72.22 C=111.17

D- -33.33 D= 74.76

E- 5.5 E= -38.36

F- 44.44 F= -1.96

Unit : MPa = A4

Unit : MPs

Figure 1-30 — (a) distribution de la contrainte principale dans une section de la pi¢ce en cours de déformation et
(b) distribution de la contrainte hydrostatique dans une section de la pi¢ce en cours de déformation [39]

Pater [14] a simulé le procédé dans le cas d’une piece de réduction simple avec le logiciel
MARC/AutoForge®. 11 s’est intéressé aux champs de déformation, aux champs de contraintes et a la
distribution des forces radiale et tangentielle. Il a étudié l'influence des parametres géométriques du coin
(angle de formage «, angle d’étirement ), du taux de réduction et du coefficient de friction sur les
phénomenes de glissement et de striction. Le premier est favorisé par des angles d’étirement [ et de formage
a importants, un coefficient de friction faible ainsi que des rapports de réduction faible. Le second est

favorisé par des angles d’étirement f et de formage @ importants ainsi que des rapports de réduction

importants.

Qiang et Song [17] ont étudié la distribution de la température lors du laminage par la méthode des
éléments finis. Les auteurs ont étudié I'influence de plusieurs parameétres sur la température au centre du
lopin lors de sa déformation. I’impact de 'angle d’étirement f provoque deux effets contraires (voir Figure
1-31a). Au début du cycle de laminage, un angle d’étirement f important provoque une augmentation de la
température au centre de la piece parce que le taux de déformation augmente ainsi que I’énergie thermique.
Néanmoins, dans la phase d’étirement, un angle d’étirement [§ important baisse le temps de contact entre le
lopin et le coin diminuant aussi I’énergie de frottement. L’angle de formage ne semble pas avoir un impact

significatif sur la température au centre de la piece en cours de déformation (voir Figure 1-31b).
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Figure 1-31 — Température au centre de la pi¢ce en cours de laminage suivant (a) ’angle d’étirement et (b)
Pangle de formage [17]

Jietal. [7] ont évalué le procédé de laminage transversal par des essais expérimentaux et la simulation
3D par éléments finis avec Deform®. Leur cas d’étude est la fabrication d’une préforme de réduction simple
par laminage transversal dans le processus de fabrication d’une soupape creuse (voir Figure 1-32a). L’étude
s’est focalisée sur la compréhension de la distribution de température et des efforts. Leurs résultats montrent
que pendant le laminage la température de la piece augmente en raison de la dissipation plastique (voir Figure
1-32b). Une différence importante de température est observée entre les points en surface et les points au
centre de la piece, les premiers ayant une température plus faible a cause de la perte de chaleur avec
lenvironnement. L’effort radial (Fx dans la Figure 1-32¢) est plus important (avec un rapport de 3) que
Peffort tangentiel et Peffort axial. La déformation d’une piece en cours de laminage est caractérisée par une

compression radiale et un écoulement dans la direction axiale.
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Figure 1-32 — (a) Configuration du laminage transversal, (b) distribution de la température de la pi¢ce en cours
de laminage (d’une part on observe les points en surface et d’autre part on observe les points au centre de la piéce)
et (c) distribution des efforts pendant le cycle de laminage

La formation des cavités internes a été étudiée par la simulation numérique par plusieurs auteurs. Silva
et al. [29] ont utilisé le critere d’endommagement de Latham-Cockroft afin de prédire le risque de formation
de cavités internes dans le cas d’une pi¢ce de réduction simple en 38MnSiVS5. Ils ont conclu que pour P'acier
micro-allié le principal facteur menant la formation des cavités internes est I’état inclusionnaire de l'acier.
Ghiotti et al. [38] ont développé un modeéle d’endommagement en prenant en compte la propreté
inclusionnaire de P'acier. Le modéle a correctement prédit le temps de formation et la localisation des cavités
internes au centre de la piece (voir Figure 1-33). Néanmoins I'application du mode¢le est limitée car on a

besoin des données expérimentales et des analyses microstructurales.

t=0.9s

t=1.5s

, Damage
0 0116 0.232 0348 0464 0.580

Figure 1-33 — Temps de formation et localisation des cavités internes [38]

On trouve dans la littérature d’autres publications concernant I’analyse de risque de formation de cavités

internes basées sur de criteres d’endommagement du type Latham-Cockroft [18], Oyane-Sato [44] et Rice
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& Tracey [45]. Dans le chapitre 3 les résultats des publications sont comparés aux résultats numériques issus

de ces travaux de recherche.

Les publications scientifiques concernant la fabrication d’une pi¢ce plus complexe avec plusieurs
réductions de diametre sont plus limitées. Un exemple est le travail de Zho et al. [22]. IIs ont étudié les
mécanismes de formation des cavités internes. Leurs résultats montrent les conditions nécessaires pour
'apparition du défaut : une contrainte de cisaillement importante ainsi que la premiere contrainte principale
élevée. Pour valider les résultats numériques, ils ont comparé les dimensions géométriques de la picce
numérique et la piece réelle. A travers la simulation numérique les auteurs ont mis en évidence une des
complexités du laminage transversal dans le cas d’une piece avec plusieurs réductions de diametre, ceci est
expliqué par le schéma de la Figure 1-34. Dans le cas d’une piece d’une seule réduction, lors de la
déformation la matiere s’écoule dans la direction longitudinale vers les extrémités de la piece. Dans le cas
d’une piece avec plusieurs réductions, les réductions sont formées par des coins latéraux. Lors de la

pénétration et au début de I'étirement la facette intérieure du coin repousse la matiére vers le centre.

(a) Piece de réduction simple (b) Piece avec plusieurs réductions de diametre

Direction d’écoulement de la Direction d’écoulement de la
matiére toujours vers les
extrémités (pénétration,

étirement et calibrage)

matiére dans les deux directions
pendant la pénétration et le
début d’étirement

Figure 1-34 — Directions de ’écoulement de la matié¢re dans le cas (a) d’une pi¢ce de réduction simple et (b)
d’une piece avec plusieurs réductions de diamétre

Suite a I’état de I'art de la simulation numérique du laminage transversal, on peut observer que pour
rendre plus efficace le modele numérique et compte tenu des limitations, la majorité des publications

scientifiques ont défini les hypotheses suivantes :

*  Symétrie du procédé (gauche/droite)

*  Comportement du lopin : isotropie et critere de Von Mises
*  Coefficient de friction uniforme et constant

*  Modele rigide pour les outillages

*  Compréhension du procédé par le cas d’étude d’une piece d’une seule réduction (a exception des
publications [11] et [22]).
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Compte tenu de cette recherche bibliographique et du contexte scientifique de ces travaux de these, les

limitations actuelles de la simulation numérique du procédé sont citées ci-apres.

*  Tenir compte de la sensibilité du procédé aux parameétres de frottement et au réle de I'anisotropie
de contact des surfaces latérales des coins.

* Prendre en compte des phénomenes physiques liés au laminage transversal dans le cas d’'une
piece avec plusieurs réductions de diametre (multi-laminage transversal). Etant donné qu’une
grande partie des publications scientifiques concernent le laminage transversal d’une picce de
réduction simple, est-ce que des conclusions peuvent-étre transférées au cas du multi-laminage
transversal ? Si oui, dans quelles conditions ?

* Tenir compte de possibles dissymétries du procédé. Une des hypotheses des modeles 3D des
études numériques de la littérature est une mise en forme symétrique lors du cycle de laminage.
En réalité, dans quelle mesure le procédé est effectivement symétrique (gauche/droite, haut/bas)
au niveau des coefficients de frottement, température, efforts, etc. Aussi bien dans le cas d’'une
piece de réduction simple que dans celui de plusieurs réductions de diamétre.

* Prendre en compte les phénomeénes physiques ayant lieu apres un grand nombre de cycles de
laminage (cycle de vie d’outillage).

*  Améliorer les algorithmes de résolution numérique afin de réduire le temps de calcul.

1.4.2 La simulation chez AD]
Suite a I'arrivée du laminoir transversal, 'entreprise s’est intéressée a la simulation numérique du procédé
sous Forge2008®. Dans le cadre d’un post-doctorat et avec le support de Transvalor (éditeur de Forge®),

des études ont été menées ayant pour but de :

e Réaliser une mise en données correcte de la simulation.

* Ajuster les paramétres (numériques, cinématiques, conditions de frottement, échanges
thermiques et rhéologiques) permettant d’obtenir des résultats conformes aux mesures
expérimentales de terrain

*  Evaluer le potentiel prédictif et identifier les manques de la simulation

Lors de I’étude numérique réalisée en 2010 [46], un modele 3D du procédé a été développé (voir Figure
1-35). Les objets du modeéle sont: un lopin, deux outillages inférieur et supérieur, et deux réglettes de
guidage. Dans ce paragraphe les résultats numériques ne sont pas discutés. En revanche, le chapitre 2 est
dédié a la simulation numérique du procédé compte tenu des connaissances de l'entreprise et des
publications scientifiques. Dans ce paragraphe, une idée de I’état des connaissances d’AD] concernant la
simulation numérique est décrite. Cela permet au lecteur de comprendre le point de départ de ces travaux

de these.
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Outil supérieur

Réglette de guidage

Outil inférieur
Figure 1-35 — Modéle 3D du laminage transversal développé par AD]

Tout d’abord, les objets sont positionnés comme dans la configuration industrielle. L’écartement
(Lentrefer) entre les outils supérieur et inférieur est défini de maniére a4 obtenir une piece laminée de
dimensions nominales. Ensuite, certains parametres numériques ayant une influence sur la fiabilité des
résultats et sur le bon déroulement de la simulation ont été identifiés. Un des parameétres numériques ajustés
a été le pas de temps de calcul. La géométrie de la piece laminée issue de la simulation a été comparée a celle
d’une piece réelle, les résultats étant globalement conformes. Le modéle numérique est capable de
représenter correctement des phénomenes intrinseques du procédé tels quele spiralage et le repli a

Pextrémité de la tenue.

Un des paramétres majeurs du procédé est le frottement outil/lopin. Pour identifier les coefficients de
frottement une comparaison simulation-expérimentation a été menée sur la torsion des picces laminées.
Pour pouvoir mesurer la torsion en simulation une ligne de marquage surfacique a été placée comme illustré
en Figure 1-36a. Expérimentalement des lopins spéciaux ont été réalisés comportant une ligne de marquage
obtenue par soudure comme illustré en Figure 1-36b, cette méthode a également été suivie par Mangin [47].

Une attaque acide permet de révéler le cordon.
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(a) Ligne de marquage initiale en simulation

(b) Ligne de marquage initiale lors des essais
expérimentaux

Cordon de soudure

Figure 1-36 — Confrontation simulation — expérimentation de la torsion de la pi¢ce aprés laminage. (a) Ligne de
marquage en surface en simulation et (b) ligne de marquage lors des essais expérimentaux [46]

Pour rappel, les résultats discutés ci-apres sont issus du travail réalisé en 2010. D’une part, les résultats

numériques ont mis en évidence la sensibilité de la torsion au coefficient de frottement (voir Figure 1-37)

Coefficient de frottement a4

Coefficient de frottement @,

L AR |

Figure 1-37 — Visualisation de la torsion pour deux simulations numériques avec deux coefficients de frottement
différents [40]

D’autre part, les résultats expérimentaux ont mis en évidence une dissymétrie en torsion de la piece

laminée (voir Figure 1-38). Ce phénomene est considéré anormal puisque la géométrie de la piéce est
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symétrique et que le procédé est censé étre symétrique. La dissymétrie montre au contraire la grande
sensibilité de la torsion au frottement. Les différences de frottement, la dispersion de frottement entre les

deux cotés de I'outillage provoquent une dissymétrie significative de la torsion.

Figure 1-38 — Visualisation d’une dissymétrie au niveau de la torsion lors des essais expérimentaux

1.4.3 Conclusions

Les résultats obtenus lors de I’étude ont mis en évidence 'importance d’améliorer la compréhension de
la robustesse du modele numérique du laminage transversal. Il est nécessaire de valider le modele de la
simulation vis-a-vis de sa sensibilité aux parameétres numériques (taille de maille, fichier d’outillage...) et
procédé (frottement, température...). Dans I’état actuel, le pouvoir prédictif de la simulation numérique
n’est pas complétement défini. Ceci rend difficile l'utilisation de cet outil pour valider le développement des
nouveaux outillages, ou mieux comprendre les phénomeénes physiques se produisant lors du cycle de

laminage, en particulier pour la préforme de bielle du cas d’étude.

Pour ces raisons, le chapitre 2 aborde I’étude paramétrique de robustesse de la simulation numérique.
Les résultats numériques ont été confrontés aux résultats industriels d’une part avec les dimensions de la
piéce et ses caractéristiques et d’autre part en confrontant le couple moteur. I’objectif final étant d’utiliser
la simulation numérique pour la validation de nouveaux outillages, la prédiction des défauts types en
fonction des parametres géométriques des coins, I'identification des phénomenes influant sur I'instabilité du

procédé et la compréhension des phénomenes d’usure des outillages.
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1.5 Usure des outillages
Ces travaux de these cherchent a contribuer a la compréhension du procédé de laminage transversal.
Un des axes de recherche est I'identification des phénomenes physiques ayant lieu apres un nombre élevé

de cycles pendant la durée de vie des outillages.

Dans le cas du laminage transversal, I'usure des outillages se caractérise par des changements
géométriques de loutillage et par une évolution des conditions de frottement a l'interface outil/lopin.
L’usure aura pour conséquence un impact significatif sur la stabilité du procédé et sur la géométrie de la

piece laminée.

Dans ce qui suit, les principaux modes d’usure des outillages sont traités et une premiere estimation de

I'impact de ce mode vis-a-vis du laminage est réalisée.

1.5.1 Modes d’endommagement des outillages a chaud

Avant de choisir la nuance d’acier, son traitement thermique et son traitement superficiel ; il faut d’abord
évaluer la nature et le niveau des sollicitations de service de 'outillage. Un systeme de forgeage a chaud est
tres complexe. Pour Bournicon [48], celui-ci est constitué de trois sous-systemes : mécanique, métallurgique
et tribologique. Les composants des sous-systemes sont présentés en Tableau 1-4. L’interaction de ces
composants avec les conditions de mise en forme, dans le cas du forgeage, soumettent les outillages a des
sollicitations thermiques, mécaniques et chimiques tres élevées. La sévérité des sollicitations induit différents
modes d’endommagement tels que l'usure, la fatigue thermique et mécanique et la déformation plastique.

Ces modes d’endommagement sont complexes et couplés.

Systéme de mise en forme par forgeage a chaud

Sous-systeme mécanique Sous-systeme métallurgique Sous-systéme tribologique
Picce Outil .
L. , L Surface de 'outil
Matériau forgé o  Matériau . )
. . . Surface du matériau forgé
Machine o Traitement thermique de masse
. . Interface
Gamme de forgeage o Traitement superficiel .
. . o Lubrifiants
Outil o Revétements
iy L . ) o Oxydes
Conditions opératoires Matériau forgé

Tableau 1-4 — Composants d’un systeme de forgeage a chaud [48]

Bien qu’il soit courant d’avoir plusieurs types de modes d’endommagement dans un outillage, 'usure
par abrasion a été trouvée comme la principale raison de défaillance des outillages de forgeage ; représentant

jusqu’a 70% des défaillances [49].

1.5.1.1 Endommagement par fatigue thermique

Les sollicitations thermiques sont généralement caractérisées par un choc thermique lors du contact de

Poutil avec le métal a forger. Pendant la durée de vie de loutillage, des cycles de chargements thermiques
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avec des échauffements et des refroidissements se produisent. Lors des cycles d’échauffement et
refroidissement alternés, les points en surface de loutillage sont soumis a des cycles de compression et
traction variables. Ainsi, des gradients de température se développent dans I'outil par conduction thermique
étant donné les différences de température des points en surface et a cceur. Des contraintes d’origine
thermique résultent des dilatations et contractions alternées menant a ’apparition de fissures par fafencage

[50] (voir Figure 1-39).

Figure 1-39 — Réseau de fissures de fatigue thermique sur une matrice nitrurée [48]

A court terme la pénétration thermique diminue la dureté du matériau et peut augmenter la sensibilité
a la corrosion. A long terme la pénétration thermique peut avoir un effet de revenu et donc diminuer la
dureté. Des oxydes de fer sont formés dus aux températures élevées du procédé. Suivant la température, les
différents oxydes wuestite (FeO), magnétite (Fe30,4) et hématite (Fe,03)sont formés [19]. La dureté des
trois types d’oxydes étant différente (voir Tableau 1-5), ils peuvent jouer des rdles contraires concernant
P'usure. De ce fait, le taux d’usure varie selon la température et donc en partie selon le type d’oxyde formé.
Le comportement ambigu de la calamine pouvant étre a la fois abrasif et/ou lubrifiant pose toujours

question.

Oxyde FeO Fe30, Fe,03
Wuestite Magnétite | Hématite

Dureté (Hv) 270-300 420-500 1030

Réle A haute T° lubrifiant | Lubrifiant | Abrasif

Tableau 1-5 — Duretés des oxydes mesurées a ’ambiante [51]

L’échange thermique entre le lopin et P'outillage dépend entre autres de la différence de température
entre la piece et Poutil, du temps de contact et de la résistance thermique de contact ; ce dernier dépendant

de la conductivité thermique des deux matériaux, de la surface réelle de contact et de la présence ou non
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d’une couche de transfert sur 'outil ou d’une couche de calamine sur le lopin [52]. Les facteurs influencant
la fatigue thermique, présentés en Tableau 1-6, sont d’une part liés aux propriétés des matériaux et aux

d’autre part liés aux caractéristiques du procédé.

Facteurs

Une conductivité thermique et une capacité thermique faibles

Matériau Un coefficient de dilatation thermique élevé

Un module d’élasticité faible

Durée de contact lopin/outil importante

Echange thermique lopin/outil

Procédé Lubrification

Conditions de frottement a l'interface outil/lopin (coefficient de

frottement, vitesse de glissement. ..)

Tableau 1-6 — Facteurs influengant la fatigue thermique

La fatigue thermique est une des modes d’endommagement prédominants des outillages de travail a
chaud. Dans le cas des outillages en estampage les sollicitations thermiques sont élevées étant donné que la
température superficielle peut atteindre de 'ordre de 600°C (dans le cas d’un outil en acier 2 outils prétraité
non revétu) [52]. En comparaison avec les outils en estampage, la température moyenne en surface des
outillages de laminage transversal est d’environ 120°C selon [4], avec des températures d’environ 140°C

dans les zones de pénétration et d’étirement.

D’apres Wang et al. [4] les fissures dues a la fatigue thermique ne sont pas un mode d‘endommagement
prédominant pour les outillages de laminage transversal étant donné le temps de contact tres faible et une
déformation plastique incrémentale de la piece sur toute la longueur de Poutillage. Néanmoins, le nombre

de cycles est tres élevé. La température aura une influence sur la dureté en surface.

Le flash thermique (élévation de la température pendant le temps de contact) est certainement tres
supétieur a la température moyenne comme en forgeage a chaud. Par contre aucune information n'a pu étre

trouvée dans la littérature.

1.5.1.2 Endommagement par déformation plastique

Dans certaines zones de Poutillage, les sollicitations thermiques et mécaniques peuvent dépasser la limite
d’élasticité du matériau menant a une déformation plastique. La plastification superficielle est associée a des
fissures de fatigue thermique, a des évolutions métallurgiques des couches superficielles des outillages du
fait de la température et du maintien en température mais aussi de fait de I’'usure par abrasion. Dans 'exemple
de la Figure 1-40, on peut observer une zone fortement déformée plastiquement dans le cas d’une matrice

d’estampage.

46



Chapitre | — Industrialisation du procédé de laminage transversal

Figure 1-40 — Visualisation de fissures d’oxydes et d’une zone fortement déformée plastiquement.
Microstructure du rayon convexe de matrice pour différents aciers a outils apres 1000 cycles de forgeage. Conditions
de forgeage (Température de ’outil 200°C, matériau du lopin C45, température de forgeage 1100-1250°C, contact
lubrifié, durée du cycle 13s, dureté de Poutil 47HRC) [51]

1.5.1.3 Endommagement par usure

L’usure correspond a «la perte progressive de matiere de la surface active d’un corps, par suite du
mouvement relatif d’un autre corps sur cette surface » [53]. L’usure est dans le cas général une évolution

géométrique de P'outil (perte de cote).

Six modes d’usure sont identifiés : adhésion, abrasion, fatigue, réactions tribochimiques, érosion et

déformation. Ces phénomeénes sont interdépendants.

1.5.1.3.1 Usure par adhésion

A une échelle microscopique toutes les surfaces ont un degré de rugosité, le contact entre surfaces
antagonistes se résume donc au contact des aspérités. C’est une multitude de micro-contacts qui supportent
I’ensemble de la charge normale. Dans ces conditions, 'usure par adhésion est comprise par le transfert de
débris entre les aspérités des surfaces antagonistes par un mécanisme mécanique ou physico-chimique [23]

(voir Figure 1-41).
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Figure 1-41 — Usure par adhésion [54]

1.5.1.3.2  Usure par abrasion

Ce mode d’usure se produit quand un matériau plus dur frotte sur un matériau plus tendre. L’une des
surfaces doit étre au minimum 1,3 fois plus dure que l'autre. Quand les aspérités dures frottent la surface
antagoniste plus tendre, des particules de cette dernicre sont enlevées ou déplacées (Figure 1-42). L’abrasion
combine déformation et coupe. Elle creuse d’abord des sillons puis, si les capacités de déformation sont
dépassées, elle enléve des micro-peaux. Les modes d’usure par abrasion sont (1) a deux corps : la picce la
plus dure abrase la plus tendre, (2) a trois corps : des éléments plus durs que les picces en présence

s’incrustent dans la piece moins dure [51].

Usure abrasive a deux corps

Y- Y-

- -

Usure abrasive 3 trois corps

» »>

- -

Figure 1-42 — Usure par abrasion [54]

L’usure par abrasion dépend d’une part de la dureté des outils et d’autre part des parameétres liés a
lopération de forgeage tels que la température superficielle de loutil, la pression normale, la longueur de
glissement et la nature de linterface. Un exemple d’usure par abrasion est présenté en Figure 1-43 dans le
cas d’une matrice de forge. En pratique il est difficile de découpler I'usure abrasive de la fatigue thermique,

ce qui rend difficile le diagnostic et la recherche des solutions [48].
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Figure 1-43 — Usure par abrasion dans le rayon de raccordement de la sutface d’une matrice de forge [48]

La loi d’Archard [55], publiée en 1953, est une des lois basées sur la mécanique de contact des plus
importantes. Il s’agit d’une expression du calcul de l'intensité d’usure dans laquelle le volume usé est
proportionnel a la pression de contact, la distance de glissement et un coefficient d’usure : voir I'équation
(12), o W est le volume perdu exprimé en m3, K est une constante mesurée expérimentalement, d la

distance (m) patcourue pendant le glissement, P est la charge appliquée (N) et H est la dureté du matériau
(N /m3). Une grande partie des modeles d’usure existants se basent en général sur ce modéle d’Archard. De

méme, une grande partie de la littérature scientifique concernant l'usure des outillages de laminage
transversal se base sur ce modele, par exemple [4], [11] et [50].
KdpP

W = T (12)

Les modes d’endommagement prédominants des outillages de laminage transversal sont I'usure abrasive
et P'usure par fatigue [4]. Les coins de mise en forme perdent la matiére progressivement pendant le cycle
de vie de Poutillage. Cette perte de matiére implique un changement des parametres géométriques de
Poutillage menant a apparition de défauts des pieces laminées et favorisant la propagation de 'usure de

Poutil.

Dans le cas du laminage transversal les pressions de contact varient étant donnée la déformation
incrémentale et trés localisée du lopin. De manicre générale, certains points du lopin dans les zones de
contact ont la méme vitesse tangentielle que I'outil comme illustré en Figure 1-44, mais étant donné la

constante évolution de la géométrie du coin et donc la variation des zones de contact, d’autres points
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peuvent avoir de vitesses différentes et du glissement relatif entre le lopin et les outillages peut se produire
[506]. L’apparition de I'usure étant favorisée dans les zones de contact ou les pressions de contact sont élevées

et le glissement se produit.

Wedge
Upper roll
Workpiece — .
e ____t?-l“*Toﬂl
Ridge = ] — 2

_~Lower roll
-

(a) 3D prospective view for CWR process

fb:l Side view for CWR process

Figure 1-44 — (a) configuration a deux rouleaux du laminage transversal et (b) relation vitesse tangentielle de
Poutillage et vitesse de laminage [56]

Zhou et al. [11] ont étudié I'influence des parametres géométriques de loutillage sur I'usure des
outillages. La configuration de Poutillage est présentée en Figure 1-45, ils ont étudié les variations de la

profondeur de I'usure a différents points de I'outillage.
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The first wedge .The second wedge The sizing
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Figure 1-45 — Configuration du cas d’étude et points de mesure sur outillage [11]

Les paramétres d’étude sont I'angle de formage a, 'angle d’étirement f et le taux de réduction E. Une
premiere conclusion mise en évidence est que dans tous les cas d’étude, les points les plus affectés sont P3
et P13 des coins un et deux respectivement (voir Figure 1-46). Ces points sont situés au passage des zones
de pénétration vers celle d’étirement, ou la rotation du lopin est instable et Peffort de formage est élevé, en

accord avec les résultats de [4].
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(a) Variations de la profondeur de 'usure selon le taux
de réduction

85 Knifing_.l-Stretching ; (Knifing Stretching i,
] 5 T
80 8.4 (. ) R
15 A —-— ) =40.5%, @ =59.7% [
70 I
85 1 8y =44.6%, Y =557%
8.0 1 V —A— ) =48.6%, Y =53.3% |
55 !
_S. 50 i Q‘ v up‘-sa.a;/.‘. W,=495%
as \ [ 4.
8 a0 I\
235 \ ,3.15
S 30
=]
= 25 -
¥
HEE Y
10 ¥ ‘
05 1
o 0 o LA 4 he
05 | | wall

T T T T
P2 P4 P6 P8 P10 P12 P14 P16 P18 P20

Location
(b) Variations de la profondeur de P'usure selon le (c) Variations de la profondeur de 'usure selon le 'angle
P'angle de formage d’étirement

85 Knifing—w=-Stretching Pnlﬂrﬂﬁ‘!r_etchm Sizing a5 Knifing—«| = Stretching | |Knifing Stretching _ sizing
o0 1801 - g [79 : |

75 ’ 75 ! ,

7.0 ﬁ\ —=—25 70 k\ —a— a=6°

65 ) “ —o— 28 65 —o— a=7*

60 A —A—30 80 I —a— q=8°

55 I v— 32 55 A »v— a=9°

50 \ 50 F

a5 ¥ 41 _S 45 [ A

40 \h\ r 5 40 by 4.1

25 L3 3 $ 3s \ut A ZE -
30 / A A\ . 3 30 ) 3 ,

25 /1 2 25 \_¥A

20 i - L - ,d 20 / Ke\Y 2 . 4
=g : 2 i} 20117 \ ' s
w8 1% PR I | ' L4

v = B thsd I = = = ]

00 - he pdge t & second wedge 00 {=+Thelfirst wedge —« : he- d-w
05 , P:T‘ t!g e g,r e B

P2 P4 P§ P8 PI0 P12 Pl4 PIB P18 P20 P2 P4 P8 P8 PI0 P12 P14 P18 P18 P20
Location Location

Figure 1-46 — Variations de la profondeur de I'usure selon (a) le taux de réduction, (b) ’angle de formage et (c)

Pangle d’étirement [11]

Concernant 'impact du taux de réduction, la Figure 1-46a met en évidence que 'usure augmente
avec le taux de réduction. Un taux de réduction fort implique qu’une quantité de matiere plus
importante doit étre repoussée vers les extrémités de la picce, donc la déformation axiale est plus
importante ainsi que la longueur de la piéce. Les zones de contact piece/outil subissent des
contraintes axiales et radiales plus élevés menant a une usure d’outillage plus importante.

La Figure 1-46b montre que 'usure de 'outillage augmente avec un angle de formage @ plus
important. La zone de contact piéce/outil diminue quand I'angle de formage augmente. Quand
la zone de contact diminue, le frottement de roulement diminue et le lopin peut glisser au lieu de
tourner [24], augmentant le frottement de glissement. Ce dernier provoque une usure plus
importante confirmant les résultats de [4].

Le dernier paramétre analysé est I’angle d’étirement . D’aprés la Figure 1-46¢ on peut constater
que lusure augmente avec un angle f plus important. Deux raisons peuvent expliquer ce

comportement : d’'une part quand I'angle d’étirement augmente, le taux de déformation du lopin
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augmente ainsi que effort axial ; d’autre part, avec un angle d’étirement plus élevé, le risque de

glissement est plus important [57], augmentant le frottement de glissement.

Les auteurs ont également analysé ’évolution des angles de formage et d’étirement avec 'usure des
outillages. Le schéma de la Figure 1-47 illustre évolution des parameétres apres usure. L’angle de formage
a diminue au début de la zone d’étirement, tandis que l'angle d’étirement ff augmente dans la zone
d’étirement du coin. Une autre conséquence de l'usure est que la hauteur du coin diminue a la transition

entre les zones de pénétration et d’étirement.

Angle p avant usure

Angle p aprés usure

A-A Angle o avant usure

Angle a apres usure

Figure 1-47 — Evolution des angles de formage et d’étirement apres usure

Huang et al. [56] ont étudié 'impact de la température initiale du lopin sur 'usure des outillages. Ils ont
constaté deux effets contraires (voir Figure 1-48). D’une part, une température élevée favorise 'écoulement
de la matiere diminuant les contraintes de contact de roulement a linterface piece/outil et donc ralentissant
I'apparition de l'usure. En revanche, une température trop élevée peut augmenter la température de
I'outillage par des échanges thermiques plus importants, diminuant la dureté en surface de I'outil favorisant

aussi 'apparition de 'usure.

255107 T : T .
Billet initial temperature! 'C
20xl0" 4 — R0 .
—,Y
E — 1000
& -~ — 100
= X -
5 — ] 200
5
5
2 1.0x107 4 8
i
5010 4
knifing | stretching sizing
0.0 — : :
0 100 200 300 400

Length of wedge ridge path /mm

Figure 1-48 — Profondeur de 'usure (mesuré en simulation) en fonction de la température initiale du lopin [56]

53



Chapitre | — Industrialisation du procédé de laminage transversal

Les auteurs ont mis en évidence que l'usure maximale se trouve vers la fin de la zone de pénétration,
avant d’arriver a la zone d’étirement, quand le lopin a réalisé un demi-tour (voir Figure 1-49). La forme du

lopin pré-déformé rencontre le coin opposé augmentant la température et la pression de contact.

First phase Second phase f
87.5 mm __L-n---*-"""-_'-l‘I

(a) (b) (c) (d)

1/4 round /8 round 1/2 round 5/8 round

Figure 1-49 — Déformation incrémentale du lopin dans la zone de pénétration [56]

Enfin, les auteurs Wang et al. [4] ont étudié I'influence de la température initiale des outillages sur 'usure
des outillages dans le cas d’une piece de réduction simple. A I'aide de la simulation numérique avec le logiciel
Deform® et en utilisant le modele d’usure d’Archad, les auteurs ont mesuré la profondeur de I'usure en
différents points du coin de mise en forme (voir Figure 1-50a). Ils ont constaté que la température initiale
des outillages a une influence sur la dureté en surface. Cette dernié¢re peut diminuer avec une température

élevée favorisant le développement de I'usure.

Les auteurs ont simulé deux cas d’études : deux modeles identiques a ’exception de la température des
outillages. Dans un premier cas la température initiale des outillages est de 120°C et dans un deuxiéme temps

la température est de 20°C.

Dans les deux cas, les zones d’usure sont les mémes. Ils ont constaté que la profondeur d’usure la plus
importante est située aux points P4 et P15 (P4 le maximum, voir Figure 1-50b et Figure 1-50c). Ces points
sont situés a linterface entre les zones de fonctionnement du coin: pénétration/étirement et
étirement/ calibrage. Lors de ces points de passage, la forme du coin de mise en forme change. A ce moment,
le mouvement du lopin n’est pas stable et sa rotation n’est pas uniforme. Le frottement de glissement
provoque une usure plus importante que le frottement par roulement. Les analyses numériques montrent
également que l'effort maximal se situe au point P4 (voir Figure 1-50d). D’apres les résultats en simulation

et expérimentaux, la profondeur de 'usure peut étre réduite en refroidissant les outillages.
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(a) Points de mesure (b) Profondeur de I'usure aux points de mesure
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Figure 1-50 — (a) Points de mesure de la profondeur de 'usure, (b) Profondeur de 'usure et (c) Usure maximale
au point P4 [4]

1.5.1.3.3 Usure par fatigue

L’endommagement par fatigue résulte d’efforts répétés. Il est lié a la capacité des matériaux a absorber
les énergies de déformation et les contraintes générées par frottement. I’usure par fatigue apparait quand la
charge appliquée est plus élevée que la résistance a la fatigue du matériau. La résistance a la fatigue se
caractérise par un nombre de cycle avant rupture pour un niveau de contrainte donné. Les fissures
commencent a la surface du matériau et se propagent sous la surface. Ces fissures peuvent se connecter les

unes aux autres entrainant la séparation de particules du matériau [51] (voir Figure 1-51).
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Effort tangential cycliqus

N

Effort mormnal cycligue

Figure 1-51 — Usure par fatigue [54]

A4

Dans le cas du laminage transversal le temps de contact et les distances de glissement sont courts.
Contrairement au cordon de bavure d’une matrice de finition en estampage, la matiére est libre de s’écouler

dans sa direction longitudinale et les pressions de contact sont faibles.

En comparaison avec les procédés classiques de forgeage comme I'estampage, le laminage transversal
est un procédé avec des temps de cycle tres faibles, mais pour un outillage le nombre total de cycles est tres
élevé (d’environ 300 000). Le lopin est déformé progressivement au fur et a mesure qu’il avance sur la
géométrie du coin. Quand 'usure apparait dans la zone de pénétration et de début de Iétirement, les défauts
de la piece laminée sont corrigés dans la phase de calibrage, et par conséquent on n’observe pas de défauts
sur la bielle forgée. L’usure n’est visible sur les pieces qu’a partir du moment ou elle s’est propagée sur toute

la longueur du coin.

1.5.1.3.4 Usures tribochimiques

Le milieu ambiant intervient sur le comportement tribologique du systeme. L’interaction des surfaces
avec Ienvironnement est a 'origine de la création ou de la destruction des couches superficielles menant a
la modification du comportement du contact [58]. Lors du forgeage a chaud, les surfaces des outillages sont
soumises a une forte activité chimique du fait de la température élevée, de la pression de contact, de la
déformation plastique et de 'oxygene de 'environnement. Ces conditions menent fréquemment a la création

d’une pellicule constituée d’oxydes issus du métal forgé et de résidus éventuels de lubrification.

L’usure par réactions tribochimiques résulte donc de réactions chimiques entre les surfaces avec le
milieu environnant et avec les débris. Deux catégories sont identifiées (EEC erosion-enhanced corrosion) lorsque
la zone endommagée est limitée a la couche d’oxyde et (CAE corrosion-affected erosion) lorsque la zone
endommagée dépasse la couche d’oxyde et atteint le matériau. Barrau lors de ses travaux scientifiques [25]

a étudié le comportement tribologique des différents oxydes de fer (a) Wuestite Fe0, (b) Magnétite Fe30,

(c) Hématite Fe,03.
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De maniere générale, 'endommagement des outillages est un inconvénient majeur des procédés de
fabrication. Dans le cas du travail a chaud, les outillages sont soumis a des sollicitations thermiques,
mécaniques et tribologiques tres séveres. Ces phénomenes étant trés souvent couplés ainsi que les modes
d’endommagement résultants [51]. Bien qu’il ne soit pas possible d’éviter completement 'endommagement
des outillages, il existe des techniques industrielles pour améliorer les propriétés mécaniques des outillages,

permettant de ralentir et diminuer ’endommagement pour augmenter sa durée de vie.

Pour synthétiser, le laminage transversal est un procédé de mise en forme incrémentale avec des temps
de contact et des distances de glissement courts mais a grand nombre de cycles. D’apres la littérature [4],
[11] et [50] les modes d’endommagement prédominants des outillages de laminage transversal sont 'usure
abrasive et 'usure par fatigue. Ces modes étant influencés par la température et par les angles de formage
au travers des pressions de contact et des vitesses de glissement qu’ils génerent. L’usure commence dans les
zones de passage de la pénétration vers I’étirement et au fur et a mesure du cycle de vie elle se propage
jusqu’a la zone de calibrage. Quand I'usure est propagée sur toute la longueur du coin, elle provoque des
défauts sur la bielle forgée. La perte de maticre du coin affecte également les parametres géométriques du

coin et les conditions de frottement lopin/outil affectant la stabilité du procédé.

1.5.2 Méthodes de prévention de ’endommagement des outillages a chaud
I’étude du comportement des outillages et celle de la durée de vie est tres importante d’un point de vue
de la productivité et de P’efficacité. Deux axes majeurs sont identifiés en industrie pour améliorer le cycle de

vie des outillages : la limitation de 'usure et I'anticipation de l'usure.

1.5.2.1 Limitation de lusure

11 s’agit de P'application de techniques industrielles pour repousser 'apparition de l'usure et de ralentir

sa propagation. Ces techniques peuvent étre :

*  Nuance de matériau pour outillage : choisir le matériau d’outillage compte tenu des propriétés

physiques et mécaniques exigées suivant le procédé

Parmi les principaux matériaux des outils, on trouve les aciers a outils. Il s’agit d’alliages d’acier utilisés
en procédés de fabrication [59]. Les principales propriétés mécaniques des aciers a outils sont : (a) la

résistance en température, (b) résistance a I’abrasion, (c) résistance au choc, (d) usinabilité.

Le matériau a outils pour procédés de fabrication a chaud contient normalement du chrome, du
tungstene, du vanadium et du molybdene [59]. Ces éléments d’addition provoquent un durcissement
profond et une résistance élevée a ’abrasion et a adoucissement a hautes températures. Les éléments

d’alliage conférent une grande trempabilité d’ot la possibilité de tremper dans la masse.
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* Traitements thermiques : appliquer des traitements thermiques afin de modifier et controler les

propriétés du matériau en modifiant sa structure

Les aciers a outils sont soumis a des traitements thermiques de trempe et de revenu. La trempe permet
d’obtenir une dureté maximale en provoquant la formation de martensite. Le revenu permet de diminuer
les contraintes résiduelles de trempe en transformant la martensite en ferrite et carbures et I'austénite
résiduelle en martensite, en bainite et en carbures [60]. L’appauvrissement en carbone de la martensite
provoque une diminution de sa dureté qui peut étre partiellement compensée par la formation des carbures
(notamment les carbure de vanadium). Plusieurs revenus peuvent étre réalisés afin de traiter la martensite

issue de la transformation de P'austénite résiduelle au revenu précédent.

* Traitements de surface : augmenter et améliorer les propriétés fonctionnelles des outillages par

I'application des traitements de surface.

La résistance a la corrosion et a 'oxydation, la résistance au frottement et a 'usure et la tenue a la fatigue
sont les principaux avantages de 'application de ces techniques. Les différents types de traitement de surface

sont présentés sur la Figure 1-52.

Traitements de surface

Rayures = S (substrat)
Points = A (apport)

A
7//;’//

¢

i

Diffusion

Transformation
structurale

Figure 1-52 — Différentes types de traitement de surface [61]

*  Les revétements : le matériau d’apport A ne réagit pas avec le substrat S et n’y diffuse pas ou que
tres peu.

*  Les traitements de conversion : le matériau d’apport A réagit superficiellement avec le substrat S.

* Les traitements de diffusion ou thermochimiques : le matériau d’apport A se diffuse dans le
substrat S et réagit ou non avec lui.

* Les traitements de transformation structurale : il n’y a pas de matériau d’apport, la structure

métallurgique superficielle du substrat S est modifiée.

La nitruration est des traitements superficiels la plus utilisée en forgeage compte tenu des couts, dureté

en surface atteinte et sa résistance a la pénétration thermique [59].
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Dans le cas industriel de cette étude, les outillages de laminage transversal sont en acier H11
(X38CtMoV5). Ils sont trempés et revenus plusieurs fois. Enfin, ils sont soumis a un traitement superficiel
de nitruration. Toutes les informations sur I'acier H11 et les caractéristiques tribologiques de la nitruration

sont présentés dans le chapitre 4.

1.5.2.2 Anticipation de usure

Il s’agit d’anticiper l'usure dés la conception des outillages. Cela veut dire que les parametres
géométriques de P'outillage seront choisis en fonction de leur évolution causée par 'usure dans le but de

rester dans un domaine stable le plus longtemps possible.

Dans la littérature on trouve des régles de conception des outillages de laminage transversal pour le
choix optimal des parameétres. Toutefois, ces regles ne tiennent pas compte des phénomeénes se produisant
a long terme. L’usure modifie la forme de I'outillage et son état de surface. Elle doit donc étre caractérisée
pour pouvoir imaginer les solutions a apporter et introduire éventuellement de nouvelles regles de

conception.

1.5.3 Conclusions

La compréhension des modes d’endommagements des outillages de laminage transversal est un sujet
encore en développement, les travaux de la littérature étant limités. Les spécificités du procédé étant une
des difficultés majeures : déformation tres localisée et incrémentale avec un temps de contact et des
longueurs de glissement courts. Les modes de sollicitations des outillages ne correspondent pas aux

sollicitations « classiques » des outillages de travail a chaud comme les matrices d’estampage

Le chapitre 4 aborde toutes les informations concernant le cycle de vie des outillages du cas d’étude.
Toutefois, ce paragraphe synthétise les difficultés pour caractériser les modes d’endommagement et
formaliser le cycle de vie des outillages. Dans les conditions industtielles, la durée de vie de 'outillage n’est
pas entierement maitrisée. Dans un premier temps, il n’y a pas de criteres définis pour arréter les outillages
et dans un deuxiéme temps, les interventions correctives réalisées pendant la durée de vie ne sont pas

clairement déterminées.

Les besoins de productivité limitent les actions a mener pour caractériser I’évolution de 'usure. Cest
pourquoi on doit s’appuyer fortement sur la simulation numérique afin d’obtenir les sollicitations de surface
pour d’une part étayer et confirmer les observations et d’autre part, quantifier les parameétres associés a la

sollicitation.

Une approche couplée entre 'expérimentation et la simulation a été suivie dans le but d’identifier et
caractériser l'usure des outillages. Les caractérisations expérimentales étant limitées, comme expliqué

précédemment, da au caractére productif du procédé. Les objectifs des actions étant de :
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* Identifier et caractériser 'usure des outillages

*  Evaluer 'impact de l'usure des outillages sur la picce laminée et ensuite sur le processus de
forgeage

*  Suivre I’évolution progressive de 'usure des outillages a travers de la mesure des pieces laminées

tout au long du cycle de vie.

1.6 Conclusions générales

Le laminage transversal est un procédé de mise en forme utilisé dans le processus de fabrication des
bielles. Son role est de fabriquer la préforme avant I’estampage, cette étape étant tres importante pour une

meilleure répartition de la matiere permettant d’optimiser la mise au mille.

Le principe du procédé consiste a déformer plastiquement un lopin cylindrique. Le lopin est mis en
position entre deux outillages identiques (supérieur et inférieur) comportant des coins de mise en forme.
Les coins pénetrent progressivement dans la matiere formant des sections de réduction de diametre. De
maniére globale, un coin possede des angles d’étirement et de formage lesquels déterminent la zone de
contact entre P'outillage et le lopin, et le taux de déformation subit par le lopin. Les longueurs des zones de
fonctionnement du coin (la zone de pénétration, la zone d’étirement et la zone de calibrage) sont
déterminées par des relations géométriques entre les angles de formage et d’étirement, et les dimensions
géométriques de la piece laminée. La stabilité de ce procédé incrémental dépend fortement des conditions

de frottement et des parameétres géométriques des outillages, notamment les angles.

Des régles de conception sont disponibles dans la littérature pour choisir les parameétres géométriques
de Toutillage de telle sorte a éviter les défauts types (striction, cavités internes, glissement...). Une
méthodologie d’aide a la conception (COLT) a été développée au laboratoire. Celle-ci est basée sur une
synthése de regeles de conception. Toutefois, les régles s’appuient sur des représentations simples de
laminage, elles ne sont pas toujours cohérentes entre elles et leur robustesse n’est pas abordée dans la

littérature.

Enfin, les niveaux d’usure, ou tout du moins les niveaux des sollicitations, sont différents de ceux qui
sont couramment rencontrés en estampage. Ceci est di a I"aspect incrémental du procédé et les temps de
contact courts. L’usure de I'outillage de laminage serait de nature abrasive, celle-ci tend a modifier les

parameétres géométriques de l'outillage ce qui peut provoquer apparition des défauts.

La simulation apparait nécessaire pour réduire les temps de développement des outillages et pour
comprendre et quantifier les niveaux des sollicitations. Toutefois sa prédictivité et sa robustesse restent a
étre établies, notamment dans le cas industriel de la préforme de bielle. Cette partie fera 'objet du prochain
chapitre. La simulation permettra ensuite de valider les géométries d’outillages obtenues par la méthodologie
COLT (chapitre 3). Enfin ’étude de I'usure de I'outillage et de son impact sur le processus de fabrication de

la bielle sera abordée dans le chapitre 4.
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Chapitre 2

Simulation numérique du laminage transversal

L’objectif de ce chapitre est de présenter la démarche suivie afin de caractériser le pouvoir prédictif de
la simulation numérique du laminage transversal et sa robustesse vis-a-vis des parametres numériques et du
procédé. Le modele numérique mis en place a été calé et validé par une comparaison des couples de laminage
simulés et mesurés sur la ligne de production. L’étude de la robustesse de la simulation a permis de mettre
en évidence la sensibilité du procédé au frottement en particulier lors de la formation de la réduction en

extrémité de piece.
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Chapitre 2

2 Simulation numérique du laminage transversal

2.1 Introduction

Historiquement, la conception d’outillages ainsi que 'optimisation de parameétres des procédés se sont
basées sur le savoir-faire des concepteurs et sur une méthodologie du type essai-erreur. Pour les procédés
de mise en forme traditionnels, tel que 'estampage, les décisions empiriques ont été remplacées grace aux
lois de comportement et au développement des machines de calcul, par des méthodes numériques telles que
les méthodes par éléments finis (MEF). Les logiciels de simulation MEF permettent de prédire les effets des
parameétres géométriques des outillages ainsi que des parametres du procédé sur sa stabilité. Pour les
nouvelles technologies, comme le laminage transversal, la conception d’outillage se base encore sur
Iexpérience et la connaissance des industriels, d’'une part parce qu’il n’existe pas de méthodologies de
conception d’outillage et parce que apport de la simulation numérique reste a étre évalué ; d’autre part car
la mise au point des parameétres, une fois loutillage en production, se fait d’aprés la connaissance et
Pexpérience des industriels. La compréhension de phénomenes physiques se produisant aprés un grand
nombre de cycles pendant la durée de vie d’outillage (cycle de vie), ainsi que 'impact des parameétres sur la

stabilité du procédé restent aussi limités.

Dans le cadre de ces travaux de these, la simulation numérique du laminage transversal a été identifiée
comme un point essentiel pour améliorer industrialisation du procédé afin de résoudre les deux
problématiques principales. Elle permet d’analyser les phénomenes physiques mis en jeu dans le procédé et
ainsi de mieux comprendre les phénomeénes d’instabilité. De méme, la conception d’outillage peut étre
validée réduisant ainsi le cotit et la durée des étapes de développement expérimental. Cette chaine numérique
de I'industrialisation du procédé est illustrée dans la Figure 2-1 ou trois grandes étapes sont présentées : (1)
optimisation des parametres géométriques de l'outillage, (2) conception CAO de P'outillage et (3) simulation

numérique du procédé.

Tel qu’exposé dans le chapitre 1, les performances de la simulation numérique du laminage transversal
ne sont pas évaluées. Il est nécessaire d’identifier les informations que la simulation numérique pourra nous

donner et d’estimer la confiance qu’on pourra accorder dans ses résultats.

Les résultats issus de la simulation seront confrontés a des mesures expérimentales sur la ligne de
production. Toutefois, il faut signaler que les mesures in-situ sont fortement contraintes par I'installation
industrielle. Les mesures ont été effectuées de maniere a ne pas pénaliser la production et en utilisant des

moyens d’acquisition accessibles sur installation.
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Retour d’expérience

Mise en données
(vitesse, T°, loi de
frottement...)
v
Géométrie de la
Logiciel piéce laminée
Piece 2 Base de Lopin —¥ —» Défauts?
. ) MEF
laminer  données > Efforts...
Regles Pararnt.etre.s A usure
e du laminoir
metier Outi]lage
l l (.stl ou .stp)
v
Outil d’aide 2 la | Logiciel
conception Paramétres CAO

géométriques de
I'outillage

Figure 2-1 — Chaine numérique de ’industrialisation du procédé

Ce chapitre commence par présenter le modéle numérique de référence du procédé de laminage

transversal et les résultats de la simulation avec le logiciel ForgeNXT®.

Ce modele a été construit en s’appuyant sur une étude paramétrique préliminaire réalisée en 2009 par
Pentreprise Ateliers des Janves. D’abord, les objets faisant partie de la simulation ainsi que les parametres
numériques et les hypotheéses associées sont présentés. Ensuite, une description détaillée des résultats issus
de la simulation est faite. Ceux-ci concernent : la géométrie de la piece laminée, les défauts observés, la
cinématique des outillages et les efforts développés pendant le cycle de laminage. 11 faut signaler que cette
premicre partie ne comporte pas de comparaison des résultats numériques avec des résultats expérimentaux

mais uniquement une description des résultats de la simulation.

Dans la deuxieme partie du chapitre, une étude paramétrique de robustesse de la simulation numérique
est faite. L’étude se concentre sur les parameétres numériques et sur les parametres procédé. Les résultats de
cette partie sont confrontés a ceux de I’étude préliminaire faite par I'entreprise et a ceux de la littérature.

L’impact des parameétres géométriques de Poutillage n’est pas traité ici mais sera étudié dans le chapitre 3.

Le chapitre se termine par une confrontation des résultats issus de la simulation avec des mesures sur
le laminoir industriel : une confrontation de la géométrie de la piece laminée et une confrontation des

couples de laminage.
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2.2 Mise en données du modéele numérique de référence
A Tarrivée du laminoir transversal a 'usine en 2010, Ateliers des Janves a réalisé une étude concernant
la mise en données de la simulation numérique du laminage transversal. Ce modele numérique est le modele

de référence dans ces travaux de thése. La mise en données est présentée en Figure 2-2 et décrite ci-apres.

Outillage
supérieur —

Lopin

Réglettes de /
guidage droit
et gauche

7

y Outillage
inférieur

Figure 2-2 — Mise en données pour la simulation numérique de laminage transversal

Les objets faisant partie de la simulation sont: deux outillages cylindriques (outillage inférieur et

outillage supérieur), un lopin et deux réglettes de guidage.

Les deux outillages sont en rotation suivant un axe et ils tournent dans le méme sens. La position des
outillages et les axes de rotation sont définis de maniére a obtenir le diametre nominal de ’ébauche laminée.
Le lopin est positionné entre les outillages et il tourne autour de son axe dans le sens opposé aux outillages.
L’objectif des deux réglettes de guidage (réglette droite et réglette gauche) est de maintenir le lopin en
position entre les outillages. Elles sont placées a 2,5mm du lopin et elles sont fixes tout au long de la
simulation. Compte tenu des symétries de la piece et du procédé, seule la moitié du lopin est simulé, et par
conséquent, seule la moitié des outillages sont simulées (outillage supérieur et inférieur), ceci afin de réduire

les temps de calcul (voir Figure 2-2).
Les hypotheses a la base de la modélisation présentée ci-apres sont les suivantes

* Dimensions nominales du lopin. En conditions industrielles les dimensions du lopin subissent

des dispersions, les variations dimensionnelles allant jusqu’a Imm pour la longueur du lopin. Le
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diametre des barres dont sont extraits les lopins ainsi que les longueurs de découpe des lopins
varient.

* Comportement du procédé symétrique. En conditions industrielles le procédé n’est pas
symétrique. Etant donné que dans le laminoir industriel, la position initiale du lopin suivant son
axe est assurée par une butée fixe, si la longueur du lopin est plus importante, le procédé n’est
plus symétrique. La variation de volume de matiere n’affectant que le co6té opposé a la butée. Ou
bien si I'usure de 'outillage n’est pas symétrique, le procédé n’est pas par conséquent symétrique.
Cette situation étant un cercle vicieux car cette dysmétrie du procédé favorise la dysmétrie de
l'usure des outillages.

* La vitesse de rotation des outillages est constante. Dans les conditions industrielles il y a des
phases d’accélération et de décélération entre deux cycles de laminage parce que 'outillage s’arréte
entre deux opérations de laminage pour permettre la mise en place du nouveau lopin.

e Loi de frottement uniforme et constante. En conditions industrielles, les conditions de
frottement ne sont pas uniformes sur toute la surface de loutillage et vont évoluer au fur et a
mesure du cycle de vie de Poutillage. De facon plus spécifique au laminage transversal, des zones
de Toutillage ont été congues avec stries pour accroitre 'adhérence du lopin sur l'outil dans la
direction de laminage tout en réduisant le frottement dans la direction de I'axe du lopin. Pour
rendre compte de leffet de cette « texture » de surface, il serait nécessaire d’introduire une loi de
frottement anisotrope. Pour le modele de référence il a été choisi de modéliser géométriquement

les stries et de conserver une loi de frottement uniforme.

* Température d’outillage constante. En simulation la température est fixée a une valeur
approximative de la température en service relevée a la surface des rouleaux. En conditions
industrielles dans un régime établi, la température des outillages n’est pas constante dans toutes
les zones de P'outillage. Elle est plus élevée dans les zones de pénétration et d’étirement des coins
et plus faible dans les zones de calibrage. En simulation la zone de 'outillage en contact avec le

lopin ne voit pas sa température augmenter du fait des échanges thermiques.

Les valeurs des paramétres de la simulation sont synthétisées en Tableau 2-1. La maticre du lopin est
un acier au carbone de type C70. Son comportement rhéologique a chaud est modélisé par une loi de type
Hansel Spittel disponible dans la base de données du logiciel Forge®. Le matériau est considéré isotrope.
Le lopin est maillé avec des éléments tétraédriques de taille 1,5mm. Etant donné que la zone de déformation
change constamment, une période de remaillage a été définie. Les outillages sont considérés rigides.
L’outillage est maillé avec des éléments triangulaires de taille allant de 0,5 2 20mm, les éléments de taille
faible étant dans les zones de pénétration et de formage et les éléments de taille plus importante dans les
zones de roulement du lopin et les zones de calibrage des coins. La température des outillages demeurera
constante pendant le laminage. Les deux outillages tournent dans le méme sens a vitesse de rotation

constante.
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La loi de frottement choisie pour représenter le contact entre le lopin et les outillages est du type loi de

Norton (appelée aussi la loi de frottement viscoplastique) décrite en équation (13), ou Pfest la sensibilité a
la vitesse de glissement, Kfest la consistance du matériau, #, est la vitesse de glissement et O est le coefficient

de friction, généralement compris entre 0.1 et 2.

@) =~ K + vy | < o, "

L’échange thermique entre Poutil et le lopin se fait par conduction.

Les échanges thermiques a linterface outil/lopin peuvent provenir de flux constants @ g 0u de
processus dissipatifs type frottement @, décrits en équation (14) ot Tgy est le cisaillement de frottement.
La puissance dissipée a I'interface par de tels phénomenes est partagée entre les deux corps en présence sous
forme de flux relativement a leurs effusivités respectives (by est Ieffusivité du corps 1 et b, effusivité

du corps 2).

b

1
(Dfr by+b, Trrlg

14

L’échange thermique avec le milieu extérieur se fait principalement par rayonnement suivant ’équation
(15) ou € est 'émissivité du matériau, g est la constant de Stéfan, T est la température du milieu extérieur

et T estla température locale de la frontiére du domaine.

0, = o5e(T* — Ty*) (15)

Parametres numériques

Pas du temps de calcul Confidentiel

Le lopin

Dimensions du demi-lopin

Matériau du lopin

Température du lopin Confidentiel

Taille de maille du lopin

Période de remaillage

Les outils

Outils rigides

Température constante

Confidentiel

Type de fichier d’origine d’outil

Taille de maille des outillages

Cinématiques des outils

Vitesse de rotation '
Confidentiel

Positionnement des outillages
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Choix de loi de frottement

Lot de frottement Confidentiel

Echange thermique

Echange thermique avec le

milieu extérieur

Confidentiel
Echange thermique avec les

outillages

Tableau 2-1 — Paramétres de la simulation numérique

2.3 Résultats numériques

Le modéle numérique du laminage transversal présenté dans le Tableau 2-1 a été simulé avec le logiciel

de calcul ForgeNXT® disponible au laboratoire. Les résultats sont décrits et analysés ci-apres.

3. Drabord, une description de la géométrie de la piece laminée issue de la simulation avec une
analyse qualitative des défauts observés. 1l faut signaler que cette pattie ne comporte pas une
comparaison avec une piece réelle fabriquée en industrie. Cette analyse comparative est faite dans
la section 2.5 du chapitre.

4. Ensuite, une analyse des phases clés du cycle de laminage. D’une part, la forme de la piece laminée
lors de différentes phases de pénétration, étirement et calibrage et d’autre part la courbe des

efforts lors du cycle de laminage.

2.3.1 Géométrie de la piece finale issue de la simulation
La géométrie de la picce laminée issue de la simulation numérique est présentée en Figure 2-3(a) avec la
géométrie de la piece théorique a chaud (CAO) en Figure 2-3(b). Les observations suivantes sont mises en

évidence :

*  On commence par observer que la piece est laminée avec succes, les trois réductions sont bien
formées : réduction de la tenue, du corps de bielle et centrale.

*  Une deuxieme observation flagrante est que la longueur de la tenue est plus importante que celle
de la CAO.

*  On observe une cavité centrale a 'extrémité de la piece, appelée « tulipe », celle-ci se forme lors
de la pénétration et I’étirement de la réduction de la tenue. Dans les paragraphes suivants une
analyse plus détaillée est présentée.

* En fin, la quatrieme observation est un défaut de rectitude. Ces observations sont détaillées dans

les paragraphes suivants.
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(a) Géométrie de la piece laminée issue de la simulation
Forme de
0; « tulipe »

Réduction

Reduction “Tare de bielle corps de bielle ~ Pied de bielle tenue

centrale

(b) Géométrie de la piece laminée théorique a chaud (CAO)

Figure 2-3 — Géométrie de la pi¢ce laminée issue de la simulation numérique

Dans un premier temps, le volume de la piece en cours de laminage lors de la simulation numérique a
¢été analysé afin de vérifier qu'une augmentation du volume due au remaillage ne soit pas la cause de la
longueur importante de la tenue de la piece. Le volume du lopin en cours de laminage lors de la simulation
numérique est présenté en Figure 2-4. Il est possible de constater qu’il n’augmente pas lors du cycle de
laminage. En revanche, une perte de volume d’environ 0,2% se produit due au remaillage. Les effets de cette

perte de volume peuvent étre négligés.

Volume du lopin en cours de laminage (mm3)
150450
~ 150400
< 150350 T
£ e ey
£ 150300
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-
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150050
150000
149950

Volume du lopin
2
Z
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’
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Figure 2-4 — Volume du lopin en cours de laminage lors de la simulation numérique

Apres vérification du volume du lopin lors de la simulation, les dimensions de la piece laminée ont été
analysées. La géométrie de la picce issue de la simulation a été exportée en format .s#/ et traitée avec le
logiciel GOM Inspect® afin d’en mesurer les dimensions telles que le diamétre moyen des sections. En
comparaison avec les dimensions théoriques de la piece laminée, les écarts sont relativement faibles comme

présenté dans le Tableau 2-2.
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Diamétre moyen de la section | % Ecart

Réduction de la tenue @4 1,3

Réduction du corps de bielle @, 6,1

Téte et pied de bielle @; 0

Tableau 2-2 — Pourcentage d’écart des sections de la piéce laminée par rapport aux diametres théoriques

Un écart maximal de 6% est observé dans la réduction du corps de bielle, néanmoins cet écart n’est pas
constant sur toute la longueur de la réduction. Un phénomene de conicité se produit comme illustré dans la
Figure 2-5. Ce phénomene peut étre expliqué par I'analyse suivante. La section 1 est formée a la fin de la
phase de pénétration (environ 1,4s du cycle), tandis que la section 2 est formée a la fin de la phase d’étirement
(environ 2,3s du cycle). La section 1 subit des efforts dus a la déformation de la réduction. Ce phénomeéne
de conicité semble étre propice a I'apparition du défaut de striction lié aux instabilités associées a I'effort

axial pendant la déformation de la piece.

@, = diamétre moyen de la réduction

Réduction
corps de bielle

Figure 2-5 — Phénomeéne de conicité dans la réduction du corps de bielle

Sur la Figure 2-6 on peut observer 'évolution du rayon d’une section d’analyse a différentes étapes de
Iétirement de la réduction du corps de bielle. Elle met en évidence que ce phénomene de conicité apparait

progressivement au cours de étirement de la réduction.
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Section d’analyse a une position fixe de 88mm a partir du centre

IR
= S—C

t =1,58s t =2,68s

Rayon de la section d'analyse

Qo
3 oo S

98 . _—

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
temps (s)

Figure 2-6 — Evolution progressive du rayon de la section d’analyse pendant la phase d’étirement permettant
d’obsetver ’apparition du phénomeéne de conicité

Ce phénomeéne de conicité dans la réduction du corps de bielle semble étre la cause de la longueur

importante de la tenue. Ce phénomeéne a un impact direct sur la quantité de matiere restant pour former la

réduction de la tenue.

Une des conséquences d’une longueur de tenue importante est un défaut de rectitude de la picce. Les
analyses ont constaté que ce défaut se produit a la fin du cycle de laminage lors de la formation de la
réduction de la tenue, comme illustré dans la Figure 2-7. La figure permet d’observer le profil de la piece
laminée a différents instants du cycle. 1l est possible de constater qu’a 2,8s, a la fin de la formation de la
réduction de la tenue, la piece est concentrique (C’est-a-dire elle n’a pas un défaut de rectitude). C’est vers la

fin de la phase d’étirement de la réduction de la tenue que le défaut de rectitude apparait.
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Piéce laminée vue en bout a différents instants du cycle

t=2,8s t=3s t=3,2s

L 4 E; + + - + -:—>_
0 0.8 Temps de cycle (s) 28 3 32 3,5 4 4,5

® Fin de la formation de la réduction centrale
A Fin de la formation de la réduction du corps de bielle
B Fin de la formation de la réduction de la tenue

Figure 2-7 — Défaut de rectitude se produisant a la fin du cycle de laminage lors de la formation de la tenue

2.3.2 Phases clés du procédé
Le cycle de laminage a une durée d’environ 4,5s. Les réductions sont formées les unes apres les autres
comme illustré dans la Figure 2-8. La réduction centrale est formée au bout d’environ 0,8s ; ensuite la

réduction du corps de bielle est formée au bout de 2,6s et finalement la réduction de la tenue est formée au

bout de 4,1s.

Formation de la réduction centrale Formation de la réduction du corps Formation de la réduction de la
de bielle tenue

t, = 0,8s t; =4,1s

tl = 2,63

Figure 2-8 — Formation des réductions pendant le cycle de laminage

Au début le lopin est mis en position entre les deux outillages. Ces derniers comportent une zone striée
qui permet d’entrainer la rotation du lopin avant de rencontrer le coin central. La formation de chaque
réduction se comporte de trois phases principales correspondant aux zones de fonctionnement du coin :

pénétration, étirement et calibrage.

Les différentes étapes de formation d’une réduction sont détaillées en analysant la réduction du « corps
de bielle ». Etant données les particularités de la formation de la réduction de la tenue, une analyse est réalisée
apres. La formation de la réduction centrale n’est pas analysée, d’une part car les explications données pour
une des réductions sont suffisantes et d’autre part car dans les conditions industrielles, cette réduction ne

semble pas étre a origine des instabilités. Les analyses portent un intérét sur les autres réductions.
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Quand le lopin rencontre le coin, celui-ci pénetre la mati¢re progressivement jusqu’a atteindre la
profondeur du diameétre correspondant de la réduction. Cette phase est illustrée dans la Figure 2-9. Au fur
et a mesure que le lopin avance sur la géométrie du coin, un effet de recouvrement se produit, car le coin
d’un des rouleaux va rencontrer les formes pré-déformées par le coin du rouleau opposé. Une fois que la

profondeur de diameétre est atteinte et que le profil est régulier (circulaire) on arrive a la phase d’étirement.

Phase de pénétration

Pénétration du coin dans la matiére jusqu’a la profondeur attendue (plan XZ)

t, = 0,96s t, = 1,16s ty = 1,425

Profil du lopin dans une section transversal soumise 4 la déformation (YZ)

Figure 2-9 — Phase de pénétration de la réduction du corps de bielle

Dans la phase d’étirement, illustrée dans la Figure 2-10, la maticre du lopin est repoussée dans la
direction longitudinale jusqu’a atteindre la largeur de la réduction finale. La derni¢re phase correspond a la
phase de calibrage ou le profil du coin ne change pas comme illustré en Figure 2-11. Cette derniére phase

permet d’assurer le caractére axisymétrique de la picce et de corriger les possibles défauts de surface.
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Phase d’étirement

7772

. . . Largeur de la portion a 'instant €
Direction d’écoulement = P L

2772

Largeur de la portion finale a ¢,

Figure 2-10 — Phase d’étirement de la réduction du corps de bielle
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Phase de calibrage

Forme de la piéce laminée pendant la zone de calibrage

t, = 2,28s ty = 2,55

Profil de la piece laminée dans une section transversal
au milieu de la réduction pendant la zone de calibrage

- - N/

Figure 2-11 — Phase de calibrage de la réduction du corps de bielle

Lors de la pénétration et au début de I’étirement de la réduction de la tenue, I'extrémité du lopin forme
une « tulipe ». Cette derniere est ensuite refermée lors de la fin de I’étirement, formant ainsi une cavité

centrale. Comme illustré dans la Figure 2-12.

80



Chapitre 2 - Simulation numérique du laminage transversal

Figure 2-12 — Les différentes étapes de la formation de la réduction de la tenue

Les différentes étapes du cycle de laminage sont également analysées au travers de la courbe de I'effort
tangentiel. De maniére globale, I'effort résultant a linterface outil/piéce s’exercant sur une demi-picce,
illustré sur la Figure 2-13, présente trois composants [1]. : Px= Effort axial, Py= Effort tangentie/ et Pz= Effort
radial. L'effort axial provoque Iécoulement de la mati¢re du lopin en direction longitudinale, I'effort
tangentiel engendre la rotation du lopin en cours de laminage autour de son axe et I’effort radial est 'effort

de compression causant la réduction de diametre du lopin en cours de laminage.
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Y

X

L T——
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Figure 2-13 — Efforts outil/piéce s’exergant sur une demi-piéce [2]

La courbe d’effort tangentiel de la simulation est analysée afin de compléter les observations
précédentes. Elle est présentée en Figure 2-14; La Figure 2-15 contient la géométrie de la piece en cours de

laminage a différents instants du cycle.

Une légere montée de leffort est observée au début du cycle correspondant a 'entrainement en
mouvement du lopin dans la zone striée de 'outillage. Ensuite, globalement il y a trois lobes correspondant
a chacune des réductions. Pour chaque lobe on peut observer les trois étapes de la formation d’une réduction

(pénétration, étirement et calibrage).

1. L’effort tangentiel augmente pendant que le coin pénétre la maticre. Il va augmenter jusqu’a
atteindre la zone d’étirement.

2. Au début de la zone d’étirement, une décroissance légere de I'effort est observée due a Ieffet de
recouvrement lorsque le coin va rencontrer les formes pré déformées par le coin du rouleau
opposé. Puis effort reste constant jusqu’a atteindre la largeur de la réduction.

3. En fin, une chute globale de P'effort pendant la zone de calibrage (dans laquelle la section du coin
reste constante permettant d’obtenir la symétrie cylindrique du lopin). Au fur et a mesure du

calibrage il y a de moins en moins de matiere a déformer.

Entre deux coins successifs, effort ne descend pas jusqu’a une valeur nulle. L’outil est congu de telle
sorte a ce quil y ait recouvrement de la phase de calibrage du coin précédent par la phase de pénétration du
coin suivant. Cela permet de réduire la longueur totale de 'outillage et d’assurer une meilleure stabilité du

procédé.
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Effort tangentiel (pour un demi-lopin)
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Figure 2-14 — Courbe d’effort tangentiel du cycle de laminage

Forme du lopin a différents instants du cycle de laminage

Figure 2-15 — Géométrie de la piece en cours de laminage a différents instants du cycle
Analyser la courbe du couple moteur est également important car celle-ci est la grandeur qui permettra
de confronter les résultats de simulations aux mesures expérimentales. De facon logique, la courbe suit les

mémes caractéristiques que la courbe de I'effort tangentiel (voir schéma de la Figure 2-16). Elle est présentée

en Figure 2-17.
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Lopin

Figure 2-16 — Relation couple moteur — effort tangentiel
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Figure 2-17 — Courbe du couple moteur du cycle de laminage pour un demi-lopin

2.4 Etude paramétrique de robustesse de la simulation numérique

Une étude de la robustesse de la simulation numérique est nécessaire afin d’établir son caractére prédictif
et sa sensibilité. Cette étude paramétrique est confrontée aux résultats préliminaires réalisés par 'entreprise

en 2009.

Cette étude de sensibilité comporte deux niveaux d’analyse : niveau numérique et niveau physique.
Le mod¢le numérique de référence est utilisé, Pobjectif étant de faire varier un parametre a la fois et
d’observer son impact sur les résultats. L’interaction entre les parameétres n’est donc pas analysée. La liste

des parameétres étudiés et ses valeurs sont présentées en Tableau 2-3.

Paramétre Valeur 1 Valeur 2

Pas de temps

Distance de pénétration

)
)
.8 | Machine de calcul et version du
3 Confidentiel
g logiciel
Z Type de fichier d’origine

d’outillage
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Taille de maille du lopin

Vitesse de rotation des

rouleaux

Coefficient de frottement

Température initiale du lopin

Physique

Coefficient d’échange

thermique

Tableau 2-3 — Etude paramétrique de robustesse et sensibilité de la simulation numérique

2.4.1 Machine de calcul et version du logiciel de simulation

Une mise en données identique a été lancée sur deux machines de calcul comportant deux versions de
logiciel différentes. Une machine de calcul a 'entreprise Ateliers des Janves possédant le logiciel de calcul
disponible Forge2008® et une deuxieme machine de calcul au laboratoire LCFC possédant le logiciel de
calcul disponible ForgeNXT®. Suite aux résultats de simulation, des analyses ont été faites concernant la
géométrie de la piece laminée finale et les efforts développés en cours de laminage. Les résultats sont
équivalents et cohérents indépendamment de la machine de calcul et de la version du logiciel de simulation.
Afin de visualiser les analyses réalisées, a titre d’exemple, la comparaison de la géométrie finale des pieces

est présentée.

La géométrie des pieces laminées a été exportée en format. stl puis importés au logiciel CatiaV5®. Un
meilleur ajustement global des deux géométries a été réalisé et ensuite une analyse de déviation a été effectuée
permettant d’observer ’écart entre les deux géométries. Cette comparaison est illustrée en Figure 2-18 ou
on peut constater que les géométries sont pratiquement identiques. Un écart de £0,Imm est observé
globalement dans I'ensemble de la piece laminée. Un écart de +0,3mm est observé dans la tenue de la piece

dans le repli d’extrémité (effet tulipe).

Figure 2-18 — Comparaison de la géométrie de la pi¢ce laminée issue des deux simulations avec une mise en
données identique
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2.4.2 Pas de temps maximum
Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a 'exception du pas de
temps maximum : d’une part un pas de temps maximum de 0,0005s et d’autre part un pas de temps

maximum plus important de 0,02s.

Suite aux résultats des simulations il a été possible de constater que pour un pas de temps faible (a) de
0,0005s le procédé se déroule correctement et une piece laminée avec les caractéristiques désirées est
obtenue ala fin du cycle de laminage. En revanche, pour un pas de temps important (b) de 0,02s la simulation
ne se déroule pas correctement, elle a été d’ailleurs arrétée au bout de 0,62s du cycle de laminage. Pour
illustrer les difficultés rencontrées avec la simulation (b) la Figure 2-19 a été créée. Elle permet d’observer la
forme du lopin a I'instant du cycle de 0,34s pour les deux simulations. On peut observer la forme irrégulicre
du lopin pour la simulation (b). Cette forme du lopin est due a une augmentation du volume trés importante
faisant que le lopin est coincé et écrasé entre les outillages. C’est vers ce moment du cycle (0,34s) que le

volume du lopin augmente de maniére significative d’environ 16%.

Les résultats des simulations de cette étude paramétrique sont en accord avec les analyses préliminaires
réalisées par Ateliers des Janves avec le support de Transvalor. Ce dernier a mis en évidence 'importance
de définir le parametre du pas de temps maximum de maniere a ce que I'angle de rotation du lopin ne

dépasse pas 1° par pas de temps.

Pout estimer le temps mis par le lopin pour tourner de 1°, il faut connaitre sa vitesse de rotation. On
peut la calculer avec la vitesse de rotation des rouleaux, laquelle est connue. Etant donné que loutillage et
le lopin sont en contact tres fort, la vitesse tangentielle des outillages est la méme que celle du lopin. Avec
une vitesse de rotation des rouleaux de 10,5 tour/min et suite aux calculs on peut estimer que le lopin tourne
de 1° en environ 0,0007s. Dans le cas des deux simulations, le lopin tourne environ 0,7° pendant 0,0005s ;

tandis qu’il tourne de 27° pendant 0,02s, ce detnier étant bien éloigné de la limite acceptable.
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(b) Pas de temps max 0,02s (a) Pas de temps max 0,0005s
t=0,34s t=0,34s l gL —
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Figure 2-19 — Variation du volume du lopin selon le pas du temps (a) 0,0005s et (b) 0.02s

2.4.3 Distance de pénétration (Dpen)

Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a 'exception de la distance
de pénétration (Dpen). La distance de pénétration permet de régler la fraction de pénétration du lopin dans
les outillages par rapport a la taille de maille, il a donc un role important au contact outil/lopin. D’une part
une simulation avec la valeur du parameétre par défaut de Transvalor : Dpen = 0,01 de la taille de maille du

lopin, et d’autre part, une valeur plus importante Dpen = 0,1.

Les résultats des simulations ont montré des différences, aussi bien au niveau de la géométrie de la piece
que des efforts. On commence par une analyse de la somme des surfaces de la piece en contact avec les

outils et ensuite une analyse concernant la géométrie de la piece laminée en fin du cycle de laminage.
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La somme des surfaces de la piece en contact avec les outils est présentée en Figure 2-20. Pendant le
cycle de laminage, il y a en moyenne un écart de 65%. On peut observer que I'allure des courbes n’est pas
la méme a partir d’environ 1,3s, c’est-a-dire pendant la phase d’étirement de la réduction du corps de bielle
(N2). Vers 3,3s, lors de la phase d’étirement de la réduction de la tenue (N1), se trouve le maximum des
surfaces en contact pour la simulation (b). L’analyse de la courbe d’effort tangentiel montre au méme instant

un pic d’effort tangentiel.

Surface en contact (mm?) ——(a) Dpen 0,01

o ——(b) Dpen 0,1
<
g

2500 ppt,

g’ 2000 ; / \

0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 45
Temps (s)

Figure 2-20 — Sutface en contact selon la distance de pénétration (a) Dpen = 0,01 et (b) Dpen = 0,1

Pour illustrer la différence de résultat, les pieces laminées issues des simulations sont présentées en
Figure 2-21. On peut observer une longueur de tenue plus courte pour la simulation (b) Dpen = 0,1 ainsi
qu’un phénomene de torsion plus important. La variation du volume de la piece lors des simulations a été

analysée ; il n’y a pas de différences significatives 0,2% et 0,9% pour la simulation (a) et (b) respectivement.

Avec une distance de pénétration importante un phénomeéne de torsion élevé se produit dans la
réduction de la tenue lequel s’éloigne du comportement de la piece laminée dans la réalité. La valeur du

parametre par défaut est donc utilisée lors des simulations numériques de ces travaux de these.
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Figure 2-21 — Géométrie de la piéce laminée selon la distance de pénétration (a) Dpen = 0,01 et (b) Dpen =
0,1

2.4.4 Type de fichier d’origine d’outillage

Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a 'exception du type de
fichier d’origine d’outillage. Cela veut dire méme géométrie d’outillage congue avec le logiciel CAO
ProENGINEER® (disponible dans I'entreprise Ateliers des Janves) ; mais pour une des simulations le
fichier d’outillage généré a été exporté sous format. stl (a); tandis que pour la deuxiéme simulation il a été
exporté sous format .stp (b). Pour cette analyse, la géométrie d’outillage utilisée est issue de 'outil d’aide a
la conception COLT (Outillage « COLT »). Dans cette partie on ne s’intéresse qu’a I'analyse des parametres
numériques. Dans le chapitre 3 on rentrera dans le détail de la conception d’outillage avec I'outil d’aide 4 la

conception COLT.

La Figure 2-22 illustre la qualité de la surface des outillages. Dans le cas (a), il est possible d’observer
des facettes tout au long des coins de 'outillage et du plan de roulement du lopin da a la polygonisation du
cercle théorique. Ces facettes sont beaucoup moins prononcées dans le cas (b) ou la surface est moins

réguliere.
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(a) Type de fichier .stl (b) Type de fichier .stp
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Figure 2-22 — Qualité de surface d’outil suivant le type de fichier généré par ProENGINEER® (a) type. stl et
(b) type .stp

Les résultats des simulations ont montré que la qualité de surface de loutillage a un impact sur les
résultats. Apres des analyses concernant la géométrie finale de la piece et le comportement mécanique de la
piéce en cours de laminage, des différences significatives ont été observées. Afin d’illustrer ces différences,

la courbe de couple moteur est présentée comme exemple en Figure 2-23.

11 convient de rappeler qu’il s’agit de la méme géométrie d’outillage. Les deux courbes comportent une
succession de pics d’efforts, ceux-ci étant plus importants pour la simulation (a) (type. stl) spécialement au
niveau de la réduction de la tenue. Pour la simulation (a) ces pics sont périodiques avec une durée d’environ
0,08s. En analysant les résultats de la simulation on observe que ces pics correspondent au passage d’une
facette a Pautre. Dans la courbe de couple moteur on en observe 60, ce dernier étant également le nombre
de facettes de Poutillage. Pour la simulation (b) (type. stl) les pics ne sont pas périodiques, étant donné que

les facettes de I'outillage sont distribuées de fagon plus aléatoire.

La qualité de la surface de P'outillage a un effet sur la forme de la piece laminée et notamment un effet
sur le phénomene de recouvrement (lorsque le coin va rencontrer les formes pré déformées par le coin du
rouleau opposé). Etant donné la particularité de la tulipe formée lors de la formation de la tenue, la forme
de cette tulipe pré-déformée par un des rouleaux a un impact sur 'effort nécessaire par le rouleau opposé
pour la refermer. Cest pourquoi les différences du couple moteur des deux courbes sont plus importantes

au niveau de cette réduction.
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(a) Courbe couple moteur
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Figure 2-23 — Courbe de couple moteur des simulations selon le fichier d’outillage (a) type. stl et (b) type .stp

Les analyses ont montré I'importance de la qualité de surface d’outillage. Au moment d’exporter le
fichier outil du logiciel CAO, soit ProENGINEER® ou CatiaV5®, il est nécessaire de définir les parametres
de plus haute précision. Par exemple, dans le cas du logiciel CatiaV5®, la précision du fichier STL a exporter
dépend de la précision d’affichage de la piece sur Penvironnement Par# Design. Les parametres que 'on peut
modifier sont la précision en 3D et la précision de courbes. Une bonne qualité de surface des outillages a
été prise en compte pour les simulations réalisées lors des travaux de these, cela veut dire une précision des

courbes a 0,2 et une précision en 3D active de 0,02mm (logiciel CatiaV5®).

2.4.5 Taille de maille du lopin

Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a 'exception de la taille
de maille du lopin. Une premiere simulation avec (a) une taille de maille de 1,5mm et une deuxieme

simulation avec (b) une taille de maille de 3mm.

Une fois les simulations terminées, une premiere observation importante a été la durée du calcul avec
un facteur de 5. Dans la méme machine de calcul, les calculs (a), taille de maille de 1,5mm ont pris 5 jours
et demi, tandis que la deuxieme simulation a pris 1 jour. Les résultats de simulation ont montré des
différences importantes surtout au niveau des efforts développés. Afin d’illustrer un exemple, I'analyse du

critere d’endommagement Latham-Cockroft est présenté en Figure 2-24. Ce critere est important car il
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permet d’identifier les zones de risque d’apparition de cavités internes. Ce dernier étant un défaut trouvé en

conditions industrielles.

Un plan de coupe est placé sur I’axe de la piece. La distribution du critere d’endommagement Latham-
Cockroft a été analysée a la fin du cycle de laminage. On peut constater que la distribution du critere
d’endommagement est différente selon la taille de maille. Dans la simulation (a), taille de maille plus faible,
le critere est plus important au centre de la piece, dans la réduction du corps de bielle, celui-ci étant bien
I’endroit ou les cavités internes se produisent dans la réalité. Les résultats de la simulation (b) ne sont pas
représentatifs et ne permettent pas d’analyser le risque du défaut. On observe une répartition quasiment

uniforme dans la section de la réduction.

Plan de découpe (0 1 0)

R

0 1,15 23 Latham et Cockroft

(a)Taille de maille 1,5mm (b)Taille de maille 3mm

g - S =

Figure 2-24 — Distribution du critére d’endommagement Latham-Cockroft selon la taille de maille du lopin (a)
1,5mm et(b) 3mm

b

2.4.6 Vitesse de rotation des rouleaux
La vitesse tangentielle de laminage dépend de la vitesse tangentielle des rouleaux comme illustré en

Figure 2-25. Cette derniere dépend de la vitesse de rotation et du rayon des outillages.
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Figure 2-25 — Relation vitesse tangentielle de ’outillage et vitesse tangentielle de laminage [3]

Comme expliqué dans le chapitre 1 les outillages sont relavés (réusinés) a la fin du cycle de vie pour
refaire une nouvelle géométrie, I’épaisseur de I'outillage est réduite de 2mm a chaque relavage (voir schéma
de la Figure 2-26). Une étude numérique est réalisée afin d’analyser I'impact de la variation de la vitesse
tangentielle de laminage en faisant varier uniquement la vitesse de rotation des rouleaux dans le modele de
simulation. Pour réaliser cette étude, deux simulations ont été mises en place avec une mise en données
identique a 'exception de la vitesse de rotation des rouleaux. D’une part, une simulation avec la vitesse réelle
des rouleaux en production : 10,5 tour/min. D’autre part, une simulation avec une vitesse de rotation plus

importante de 15 tour/min.

Outillage Outillage
Relavage N Relavage N+1

4 /

Cylindre

N

v =wR

Entre deux relavages

 constante
Réductionde R

Vrelavage N * Vrelavage N+1
R= Rcylindre + ErelavageN R'= Rcylindre + Erelavage N+1
Lors du relavage :

Erelavage N+1 = Erelavage N ™ 2Zmm
Figure 2-26 — Schéma de P’évolution de la vitesse tangentielle des outillages selon le relavage
Les résultats obtenus ne montrent pas de différences significatives au niveau de la géométrie de la piece

obtenue, des efforts développés en cours de laminage ou des défauts (tels que cavités internes, spiralage et

rectitude).
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2.4.7 Coefficient de frottement

Les phénoménes tribologiques jouent un role majeur dans la stabilité du procédé. Lors de I’étude
préliminaire de la mise en données de la simulation, Transvalor a guidé entreprise Ateliers des Janves dans
le choix de la loi de frottement la plus adaptée pour le procédé de laminage transversal. La loi du type
« viscoplastique » semble étre celle qui permet de mieux représenter le contact entre le lopin et les outillages.
Elle est décrite dans I’équation (13) et elle est bien utilisée dans le modele numérique. Les deux parametres
a définir par l'utilisateur sont : Pf, la sensibilité a la vitesse de glissement et 0, le coefficient de friction. La
valeur du premier parameétre est définie par défaut pour les aciers et la valeur du deuxieme parametre est

généralement comprise entre 0,1 et 2.

Il semble important de rappeler au lecteur les hypotheses du modele numérique : un frottement
uniforme et constant sur toute la surface de loutillage, I'effet des zones striées étant modélisé
géométriquement. La représentation de ces zones par un frottement équivalent nécessiterait 'introduction

d’un frottement anisotrope.

Dans le cadre de cette étude, en plus du modele numérique de référence, deux simulations ont été mises
en place avec une mise en données identique a I'exception du coefficient de frottement : une premiere
simulation avec un coefficient de frottement faible @ = 0,5 et une deuxiéme simulation avec un coefficient

plus fort @ = 1,5. Le coefficient de friction @ du modéle numérique de référence est compris entre ces deux

valeurs (0,5 et 1,5).

Les résultats ont montré des différences significatives. Pour la simulation (a) @ = 0,5 la piéce laminée
ne se forme pas correctement. Au bout de 1,3s dans la phase d’étirement du coin N2 (corps de bielle) une
forte striction se produit au centre de la réduction, comme illustré dans la Figure 2-27. Quand la piéce en
cours de laminage glisse au lieu de tourner, la section transversale n’est pas correctement formée. Cette
instabilité provoque un effort axial important en comparaison avec les efforts radial et tangentiel, la piece
étant sollicitée en traction. La striction apparait dans la section la plus faible, des que la contrainte axiale est

supérieure a la limite élastique du matériau pendant le laminage.
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(a) Coefficient de frottement @ = 0,5 ARTS .,
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Figure 2-27 — Forme de la pi¢ce laminée a Pinstant t=2,46s de la simulation avec un coefficient de frottement
a=0,5

Concernant les résultats des simulations (b) @ = valeur de référence et (c) @ = 1,5, des différences
de comportement sont observées, néanmoins elles sont moins flagrantes que celles de la simulation ((a) @ =
0,5). La Figure 2-28 contient les géométries des pieces laminées issues des simulations. Dans les deux cas,
la piece est laminée jusqu’au bout. Quelques différences au niveau de la géométrie sont décrites ci-apres.
Pour le cas ((b) @ réf) le phénomene de spiralage est reproduit tel qu’il apparait dans la réalité, pour la
simulation ((¢) @ = 1,5) le phénomeéne n’est pas observé. Avec ce dernier coefficient, un phénomeéne de
torsion est observé au niveau de la tenue, celui-ci étant bien plus important que dans la réalité. D’autres
phénomenes analysés étant plus importants pour la simulation (b) par rapport a la réalité concernent le

défaut de rectitude ou le phénomene de conicité dans la réduction du corps de bielle (N2).
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Géométrie finale de la piéce

(b) Coefficient de frottement a de référence (c) Coefficient de frottement @ = 1,5

Défaut de spiralage

© Observé dans la réalité et en simulation 2 Pas observé en simulation

Phénomeéne de torsion dans la réduction de la tenue

e ;o 1 , . 4 : 1 . 1. 1 e
> Legelement observé en simulation i =) Observé en simulation et pas dans la réalité

Figure 2-28 — Géométrie finale de la piéce des simulations avec un coefficient de frottement de (b)
aréférenceet(c)a=1,5

Les courbes d’effort tangentiel ont été également analysées, elles sont présentées en Figure 2-29 avec la
géométrie des lopins a différents instants du cycle de laminage. On peut observer le méme comportement
pour la réduction centrale et des efforts globalement plus importants pour la simulation avec le coefficient
de frottement le plus grand (c). Au niveau du corps de bielle Peffort semble étre plus important tout au long
de la phase d’étirement. Au niveau de la réduction de la tenue, la courbe (c) ne comporte pas les
caractéristiques types. Un pic d’effort important, a 'instant 3,3s, est observé dans la phase d’étirement suivi
d’une descente. En comparant les géométries des lopins (b) et (c) a cet instant, on peut observer les
différences au niveau de la tenue. Dans le cas () la « tulipe » a une forme plus ovale, effort nécessaire pour
la faire tourner et la refermer étant plus important par rapport au lopin (b) avec une forme plus circulaire.
11 faut noter que le comportement lors de la formation de la tenue est lié au comportement des réductions

précédentes (corps de bielle et centrale), donc une différence dans le phénomene de conicité, par exemple,
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a un impact sur la taille et longueur de la tenue. Un effet direct du frottement et un effet d’accumulation est

identifié.
Effort tangentiel (demi-lopin)
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Figure 2-29 — Courbes d’effort tangentiel des simulations avec un coefficient de frottement de (a) « = 0, 5, (b)
aréférencect(c)a=1,5

En conclusion, le coefficient de frottement est un parametre clé pour le bon déroulement de la
simulation numérique. En accord avec les résultats de I’étude préliminaire, un coefficient faible signifie
P'apparition d’un défaut de striction important dans la réduction du corps de bielle (N2). En revanche, un
coefficient important signifie ’apparition d’un phénomene de torsion, ce dernier ayant un impact sur des

défauts de surface du produit final. Certaines caractéristiques géométriques observées dans les picces
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laminées en industrie sont également affectées par le coefficient de frottement (spiralage, phénomene de
conicité, défaut de rectitude). En réalité, les conditions de frottement évoluent au cours de la vie de

Poutillage.

2.4.8 Température initiale du lopin

La température initiale du lopin a une influence sur la résistance a la déformation et sur les contraintes
de contact de roulement [3]. Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a
Iexception de la température initiale du lopin afin d’observer son impact sur la stabilité du procédé. Une
premieére simulation avec une température initiale de 1250°C (a) et une deuxieme simulation avec une

température initiale de 1150°C (b).

A travers la température sont étudiés deux effets des échanges thermiques (une température plus basse
étant associée a des échanges plus faibles avec les outillages) et I'effet de la contrainte d’écoulement du
matériau. L’étude de leffet séparé de chaque parametre de la loi de comportement de Hansel Spittel n’a pas

été conduite du fait du grand nombre de parametres.

Les courbes résultantes d’effort tangentiel sont présentées en Figure 2-30. Pour une température plus
faible (b) I'effort nécessaire pour déformer la piece est plus important. Ce comportement étant classique
pour un acler, la contrainte d’écoulement diminue avec la température, tout parametre restant constant par

ailleurs. Une température élevée de laminage diminue les efforts de mise en forme.

Effort tangentiel (demi-lopin)
1? —(a) T°C 1250
1,4 —(b) T°C 1150
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
00
0,200 05 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

Temps(s)

Effort tangentiel (T)

Figure 2-30 — Courbes d’effort tangentiel des simulations avec une température initiale du lopin de (a) 1250°C et
(b) 1150°C

Ces résultats obtenus sont en accord avec les analyses faites par [3] (voir Figure 2-31), [4] et [5].
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The tool contact stress under initial billet temperature variations
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Figure 2-31 — Influence de la température de laminage sur les contraintes de contact a interface pi¢ce/outil [3]

Du point de vue de Poutil, la température initiale du lopin peut avoir deux effets contraires [3]. D’une
part, une température élevée favorise écoulement de la maticre diminuant les contraintes de contact de
roulement a I'interface piéce/outil et donc ralentissant I’apparition de 'usure. En revanche, une température
trop élevée peut augmenter la température de loutillage par des échanges thermiques plus importants,

diminuant la dureté en surface de l'outil et favorisant 'apparition de I'usure.

2.4.9 Coefficient d’échange thermique
Deux simulations ont été mises en place avec une mise en données identique a 'exception du coefficient

d’échange thermique entre outil et le lopin. La valeur usuelle du coefficient proposée par Forge® est (a)

h =10* W/ Km2 - Dans le cadre de cette étude, la valeur du coefficient a été modifiée a une valeur plus

faible et ensuite a une valeur plus élevée : (b) h = 102 W/ Kkm2 ¢t © h =10° W/ Km? afin d’observer

Pinfluence sur les résultats.

Les résultats obtenus sont pratiquement identiques. Il n’y a pas de différences significatives au niveau
des efforts développés en cours de laminage. De méme, les géométries des pieces obtenues a la fin du cycle
sont identiques ainsi que les courbes de couple moteur. Concernant la température en fin du laminage, les

écarts sont faibles de 20° 2 30°C. Ceci vient de la durée de contact tres faible entre le lopin et I'outil et de

son aspect localisé.

99



Chapitre 2 - Simulation numérique du laminage transversal

(a) Valeur par défaut
—10%W
h =10 / Km?2

Température (°C)

1280
(b) Valeur plus faible
—102W
1260 h=10 /sz
1240 @
1220
1500 (c) Valeur plus forte
— 106 W
h =10 / Km?2
1180

Figure 2-32 — Température en surface en fin de laminage pour un coefficient d’échange thermique h (W/ sz)
(2) 10%, (b) 102 et (c) 106

Ces résultats sont en accord avec les analyses faites par [6]. IIs ont montré un impact faible de la

température des outillages sur la température au cceur de la picce en cours de laminage.

the temperature of die is 400°C.
------- -the temperature of die is 500°C.

1100 +
1090
1080 -

1070
1060

of rolling workpiece (°C)

1050 -+

Temperature of Heart-section

0.00 0.35 0.70 1.05 1.40
Time (second)

Figure 2-33 — Analyse de la température au centre de la piéce en cours de laminage en fonction de la
température initiale des outillages [6]

2.4.10 Conclusions

Jusqu’a aujourd’hui la simulation numérique du laminage transversal est utilisée avec précaution dans la
mesure ou son pouvoir prédictif et sa robustesse n’ont été que partiellement établies. Dans ce contexte, une
étude paramétrique a été réalisée dans le but d’évaluer le modéle numérique vis-a-vis de sa sensibilité aux

parameétres numériques et du procédé. Les parametres numériques concernent : le pas de temps, la distance
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de pénétration, la machine de calcul et la version du logiciel, le type de fichier d’origine d’outillage et la taille

de maille du lopin. Concernant les parameétres du procédé, I’étude concerne : la vitesse de rotation, le

coefficient de frottement et le coefficient d’échange thermique. La sensibilité de chaque parameétre a été

étudiée indépendamment, l'interaction entre les parameétres ne faisant pas partie de I’étude.

Les résultats de cette étude sont synthétisés dans le Tableau 2-4.

Parameétres (numériques, procédé) ayant un impact significatif

Parametre

Commentaires

Pas de temps

Parametre numérique essentiel pour la stabilité des calculs, autrement le

volume du lopin augmente empéchant le déroulement du laminage.

Distance de pénétration

Avec une distance de pénétration importante un phénomene de torsion élevé
se produit dans la réduction de la tenue lequel s’éloigne du comportement

de la piece laminée dans la réalité.

Type de fichier d’origine | Avec une surface d’outillage facetisée on observe une oscillation importante
d’outillage des couples de laminage.
L’analyse du critére d’endommagement Latham-Cockroft a montré qu’avec
une taille de maille importante, les résultats ne sont pas représentatifs du
Taille de maille du lopin

phénomeéne de cavités internes observé dans la réalité. Néanmoins, une taille

de maille tres faible augmente le temps de calcul significativement.

Température initiale du

lopin

Ce parametre a un impact sur les couples de laminage tout au long de
Popération. La charge maximale nécessaire pour déformer la piece est plus

importante quand la température de laminage est plus basse.

Coefficient de frottement

Le frottement joue un role majeur dans la stabilité du procédé. Les résultats
des simulations montrent quun coefficient de frottement faible produit un
phénomene de striction important di au glissement. En revanche, un
coefficient de frottement élevé produit un phénomene de torsion important

pouvant lui-méme favoriser la striction.

Parameétres (numériques, procédé) n’ayant pas, ou tres peu, d’impact significatif

Machine de calcul et

version du logiciel

Vitesse de rotation des

rouleaux

Coefficient d’échange

thermique

Tableau 2-4 — Synthese des tésultats de ’étude paramétrique
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Pour compléter I’évaluation du modele numérique, son potentiel prédictif doit étre confronté a des

mesures expérimentales. Cette analyse est présentée dans la partie suivante.

Evaluer la robustesse du modeéle numérique est essentiel pour intégrer la simulation numérique dans le
processus de développement des nouveaux outillages et pour améliorer la compréhension des phénomenes

physiques ayant une influence sur la stabilité du procédé.

2.5 Confrontation simulation-expérimentation

Afin de valider le potentiel prédictif de la simulation numérique, il est intéressant de confronter les
résultats numériques avec des résultats expérimentaux. Pour atteindre cet objectif, une simulation avec la
CAOQO de loutillage en cours de production (outillage « ADJ ») a été lancée avec la mise en données du
modele de référence présentée en Tableau 2-1 (Pag. 73). La modélisation a été ensuite validée en confrontant
d’une part la géométrie de la piece laminée issue de la simulation avec une piece réelle fabriquée en
production ; et d’autre part, les couples de laminage simulés avec ceux mesurés sur la ligne de production
industrielle. Dans le but de négliger les défauts d’usure d’outillage, les mesures ont été réalisées le plus tot

possible dans le cycle de vie d’outillage, compte tenu de la disponibilité de la ligne de production.

2.5.1 Résultats numériques

La courbe de couple moteur obtenue en simulation pour la piece complete (c’est-a-dire 2x demi-piece) est
présentée en Figure 2-34. Comme expliqué précédemment, les caractéristiques de la courbe de couple
moteur sont les mémes que les caractéristiques décrites dans la section 2.3.2 (Phases clés du procédé)
concernant la courbe d’effort tangentiel a I'interface piece/outil. C’est pourquoi la description de la courbe

n’est pas refaite ici.

Les trois lobes sont observés, chacun correspond a une des réductions de la piece, le premier lobe
correspondant a la réduction centrale, le deuxiéme lobe correspondant a la réduction du corps et le troisieme
lobe correspondant a la réduction de la tenue. Une légere montée du couple est observée tout au début du
cycle de laminage, correspondant a 'entrainement en mouvement du lopin au passage par la zone striée de

Poutillage.
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Couple moteur en simulation (pour une piece compléte)
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Figure 2-34 — Couple moteur en simulation d’un cycle de laminage de la pi¢ce complete

2.5.2 Résultats expérimentaux

En conditions industrielles, le couple moteur a été mesuré avec l'outillage « ADJ » congu a partir de la
méme CAO utilisée pour les simulations. Les mesures ont été réalisées le 24 février 2016, soit 9 jours apres
son démarrage en production, Poutillage avait laminé un total de 58130 pieces depuis sa mise en service. Le
couple moteur a été mesuré au niveau du variateur de fréquence. Les données ont été exportées et traitées
avec le logiciel KEB COMBIVIS 5® développé par le fabricant du variateur. La Figure 2-35 présente 5
cycles de laminage successifs en conditions industrielles. Ces courbes permettent d’observer les variations
d’un cycle a 'autre. Les courbes expérimentales ont les mémes caractéristiques que les courbes en simulation.
Trois lobes correspondant aux trois réductions de diametre. Chaque lobe avec les trois stades correspondant
aux zones du coin : pénétration, étirement et calibrage. On observe un pic important de couple au début du
cycle de laminage. Ce pic correspond a entrainement en mouvement du lopin au passage par la zone striée

de Poutil.
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Cycles de laminage en conditions industrielles
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Figure 2-35 — Couple moteur en conditions industrielles de 5 cycles de laminage

Pour analyser la géométrie de la piece laminée issue de la simulation numérique, celle-ci a été confrontée
qualitativement a trois pieces laminées prélevées le jour des mesures expérimentales. La confrontation des
pieces industrielles entre elles permettra d’obtenir une idée des dispersions générées par le processus

d’analyse géométrique. 1l concerne les dimensions de la piece et la présence ou non de défauts.

2.5.3 Discussions confrontation expérimentation-simulation

2.5.3.1 Géométrie de Ia piéce laminée

Cette analyse commence par une confrontation qualitative de la géométrie de la picce laminée en
simulation et trois pieces réelles fabriquées en industrie. On commence par présenter les pieces en Figure

2-306 et par faire un récapitulatif des observations. Apres, ces observations sont analysées et détaillées.

Premicrement, on observe que la longueur de la tenue est plus importante en simulation que dans le cas
des pieces réelles. Cependant, la longueur de la tenue n’est pas constante en conditions industrielles. 11 existe
des variations entre les pieces réelles. De plus, la longueur des tenues n’est pas symétrique pour la méme
piece. Ce constat est important, car dans la simulation le procédé est considéré symétrique. Cette hypothese
n’est donc pas confirmée pour les cas réels, au moins, pour ce qui concerne la formation des tenues. Enfin,
on observe tant pour la piece simulée que pour les pieces réelles la tulipe a 'extrémité de la piece, effet
conique de la réduction du corps de bielle, un marquage en spirale dans la réduction du corps de bielle et le

défaut de rectitude.
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(a) Piéce obtenue en simulation

(b) Exemple de trois pieces réelles

Figure 2-36 — Confrontation entre (a) pi¢ce laminée issue de la simulation et (b) trois pi¢ces réelles

On commence par une analyse de la longueur de la tenue (voir Figure 2-37). Comme la piece laminée
en simulation est chaude et les picces réelles sont froides, la longueur des tenues a été analysée en tenant

compte de 'expansion thermique.

* Les tenues sur les pieces réelles ont une longueur moyenne de 'ordre de 45mm. Les variations
de la longueur de la tenue entre deux pieces industrielles varient d’environ 12mm.

* En simulation la tenue a une longueur de lordre de 60mm. Cette longueur importante n’est pas
attribuée a 'augmentation de volume numérique. Les analyses précédentes (voir Figure 2-4) ont

prouvé qu’en fait une perte de volume se produit, celle-ci étant d’environ 0,2%.

11 faut signaler également que le diameétre moyen de la réduction de la tenue est légerement plus faible
que celui des pieces réelles, 'écart étant d’environ 2,5%. Dans la section 2.3.1 (Géométrie de la picce finale
issue de la simulation), une explication a été proposée pour expliquer cette longueur importante. Un
phénomene de conicité dans la réduction du corps de bielle lequel a un impact sur la quantité de matiére

restant pour former la tenue.
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Longueur de la tenue en simulation Variation de la longueur de la tenue en industrie

Figure 2-37 — Exemple de variations de longueur de la tenue

Ce phénomene de conicité dans la réduction du corps de bielle est également observé dans les pieces
réelles. Néanmoins, il est plus important en simulation que dans la réalité comme illustré sur la Figure 2-38.
En simulation, une différence de diamétre d’environ 1mm a été observée. En termes de quantité de matiere,
celle-ci correspond a une longueur de tenue d’environ 3mm. Dans les mesures réelles, cette différence de

diametre est de 'ordre de 0,35mm correspondant a une longueur de tenue d’environ Imm.

D’apres les observations en industrie, ce phénomene de conicité a une tendance a diminuer au fur et a
mesure du cycle de vie d’outillage. Le phénomene est plus important au début du cycle de vie de Poutillage
(outillage neuf) et moins important a la fin du cycle de vie (outillage usé). Ce sujet est traité ultérieurement

dans le chapitre 4.

02 - Ql (mrn)
Piece numérique 1
Piéce réelle 1 0,4
Piece réelle 2 0,3
Réduction Réduction éduction Piéce réelle 3 0,3
tenue corps de bielle centrale

Figure 2-38 — Phénoméne de conicité en simulation et dans la réalité

La forme de tulipe a l'extrémité de la piece est observée en simulation et dans plusieurs pieces
industrielles sur la Figure 2-39. On peut observer que cette forme a les mémes caractéristiques d’une picce

a 'autre mais elle n’est pas identique.
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Effet tulipe en simulation

Effet tulipe en industrie

Figure 2-39 — Forme de tulipe a ’extrémité de la piéce en simulation et dans la réalité

Le défaut de rectitude de la picce laminée est également observé dans la réalité comme illustré sur la
Figure 2-40. Les observations industrielles montrent que ce défaut apparait également lors de la formation
de la réduction de la tenue. Ce comportement est observé dans la simulation, tel que ¢a a été montré sur la
Figure 2-7 de la section 2.3.1 (Géométrie de la picce finale issue de la simulation). Néanmoins certaines
différences importantes, par rapport au comportement en industrie, doivent étre citées. En industrie, le
défaut de rectitude se restreint a la tenue, tandis qu’en simulation le défaut résultant est réparti sur toute la
longueur du laminé, commencant pratiquement au début de la réduction du corps de bielle. Cet effet est
probablement di a la longueur de la tenue trés importante en simulation. En industrie, ce défaut de rectitude
n’est pas nécessairement symétrique, tandis qu’en simulation étant donné son caractére symétrique, le défaut

de rectitude est symétrique.
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Défaut de rectitude en simulation

Défaut de rectitude en industrie

Figure 2-40 — Défaut de rectitude en simulation en dans la réalité

Les observations mettent en évidence un marquage en spirale, appelé spiralage, lequel est observé en
simulation et dans la réalité. Ce défaut est illustré sur la Figure 2-41. Ce défaut apparait en surface dans la
réduction du corps de bielle et il est difficile a caractériser quantitativement. En conditions industrielles ce

défaut est acceptable s’il est de faible amplitude et ne provoque pas de repli lors de 'estampage.

Spiralage

Défaut de spiralage

Spiralage

Figure 2-41 — Défaut de spiralage en simulation et dans la réalité

Les résultats en simulation sont de maniére globale et, au moins qualitative, en accord avec les
observations industrielles. Une piece laminée avec trois réductions de diameétre est obtenue en simulation.
Cette picce numérique comporte un défaut de spiralage dans la réduction du corps de bielle et une forme
de tulipe a Pextrémité, ceux-ci étant des phénomenes caractéristiques du procédé de laminage transversal.
Le phénoméne de conicité dans la réduction du corps de bielle ainsi que le défaut de rectitude sont également

observés en simulation bien qu'apparemment amplifiés.
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Le défaut de conicité plus important en simulation a un impact sur la quantité de matiere restante pour
former la réduction de la tenue. En simulation, cette quantité de matiere est plus importante, ce qui cause
une augmentation de la longueur de la tenue. Cette longueur importante cause a la fois des instabilités a la

fin de la phase d’étirement de la réduction de la tenue, provoquant un défaut de rectitude important.

Avant de proposer des hypotheses pour expliquer les différences observées, la courbe de couple moteur

est analysée et confrontée.

2.5.3.2 Courbe couple moteur

La Tigure 2-42 présente la confrontation des couples de laminage en simulation et en conditions
industrielles. Le calage des courbes a été effectué par la méthode de moindres carrés dans I'axe x (temps)

pour avoir un meilleur ajustement temporaire des cycles.

On commence par remarquer que la courbe en simulation comporte les mémes caractéristiques que les
courbes expérimentales. On observe trois lobes, avec les différentes phases du laminage (pénétration,
étirement et calibrage), correspondant a chacune des réductions de diamétre (centrale, corps de bielle et

tenue).

La deuxiéme observation est qu’un premier pic de couple moteur est observé en début du cycle dans
les mesures expérimentales. Une premicre hypothése pour expliquer celui-ci serait un défaut d’entrainement
en rotation du lopin en début de laminage. Ceci est dd au fait qu’en réalité le lopin arrive de inducteur et
est mis en position a 'aide d’une butée, tandis qu’en simulation le lopin est parfaitement mis en position
pour le laminage. Des variations de la position et de l'orientation du lopin peuvent exister d’un cycle de
laminage a 'autre. Ces défauts initiaux seraient corrigés lors de la pénétration du coin central provocant un

pic de couple.

Les niveaux des couples sont satisfaisants pour les réductions centrale et du corps de bielle. L’erreur
maximum en couple est inférieure a 10%, le couple étant légerement sous-estimé par la simulation. Pour le
coin de la tenue, formant I'extrémité de la picce, le couple présente un écart de 16% environ. La simulation
sous-estime le couple pour le début de I'action du coin et le surestime pour la deuxi¢me partie. La durée de
la formation de la tenue est plus longue en simulation car sa longueur est plus importante, comme discuté

dans la section précédente du chapitre.
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Confrontation simulation expérimentation
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Figure 2-42 — Confrontation des couples de laminage simulés avec ceux mesurés sur la ligne de production
industrielle

L’étude paramétrique du modéle numérique a mis en évidence que les deux parametres « procédé »
ayant un impact significatif sur les résultats sont le coefficient de frottement et la température de laminage,
cette derniere étant en lien également avec le comportement du matériau. Une premiere analyse est faite
pour observer si les variations de ceux-ci peuvent expliquer tout ou partie des différences observées entre

les résultats numériques et les mesures industrielles. Les résultats sont présentés en Figure 2-43.

* Premicrement, on peut remarquer que le frottement n’a pas un impact sur le premier pic du
couple moteur observé lors des mesures industrielles.

*  Avec un coefficient de frottement plus important, il semble que l'allure de la chute du couple
moteur 2 la fin de la formation de la tenue est plus proche des mesures industrielles, mais pat
contre un pic de couple moteur est observé a un instant correspondant a Iapparition d’un
phénomene de torsion important de la tenue. Cette torsion n’est pas observée sur les pieces
réelles. Concernant la réduction du corps de bielle, le couple est légerement plus important dans
la phase d’étirement.

*  Avec une température de laminage plus faible, les couples atteints sont plus élevés car Peffort
nécessaire pour déformer la piece est plus important. En comparaison avec les mesures
industrielles, les couples atteints lors de la formation des réductions centrale et du corps de bielles
ne correspondent plus pour une telle variation de température. Pour améliorer le modeéle, pour
ce qui concerne la formation de la réduction centrale et du corps de bielle, il serait donc possible
d’ajuster la température ou de modifier la loi de comportement du matériau en augmentant
faiblement sa contrainte d’écoulement. Une telle modification permettrait également d’améliorer
la valeur du pic de couple en début de formation de la tenue mais aggraverait les écarts

correspondant a la fermeture de la tulipe.
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(a) Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations du
coefficient de frottement
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(b) Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations de la
température de laminage
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Figure 2-43 — Confrontation simulation-expérimentation en fonction des variations de (a) coefficient de
frottement et (b) température de laminage

En synthese, on peut constater que les parametres d’interface « mal maitrisés » ne peuvent pas expliquer
a eux seuls les différences tant au niveau du couple moteur qu’au niveau de la géométrie de la piece. C’est

pourquoi d’autres hypotheses ont été étudiées, elles sont exposées ci-apres.

Il ne faut pas oublier que la fin du cycle de laminage (formation de la tenue) dépend de la formation de
la réduction centrale et du corps de bielle au travers notamment de la quantité de matiére restant pour former
la tenue. D’autres facteurs non encore étudiés peuvent avoir une influence sur la formation de la tenue, tels
que la longueur du lopin initial ou I'entrefer entre les rouleaux. Ceux-ci sont analysés dans les paragraphes

suivants.
1. Ecart (entrefer) entre les outillages.

En simulation Pécart entre les outillages, c’est-a-dire I'entrefer, est défini par les axes de rotation des
rouleaux. Un calcul simple est fait, lequel prend en compte le diametre initial du lopin et le numéro de

relavage de 'outillage. Pour rappel, le relavage (décrit dans le chapitrel) est le fait de ré-usiner les outillages
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a la fin d’un cycle de vie pour obtenir une nouvelle géométrie d’outillage préte pour un nouveau cycle de
production. A chaque relavage, la hauteur de Poutillage est réduite de 2mm. Cet entrefer théorique est défini
de maniére a obtenir les dimensions théoriques de la piece. En industrie, au début d’un cycle de vie
d’outillage, Pentrefer est initialement défini également de maniére a obtenir les dimensions de la piece
laminée malgré le nombre de relavages de Poutillage. Au fur et 2 mesure du cycle de vie de Poutillage, les
opérateurs réalisent des controles dimensionnels sur les pieces laminées. Si la piece ne respecte pas les
tolérances dimensionnelles, 'entrefer des rouleaux est modifié. Ainsi, dans un cycle de vie d’outillage, la
valeur de I'entrefer est modifiée plusieurs fois. Les criteres de déclanchement d’une modification d’entrefer
ne sont pas connus et pas formalisés. De plus, la valeur de entrefer n’est pas un parameétre directement
connu, mais un paramétre ajusté et mesuré indirectement par les diameétres des pi¢ces laminées. Une
hypothése permettant d’expliquer les différences entre la simulation et les expérimentations pourrait

concerner des différences d’entrefer entre la simulation et la réalité.

Sila valeur de Pentrefer est plus serrée, 'espace entre les outillages se retrouve réduit, celui-ci se traduit
par des réductions de diameétre plus importantes dans le corps de bielle et la réduction centrale et donc par
conséquent, il reste plus de matiere pour former la tenue. La longueur de la tenue est forcément plus longue.
Avec l'analyse de zone de risque de striction, on a pu observer quun taux de réduction de diameétre plus
important peut favoriser celui-ci. L’hypothése est donc qu’en simulation U'entrefer est plus serré expliquant
le phénomene de conicité plus important et une tenue plus longue obtenus en simulation que sur la ligne de

production.

Afin d’observer 'impact de 'entrefer sur les résultats numériques, deux nouvelles simulations ont été
effectuées avec une mise en données identiques a 'exception de 'entrefer. Ce dernier a été d’abord ouvert
de Imm en total, donc un écartement de 0,5mm par outillage ; ensuite Uentrefer a été réduit de la méme

facon de Tmm en total.

Les résultats sont présentés en Figure 2-44. Quand Pentrefer est plus serré (d), le lopin se trouve écrasé
entre les outillages sur toute sa longueur. Un premier pic important est observé correspondant aux stries qui
«mordent » le lopin. Les taux de réductions sont plus importants, donc un phénomene de conicité est
observé dans la réduction du corps de bielle et un surplus de matiere reste dans extrémité de la piece.
Quand l'entrefer est plus écarté (c), les stries « mordent » faiblement le lopin. Les taux de réduction sont
moins importants, on observe donc une tenue courte. De méme, I'attaque des coins (début de la phase de

pénétration) est retardée.
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Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations de Pentrefer

(a) Simulation Entrefer de référence —#— (b) Mesure industrielle - (c) Entrefer +1mm — — - (d) Entrefer -1mm

24000

Couple moteur (Nm)

0.0 0.5 10 L5 2.0 emps (52 3.0 3.5 40 45

(a) Simulation Entrefer de référence

(c) Entrefer +1mm

(d) Entrefer -1mm

Figure 2-44 — Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations de
Pentrefer (a) entrefer de référence, (b) mesure industrielle, (c) entrefer +Zmm et (d) entrefer -Imm

2. Dimensions du lopin.

En simulation le lopin a les dimensions nominales. En conditions industrielles les dimensions du lopin
subissent des dispersions. Les lopins sont cisaillés dans des barres, la longueur des lopins va donc varier du
fait des dispersions introduites par la cisaille. D’une barre a l'autre, et surtout d’une coulée a l'autre, le
diametre peut évoluer. Les variations dimensionnelles du lopin ont un impact sur le volume du lopin. Cette
variation de volume a un impact sur le cycle de laminage, principalement lors de la formation de la tenue.
En observant les courbes expérimentales de la Figure 2-35, de légeres variations sont identifiées. Les 1égeres
variations entre un cycle de laminage a lautre peuvent étre expliquées par des faibles différences
dimensionnelles des lopins successifs. Pour comprendre la formation de la réduction de la tenue et I'impact
du volume du lopin, une nouvelle simulation a été effectuée dans les mémes conditions que le cas précédent
mais avec un lopin initial 1mm plus long. La premiere observation réalisée est présentée en Figure 2-45.
Cette figure illustre les différentes étapes de la formation de la tenue pour (a) le lopin de longnenr L et (b) le
lopin de Jonguenr L+1mm. Dans la phase de pénétration et début d’étirement, Pextrémité du lopin forme
«une tulipe ». A la fin de la zone d’étirement, cette tulipe est refermée formant ainsi une cavité centrale. La
tulipe peut étre plus ou moins prononcée en fonction du volume de matiére restant pour former la tenue.
En conséquence, le couple nécessaire pour replier la tulipe varie en fonction de la forme et de la taille de 1a

tulipe.
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(a) Lopin Longueur=L (b) Lopin Longueur=L+1mm

t=4,08s

Figure 2-45 — Différentes étapes de la formation de la tenue pour (a) lopin de longueur L et (b) lopin longueur
L+1mm

La deuxiéme observation réalisée est présentée en Figure 2-46, ou I’évolution des couples de laminage
des deux simulations est comparée avec les mesures industrielles. On peut noter une augmentation du couple
pour la réduction centrale et la réduction du corps. Ceci est di au fait qu’on a une longueur de contact plus
importante. Lors de la formation de la tenue, on peut observer une augmentation plus importante lors de la
formation et fermeture de la tulipe. Le couple moteur lors de I’étape de pénétration ne semble pas étre

affecté.

La Figure 2-46 montre également la forme de la cavité a Pextrémité. On peut constater les variations du
volume de creux de la tulipe. Ensuite, en comparant la largeur de la tulipe on constate que celle-ci est plus
importante pour le lopin plus long (c) d’environ 5%. L’effort nécessaire pour faire tourner la picce étant

donc plus important.
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Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations de la longueur du lopin

b (a) Simulation L de référence —— (b) Mesure industrielle ~  ------- () Simulation L + 1mm
11000
~ 9000
E
&
= 7000
E
2
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=
=
£ 3000
&}
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-1000 0:0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3;3 4,0 . 4,5
Temps (s) t =376s
Alinstant t = 3,76s
Coupe de la tenue Forme ovale des tulipes

(a) Simulation L de référence

(c) Simulation L + 1mm

Figure 2-46 — Confrontation simulation-expérimentation du couple moteur en fonction des variations de la
longueur du lopin (a) longueur L, (b) mesure industrielle et (c) longueur L+1mm

3. Usure de 'outillage.

La simulation numérique est réalisée avec la CAO de loutil ne prenant pas en compte l'usure de
Poutillage. Celle-ci aurait deux effets. Premiérement, un effet direct a travers le changement géométrique
local de I'outil et le changement de la texture de surface. Deuxiemement, un effet indirect sur la répartition
finale de la matiere. L’outil étant usé, les deux premieres réductions de la pi¢ce laminée ont un diametre plus
important. Pour un méme volume de lopin initial, le volume de maticre restant pour former Pextrémité
devient donc plus faible. Le premier effet devrait étre visible sur le couple correspondant a toutes les
réductions dans la mesure ou I'usure affecte la géométrie de tous les coins. Par contre, le deuxiéme effet

serait surtout sensible sur la derniere réduction pour laquelle le volume mis en forme est réduit.
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2.6 Conclusions et perspectives

Ce chapitre est dédié a la simulation numérique du procédé de laminage transversal. Celle-ci a pour but
de répondre a deux problématiques principales limitant I'industrialisation du procédé: (1) valider la
conception de nouveaux outillages et (2) comprendre et quantifier les phénomeénes physiques impactant la
stabilité du procédé et la durée de vie des outillages. Il est nécessaire d’évaluer son caractere prédictif et de

caractériser la sensibilité de la simulation vis-a-vis des parametres numériques et des parametres du procédé.

Le modele numérique de référence s’appuie sur des travaux précédents réalisés dans 'entreprise, le but
étant de 'améliorer. Cette évaluation du modele s’appuie sur une comparaison des résultats numériques avec

ceux mesurés sur la ligne de production concernant la forme du laminé et les couples de laminage.

Le modele numérique mis en place comporte des outillages rigides dont la géométrie est issue de la
CAO importée sous format .stl et comportant les stries d’engagement. Ces derniéres permettent d’éviter

d’introduire une anisotropie de contact. Le frottement est supposé constant et uniforme.

La géométrie de la piece laminée obtenue en simulation comporte les caractéristiques des pieces réelles
laminées en industrie. La forme de tulipe a Pextrémité de la piece ainsi que le spiralage obtenu en surface de
la réduction du corps de bielle sont reproduites correctement en simulation. Le phénomeéne de conicité dans
la réduction du corps de bielle a été également observé en simulation, néanmoins il est plus important en
simulation que dans la réalité. La forme de la courbe en simulation comporte les mémes caractéristiques, et
presque les mémes niveaux, que la courbe mesurée. On observe les trois lobes correspondants a la formation
de chaque réduction. Les écarts les plus importants dans la courbe du couple moteur sont au niveau de la
formation de la tenue pour laquelle en simulation, le couple moteur est sous-estimé d’environ 16% et la
durée de la formation est plus longue. L’étude paramétrique a permis de mettre en évidence I'impact des
parameétres numériques et du procédé sur la géométrie du laminé et les couples. Toutefois, il n’a pas permis

d’identifier un parametre a origine de cet écart.

Cette étude a montré I'impact des variations dues aux coins central et du corps de bielle sur la formation

de la tenue, notamment au travers de 'impact sur la quantité de matiere restant pour former la tenue.

Une fois le caractere prédictif de la simulation évalué, la simulation numérique servira a valider les
outillages issus de la méthodologie d’aide a la conception d’outillage (COLT). Dans le chapitre suivant cette
méthodologie est d’abord améliorée puis la cohérence relative entre les outillages dimensionnés par COLT

et son comportement en simulation est évalué.
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Chapitre 3

Régles de Conception d’Outillages de Laminage
Transversal (COLT)

L’objectif de ce chapitre est de présenter la démarche suivie pour évaluer et intégrer une méthodologie
d’aide a la conception d’outillages (COLT) dans le cas d’étude industriel d’une préforme de bielle. La
méthodologie de conception reprend les travaux développés par Mangin [1] et introduit des indices de
confiance associés a chaque régle de conception. Ceux-ci permettent de diagnostiquer et d’identifier les
risques potentiels de défauts associés aux parametres géométriques de Joutillage. La méthodologie a été
appliquée au cas d’étude et les résultats obtenus ont été compatés avec 'outillage de production. Cette étude
a permis de mettre en évidence linteraction entre COLT et la simulation numérique dans le processus
d’optimisation de conception d’un outillage. Les régles de conception sont faciles a intégrer dans ce
processus d’optimisation et guident le concepteur dans son choix de parameétres. La simulation permet

d’évaluer la solution proposée par COLT.

La mise en place des indices de confiance a la méthodologie COLT (section 3.3 de ce chapitre) [1] est
le résultat d’un projet financé par la Commission Forge du CETIM suite aux travaux de thése de Philippe

Mangin [2].
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Chapitre 3

3 Reégles de Conception d’Outillages de Laminage Transversal

(COLT)

3.1 Introduction

Les nouvelles technologies comme le laminage transversal s’appuient fortement sur ’expérience et la
connaissance des industriels, non seulement pour la conception d’outillages mais également pour le réglage
des parametres du procédé en conditions de production. La méthode essai-erreur joue encore un réle majeur
pour la stabilité du procédé. Cette méthode est longue et coliteuse démotivant la mise en ceuvre du procédé

et limitant ses applications industrielles.

Dans le cadre d’une these [2] le laboratoire LCFC a développé une méthodologie d’aide a la conception
appelée COLT (Conception d’Outillage de Laminage Transversal) en vue d’améliorer I'étape de conception
d’outillage. La méthodologie COLT fournit des étapes séquentielles et logiques pour concevoir l'outillage
de laminage transversal afin d’obtenir une pi¢ce prescrite en s’appuyant sur une synthése de regles de

conception d’outillage disponibles dans la littérature.

La méthodologie, comme initialement développée et ses limitations, sont présentées dans le chapitrel.
L’introduction a la méthodologie permet au lecteur de se situer au point de départ de ces travaux de thése
dans lesquels la méthodologie a été améliorée, validée et appliquée. Deux limitations principales ont été
identifiées. Premicrement, il n’y avait pas une méthode définie pour traiter un outillage avec plusieurs coins.
La méthodologie permettait de faire 'optimisation des parameétres d’un seul coin mais elle ne tenait pas
compte de 'optimisation globale de l'outillage dans le cas de plusieurs coins. Précédemment, elle a été testée
et appliquée uniquement aux cas d’études des pieces d’une seule réduction de diameétre. Deuxiemement, il
n’y avait pas un critere objectif et répétable pour gérer les inconsistances ou conflits entre les regles de
conception. L’utilisateur devait choisir les parameétres en jugeant subjectivement les regles, ou bien, en
essayant au maximum de choisir des valeurs acceptées par la plupart des sources. Résoudre ces
problématiques était donc indispensable pour élargir l'utilisation de la méthodologie COLT pour des

applications industrielles.

Une fois ces problématiques résolues, étape de conception d’outillage peut s’appuyer sur COLT et la
simulation numérique. L’application de COLT permet au concepteur d’optimiser les parametres
géométriques des coins de loutillage. Ensuite, la simulation numérique permet d’évaluer la solution
proposée par COLT. Les résultats numériques mettent en évidence les risques des instabilités, le concepteur
pourra donc réévaluer les parameétres géométriques et les regles pour concevoir une deuxieme solution

d’outillage.
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Dans la premiére partie de ce chapitre, les deux solutions proposées aux problématiques sont exposées.
Drabord, la méthode séquentielle et logique pour définir la configuration de Poutillage avec plusieurs coins.
C’est-a-dire, guider l'utilisateur pour choisir le type de coin a utiliser selon les caractéristiques géométriques
de la piece comme la position de la réduction (au centre ou aux extrémités de la piece). Cette démarche est
basée sur les travaux scientifiques de la littérature. Ensuite, un concept d’indice de confiance a été intégré a
la méthodologie afin de juger quantitativement le degré de stabilité d’un parametre du coin. L’indice de
confiance est basé sur trois sous-concepts : fiabilité, robustesse et maturité ; ceux-ci sont par conséquent
définis. Cette démarche s’appuie sur la logique floue, pour cette raison, quelques paragraphes sont dédiés au

rappel des notions théoriques de celle-ci.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne I’étape d’évaluation de la méthodologie COLT et des indices
de confiance. Pour cela un plan d’expériences numérique a été mis en place en vue d’évaluer la cohérence
relative entre les résultats issus de COLT et le comportement simulé du laminage sous le logiciel
ForgeNXT® avec le modele développé au chapitre 2. Trois outillages ont été concus de maniere a obtenir
selon COLT un défaut de laminage prédominant: (a) glissement, (b) striction et (c) cavités internes. Les
trois outillages ont été simulés et les résultats traités de fagon a valider la cohérence entre les défauts COLT

et ceux simulés.

Une fois I’évaluation de COLT faite, I'objectif principal de la troisieme partie du chapitre est d’utiliser
la méthodologie de conception pour identifier de possibles améliorations géométriques a apporter a
Poutillage de production actuel « ADJ », ceci dans Uesprit d’améliorer la stabilité du procédé et la durée de
vie d’outillage. Pour atteindre cet objectif, un outillage optimisé « COLT » a été congu, puis la stabilité de
cet outillage a été comparée a celle des outillages de production « CHEMNITZ » et « AD]J ». Dans un
premier temps, cette comparaison est faite avec les indices de confiance et I'identification des risques
potentiels de défauts. Dans un deuxiéme temps, 'analyse est faite a travers le comportement de la piece

laminée en simulation et les observations industrielles.

3.2 Définition de la configuration d’un outillage

Tel que précédemment expliqué, le nombre de coins de I'outillage correspond au nombre de réductions
de la picce. Cela est la premiere regle établie pour définir la configuration de 'outillage. Suite 4 une recherche
bibliographique, une méthodologie trouvée dans la littérature [3] a été intégrée a COLT. Cette méthodologie
établit les criteres permettant de lier les caractéristiques géométriques de la piéce et la configuration de
Poutillage. Elle consiste a classifier le type de pi¢ces laminées ainsi que le type de coins pour ensuite associer
les catégories par un diagramme de décisions. Pour la classification des pieces laminées, il faut d’abord
garantir qu’il s’agit d’une piece symétrique selon son plan de symétrie centrale, si ce n’est pas le cas il faut

faire une symétrie miroir.
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Les pieces sont classifiées suivant trois catégories (voir Figure 3-1) :

1. Piéce laminée avec les réductions de diameétre monotone vers le centre de la piece
2. Piece laminée avec les réductions de diametre monotone vers les extrémités de la piece

3. Piece laminée avec les réductions de diamétre de maniére non monotone ou alterné

1. Piéce laminée avec les réductions de | 2. Piece laminée avec les réductions de | 3. Piéce laminée avec les réductions de
diamétre monotone vers le centre de diamétre monotone vers les diametre de maniére non monotone
la piece extrémités de la piece ou alterné

[ 1] 11 ] { [
[ ] = | P

Figure 3-1 — Classification type de piéces laminées
Les coins sont classifiés en trois catégories (voir Figure 3-2) :

1. Coin central : coin avec deux facettes actives de formage. La maticre est repoussée vers les deux
extrémités du lopin comme illustré dans la Figure 3-3.

2. Coin latéral : coin avec une facette active de formage principal participant a I’étirement du laminé.
La maticre est repoussée vers une extrémité du lopin comme illustré dans la Figure 3-4. La facette
intérieure du coin provoque de la déformation mais ne participe pas ou peu a ’étirement de la
maticre.

3. Coins multiple : combinaison d’un coin central et de coins latéraux

1. Coin principal 2. Coin latéral 3. Coins multiple

Figure 3-2 — Classification type de coins
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Figure 3-3 — Facettes actives de formage d’un coin central
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-

Figure 3-4 — Facettes actives de formage d’un coin latéral

Le diagramme de décisions pour établir les relations entre les picces laminées et les coins est illustré en

Figure 3-5 et quelques exemples sont illustrés en Figure 3-6.

123



Chapitre 3 - Régles de Conception d’Outillages de Laminage Transversal (COLT)

non
1. Coin principal

1. Piéce laminée avec les réductions

N Plusieurs B -
—> de diamétre monotonevers le 3. Coins multiple

R réductions
centre de la piece

2. Piece laminée avec les réductions

Piéce symétrique AR .
de diamétre monotone vers les 2. Coin latéral

extrémités de la piece

3. Piéce laminée avec les réductions

N . Le diamétre initial 1 - -
> de diameétre de maniére non 2. Coin latéral
est au centre de la

piéce

monotone ou alterné

non
2. Coins multiple

Diameétre initial

réduit entre les portions
de réduction
de diamétre

oul
4. Coin étagé

Figure 3-5 — Diagramme de relations entre le type de piéces et le type de coins

Ci-apres une description.

*  Pour une piece de premiere catégorie il y a deux possibilités, (1) avoir une seule réduction de
diametre ou (2) avoir plusieurs réductions de diamétre. Si c’est le premier cas, un coin principal
est associé a la seule réduction centrale. Dans le cas de plusieurs réductions, des coins multiples
sont associés, ou un coin principal correspond a la réduction centrale et des coins latéraux
correspondent aux réductions successives.

*  Pour une piece de deuxiéme catégorie, un coin latéral est associé a chaque réduction de diametre.

*  Pour une piece de troisieme catégorie il y a deux possibilités. (1) Si le diameétre initial est au centre
de la piece, en d’autres mots s’il n’y a pas une réduction centrale, des coins latéraux sont associés
a chaque réduction. (2) Si la piece a une réduction centrale, des coins multiples sont associés. Un
coin principal pour la réduction centrale et des coins latéraux pour le reste des réductions de

diametre.
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. . Type de coin
Type de piéce laminée P ., Exemple
associé
1. Piece laminée avec une seule réduction de . .o
L N 1. Coin principal E':D
diametre au centre de la piece A
1. Piece laminée avec plusieurs réductions de . . Hi=il
N N 3. Coins multiple A
diametre monotone vers le centre de la piece “ Ll
2. Piece laminée avec les réductions de diametre . , ED
.. . 2. Coin latéral ‘A Lk
monotone vers les extrémiteés de la piece 4 A

3. Piece laminée avec les réductions de diameétre
de maniere non monotone ou alterné ou le 2. Coin latéral 4\
diametre initial est au centre de la piece 4 A

3. Piece laminée avec les réductions de diametre
de maniére non monotone ou alterné ou au

moins une portion de réduction de diamétre est ‘:ED:D]:

. e 3. Coins multiple
au centre de la piece. Le diametre initial n’est P 4 4 A k\
pas réduit entre les portions de réduction de
diametre
3. Piece laminée avec les réductions de diametre Dy D,<D,;
de maniere non monotone ou alterné ou au elz

moins une portion de réduction de diamétre est o, :D:D:D:]:'j
4. Coin étagé

au centre de la piece. Le diamétre initial est

A
réduit entre les portions de réduction de A D

diameétre

Figure 3-6 — Exemples de coins associés selon le type de pi¢ce laminée [3]

Cette approche reste cependant limitée car la classification de pieces n’englobe pas des pieces ou le
diameétre initial entre les réductions est également réduit, comme illustré dans la Figure 3-7. Un type de
coin appelé « étagé » peut répondre au besoin. Néanmoins, dans le cadre de ces travaux et jusqu’a état

actuel de COLT ce type de pieces et ce type de coin ne sont pas considérés

Dy

mijufjag= /
\ L ! 4

Figure 3-7 — Type de piéces laminées ou le diamétre initial entre les réductions est réduit
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Si on prend I'exemple de la préforme de bielle du cas d’étude de cette these (voir Figure 3-8), elle est
une piece symétrique, classifiée en catégorie 3 : piece laminée avec les réductions de diameétre de manicre
non monotone. La piece laminée contient une réduction de diametre au centre de la piece. Cette réduction
est appelée la réduction centrale. Le diameétre initial n’est pas réduit entre les sections de réduction de

diameétre.

Plan de symétrie

Reld 3

Réduction centrale

Figure 3-8 — Classification de la préforme de bielle

Suivant la méthodologie, la configuration de Poutillage est de type 3 : coins multiple. Un coin central
pour la réduction centrale et des coins latéraux pour les réductions du corps de bielle et de la tenue. Cette

configuration est illustrée en Figure 3-9 ou les facettes actives de formage des coins sont colorées en rouge.

Coin central 3
Coin latéral 2

Coin latéral 1

) Coin latéral 5
Coin latéral 4

Figure 3-9 — Configuration de ’outillage associée a la préforme de bielle

3.3 Intégration des indices de confiance a la méthodologie COLT

La méthodologie COLT s’appuie pour I'instant sur des regles de conception issues de la littérature (voir
le Tableau 1-1 de synthese de regles (page28)). Cette liste de regles n’est pas exhaustive, car la méthodologie
peut étre mise a jour avec de nouvelles régles publiées dans la littérature ou issue du retour d’expériences de
lutilisateur. Comme dit précédemment, les regles peuvent varier d’un auteur a lautre, il faut tenir compte
des incohérences de maniére quantitative, objective et répétable. C’est la raison pour laquelle ont été intégrés
les indices de confiance et les concepts de : fiabilité, robustesse et maturité. 1indice de confiance est une

agrégation des indices de fiabilité et de robustesse. L affectation des indices de confiance a chaque paramétre
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géométrique permet a l'utilisateur a priori d’identifier le parametre a origine des risques d’instabilité. Avec
I'indice de confiance et les régles associées I'utilisateur peut savoir, par anticipation, quel est le type de défaut
potentiel résultant et donc implémenter des solutions spécifiques. L’indice de robustesse permet de
quantifier la stabilité des parameétres en fonction de leur proximité avec leurs valeurs limites. Par exemple,
une des conséquences de 'usure de I'outillage est la perte de matiere. Celle-ci peut affecter la valeur d’'un
parameétre géométrique donné. Si ce parametre géométrique a été choisi proche de sa limite de stabilité, il y
a un risque plus important d’apparition d’instabilité di a son évolution. L’intégration du concept de maturité
permet a lutilisateur de juger subjectivement les régles, étant donné que la méthodologie envisage de
capitaliser 'expérience de l'utilisateur. La maturité va lui permettre de juger I'importance de ses propres

régles avec une maturité plus élevée et d’affaiblir ou au contraire de renforcer d’autres regles de la littérature.

Cette démarche s’appuie sur la logique floue. Pour comprendre la définition des indices une introduction

a la logique floue s’impose.

3.3.1 Rappel sur la logique floue

Dans les années 60, le professeur Zadeh [4] a établi les bases théoriques de la logique floue. La logique
floue est une extension de la logique classique (booléenne), laquelle permet de traiter des problémes mal
définis ou bien des problématiques difficiles 2 modéliser en s’appuyant sur la définition de régles. La logique
floue, contrairement a la logique booléenne, remplace la valeur de vérité d’une proposition a choisir entre
vrai (1) ou faux (0) par un degré de vérité dans I'intervalle [0,1]. En d’autres mots, la logique floue permet

d’évaluer le degré de satisfaction d’une condition.

Dans la théorie classique des ensembles [5], la fonction caractéristique d’un élément X appartenant a E
est présentée dans les équations (16) et (17). Dans la logique floue dans un sous-ensemble flou, un élément

X peut avoir une valeur d’appartenance entre 0 et 1, comme exprimé dans ’équation (18).

XxXEE >v(x)=1 (16)
xX¢&E =2v(x)=0 17
x€E =2v(x)=a,a€[0,1] (18)

Avec un exemple simple, on peut illustrer (voir Figure 3-10) les différences entre la logique booléenne
et la logique floue. Supposons que I’age adulte est fixé a 30 ans. Pour la logique booléenne les frontieres
sont claires, une personne a 30 ans est adulte (1) mais elle ne I'est pas a 29 (0). En revanche, la logique floue

permet de lisser la frontieére de cette regle et de considérer qu’une personne de 29 ans est a un degré adulte.
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Age adulte fixé a 30 ans
t4(x)

Iy
>

Degté d’appartenance —

o

(a) Logique booléenne

} t
15 30 Age (ans) 60

t
30 Age (ans) 60

(o)
—_.1
w

(b) Logique floue

Figure 3-10 — Représentation graphique d’un ensemble de (a) logique booléenne et (b) logique floue

Quelques propriétés de la logique floue utilisées dans ces travaux sont décrites ci-aprés. Une fonction

d’appartenance est une fonction qui explicite appattenance ou non a un ensemble E. Soient A et B deux

sous-ensembles de E . Soit x un élément appartenant 2 E . Soient py(x) et pg(x) les fonctions

d’appartenance. L’ensemble d’opérations entre les sous-ensembles A et B sont : réunion, intersection et

complémentation, présentées respectivement dans les équations (19) (20) et (21) [6].

pa(x) U pg(x) = max(uy (x), ug(x)) (19)
pa(x) N pp(x) = min(ug (), pp(x)) (20)
pa(x) =1—puu(x) 21)

Continuons avec exemple de I'age adulte fixé a 30 ans, maintenant appelée la régle A. Ajoutons

maintenant une nouvelle regle B : une personne est jeune si son age est compris entre 15 et 30 ans. Les

opérations des sous-ensembles sont illustrées dans la Figure 3-11.

»
>

T ua(x) adulte Up(x) jeune

»
™

.
»

L — 1 3

v

30 Age (ans) 60
(a) Réunion:
Les jeunes + les adultes

0 15

0 15

30 Age (ans) 60 O 15 30 Age (ans) 60
(c) Complémentation :

(b) Intersection :
Les adultes et les jeunes a la fois Ceux qui ne sont pas jeunes

Figure 3-11 — Opérations de sous-ensembles : (a) Réunion, (b) Intersection et (c) Complémentation

La hauteur du sous-ensemble A h(A) est le degré maximum d’appartenance de la fonction

d’appartenance (équation (22)). Le sous-ensemble A est normalisé si et seulement si h(A) = 1. Le sous-

ensemble A peut-étre normalisé en utilisant la fonction de normalisation norm(A4) de 'équation (23) [7].

h(A) = sup{u,(x)|x € X} (22)
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- = _ Ha(x)
C =norm(4) = {,uc(x) =7 |x € X} (23)
3.3.2 Application de la logique floue aux indices de confiance

Dans le cadre de ces travaux de recherche, on a appliqué la logique floue pour déterminer les indices de
confiance des paramétres géométriques. I.’indice de confiance (I.) quantifie le degré de satisfaction des
régles de conception. L’indice de confiance est une agrégation des indices de fiabilité (If) et de robustesse

(I,.). Voir équation (24).

Ie(x) = I (x) * I.(x) 24
Prenons I'exemple de l'angle de formage . On reprend les regles de conception de la littérature

concernant le parametre a (voir Tableau 3-1). Chaque regle est considérée comme une fonction

d’appartenance.
Fonction d’appartenance | Intervalle Référence
ua(x) 15° < a < 45° (8]
g (x) 15° < a < 40° 9]
e (%) 15° < a < 60° [10]
up (%) 20° < a £60° [11]
g (x) 20°< a <30° 9]
Up(x) 15°< a < 87° [12]

Tableau 3-1 — Fonctions d’appartenance de ’angle de formage « selon les régles de la littérature

L’union des regles va définir une fonction d’appartenance globale normalisée, celle que 'on appelle une

fonction de fiabilité normalisée [fiqpiire(x) comme présenté dans I’équation (25).

friabities () = pa(x) U pp (x) .. U p; (x) (25)
La représentation graphique de la fonction de fiabilité normalisée de 'angle de formage « est illustrée

en Figure 3-12. Le degré maximum d’appartenance, donc un indice de fiabilité¢ de 1 (I = 1), est atteint

quand toutes les régles acceptent la valeur de @. Dans ce cas par exemple, ce sont des angles entre 20° et

30°.

129



Chapitre 3 - Régles de Conception d’Outillages de Laminage Transversal (COLT)

Fonction de fiabilité normalisée de I'angle de formage (@)

T He (x) \

Pour un angle de formage Pour un angle de formage
faible 0,75 Hp (x) important

Risque de cavités internes Risque de striction
T pa(x)

‘:}l 0,5

L : (@) N |

0,25 ftp (%) \

T He(x)
=t } t t i f t i t i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle de formage a (%)

Figure 3-12 — Fonction de fiabilité normalisée de I’angle de formage a

La robustesse est considérée comme la capacité a garder la performance malgré des changements dans
les conditions d’utilisation ou la présence d’incertitudes sur les paramétres. L’indice de robustesse (1) est
donc appliqué pour tenir compte de la capacité du parametre a maintenir la stabilité du procédé si jamais la
valeur du parametre change pendant le cycle de vie d’outillage. Soit x la valeur du parametre géométrique.
L’indice de robustesse du point X, I,-(x), est calculé selon Iéquation (26). Il prend en considération des
variations de I'indice de fiabilité (I¢) au voisinage du point x. Nx est une perturbation arbitraire du point x.
Continuons avec 'exemple de I'angle de formage ¢ en s’appuyant sur la fonction de fiabilité de la Figure
3-12. Pour un angle de formage @ = 25°, [ (25°) = 1 parce que tous les auteurs sont en accord. En méme
temps le paramétre n’est pas en danger car s’il subit des variations de 1 °, I'indice de fiabilité ne change
1¢(26°) =1 et I;(27°) = 1. En revanche, pour un angle de formage a@ = 70°, I(70°) = 0,3 parce
qu’uniquement une des régles accepte cette valeur. D’ailleurs, si 'angle de formage augmente d’1°, I'indice

de fiabilité descendra et le risque de striction sera de plus en plus important.

L(x) =1 — |l (x + Nx) — I;(x — Nx)| (26)

11 reste a définir le concept de maturité et a expliquer comment celle-ci est prise en compte pour
calculer I'indice de confiance (I;). La maturité est une grandeur sans dimension prenant des valeurs entre 0
et 1. Comme expliqué précédemment elle permet a lutilisateur de COLT de juger subjectivement les
différentes regles de conception. Ces criteres de jugement peuvent étre variés. Par exemple, I'utilisateur peut
juger que le niveau d’expérience de 'auteur de p4 (x) n’est pas suffisant et peut donc lui donner une maturité
faible. Dans une deuxiéme situation, le cas d’étude de lutilisateur peut concerner une picce de méme
caractéristique géométrique et de méme matériau que le cas de la littérature de 'auteur p,(x). L'utilisateur
peut la juger avec une maturité importante dans ce cas-la. Dans un troisiéme exemple, ou l'utilisateur a
acquis de I'expérience en conception d’outillages, il établit ses propres limites d’acceptabilité et il crée une
nouvelle regle. L'utilisateur peut juger sa propre regle avec une maturité plus importante que le reste des

regles de la littérature puisqu’elle est en lien direct avec son application. Pour tenir compte de la maturité, la
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fonction de fiabilité de I’équation (25) va étre transformée en I’équation (27) ou M, est la maturité de la regle
Ua(x), Mp est la maturité de la régle up(x) et ainsi de suite. Cette nouvelle fonction de fiabilité est
également normalisée. Dans le cas de la Figure 3-12, toutes les regles ont été jugées avec la méme maturité

de 1, car il n’y a pas une regle correspondant a notre cas d’étude : préforme de bielle avec un acier C70

laminé dans un laminoir a deux rouleaux.
friabitite(x) = pa(x) * Mg U ug(x) * Mg ... U py(x) * M; @7)

3.3.3 Optimisation locale pour la sélection des parameétres du coin

Un outillage de laminage transversal peut avoir plusieurs coins de mise en forme. De son c6té, un coin
de mise en forme a plusieurs parameétres géométriques. La sélection des parameétres doit étre faite compte
tenu : (a) de la géométrie de la piece laminée, laquelle impose certains parametres géométriques du coin, (b)
des regles afin d’éviter des défauts, (c) du nombre de coins de P'outillage et (d) de la longueur maximale de
laminage disponible. La sélection des parametres géométriques doit donc étre un compromis entre les

facteurs limitants. Pour illustrer les conflits entre les regles, la Figure 3-13 a été créée.

Zones de risque défauts = zones colorées

1) Glissement (b) Striction ¢) Cavités internes
Angle de formage a[°] Angle de formage a[°] Angle de formage a[°]
15 20 30 40 50 60 [ 15 20 30 40 50 60 15 20 3 40

30 50 G0

©
°

&)

Angle d’¢tirement 8
S

Angle d’étirement f3°]
Angle d’¢tirement B[°]

)
o
@

18 18 - 18

Figure 3-13 — Zones de risque de défauts de (a) glissement, (b) striction et (c) cavités internes

On observe trois graphes avec des zones colorées correspondant aux zones de risque pour trols types
de défauts : (a) glissement, (b) striction et (c) cavités internes. Pour chaque paire d’angles de formage a et
d’étirement f§ on a vérifié les regles R7, R8 et R9 du Tableau 1-1 de synthese de régles (page28). La paire
d’angles est marquée en couleur §’il ne respecte pas la regle. Chaque regle a été vérifiée indépendamment. 11
faut noter que la régle de la striction dépend du rapport de réduction §, donc la zone colorée de cette figure
correspond au cas particulier § =1,9. Prenons un exemple d’une paire d’angles @ = 30° et f = 9°;iln’y a
pas de risque de cavités internes ou de striction. En revanche, un risque de glissement existe. Le concepteur
est donc intéressé par chercher des solutions spécifiques pour éviter le glissement, comme par exemple,

ajouter des stries sur les facettes de formage afin d’augmenter le frottement.
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La démarche consiste a traiter d’abord localement chaque coin et a calculer ensuite I'indice de confiance
global de Poutillage. A chaque parameétre géométrique du coin de mise en forme, la méthodologie associe
un indice de confiance I.. Celui-ci permet a l'utilisateur d’identifier les défauts potentiels associés aux
paramétres avec un I, faible. Pour sélectionner les angles de formage (@) et d’étirement () des zones de

pénétration et d’étirement du coin de mise en forme, les étapes a suivre sont :

Pour chaque combinaison d’angles de formage (@) et d’étirement () basé sur le Tableau 1-1 de

synthése de regles (page28) :

1. Calculer lindice de confiance selon les régles R2 pour I'angle de formage et R3 pour I'angle
d’étirement.

2. Vérifier les reégles mathématiques afin d’identifier les défauts potentiels.

3. Calculer la longueur des zones de fonctionnement du coin en utilisant des relations géométriques

4. Vérifier que la longueur totale du coin respecte la longueur de laminage totale disponible

Dans le cas ou les angles de formage imposés sont proches ou en dehors des limites de stabilité,
Putilisateur peut décider d’ajouter un ou plusieurs profils intermédiaires dans les phases de pénétration ou
d’étirement afin d’imposer des angles de formage et ’évolution de celui-ci jusqu’a la zone de calibrage. Dans
la Figure 3-14 on peut observer deux coins de mise en forme pour fabriquer la méme piece. Dans le premier
cas, I'angle de formage évolue de maniere linéaire entre les profils principaux (pénétration, étirement et
calibrage). Tandis que dans le deuxi¢me cas, l'utilisateur a ajouté un profil intermédiaire dans la phase
d’étirement. La valeur de 'angle de formage de ce profil impose I’évolution de I’angle de formage entre les
profils principaux. L’angle d’étirement f§ peut également changer. Ce concept de profils intermédiaires est

expliqué avec un cas d’exemple dans [2].
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(a) Coin de mise en forme avec les profils principaux
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(b) Coin de mise en forme avec les profils principaux et intermédiaires
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Figure 3-14 — Evolution de ’angle de formage & dans le cas d’un coin (a) avec les profils principaux et (b) avec
les profils principaux et intermédiaires

La Figure 3-15 illustre plusieurs stratégies pour intégrer les profils intermédiaires. Les schémas Figure
3-15(a) et (b) correspondent aux exemples présentés précédemment en Figure 3-14. Le premier cas est
I’évolution progressive de 'angle de formage jusqu’atteindre la valeur de 'angle @ imposé. Dans le deuxiéme
cas, un profil intermédiaire a été ajouté de maniere a garder un angle stable le plus longtemps possible et
atteindre 'angle @ imposé a la fin de la phase d’étirement. Deux nouvelles stratégies sont présentées dans
les schémas Figure 3-15(c) et (d). Le premier concerne les pieces a laminer avec un angle a imposé
important et le deuxiéme concerne les piéces a laminer avec un angle a imposé faible. Ces stratégies

proposent de garder un angle de formage stable tout au long de la phase d’étirement et d’atteindre

progressivement le profil imposé.

Auyjourd’hui I'introduction des sections intermédiaires n’est pas automatisée ni guidée. C’est la vue des
indices de confiance d’un coin uniquement avec les profils principaux qui déclenche chez le concepteur la

création de ces sections et la stratégie a prendre.
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Piéces a laminer avec un angle @y pos¢ important Piéces a laminer avec un angle Qi pos¢ faible
(Ex. aimposé>50°) (Ex. Ximposé < 15°)

—
/N

(a) Evolution linéaire de I'angle de formage

Uni s pencinans (d) Evolution guidée de I'angle de formage
BIOSIIERRIES [RC e prsits Q, tout au long de la phase d’étirement

Profil 3 Profil 3
Profil 2 Profil 2 /é(
Profil intermédiaire j
Profil 1 Profil 1 /.
Aok

(b) Evolution guidée de I'angle de formage
Qo tout au long de la phase d’étirement

Profil intermédiaire
Profil 1 <Z

(c) Evolution guidée de I'angle de formage
Evolution vers I’ @jmpos¢ 2 12 fin de la phase d’étirement

Profil 2

Profil intermédiaire

Figure 3-15 — Différentes stratégies pour intégrer les profils intermédiaires
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Les angles de formage des profils intermédiaires ont également un indice de confiance associé.

Enfin, I'indice de confiance du coin est considéré comme l'indice de confiance minimum parmi les
indices de confiance des parametres géométriques. Ceci est da au fait que des instabilités du procédé peuvent

se produire méme s’il y a un seul parameétre instable.

3.3.4 Optimisation globale de ’outillage

Dans la section précédente, la démarche pour la sélection locale des parametres du coin a été présentée.
Maintenant, la démarche pour Poptimisation globale de I'outillage est expliquée. Pour une picce avec
plusieurs réductions, chaque réduction a été analysée indépendamment. La méthodologie a analysé chaque
configuration géométrique du coin, en analysant les indices de confiance des angles de formage (@) et
d’étirement () ainsi que le risque potentiel de "apparition de défauts. Choisir la meilleure configuration du
coin pour chaque réduction n’est pas toujours possible, parce qu’il a des limitations, notamment la longueur
de laminage disponible de la machine. Pour cela, il est nécessaire d’analyser les possibles combinaisons des
coins, afin de sélectionner la meilleure configuration d’outillage compte tenu de la longueur de laminage. La
meilleure configuration d’outillage est celle avec I'indice de confiance le plus élevé et avec le risque le plus
faible d’apparition de défauts. Pour un outillage avec plusieurs coins, l'indice de confiance global de

Poutillage est considéré comme I'indice de confiance minimum parmi les indices de confiance des coins.

La position relative entre les coins est donnée (Figure 3-10) :

* Dans l'axe y la position relative des coins est donnée par les caractéristiques géométriques de la
piece laminée

*  Dans 'axe x la position relative des coins est donnée par la régle R6 du Tableau 1-1 de synthése
de regles (page28). Cette regle annonce que : un deuxieme coin peut étre positionné au moins a
la fin de la zone d’étirement du coin précédent. Le deuxiéme coin doit étre positionné de maniere
a ce que la formation de la réduction précédente soit finalisée. La position relative des coins a un
impact sur la longueur totale de laminage, c’est pourquoi la méthodologie COLT tient compte
de cette regle pour vérifier que la configuration de 'outillage ne dépasse pas la course maximale

de la machine.
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Géométrie de la piece
z

Y1 Y2 Y3Ya

Position relative des coins
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Figure 3-16 — Position relative des coins

3.4 Evaluation de la méthodologie COLT

Le but de cette étude est d’évaluer la cohérence relative entre les résultats issus de COLT et le
comportement simulé du laminage sous le logiciel ForgeNXT®. En d’autres mots, on analyse en simulation

si on obtient la piece laminée avec les défauts potentiels identifiés par COLT.

Dans le sens logique de l'utilisation de la méthodologie COLT, un utilisateur concoit un outillage en
suivant une par une les étapes. Grace aux indices de confiance l'utilisateur peut identifier quels parameétres
géométriques présentent un risque important de causer des instabilités et quel est le type de défaut résultant
sur la piece laminée. Dans cette étude, on va utiliser COLT de facon inverse. C’est-a-dire, on va identifier

quel est le type de défaut que 'on souhaite avoir sur la piéce laminée, pour ensuite identifier quel est I'indice
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de confiance que I'on souhaite avoir nul et donc concevoir P'outillage avec les parametres géométriques

causant le défaut souhaité.

La piece d’étude est du type préforme de bielle symétrique avec 5 réductions. Le schéma de la Figure
3-17 illustre la piece. Elle est de troisieme catégorie, suivant la classification de pieces et la configuration de
Poutillage. L’outil comporte un coin principal pour la réduction centrale et des coins latéraux pour les

réductions de la tenue et du corps de bielle.

Plan de symétrie

s,
2222722222 98777277272272222% :
Réd 1 Réd 2 Réd 3
« tenue » « corps de bielle » « centrale »

Figure 3-17 — Schéma de la piéce laminée du cas d’étude COLT

3.4.1 Mise en place du plan d’expériences
Trois défauts caractéristiques de picces laminées sont choisis : (a) glissement, (b) striction et (c) cavités
internes. Les reégles mathématiques associées a chacun des défauts sont les régles R7 a R9 du tableau de

synthese. Les équations sont rappelées ici : (28) pour le glissement, (29) striction et (30) cavités internes.

(R7) Glissement
(0,15 + 0,0038a)3%°%°> < 1,93 (28)
(R8) Striction

3n
< 7
< (2+mtanatanp) + Jtanatanf (29)
$
avec 5= 2
d
& = 51,559¢0.0416a
(R9) Cavités internes
(0,15 + 0,0038a)°3%5 > M 30)

ou M est un parametre propre du matériau qui varie entre 0,35 <M < 0,4

Les parameétres géométriques des trois coins de mise en forme sont illustrés dans la Figure 3-18. Pour
cette étude paramétrique on a fait varier uniquement les parametres géométriques du coin de la réduction
du corps de bielle. Cela veut dire que les coins de mise en forme des réductions centrale et de la tenue sont

identiques pour les trois outillages et que les paramétres géométriques de ces deux coins sont optimisés a
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'aide de COLT. Selon la Figure 3-18 pour la réduction du corps de bielle, les angles a définir par COLT
sont deux angles d’étirement 511 et 223 ; et un angle de formage a311. Dans le cadre de I’étude, on a
établi B211 = Po23. De maniére a faire varier uniquement une paire d’angles a et 8 afin d’obtenir les défauts

de laminé souhaités.

Angles définis a 'aide de COLT

e, L]
Angles imposés par la géomeétrie de la piece W . o . o
Angles obtenus par relations géométriques Red 1 Réd2 Réd 3
« tenue » « corps de bielle » « centrale »
Réd 1 « tenue » Réd 2 « corps de bielle » Réd 3 « centrale »
136 235 236
22222205
/24 QAp23 /224
7772272005
112 QA1
VT V—
A P11 -
L~ B211
{ _/=

Figure 3-18 — Parameétres géométriques des trois coins de mise en forme de Poutillage de laminage transversal

Les regles des équations (28), (29) et (30), pour les défauts de glissement, striction et cavités internes
respectivement, ont été tracées pour un rapport de réduction § = 1,9. Le résultat est présenté en Figure
3-19 ou les zones colorées représentent les combinaisons d’angles @ et § produisant les défauts de laminage.
Les graphes avec les zones de défauts ont été montrés dans la premiere partie du chapitre, mais elles sont
reprises ici pour montrer graphiquement la sélection des angles @1, et 311 de chaque outillage au milieu

des zones.
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(a) Glissement (b) Striction (c) Cavités internes

Angle de formage a [°] Angle de formage @ [°] Angle de formage a [°]
15 20 30 40 5

50 60 7] 15 20 30 40 50 60 15 20 30 40 50 60

ngle d’¢tirement 8 [°]

Angle d’¢étirement f [°]

Figure 3-19 — Zones de défauts de (a) glissement, (b) striction et (c) cavités internes

Les parameétres géométriques choisis pour les trois outillages sont présentés en Tableau 3-2.

Outillage | Type de défaut | apq1[°] | B211[°] | B223[’]
(a) Glissement 45 14 14
(b) Striction 58 7 7
©) Cavités internes 16 5 5

Tableau 3-2 — Plan d’expériences

3.4.2 Résultats

Trois simulations ont été lancées sous le logiciel ForgeNXT®. Le modele des simulations est décrit
dans le chapitre 2. Les pieces laminées résultantes des simulations sont présentées en Figure 3-20. La
premicre observation faite est que pour un méme lopin initial, la répartition finale de la maticre de la picce
est différente pour chaque cas. Dans le cas (a) (glissement) et (b) (striction) les pieces ne respectent pas les
dimensions géométriques attendues, un exces de matiere se trouve vers 'extrémité de la piece. Pour la piece
laminée du cas (a) (glissement) le manque de matiere se trouve au niveau de la réduction de la tenue ou il
semble y avoir un défaut de striction et de torsion. Pour le cas (b) (striction) il semble évident que le défaut
de striction se trouve dans la réduction du corps de bielle. La piece laminée du cas (c) (cavités internes) ne
semble pas présenter de striction. Un léger défaut de rectitude est observé. Apres ces premicres

constatations, chaque défaut a été caractérisé et quantifié.
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(a) Glissement

(b) Striction

(c) Cavités internes

Figure 3-20 — Piéces laminées résultantes en simulation (a) outillage Glissement, (b) outillage Striction et (c)
outillage Cavités internes

Le premier phénomene analysé est la striction. La striction d’un produit laminé se produit a cause
d’instabilités associées a effort axial pendant la déformation de la piece [13]. Les efforts appliqués par les
facettes actives du coin sollicitent la partie réduite de la piéce en traction, quand leffort axial dépasse la
limite élastique du matériau la striction apparait. Elle se caractérise par une réduction d’une région localisée

du diamétre de la section transversale.

1l semble important de faire ici un rappel du phénomeéne de conicité de la réduction du corps de bielle
analysé dans le chapitre 2 et d’expliquer les différences par rapport au phénomeéne de striction (voir Figure
3-21). Le phénomeéne de conicité est di a la différence des efforts subis par les sections 1 et 2. La section 1
est formée en premier, a la fin de la phase de pénétration et elle supporte les efforts axiaux pendant la
formation de toute la réduction ; tandis que la section 2 est formée en dernier, a la fin de la phase d’étirement.

Le phénomene de conicité favorise toutefois les instabilités menant a I'apparition du défaut de striction.
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@, = diamétre moyen de la réduction N2

N2 Réduction
corps de bielle

Phénomeéne de conicité Phénomeéne de striction

Figure 3-21 — Comparaison du phénoméne de conicité et le phénomene de striction

A premiere vue, on peut se rendre compte que la piece laminée (b) (striction) a effectivement une zone
localisée de striction plus importante dans la réduction du corps de bielle. La mati¢re manquante se retrouve
dans Pextrémité de la piece. Pour quantifier la striction, un bon indicateur est le pourcentage de striction
z%. Celui-ci est calculé selon I’équation (31) ou Sy est l'aire de la section théorique et S, est I'aire de la
section analysée.

So—Su

2% = =%+ 100 (1)
So

Le pourcentage de striction a été calculé sur plusieurs sections transversales de la réduction du corps de
bielle. Les résultats des analyses sont représentés graphiquement en Figure 3-22. Les premicres observations
sont confirmées, le pourcentage de striction de la picce (b) (striction) est en effet plus important en
comparaison avec les pieces (a) (glissement) et (c) (cavités internes). Non seulement "amplitude du défaut

est plus élevée, avec un rapport de 11 par rapport au (a), mais la zone de striction est aussi plus étendue.
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X (mm)
% striction

60 .

" . . A (2) Glissement

- . & (b) Striction
.g 40 p B () Cavités internes
g 30 *
» 20 .
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Position x (mm)

Figure 3-22 — Résultats d’analyse du défaut de striction

Les mécanismes menant a la formation et a la propagation de cavités internes ont été étudiés par
différents auteurs. D’aprés Fu et Dean [3] une des causes possibles est I'alternance cyclique en compression
et traction. D’aprées Mangin [2] une deuxiéme cause possible est I'aspect cyclique des contraintes de

cisaillement, la propreté inclusionnaire de l'acier étant également un facteur aggravant [14].

Dans la littérature, le risque d’apparition des cavités internes a été étudié par I'application des critéres
d’endommagement. Les plus utilisés sont les criteres de Cockcroft-Latham [15] et de Oyane [16]. Des
exemples de la littérature sur le laminage transversal qui ont utilisé le critere Cockcroft-Latham sont [14],
[17], [18]. Le modele d’endommagement est présenté dans I’équation (32). Il est une donnée de sortie
disponible par défaut du logiciel ForgeNXT®. Un exemple de la littérature ayant utilisé le critere d’Oyane
est [19]. Le modele est présenté dans ’équation (33). Le modéle est disponible dans le logiciel de simulation
et peut étre intégré en tant que variable utilisateur. Un troisieme modéle d’endommagement utilisé est le
critere de Rice-Tracey [20], le modele est également disponible dans le logiciel. Les trois criteres ont été

analysés dans cette étude.

Cockcroft-Latham
—dé
o (32)

ou & = déformation éauivalente
& = déformation a rupture
Omax = contrainte maximale
o = contrainte équivalente

Opyane
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& Oy, , _
Cor= [0+ Py (33)
0
ou gy = contrainte hydrostatique

1
§ (01 + 05t03)

oy =
Cl =3
Rice-Tracey
& .
C., = f e as (34)
0
ou C; = 0,283
CZ = 1,5

Pour analyser le risque d’apparition des cavités internes selon les trois criteres d’endommagement, un

plan de coupe a été positionné passant par ’axe de la piece comme illustré dans la Figure 3-23.

Figure 3-23 — Plan de coupe (0 1 0) pour ’analyse de cavités internes

Les résultats sont présentés en Figure 3-24 ou on peut observer les pieces laminées a la fin du cycle de
laminage, a I'instant t = 4,25. On peut observer que les résultats des trois critéres sont cohérents entre eux
car les zones de risque d’endommagement se trouvent aux mémes endroits. Pour les cas (a) (glissement) et
(b) (striction) la concentration de déformation se trouve dans les zones de striction. Pour le troisieme cas
(c) (cavités internes), les trois critéres sont en accord prédisant un risque important de cavités internes au

centre de la piece dans la réduction du corps de bielle.

Les analyses montrent que les critéres d’endommagement ont mis en évidence deux phénomenes, le

phénomeéne de cavités internes et le phénomeéne de striction.
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Pieces laminées a 'instant t=4 2s
(a) Glissement

Rice-Tracey

o
O\I
-

O

3

0

5

o

Latham Cockroft normalisé _
0 1.3 2,6

2 0 2,75 5;5

|
|

(b) Striction

Rice -Tracey _ Opyane _ Latham Cockroft normalisé _
) ’ 0 0 1.3 26

:
!
:

(c) Cavités internes

Rice -Tracey _ Opyane 0_ Latham Cockroft normalisé 0_
0

Figure 3-24 — Analyse des cavités internes des piéces laminées des cas (a) glissement, (b) striction et (c) cavités
internes selon les critéres d’endommagement de Latham- Cockroft, Oyane et Rice-Tracey
Pour analyser le risque de glissement, on a utilisé des capteurs mobiles positionnés en surface du lopin
comme illustré en Figure 3-25. Le but étant de suivre la trajectoire des capteurs dans la direction g tout au

long du cycle de laminage.

Roulement

Figure 3-25 — Positionnement du neeud pour ’analyse du phénoméne de glissement

On fait ’hypothése que le phénomene du glissement se produit si le capteur reste dans sa position g
pendant un temps prolongé formant un méplat comme illustré en Figure 3-26. Six nceuds sont placés en
surface du lopin comme illustré en Figure 3-27(a). La position finale des nceuds est observée en Figure

3-27(b) pour chaque cas.
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Roulement

Glissement

Figure 3-26 — Analyse du phénoméne de glissement

(a) Position initiale de nceuds

Neeud 1

(b) Position finale de nceuds

(a) Glissement

(b) Striction

(c) Cavités internes

Figure 3-27 — Analyse du glissement. Position initiale et finale des nceuds

On commence par analyser la simulation du cas de glissement. La trajectoire des noeuds en direction g

a été analysée pour les noeuds N3 a NO. Les résultats sont présentés en Figure 3-28. Ils permettent de

constater qu’un glissement franc ne se produit pas car les nceuds tournent pendant tout le cycle de laminage.

En revanche, on observe un phénomeéne de torsion vers I'instant t=1,5s et s’accumule jusqu’a la fin. Celui-

ci se traduit dans les courbes par un décalage temporel des courbes.

En analysant les trajectoires des nceuds des simulations (a) (striction) et (b) (cavités internes), on

n’observe pas non plus un glissement franc mais un décalage angulaire progressif.
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a) Glissement

N1
(a) Glissement

Suivi de trajectoire en z des nceuds
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Figure 3-28 — Suivi de trajectoire en direction z des nceuds pour la simulation du cas de glissement

Dans le chapitre 2 lors de Iétude paramétrique, une simulation a été effectuée avec un coefficient de
frottement plus faible. La pi¢ce résultante laminée a présenté un défaut de striction trés fort favorisé par le
glissement. Dans le but d’observer ce dernier, 'analyse de suivi de la trajectoire de nceuds a été réalisée.
Néanmoins, de méme que pour les simulations précédentes, les résultats ne montrent pas un glissement

franc.

En synthese, le phénomene de glissement n’a pas été constaté directement en simulation suivant
'analyse effectuée. Si le phénomene de glissement est tres localisé, il semble difficile de 'observer car il
faudrait suivre la trajectoire d’'un nombre de nceuds trop important. On a pu constater des variations de
vitesse entre les nceuds menant au phénomene de torsion. Ceci a été constaté dans la simulation (a)

(glissement) et dans la simulation avec le coefficient de frottement faible (chapitre 2) avant la striction.

Les résultats de I’étude paramétrique numérique ont montré une cohérence globale entre les résultats
de la simulation et les prédictions de COLT. On constate par la simulation certains défauts lorsque les
parameétres géométriques sont favorables a leur apparition. Le phénomene de striction accru a été constaté.
La formation des cavités internes a été également mise en évidence par l'utilisation de plusieurs criteres
d’endommagement (Latham et Cockcroft, Oyane, Rice et Tracey). La formation de la cavité n’est toutefois

pas simulée. Concernant le glissement, il n’a pas été constaté directement. On a observé un phénomene de
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torsion important dans les simulations favorisant le glissement (simulation (a) et simulation avec un

coefficient de frottement faible).

3.5 Conception d’outillage suivant la méthodologie COLT du cas industriel

Une fois I'évaluation de COLT faite, la méthodologie a été appliquée au cas d’étude industriel de la
préforme de bielle « ADJ ». Les parametres géométriques des trois coins de mise en forme ont été optimisés
suivant la méthodologie de conception, le résultat est un outillage appelé « COLT ». Le premier but de cette
partie d’étude est de comparer la stabilit¢é de cet outillage avec celle des outillages de production
« CHEMNITZ » et « AD]J ». Pour rappel, on appelle « CHEMNITZ » Poutillage congu par I'institut IWU

Chemnitz ; et « ADJ » 'outillage actuellement en production.

Cette comparaison est faite d’une part avec les indices de confiance et l'identification de défauts
potentiels ; et d’autre part grace au comportement du laminé en simulation numérique. Les résultats des
analyses permettront d’atteindre 'objectif final : utiliser la méthodologie COLT pour identifier les possibles
améliorations géométriques a apporter a 'outillage de production « ADJ » dans 'esprit d’améliorer la stabilité

du procédé.

Dans le chapitre 1 le lecteur trouve une description détaillée de I’évolution de Toutillage
« CHEMNIT?Z » vers l'outillage « AD]J ». Dans ce paragraphe, une synthese est faite. Il y a des variations de
dimensions de la piece laminée. La piece laminée avec 'outillage « CHEMNITZ » a des taux de réduction
de diameétre plus importants dans les réductions de la tenue et du corps de bielle. Ces rapports de réduction
de diamétre (Ed) sont synthétisés en Tableau 3-3 ou ils sont calculés selon ’équation (1) du Tableau 1-1 de

synthése de regles (page28). L’équation est rappelée ci-apres :

_ Di—Dmin
~ Di
La régle établit que le rapport de réduction doit étre dans Pintervalle 16% < Ed < 58%. Il est possible

Ed

de constater que Poutillage « CHEMNITZ » a des rapports de réduction plus importants, étant a la limite
de I'intervalle de stabilité pour la réduction de la tenue. Un rapport de réduction important augmente le
risque de striction, de spiralage ou méme de problemes de rotation du lopin [17]. Il est important de clarifier
que loutillage « COLT » est cong¢u pour fabriquer la piece laminée actuellement en production, c’est-a-dire,

la pi¢ce laminée fabriquée avec Poutillage « ADJ ».

% de Rapport de réduction de diamétre (Ed)

Chemnitz | AD]J COLT
Réduction de la tenue 58,7 56,3 56,3
Réduction du corps de bielle 48,4 46,3 46,3
Réduction centrale 28,4 28,4 28,4

Tableau 3-3 — Synthése du rapport de réduction de diameétre
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Concernant les différences géométriques entre les outillages « CHEMNITZ » et « AD]», il y a
uniquement un angle d’étirement qui change, le reste des parametres restant identique. Les paragraphes
suivants se déroulent de la maniere suivante. D’abord une numérotation des parametres géométriques de
Ioutillage est présentée. Ensuite, les parametres optimisés par COLT sont exposés. Finalement, un tableau
comparatif avec tous les parametres géométriques des outillages « CHEMNITZ », « ADJ » et « COLT » est

donné.

Les trois figures suivantes Figure 3-29, Figure 3-30 et Figure 3-31 illustrent les parameétres géométriques
des coins de la tenue, du corps de bielle et central. Ci-apres un récapitulatif des angles optimisés a I’aide de
COLT est fait. Pour le coin latéral de la tenue les angles de la zone de pénétration sont aq11 = 24° et
P111 = 10° et dans la zone d’étirement f1,3 = 4°. Pout le coin latéral du corps de bielle les angles de la
zone de pénétration sont @pq11 = 19° et fp11 = 13° et dans la zone d’étirement 53 = 10°. Pour le coin
principal central les angles de la zone de pénétration sont @317 = @31, = 40° et 317 = f312 = 5° et dans

la zone d’étirement = = 5°,
323 324

Selon les régles de positionnement des coins et R6 du tableau de synthese, la position relative des coins
est telle qu'un coin est positionné dans la zone de calibrage du coin précédent. Le lopin fait au moins 72
tour dans la zone de calibrage du coin précédent avant d’entrer dans la zone de pénétration du coin suivant.
L’outil est congu de telle sorte a ce qu’il y ait recouvrement de la phase de calibrage du coin précédent par
la phase de pénétration du coin suivant. Cela permet de réduire la longueur totale de Poutil et d’assurer un

meilleur guidage du lopin.
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Réduction de la tenue

Angles définis a I'aide de COLT

Angles imposés par la géométrie de la piéce

Angles obtenus par relations géométriques Réd 1
« tenue »
Q35 136
7% 22
22222 Paramétre [%] Outillage «COLT »

11 24
T124 112 39
22722 Bi11 10
Q123 39
Q124 39
Ay12 4

— Bi23
B Q35 39
4 @136 39

Figure 3-29 — Paramétres géométriques du coin de la tenue de Poutillage « COLT »

Réduction du corps de bielle

Angles définis a I'aide deCOLT

Angles imposés par la géométrie de la piéce

Angles obtenus par relations géométriques Réd 2
« corps de bielle »
Q235 236
=77 Paramétre [°] Outillage «COLT »
y11q 19
Q12 22
03 A4
= Y/ P11 13
7222222028
223 19,7
QA04 22
i 10
A1a 223
V )35 19,7
a 22
Ba11 238
L —

Figure 3-30 — Paramétres géométriques du coin du corps de bielle de 'outillage « COLT »
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Réduction centrale

Angles définis a I'aide deCOLT

Angles imposés par la géométrie de la piece

Angles obtenus par relations géométriques Réd 3
« centrale »
ass ass Paramétre [°] Outillage «COLT »
azqq 40
Az 40
Ba11 5
Ba12 >
Q333 41
Q324 41
Baz3 5
B324 5
Q335 41
Q336 41

Figure 3-31 — Parametres géométriques du coin central de ’outillage « COLT »

Avant d’analyser la stabilité du procédé, les parametres géométriques des outillages « CHEMNITZ » et

« ADJ » sont exposés dans trois tableaux comparatifs, un tableau pat coin.

Pour résumer, outillage « COLT » posséde des angles d’étirement f plus importants dans la zone de
pénétration des trois coins que ceux des outils « Chemnitz » et « ADJ ». L’outillage « AD] » possede un angle
d’étirement f1,3 plus faible (11°) que celui de Poutillage « Chemnitz » (13°). Les outillages industriels
posseédent des angles intermédiaires a afin de contréler ’évolution de 'angle de formage et la longueur
des zones de pénétration et d’étirement. Le concept des angles intermédiaires a été expliqué dans les

améliorations apportées a la méthodologie (partie 3.3.3 Optimisation locale pour la sélection des parameétres

du coin).
Parametre [°] Outillage « Chemnitz » | Outillage « AD]J » | Outillage « COLT »
X111 44 44 24
Q111 intermédiairex 23 23
112 39 39 39
Bi11 8,7 8,7 10
@123 39 39 39
124 39 39 39
PBi23 13 11 4
135 39 39 39
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X136

39

39

39

Tableau 3-4 — Tableau comparatif des parametres géométriques du coin de la tenue

Paramétre [°] Outillage « Chemnitz » | Outillage « AD]J » | Outillage « COLT »
Q211 26 26 19
QA211intermédiaires 30 30
Q212 22 22 22
B211 9 9 13
Qo3 19,7 19,7 19,7
Q224 22 22 22
Ba223 9 9 10
235 19,7 19,7 19,7
Q236 22 22 22

Tableau 3-5 — Tableau comparatif des parametres géométriques du coin du corps de bielle

Parametre [°] Outillage « Chemnitz » | Outillage « ADJ » | Outillage « COLT »
a1t 28 28 40
Ua1 28 28 40
Bais 37 37 5
Ba1a 37 37 5
a3 4 4 41
324 41 41 41
B323 4 4 5
B324 4 4 5
s 41 41 41
36 41 41 P

Tableau 3-6 — Tableau comparatif des paramétres géométriques du coin central

3.5.1 Comparaison des indices de confiance et risque des défauts

Les indices de confiance des parametres choisis des trois outillages sont synthétisés dans les tableaux
Tableau 3-7, Tableau 3-8, et Tableau 3-9 pour les coins de la tenue, du corps de bielle et central
respectivement. Egalement les risques de défauts de striction, glissement et cavités internes ont été

représentés graphiquement dans les figures Figure 3-32, Figure 3-33 et Figure 3-34.
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3.5.1.1 Réduction de Ia tenue (N1)

Globalement, pour la réduction de la tenue, l'outillage « COLT » a un angle de formage
Q111 avec un meilleur indice de confiance comparé aux outillages « CHEMNITZ » et « ADJ ». Les trois
outillages ont un indice de confiance de 0,6 pour I'angle d’étirement de la zone d’étirement. Concernant le
risque de défauts, il semble que les paires d’angles (@ et ) des trois outillages ne génerent pas de risque de
cavités internes. Cependant, un risque de striction existe pour les outillages « CHEMNITZ » et « ADJ ».
Enfin, un risque de glissement existe, celui-ci étant plus important pour les outillages « CHEMNITZ » et
« ADJ » (dans les zones de pénétration et étirement) et uniquement dans la zone de pénétration de I'outillage
« COLT ». Il semble important de noter une limitation des regles de conception. Dans la littérature, les regles
concernent les réductions « classiques » du type réduction centrale ou corps de bielle et celles-ci ne prennent

pas en compte les particularités de la formation de la réduction de la tenue, tel que Ieffet tulipe. Clest

pourquoi il faut rester prudent vis-a-vis des analyses.

Parametre [°] Outillage « Chemnitz» | [, | Outillage « AD] » | [, | Outillage « COLT » | I,
111 44 0,7 44 0,7 24 1
@111 intermédiaires 23 1 23 1
Bi11 8,7 1 8,7 1 10 1
U103 39 1 39 1 39 1
P23 13 0.6 11 1 4 0,6

Tableau 3-7 — Récapitulatif des indices de confiance du coin de la tenue (N1)

COIN de la tenue (N1)
@ Zone de pénétration

i ¢ Qutillage « COLT » 0Outillage « CHEMNITZ» 0OOutillage « AD]»
<& Zone d’étirement = ¢ £ ]

(a) Glissement
Angle de formage a [°]
30 40 50

(b) Striction
Angle de formage a []
30 40

(c) Cavités internes

Angle de formage a [°]
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Figure 3-32 — Zones de risque de défauts du coin de la tenue (N1)

3.5.12 Réduction du corps de bielle (N2)

Pour la réduction du corps de bielle, les outillages « CHEMNITZ » et « ADJ » ont globalement des

indices de confiance plus élevés. L’outillage « COLT » a un angle d’étirement plus fort dans la zone de
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pénétration. Dans les graphes de zones de risque de défauts, on peut observer que le risque de glissement
est plus important pour loutillage « COLT » aussi bien dans la zone de pénétration et dans la zone

d’étirement. Enfin, le risque de striction est plus important pour 'outillage « CHEMNITZ » étant donné

que le taux de réduction est plus important.

Paramétre [°] Outillage « Chemnitz » | [, | Outillage « ADJ » | I, | Outillage « COLT » | I,
Q11 26 1 26 1 19 0,9
A211intermédiaires 30 1 30 1
B211 9 1 9 1 13 0,6
Q323 19,7 0,9 19,7 0,9 19,7 0,9
B223 9 1 9 1 10 1

Tableau 3-8 — Récapitulatif des indices de confiance du coin du corps de bielle (N2)

COIN du corps de bielle (N2)
@ Zone de pénétration

& Zone d'étirement ¢ Outillage « COLT » 0Outillage « CHEMNITZ» 0OOutillage « AD]J»

(a) Glissement

(b) Striction

Angle de formage a [°]

30 40

Angle de formage a [°]

(c) Cavités internes
Angle de formage a [°]

50 60 7] 1520 30 40 50 50 15 20 30 40 50 60
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Figure 3-33 — Zones de risque de défauts du coin du corps de bielle (N2)

3.5.13 Réduction centrale (N3)

L’analyse est finalisée avec le coin de la réduction centrale ou Poutillage « COLT » semble étre plus

stable. D’une part, les indices de confiance individuels des angles d’étirement et de formage sont plus élevés

et d’autre part le risque de défauts est plus faible. Néanmoins, les instabilités de cette réduction centrale ont

un impact faible sur la qualité de la bielle da au fait qu’elle ne fait pas partie du produit final ; son but est de

séparer les deux bielles jumelles. Les efforts d’amélioration de la géométrie de l'outillage ne se concentrent

donc pas sur cette réduction.

Parametre [°] Outillage « Chemnitz » | I, | Outillage « AD] » | [, | Outillage « COLT » | [,
Q311 28 1 28 1 40 0,9
B311 3,7 0,5 3,7 0,5 5 0,9
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Tableau 3-9 — Récapitulatif des indices de confiance du coin central (N3)

COIN central (N3)

@ Zone de pénétration

O Zone d’étirement

(a) Glissement
Angle de formage a [°]

¢ Outillage « COLT » 0Outillage « CHEMNITZ» 0OOutillage « AD]»

(b) Striction

Angle de formage a []

(c) Cavités internes
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Figure 3-34 — Zones de risque de défauts du coin central (N3)

3.5.2 Comparaison du comportement simulé en laminage

Trois simulations correspondant aux trois outillages ont été lancées sous le logiciel ForgeNXT®. Le
modele numérique est présenté dans le chapitre 2. Les analyses réalisées concernent d’une part une
comparaison de sa géométrie finale de la piece et d’autre part, une comparaison du comportement du lopin
en cours de laminage, comme par exemple, la striction, le défaut de rectitude, la stabilité du lopin en cours

de laminage, le risque de cavités internes et Panalyse de la courbe de couple moteur.

Dans la Figure 3-35 on peut observer les trois géométries finales des pieces laminées, Figure 3-35(a)
outillage « CHEMNITZ », (b) outillage « ADJ » et (c) outillage « COLT ». Les trois réductions ont été
formées, la géométrie de la piece a été atteinte dans les trois cas. On observe des différences au niveau de la
longueur de la tenue. Pour le cas de « CHEMNITZ » ce résultat est attendu car les taux de réduction de
diamétre sont plus importants. Néanmoins, il semble y avoir une différence de diameétre entre les deux
sections extrémes de la réduction du corps de bielle. Cette différence peut étre expliquée soit par un
phénomene de conicité important ou bien par un défaut de striction. La piece « ADJ » a une longueur de
tenue plus importante en comparaison avec la piece « COLT ». Une hypothése pour expliquer cette

différence s’appuie également sur le phénomene de conicité dans la réduction du corps de bielle.
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(a) Outillage « CHEMNITZ »

(b) Outillage « ADJ »

(c) Outillage « COLT »

Figure 3-35 — piéce laminées résultantes des simulations des outillages « CHEMNITZ », « AD] » et « COLT »

Pour vérifier s’il s’agit d’un phénomene de conicité ou d’'un défaut de striction. Une analyse du critere
d’endommagement Oyane a été effectuée, car dans I’étude précédente on a pu constater que le critére met
en évidence la concentration de déformations dans la zone de striction. Les résultats, présentés dans la
Figure 3-43 (dans la partie d’analyse des cavités internes) montrent qu’il n’y a pas de zone localisée de

déformations donc il ne s’agit pas d’un défaut de striction, mais plutét un phénomene de conicité.

Le phénomeéne de conicité est analysé par une analyse du rapport du diametre dans plusieurs sections
de la réduction du corps de bielle. Les résultats sont illustrés en Figure 3-36. Le phénomene de conicité est
plus important dans le cas « CHEMNITZ », plus faible dans le cas « ADJ » et presque nul pour le cas
« COLT ».

Ces résultats sont attendus dans la mesure ou la piece laminée « CHEMNITZ » présente des rapports
de réductions de diametre plus importants présentant donc un risque d’apparition de la striction ; tel que
cela a été mis en évidence par I'analyse de zones de risque. Selon les analyses précédentes concernant le

phénomene de conicité, on a pu constater que celui-ci favorise I'apparition de la striction.

En comparaison avec les observations en production, les tendances des résultats semblent cohérentes.
Les pieces fabriquées avec 'outillage « CHEMNITZ » présentaient en effet un phénomene de conicité
important, lequel a été diminué avec les améliorations géométriques apportées a 'outillage. Néanmoins, en

simulation ce phénoméne de conicité semble amplifié.

Actuellement, dans les conditions industrielles (outillage « ADJ]») ce phénomene de conicité est
également observé dans les pieces laminées. Il semble diminuer au cours de la vie de Poutillage et il est
accepté, tant qu’il ne génere pas de défaut (remplissage) sur la bielle apres I'estampage. Néanmoins, il n’y a

as de critére spécifique pour déterminer a partir de quel rapport de diameétre la piece n’est plus bonne.
p p que p p q pp p p
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Figure 3-36 — Analyse du phénomeéne de conicité des outillages (a) « CHEMNITZ », (b) « AD] » et (c)
« COLT » suivant ’analyse du rapport de diametre
En réalité, la variation de la longueur de la tenue peut provenir aussi de la formation de cavités internes
dans le corps de bielle. Celles-ci, si elles existent, doivent étre suffisamment petites pour ne pas représenter

un grand volume de matiére.

En plus d’avoir un impact sur la longueur de la tenue, la distribution de la matiére a un impact également
sur la taille de la « tulipe » comme illustré dans la Figure 3-37. La longueur de la tenue et la taille de la

« tulipe » sont dépendantes de la quantité de matiére restante.
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Figure 3-37 — Comparaison de taille de la « tulipe » a la fin du cycle de laminage de (a) « CHEMNITZ », (b)
«ADJ » et (c) « COLT »

Les instabilités de la formation de la tenue ont également un impact sur le défaut de rectitude de la piece
laminée. Ce défaut est représenté dans la Figure 3-38 ou une vue axiale de la piece laminée a la fin du cycle
de laminage est observée. La figure permet de constater que le défaut de rectitude est plus important pour
les pieces « CHEMNITZ » et « ADJ », ce défaut apparaissant lors de la formation de la tenue. Le lopin est
stable et droit le long du cycle, pendant la formation des réductions centrale et du corps de bielle. En
revanche, la piece laminée « COLT » ne présente pas de défaut de rectitude, la piece laminée reste droite.
Néanmoins, le lopin est moins stable le long du cycle de laminage avec des mouvements gauche/droite

touchant les réglettes de guidage.
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(a) Outillage « CHEMNITZ »

Frame: 160/160
TIME: 3.000 , H: -

Figure 3-38 — Vue axiale des piéces laminées résultantes des simulations (a) « CHEMNITZ », (b) « AD]J » et (c)
« COLT ». Analyse du défaut de rectitude

I1 est a noter que le fait d’avoir imposé une symétrie longitudinale est contraignant du point de vue de
ce défaut, car étant donné que seule la moitié du lopin est simulé, le défaut de rectitude est forcément
symétrique. Tandis que dans la réalité, la piece peut avoir un défaut de rectitude non symétrique, comme

illustré dans la Figure 3-39.
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Figure 3-39 — Défaut de rectitude dans la simulation et dans la réalité

Les observations sur les pieces laminées actuellement en production (outillage « ADJ ») mettent en
évidence en effet un défaut de rectitude. Comme dans la simulation, ce défaut apparait a la fin du cycle de
laminage, pendant la formation de la tenue (voir Figure 2-7 page 77). Néanmoins, une différence importante
par rapport aux résultats en simulation existe. En industrie, ce défaut se restreint a la tenue, tandis qu’en
simulation le défaut résultant de rectitude est reparti sur toute la longueur du laminé, commencant

pratiquement au début de la réduction du corps de bielle. Ceci est illustré en Figure 3-40.

Défaut de flambage

Simulation

Figure 3-40 — Comparaison du défaut de rectitude en simulation et dans la réalité

Les tendances mises en évidence par la simulation sont également conformes aux observations sur la
ligne de production concernant la stabilité du lopin en cours de laminage. Les observations montrent une
instabilité au niveau de la formation de la tenue. Pendant la réduction centrale et la réduction du corps de

bielle le lopin est stable.

La stabilité du lopin le long du cycle de laminage est analysée par le contact entre le lopin et les réglettes

de guidage (droite et gauche). Pour faire cela, cinq nceuds ont été placés dans cing sections du lopin. Le
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déplacement en y des nceuds en fonction du temps a été tracé permettant de détecter le mouvement du

lopin droite/gauche en touchant les réglettes. Cette méthode d’analyse est illustrée en Figure 3-41.

1 nceud au centre de chaque section

5 nceuds

Neeud 1
Nceeud 2
Neeud 3

Nceud 5

YAK] * Analyse déplacement en y des noeuds en
SN N ~e— fonction du temps v (mm)

Temps (s)

Réglettes a 2,55mm

du lopi . ,
wopn * Analyse du contact lopin/réglettes

Figure 3-41 — Méthode d’analyse du contact entre le lopin et les réglettes de guidage

Les résultats sont présentés en Figure 3-42. Ils correlent les observations précédemment mises en
évidence. Le lopin en cours de laminage du cas « COLT » est plus instable et touche souvent les réglettes
gauche et droite. Drailleurs, il est également possible de constater que tous les nceuds se déplacent de la
méme valeur, confirmant les observations de rectitude. Concernant les pieces laminées des cas
« CHEMNITZ » et « AD] », le lopin est globalement plus stable et ce n’est qu’a la fin du cycle qu’il touche
I'une des réglettes. Les nceuds ne se déplacent pas de la méme valeur, cela confirme les observations du

défaut de rectitude important.
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(a) Outillage « CHEMNITZ »
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Figure 3-42 — Temps de contact lopin/ réglettes (a) outillage « CHEMNITZ », (b) outillage « ADJ » et (c)
outillage « COLT »

L’étude du comportement des picces laminées finit avec une analyse de risque de cavités internes.

Le risque de cavités internes a été analysé suivant les criteres d’endommagement Latham-Cockroft et
Oyane, les résultats selon ce dernier critere sont illustrés en Figure 3-43. Les résultats obtenus montrent le
risque de cavités internes dans les trois cas, néanmoins il est difficile d’identifier pour quel outillage le risque
est plus important. Ces résultats sont cohérents avec 'analyse des zones de risque de défauts en Figure 3-33,
ou le risque est relativement le méme pour la zone de pénétration des trois outillages et légérement plus

faible pour la zone d’étirement de I'outillage « COLT ».

En conditions industrielles, les cavités internes sont analysées par ultrason. D’une part un controle tous
les matins sur des pieces laminées et d’autre part un controle sur toutes les bielles. En fait, certaines cavités
internes ne sont pas fermées lors de I’étape d’estampage. D’apres les observations industrielles, 'apparition
des cavités internes est plus importante a la fin du cycle de vie d’outillage. Les cavités internes des picces

laminées ont été identifiées pour les pieces « CHEMNITZ » et les pieces « ADJ ».
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(a) Outillage « CHEMNITZ »

(b) Outillage « ADJ »

(c) Outillage « COLT »

Figure 3-43 — Comparaison du risque de cavités internes des pi¢ces laminées avec (a) outillage
« CHEMNITZ », (b) outillage « ADJ » et (c) outillage « COLT »

Les observations réalisées sont synthétisées dans les paragraphes suivants :

* Phénomene de conicité : Les picces laminées avec les outillages « CHEMNITZ » et « ADJ »
présentent un phénomeéne de conicité dans la réduction du corps de bielle, celui-ci étant plus
important pour le cas « CHEMNITZ ». Ces résultats numériques sont en accord avec les
observations industrielles. Les rapports de réduction plus forts semblent étre a lorigine de
Pinstabilité. Ce phénomene de conicité témoignant d’une proximité avec ’apparition du défaut
de striction. La piece « COLT » ne présente pas le défaut de striction.

* Contactlopin/ réglettes : Les pieces laminées des outillages « CHEMNITZ » et « AD]J » restent
stables le long du cycle de laminage jusqu’a la formation de la tenue ou le lopin se déplace en
touchant une des réglettes. En revanche, la piece laminée « COLT » est moins stable tout au long
du cycle de laminage, avec des mouvements conduisant le laminé a toucher les deux réglettes
alternativement.

* Rectitude : Le défaut de rectitude est plus important pour les pieces « CHEMNITZ » et « ADJ ».
Les pieces flambent a la fin du cycle de laminage lors de la formation de la tenue. En revanche,
la piece « COLT » reste droite.

* Cavités internes : L’analyse de cavités selon le critere d’Oyane et selon la zone de défauts

montrent un risque relativement du méme ordre pour les trois outillages.
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3.5.3 Résultats

Suite aux analyses effectuées et aux comparaisons réalisées, il est possible de constater que les tendances
mises en évidence par la simulation sont conformes aux observations sur la ligne de production. Les défauts
de striction, contact lopin/réglettes, rectitude et risque de cavités internes sont présents tant en résultats en
simulation comme en industrie. Cependant, les défauts en simulation sont plus importants et amplifiés

notamment la rectitude et la striction.

11 est possible d’observer une amélioration de la qualité de la piece laminée en simulation avec l'outillage
« ADJ » par rapport a la pi¢ce laminée avec Poutillage « CHEMNITZ ». Ceci est conforme a la réalité parce
que les modifications apportées ont eu effectivement un impact sur la qualité des picces et sur le nombre de
piéces fabriquées dans un cycle de vie d’outillage. Dans ce manuscrit une comparaison des géométries des
pieces laminées avec l'outillage « CHEMNITZ » et « ADJ » était envisagée. Ceci n’est malheureusement pas
possible, parce qu’il n’existe plus de pieces « CHEMNITZ », les derniéres picces fabriquées avec cet outillage
datant de 2013. Les observations et les témoignages des industriels sont donc la source d’informations

permettant d’analyser les résultats.

En simulation, le moment le plus instable du cycle semble étre au niveau de la formation de la tenue :
contact prononcé avec les réglettes, apparition du défaut de rectitude et couple moteur important. Ces

observations en simulation sont conformes aux observations en production.

Globalement, 'outillage « COLT » semble avoir un comportement plus stable au niveau de la formation
de la tenue sans défaut de rectitude. L’analyse des indices de confiance des parametres du coin ont montré
une possible amélioration de I’angle de formage de la zone de pénétration a1q4. Ceci a été optimisé par
COLT avec une valeur de @117 = 24° (au lieu de 44° pour les outillages de production). L’analyse des
zones de risque de défauts montrent que pour la paire d’angles de formage et d’étirement de 'outillage

« COLT », le risque de glissement est plus faible. Ceci est important pour diminuer le risque de rectitude.

11 est néanmoins important de rappeler au lecteur que I'outillage « COLT » n’a jamais été réalisé et que
les résultats sont pour l'instant uniquement numériques. Les limitations rencontrées pour la fabrication de
Ioutillage « COLT » ont été le prix tres élevé de sa fabrication et sa mise en ceuvre pour ne pas pénaliser la

production.

11 est important de noter que le risque de striction, suivant ’analyse de zones de risque, a été sous-estimé
pour le cas des outillages « CHEMNITZ » et légérement pour Poutillage « ADJ ». En revanche, I'analyse de
rapport de réduction était un indicateur de risque d’instabilités pour loutillage « CHEMNITZ ». Ces
résultats mettent en évidence les possibles conflits entre les regles et la difficulté de prendre en compte la

grande quantité de parametres pour garantir la stabilité du procédé.
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3.6 Conclusions

Ce chapitre concerne la méthodologie d’aide a la décision COLT pour la conception d’outillages. Celle-
ci a été développée lors des travaux de these précédents au laboratoire LCFC. Cette méthodologie propose
des étapes séquentielles et logiques permettant de choisir les parameétres géométriques d’un coin de mise en
forme pour produire une picce laminée. COLT s’appuie sur un ensemble de régles de conception issues de

la littérature et de I'expérience.

Dans un premier temps, les deux grandes améliorations apportées a la méthodologie sont décrites : (1)
le choix des types de coins en fonction du type de réduction et (2) la mise en place des indices de confiance.
La premiere amélioration s’appuie sur un diagramme de décisions pour définir la configuration d’un outillage
avec plusieurs coins. L’utilisateur est guidé pour choisir le type de coin correspondant a la réduction de
diameétre. La deuxieme amélioration consiste a 'intégration des indices de confiance pour juger les regles de
maniere objective et répétable. Les indices de confiance permettent de tenir compte des incohérences entre
les regles concernant les mémes parameétres ou les mémes défauts. De plus, ils prennent en compte 'impact
des variations potentielles des parameétres autour de leur valeur nominale. Ils sont d’ailleurs un indicateur
des instabilités possibles guidant 'utilisateur dans son choix des actions spécifiques a mener pour minimiser
le risque d’un défaut potentiel. L’utilisateur peut ainsi identifier 'impact de ses choix de conception au travers
notamment des interactions entre parametres. La liste des regles de conception de la méthodologie n’est pas
exhaustive, le retour d’expériences de l'utilisateur peut étre capitalisé sous formes de regles qui peuvent étre
intégrées. Ce dernier point est important parce que les régles de la littérature sont validées sur des cas
différents du cas industriel d’AD]J. Les conditions d’application de la regle sont souvent incomplétes et ne

font pas intervenir certains parametres influents comme le matériau.

Dans un deuxiéme temps, la cohérence relative entre les résultats issus de COLT et le comportement
simulé du laminage sous le logiciel ForgeNXT® a été analysée. Un plan d’expériences a été mis en place
pour évaluer si un défaut potentiel identifié par COLT est effectivement obtenu en simulation. Les résultats
de I’étude ont montré une cohérence globale entre les deux. Les résultats numériques montrent un défaut
de laminé prédominant lorsque les parametres du coin sont favorables a 'appatition de celui-ci selon COLT.
Le phénomene de striction a été quantifié et constaté. Le risque de cavités internes a été évalué par
lutilisation de plusieurs critéres d’endommagement (Cockroft-Latham, Oyane, Rice-Tracey). Le phénomene

de glissement en revanche, n’a pas été constaté de facon évidente.

Le chapitre se termine avec une comparaison du comportement de trois outillages « CHEMNITZ »,
«ADJ » et « COLT ». La comparaison est faite, d’abord par I'analyse des indices de confiance et
identification de défauts potentiels par COLT et ensuite par I'analyse du comportement du laminé en
simulation. Les analyses concernent la géométrie finale de la picce (défaut de rectitude, striction, risque de
cavités internes) et le comportement du lopin en cours de laminage (contact lopin/réglettes, effort

tangentiel).
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La prédiction de défauts selon les indices de confiance et les zones de risques ont donné des
informations pertinentes concernant la stabilité du procédé qu’on a pu constater par la simulation : par
exemple, le phénomene de conicité, et le début de striction, dans le cas « CHEMNITZ » et 'absence de
celui-ci dans le cas de Ioutillage dit « COLT ». La simulation a mis en évidence également d’autres aspects
concernant la stabilit¢é du procédé. Clest le cas du défaut de rectitude observé pour les picces
« CHEMNIT?Z » et « ADJ » en simulation et en conditions industrielles, alors qu’il est absent pour Poutillage

« COLT » (étudié uniquement en simulation)

Cette étude permet de mettre en évidence I'interaction entre outil d’aide a la décision « COLT » et la
simulation numérique dans le processus d’optimisation de conception d’un outillage. Les regles de
conception de COLT sont faciles a intégrer dans ce processus d’optimisation, elles guident le concepteur
dans son choix de parameétres et donnent un diagnostic des instabilités possibles. La simulation permet

d’évaluer la solution proposée par COLT.

3.7 Perspectives

Suite 4 cette étude, certaines limitations de la méthodologie COLT ont été identifiées.

La premiére limitation concerne 'intégration et le traitement des sections intermédiaires dans une zone
de fonctionnement du coin. Ce concept de section intermédiaire a été intégré a la méthodologie COLT mais
lintroduction de ces profils n’est pas automatisée ni guidée. Pour I'instant elle s’appuie sur le jugement du
concepteur qui décide (ou non) d’intégrer des profils intermédiaires en vue de I'indice de confiance de I'angle
de formage imposé par la géométrie du laminé. On a pu observer que la méthodologie de conception de
Pentreprise Ateliers des Janves propose également des sections intermédiaires dans une méme zone de
fonctionnement du coin. Les sections intermédiaires permettent d’imposer des angles de formage et
I'évolution de celui-ci jusqu’a la zone de calibrage. Dans I’état actuel de COLT, dans une zone de
fonctionnement, l'angle de formage évolue de maniere linéaire. On peut envisager d’établir des
criteres/régles permettant a 'utilisateur d’ajouter ou pas une section intermédiaire et de le guider quant au

choix de sa position dans la zone de fonctionnement.

La deuxieme limitation concerne la hiérarchisation des regles. Actuellement COLT donne des indices
de confiance associés aux défauts potentiels. Tous les défauts sont considérés avoir un poids égal.
Néanmoins, les résultats numériques ainsi que les pratiques industrielles montrent que certains défauts sont
plus acceptables ou peuvent étre corrigés plus facilement que d’autres. Par exemple, un risque de glissement
peut étre corrigé en ajoutant des stries sur les facettes actives du coin. De méme, le phénoméne de conicité
(au début du défaut de striction) est accepté tant qu’il ne génere pas de défaut de remplissage ou de repli
lors de estampage du laminé. Enfin, les cavités internes d’une piéce laminée sont acceptées si elles sont
refermées lors de I'estampage. Aujourd’hui entreprise n’a pas de critéres définis pour accepter ou rejeter
une piece laminée que ce soit pour le défaut de conicité ou celui de cavités internes. Pour le premier, on

eut imaginer de fixer un pourcentage de striction (z%), seuil qu’on pourrait valider par simulation de
& q
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Iestampage. Pour le deuxiéme, on peut valider la taille maximale acceptable des cavités internes par
simulation. Le concepteur, étant donné son retour d’expériences, peut juger le risque d’apparition d’un
défaut plus au moins important. Ceux-ci sont des exemples qui permettent de comprendre qu’un nouveau

concept de hiérarchisation des regles peut étre ajouté au calcul des indices de confiance des défauts.

Ensuite, le dimensionnement des rayons de raccordement n’est pas abordé dans la version actuelle de
COLT alors que ces derniers jouent un role important sur la stabilité du procédé dans la définition du laminé
(optimisation de la mise au mille). L’établissement de régle de dimensionnement de ces rayons devront faire

lobjet d’étude en s’appuyant également sur une approche simulation-essai.

De méme que pour les rayons de raccordement, COLT n’intégre pas les zones de dégagement sur le

dessus des coins dans leur zone de calibrage pour éviter les phénomeénes de torsion.

Aujourd’hui, les régles de COLT tiennent compte de défauts types du procédé de laminage transversal
lors de la formation d’une réduction « classique » du type de la réduction centrale ou du corps de bielle.
Néanmoins, les régles ne prennent pas en compte les particularités de la formation de la réduction de la
tenue, tel que effet tulipe. Les résultats numériques et les observations en industrie montrent que 'instant
du cycle le plus instable est bien au niveau de la tenue au moment ou le défaut de rectitude se produit. 11 est
donc important d’identifier la limite des régles pour leur application a la conception du coin de la tenue ou
d’établir de nouvelles regles spécifiques. On peut envisager pour cela une étude numérique en faisant varier

uniquement des parametres géométriques du coin de la tenue.

Les regles de conception tiennent compte des défauts types résultants d’un mauvais choix des
parameétres géométriques de loutillage. Néanmoins, les regles ne prennent pas en compte I’évolution de
Ioutillage pendant son cycle de vie, notamment la variation géométrique due a I'usure. Les observations
industrielles montrent que certains défauts n’apparaissent que vers la fin du cycle de vie de 'outillage. C’est
pourquoi il est important de comprendre quelle est évolution géométrique de I'outillage pendant son cycle
de vie et d’identifier I'impact de celle-ci sur la stabilité du procédé. Cette connaissance permettrait de faire
une meilleure sélection des parametres géométriques initiaux en tenant compte de 'usure. Pour augmenter
la durée de vie de 'outillage, il faut repousser au maximum I'apparition des défauts. L’étude du cycle de vie

d’outillage est I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 4

Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

L’objectif de ce chapitre est de présenter étude réalisée pour identifier et caractériser 'usure des
outillages et pour évaluer impact de 'usure sur la qualité des picces et la stabilit¢é du procédé. Une
comparaison entre la géométrie initiale et la géométrie finale de l'outillage a permis d’identifier les
modifications géométriques de I'outillage dues a 'usure. Ensuite, une caractérisation de ces zones d’usure a
été faite par des observations métallographiques et des mesures de dureté. La simulation numérique a été
utilisée pour premicrement évaluer 'impact de P'usure des outillages sur la piece laminée et sur la bielle forgée
et deuxiémement pour obtenir les sollicitations de surface et quantifier les parameétres associés a la
sollicitation. Enfin, un suivi de I’évolution progressive de l'usure des outillages a été réalisé par la mesure
des picces laminées au long du cycle de vie. Les résultats de cette partie du travail ont montré une
prédominance de 'usure abrasive. Le lieu et le niveau de 'usure sont dus a un effet de recouvrement, le coin

d’un des rouleaux mettant en forme le lopin préformé par son vis-a-vis.
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Chapitre 4

4 Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

4.1 Introduction

L’entreprise Ateliers des Janves (AD]) est le premier fabricant de bielles en France. A elle seule, la ligne
de production avec le laminage transversal produit environ 20 000 bielles pat jour. Actuellement, la durée
de vie d’un outillage de laminage transversal est d’environ 6 semaines produisant un total de 300 000 picces
laminées. Le prix d’un outillage, y compris la matiére, les traitements superficiels et I'usinage, est trés
important patr rapport au prix d’une bielle. Dans un contexte de production de tres grandes séries, une
amélioration de la mise au mille ou une augmentation de la durée de vie de Poutillage représentent des gains

notoires.

Ce chapitre est consacré a la compréhension des phénomenes se produisant au cours de la vie de
Poutillage, notamment ceux liés a Pusure des outillages. Une meilleure compréhension du cycle de vie des
outillages permet de mener des actions correctives spécifiques a l'instabilité rencontrée et de réduire ainsi
un taux de rebut important. De plus, apparition de défauts de pieces peut étre repoussée augmentant ainsi

la durée de vie d’outillage.

La connaissance actuelle du cycle de vie d’outillage est limitée et se base sur Pexpérience des industriels.
Ce chapitre présente donc les actions menées au long de la thése contribuant a la compréhension de la

stabilité du procédé a long terme. Les actions ont été définies de maniére a répondre a des questions du

type :

*  Comment s’use 'outillage ?
*  Quel est 'impact de 'usure sur les pi¢ces laminées ?

*  Quel sont les sollicitations et les modes d’endommagement des outillages ?

Ce chapitre commence par une présentation du cycle de vie d’outillage actuel. On commence par
présenter le processus de fabrication des outillages, la durée du cycle de vie et les défauts des picces ; certains
apparaissant tout au long du cycle de vie et d’autres associés a Pusure des outillages apparaissant en fin de

vie. Enfin, les criteres d’arrét d’outillage sont présentés.

La deuxi¢me partie du chapitre est consacrée a I'identification des zones d’usure et des facteurs menant
a son appatition. Pour cela, des techniques de mesure optique 3D par GOM® ont été utilisées pour réaliser
une comparaison entre la géométrie finale (outillage usé) et la géométrie initiale (outillage neuf). Plusieurs
analyses ont ensuite été effectuées pour expliquer la position de ces zones d’usure. En s’appuyant sur la

simulation numérique, le critere d’usure abrasive d’Archard a été analysé. Des mesures thermiques ont
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permis d’obtenir une répartition de la température en surface des outillages et d’étudier la corrélation entre
les zones chaudes de Poutillage et les zones d’usure. Enfin, des analyses métallographiques et de mesures de

dureté ont permis de compléter la caractérisation des profils d’usure.

La troisiéme partie du chapitre est dédiée a la compréhension de I'impact de 'usure sur les pieces
laminées et sur la stabilité du procédé. Etant données les contraintes de production, un suivi de I’évolution
progressive de 'usure a été réalisé sur la qualité des pieces laminées. Un prélevement régulier des pieces
laminées au long du cycle de vie a été effectué. Puis les pieces laminées ont été analysées afin de détecter
Papparition des défauts et d’étudier I'interaction entre la qualité des pieces et I'usure de Poutillage. A Iaide
de la simulation numérique, leffet de 'usure de 'outillage a été analysé par la mise en place de deux
simulations comportant les scans 3D de la géométrie des outillages a I'état neuf et a I’état usé. Une premicre
validation de la simulation numérique et sa sensibilité a I'usure des outillages est considérée satisfaisante si
les défauts rencontrés dans les pieces réelles sont reproduits par la simulation avec Poutillage usé. Les
analyses des simulations ont montré une instabilité lors de la formation de la tenue. Cette instabilité semble
étre associée a la quantité de matiere restante pour former la tenue. Cette derniére étant a la fois associée a
la répartition de matiere de la piece en cours de laminage, différente dans le cas des outillages usés. Des
essals expérimentaux ont été mis en place avec des lopins de différentes longueurs laminés avec une méme
géométrie d’outillage. Le but de cette étude étant de comprendre I'impact de la répartition de la maticre sur

la formation de la réduction de la tenue.

4.2 Gamme de fabrication des outillages

Dans le chapitre 1 une introduction globale du cycle de vie d’outillage a été présentée. Quelques points

sont rappelés ici.

* L’outillage de laminage transversal n’est pas usiné en un seul bloc. L’outillage est usiné par
segments lesquels sont ensuite fixés au rouleau (cylindre) a I’aide de vis de fixation (voir Figure
1-7 page 11). Aujourd’hui, les outillages sont composés de 5 segments.

* Le cycle de vie de Poutillage comporte des opérations de relavage afin de fabriquer un outillage
neuf a partir d’un outillage usé (voir Figure 1-8 page 12). Pour chaque relavage, ’épaisseur de
Poutillage est réduite de 2mm et le début de 'outillage est décalé de 4mm. Un cycle de vie étudié
dans ce chapitre correspond a un relavage. 11 y a trois jeux d’outillages. Un jeu d’outillages est en
production, tandis que les deux jeux restants sont en fabrication ou en attente. Lors de ces travaux
de these, il y avait deux jeux d’outillages usinés de 5 segments et un jeu d’outillage usiné de 11

segments.

Un schéma de la gamme de fabrication des outillages est présenté en Figure 4-1. Ateliers des Janves
recoit les blocs de matiere prétraités (trempés et revenus). Les blocs de matiére sont usinés pour obtenir la

géométrie de loutillage. Les segments de 'outillage sont ensuite envoyés en traitement de nitruration. Les
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surfaces actives sont ensuite sablées. Enfin, les segments de P'outillage sont fixés au cylindre et le cycle de
production commence. A la fin d’un cycle de vie, Poutillage est démonté et renvoyé a une société extérieure

pour un traitement de dé-nitruration avant d’étre relavés. Le cycle de relavage comporte toutes les étapes.

1.

Réception de
la matiere
(trempe +

revenue)

2: x # relavage (7)

Usinage de
segments
(relavage 1)

3.

Traitement
de
nitruration +

sablage

4. 5 6

Production Démontage . Dé- '
nitruration

Figure 4-1 — Schéma de la gamme de fabrication d’outillage

4.2.1 Matériau des outillages X38CrMoV5

Les outillages de laminage transversal du cas d’étude sont en acier a outils X38CrMoV5 (AISI H11).

11 s’agit d’un acier allié au chrome, molybdéne et vanadium, sa composition chimique est présentée en
Tableau 4-1. De manicre générale, les aciers a outils alliés au chrome sont classifiés selon 'AISI dans le
groupe H, allant du H1 au H19. L’acier H11 est parmi le plus utilisés en raison de sa haute ténacité, sa grande

stabilité dimensionnelle et sa résistance a I'usure et aux chocs thermiques [1].
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Elément

C

Cr

Mn

v

Ni

Mo

Si

Fe

%

0,34

4,95

0,32

0,43

0,29

1,29

0,8

Balance

Tableau 4-1 — Composition chimique moyenne du X38CrMoV5 étudié (composition massique %)

Les effets des éléments d’alliage sont les suivants [2] et [3]

Chrome : il se combine de préférence avec le carbone pour former des carbures qui contribuent
a la résistance a I'abrasion. Le chrome améliore la ténacité, la résistance a la rupture, augmente la
trempabilité et réduit la fragilité due au grossement de grain. Il accroit aussi 'aptitude de Pacier a
la nitruration

Manganese : il forme des sulfures qui améliorent l'usinabilité. 1l réduit également la fragilité a
chaud. Il augmente la trempabilité et la stabilité dimensionnelle pendant le traitement thermique.
Vanadium : il forme des carbures de trés haute dureté lesquels augmentent la résistance a I'usure.
La formation de ces carbures a relativement basse température augmente la résistance au revenu.
Molybdene : il améliore les propriétés de résistance aux chocs des aciers trempés. Comme le
chrome, il augmente la trempabilité et la résistance a I'usure en gardant une bonne ténacité.
Comme le vanadium, il augmente la résistance au revenu.

Silictum : il agit comme désoxydant en éliminant les gaz et les oxydes. Avec une teneur d’environ

1% il augmente la limite élastique, la trempabilité et la résistance a 'oxydation.

Au cours de son élaboration, 'acier X38CrMoV5 subit différents traitements thermiques afin d’obtenir

les caractéristiques mécaniques souhaitées et une microstructure précise. D’abord il est chauffé a une

température de 1000° (au-dessus de la température A3) pour atteindre une structure austénitique et pout

dissoudre au maximum les carbures de chrome et de molybdéne. Ensuite une trempe a I’air ou sous pression

de gaz est

effectuée afin d’obtenir une structure martensitique. Un double revenu est ensuite effectué. Ils

permettent 'obtention d’un judicieux équilibre entre les performances de résistance et celles de ténacité par

une dispersion fine et homogene des précipités dans la matrice et une relaxation des contraintes internes.

La courbe

d’évolution de la dureté en fonction de la température de revenu est présentée en Figure 4-2.
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Figure 4-2 — Dureté suivant la température de revenu [4]

Daffos [5] a étudié la microstructure résultante a 'issue des traitements thermiques (voir Figure 4-3).

On observe une structure martensitique revenue sous la forme de lattes.
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Figure 4-3 — Micrographies de la structure a cceur du X38CrMoV5 (a) structure martensitique, (b) détails de
cette structure, (c) lattes de martensite et (d) carbures inter et intra lattes [5]
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Polat et al. [6] ont étudié le comportement a I'usure de différents aciers a outils, parmi lesquels H11 et
H13. Les auteurs ont constaté la bonne résistance a 'usure de I'acier H11, cependant le comportement de
I'acier H13 semble étre meilleur. Grace a la teneur en vanadium plus élevée de I'acier H13, la structure
martensitique revenue possede une dureté plus élevée que celle de P'acier H11. Selon les auteurs, les
caractéristiques physiques du matériau sont liées en grande partie a la microstructure ; la microstructure est
directement déterminée par les éléments d’alliage et leur quantité ainsi que les modes de traitement

thermiques volumiques et surfaciques.

Les outillages de laminage transversal du cas d’étude sont soumis a un traitement superficiel de

nitruration afin d’obtenir en surfaces de propriétés spécifiques.

4.2.2 Nitruration

La nitruration est un traitement thermochimique de durcissement destiné a améliorer les propriétés de
résistance a la fatigue, a Pusure et a la corrosion. Elle consiste a plonger une piéce dans un milieu susceptible
de céder de 'azote a la surface. Des atomes d’azote sont diffusés de la surface vers le cceur de Pacier [7]. Ce
traitement doit étre réalisé 2 une température entre 450-590°C d’une part, afin de rester en phase ferritique,
et d’autre part afin de ne pas atteindre la température de revenu et limiter les modifications microstructurales
du matériau de base. Le temps de la nitruration doit étre suffisamment long pouvant atteindre une centaine

d’heures.

Les procédés les plus couramment utilisés sont la nitruration en bain de sel, la nitruration gazeuse et la
nitruration ionique [8]. Dans notre cas d’étude le procédé utilisé est la nitruration gazeuse. La piece est
introduite dans un four pourvu d’une atmospheére nitrurante riche en ammoniac (gaz ammoniac). Les atomes

d’azote du gaz se transferent a la surface de la picce par une réaction catalytique décrite par 'équation (35).

3
NHy = N+ H, (35)

Les parameétres de la nitruration gazeuse sont [9]:

* Le temps de traitement
* La température de traitement
* Le taux de dissociation

* La profondeur efficace de nitruration (profondeur pour laquelle la différence de dureté Vickers

avec le matériau a cceur est de 100 HV)

De maniére générale, la structure d’un acier nitruré est composée de 3 zones (voir Figure 4-4) : 1a couche

de combinaison, la couche de diffusion et le cceur.
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Couche Couche
de combinaison de diffusion Coeur

Figure 4-4 — Couches caractéristiques d’un acier nitruré (nuance 33CtMoV12-9, temps de nitruration 48h,
température 520°C) [9]

¢  Couche de combinaison :

Cette couche est appelée également « couche blanche » en raison de la couleur qu’elle prend aprés une
attaque au nital. Elle mesure entre 10 et 50um d’épaisseur [5] dépendant du mode de nitruration choisie. En
fonction des propriétés mécaniques souhaitées en surface, cette couche de combinaison peut étre formée
ou pas (voir Figure 4-5). Ainsi elle peut étre biphasée : nitrure de fer y'(Fe4N) et nitrure de fer € (Fe,_3N)
ou monophasée (¥ ou €). Le nitrure ' améliore la résistance 2 la fissuration et le nitrure € améliore la
résistance a I'usure [9]. Toutefois, 'effet de cette couche de combinaison semble avoir un effet néfaste dans
le cas des pieces soumises aux chocs thermiques et mécaniques forts [10]. Dans ces cas, si cette couche est

formée, elle peut étre éliminée par des méthodes chimiques ou mécaniques.

Figure 4-5 — Nitruration gazeuse d’un acier AISI H13 4 une température de 550°C pendant 10h avec un taux de
dissociation (a) 0,18. Sans couche de combinaison. (b) 0,88. Couche de combinaison faible. (c) 2,8. Couche de
combinaison [10]

¢ Couche de diffusion

L’épaisseur de cette couche est conventionnellement définie comme la profondeur ou la dureté est
d’environ 100HV plus élevée que la dureté a ceeur [5]. Suivant les éléments présents, I'azote peut étre
principalement en solution solide ou combiné avec les éléments d’alliage sous forme de nitrures inter et
intra-granulaires [9]. Les premiers sont de la cémentite, appelées « fils d’ange » (voir Figure 4-6). Quand
l'azote diffuse dans le matériau, des nitrures sont formés avec les éléments d’addition de forte affinité. Les
atomes de carbone substitués vont se ségréger aux anciens joints de grains austénitiques. Ils forment ainsi

de la cémentite alliée et de petits carbures.
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Figure 4-6 — Cémentite intergranulaire apparaissant sous formes de « fils d’ange » (attaque chimique nital 3%)

]
* Lecceur
1l s’agit du matériau a cceur qui n’a pas été affecté par le traitement de nitruration.

Dans le cas d’étude, les outillages sont soumis a une nitruration gazeuse basse pression a une
température de 540°C pendant 24h. Une couche de combinaison biphasée est formée d’environ 10 — 12um

et une couche effective de nitruration (diffusion) d’environ 250 — 300um.

4.3 Cycle de vie des outillages

Pendant les travaux de thése, les trois jeux d’outillage ont produit des pieces laminées. La Figure 4-7 a
été créée afin d’illustrer les cycles de vie des outillages pendant ces années. Ce schéma a été construit compte
tenu des informations récupérées en production. La durée cycle de production des outillages n’est pas
constante et peut varier d’un jeu d’outillages a I'autre et d’un relavage a autre. Les facteurs faisant varier la
durée de vie d’un outillage n’ont pas encore été clairement identifiés. La production moyenne lors d’un cycle
de vie est de 'ordre de 300 000 pieces pendant 6 semaines. L’écart maximum entre deux cycles est de

222 000 picces et pour un méme numéro de relavage I’écart est d’environ 164 000 pieces.
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eADJ1 eADJ2 eADJ3 Cycle de vie des outillages (2014 - 2016)
2014 2015 Temps (mois) 2016 2017
-3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
RELAVAGE

.’#*+0Ao
RO R1 R2 R3 R4

R5 R6 R7
Figure 4-7 — Cycle de vie des outillages pendant les années 2014 - 2016

Pendant le cycle de vie des actions correctives sont réalisées. Les interventions les plus courantes sont
les opérations de décalaminage des outillages et de réglage des réglettes de guidage (voir Fig 1.6 chapitre 1).
L’entrefer entre les outillages peut étre également ajusté pendant le cycle de vie, afin de conserver les
dimensions de la piece laminée. Les interventions n’ont pas une fréquence définie. De méme, le type
d’intervention selon le moment du cycle de vie n’est pas encore établi. C’est en fonction des besoins que ces

actions ont lieu.

Dans les paragraphes suivants, les défauts types des pieces laminées sont présentés, puis les criteres

d’arrét des outillages sont discutés.

4.4 Défauts des pi¢ces laminées

Les défauts typiques des pieces laminées par le procédé de laminage transversal ont été présentés dans
le chapitrel. Selon la littérature, ces défauts se produisent quand les parametres géométriques de I'outillage
sont mal sélectionnés. Avant de décrire les défauts des pieces laminées observées dans la ligne de production,

les points suivants sont importants a prendre en compte :

* Le controle de qualité exhaustif est réalisé sur la bielle et non sur les picces laminées. Néanmoins, le
service qualité a identifié les défauts du produit final associés a une piece laminée défectueuse.

* La géométrie de l'outillage actuelle produit des pieces laminées de bonne qualité. Certains défauts
typiques des pieces laminées sont observés tout au long du cycle de vie d’outillage. Ceux-ci sont
associés aux parametres géométriques de loutillage et ils sont acceptés dans la mesure ou ils
n’affectent pas la bielle forgée finale. Certains défauts sont corrigés lors de I'étape d’estampage. Au
fur et a mesure du cycle de vie, certains défauts types sont amplifiés et peuvent ne plus étre corrigés
lors de I'étape d’estampage.

* Certains défauts de picces (non typiques) sont associés a l'usure de Poutillage parce qu’ils

apparaissent en fin de vie de 'outillage.

179



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

*  Certains défauts associés a 'usure des outillages n’apparaissent pas sur toutes les pieces laminées
. . . , , .
mais, au fur et a mesure du cycle de vie leur fréquence d’apparition augmente.
* Les actions correctives du type décalaminage semblent corriger des défauts temporairement.
Néanmoins, au fur et a mesure du cycle de vie, les interventions semblent étre de plus en plus

fréquentes. Par interventions on entend action nécessitant un arrét de la ligne de production.

Cela étant dit, une description des défauts des pieces laminées est faite. Les défauts sont classifiés en

défauts types et défauts a long terme.
4.4.1 Défauts types

4.4.11 « Spiralage »

Le spiralage est observable sur la surface de la réduction du corps de bielle. II est intrinséque au procédé
de laminage transversal. Ce défaut est observé sur les picces laminées tout au long du cycle de vie de
Poutillage. 1l est difficile a caractériser. La Figure 4-8 présente deux picces laminées fabriquées a deux instants

différents du cycle de vie d’outillage. Le spiralage peut étre observé sur les deux pieces.

Spiralage

[

Piece laminée (jour 2)

Figure 4-8 — Défaut de spiralage présente tout au long du cycle de vie d’outillage

4.4.1.2 Conicité

Le phénomene de conicité, introduit dans le chapitre 2, est observé dans la réduction du corps de bielle
comme illustré en Figure 4-9. Les observations industrielles montrent ce phénomene sur les picces laminées
tout au long du cycle de vie. Il semblerait que celui-ci est moins important en fin de vie d’outillage.
Néanmoins, il faut étre prudent sur les conclusions de son évolution étant donné qu’il est fortement

dépendant de Pentrefer entre les outillages, ce dernier pouvant étre modifié lors du cycle de vie.
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Piece laminée (jour 03)

Conicité @; < @,

Piéce laminée (jour 50)

Conicité B, < @

Figure 4-9 — Phénomeéne de conicité dans la réduction du corps de bielle

4.4.1.3 Torsion de Ia tenue

Un phénomeéne de torsion dans la réduction de la tenue, au moins, est observé tout au long du cycle de

vie de Poutillage. La Figure 4-10 montre ce phénomene sur une piece laminée au début du cycle de vie.
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Piéce laminée (jour 2)

Torsion

¢

Figure 4-10 — Défaut de torsion dans la réduction de la tenue tout au long du cycle de vie d’outillage

4.4.2 Défauts a long terme

4.4.2.1 Défaut de rectitude

Ce défaut est illustré en Figure 4-11. 1l peut rendre impossible la saisie de 'ébauche par les robots de

transfert.

Piéce laminée (jour 2)

Piéce laminée (jour 55)

Figure 4-11 — Défaut de rectitude a long terme dans le cycle de vie d’outillage
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4.4.2.2 Marquage de Pusure de Poutillage

Ces traces peuvent ne pas disparaitre au cours de 'estampage affectant donc la qualité de surface de la
bielle. La forme du marquage n’est pas uniforme ni constante d’un laminé a I'autre. 1l est donc difficile de la

caractériser.

Piéce laminée (jour 2) Piéce laminée (jour 60)

Marquage

Figure 4-12 — Défaut de surface dii a 'usure de outillage dans la réduction du corps de bielle (N2)
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Piéce laminée (jour 2)

Marquage

Figure 4-13 — Défaut de surface di a Pusure de ’outillage dans la téte de la bielle

4.4.2.3 Défauts de réglettes

Au cours du laminage, le lopin peut étre amené a toucher les réglettes de guidage. Ceci affecte la qualité
de surface de la piece laminée. Comme pour le défaut précédent, les traces ne sont pas uniformes, ce qui les
rend difficiles a caractériser. Ces traces ne disparaissent pas lors de ’étape d’estampage.

Piéce laminée (jour 3) Piece laminée (jour 58)

Marquage de réglettes

Figure 4-14 — Défaut de réglettes

4.5 Criteres d’arrét de outillage
De maniere générale, un jeu d’outillages de laminage transversal est démonté pour trois raisons : (1)
quand le taux de produits finis (bielles forgées) défectueux est important et si les causes de ces défauts sont

dues a I’étape de laminage transversal ; (2) quand le transfert robotisé de I’ébauche laminée vers le marteau-
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pilon ne peut étre effectué correctement (dd au défaut de rectitude) et (3) quand la fréquence des

interventions sur le laminoir est importante.

L’impact des défauts a long terme, décrits dans les paragraphes précédents, sur la qualité des bielles a

été étudié par le service qualité de I'entreprise. Quelques exemples sont présentés dans les figures suivantes :

* Figure 4-15 mauvais remplissage dans ’étape de forgeage du au défaut de rectitude de la piece
laminée,

*  Tigure 4-16 repli travers di a un défaut de surface a cause d’un fort spiralage

*  Figure 4-17 rayures superficielles associées a un marquage des réglettes sur la piéce laminée

* Figure 4-18 : « paille » issue d’un défaut de surface sur la piece laminée
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Figure 4-15 — Défaut sur la bielle : mauvais remplissage de matiere
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Figure 4-16 — Défaut sur la bielle : repli travers

Figure 4-17 — Défaut sur la bielle : rayures superficielles

Figure 4-18 — Défaut sur la bielle : paille
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4.6 Usure des ouillages

Dans la section précédente on a identifié les défauts des picces laminées apparaissant a long terme dus
en grande partie a 'usure. Celle-ci modifie la forme de 'outillage et son état de surface, ce dernier jouant un
role capital dans Pengagement de la matiere lors de la mise en forme. L’usure doit donc étre identifiée et
caractérisée pour pouvoir proposer des solutions a apporter et introduire éventuellement de nouvelles régles

de conception dans la méthodologie COLT.

La partie suivante de ce chapitre présente les actions menées pour identifier les zones d’usure ainsi que
les facteurs menant a son apparition. D’abord, une comparaison entre la géométrie finale de l'outillage et la
géométrie initiale a permis d’identifier les zones de Poutillage qui présentent une usure importante. A ’aide
de la simulation numérique et a partir des analyses thermiques, les sollicitations de ces zones ont été étudiées.
Enfin, des analyses métallographiques et des mesures de dureté ont été effectuées pour analyser localement

la structure de Poutil dans les zones usées.

4.6.1 Identification des zones d’usure

Pour identifier les zones d’usure, une comparaison entre la géométrie finale de Poutillage (fin du cycle
de vie) et la géométrie initiale (début du cycle de vie) a été réalisée. Le systeme de mesure optique 3D ATOS
de GOM® de haute résolution (16 mégapixels) a été utilisé pour mesurer la géométrie intégrale de outillage.
Le résultat est un nuage de points lequel est polygonalisé pour obtenir un maillage de la surface. La Figure
4-19 illustre I'installation expérimentale de la prise de mesures. Les capteurs scannent Ioutillage, lequel est
mis sur un support tournant. Une visualisation instantanée est également possible permettant de vérifier que

toutes les zones de I'outillage ont bien été completement scannées.

Cette technique de mesure implique que les outillages ne soient pas sur le laminoir, c’est pourquoi il
n’est pas possible de mesurer les outillages plusieurs fois au cours du cycle de vie afin de suivre 'évolution
progressive de l'usure. Les mesures sur Poutillage ont été uniquement réalisées a I’état neuf et a ’état usé

(avant et apres production).
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Capteurs

Support tournant

Figure 4-19 — Installation de la mesure optique 3D des outillages avant et aprés le cycle de vie

Le nuage de points est digitalisé, le résultat est une surface maillée de la géométrie de 'outillage comme
présenté en Figure 4-20. On peut observer un rouleau et un outillage complet. Les deux outillages supérieur

et inférieur ont été mesurés.

Figure 4-20 — Nuage de points digitalisé de ’outillage mesuré

Pour faire une comparaison de surfaces (Outillage neuf »s. Outillage usé) il est nécessaire d’aligner les
deux maillages. Un alignement par éléments géométriques a été choisi en sélectionnant des éléments réputés

invariant pendant le cycle de vie. Ces éléments sont présentés en Figure 4-21 : le rouleau (cylindre), un plan
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latéral (créé a partir des facettes latérales des 5 segments) et un plan a la fin de I'outillage (dans le cas de
Poutillage a 5 segments, ce plan correspond a un seul segment ; en revanche, dans le cas de P'outillage a 11

segments, ce plan est créé a partir de facettes de deux segments de P'outillage).

Plan final
Plan latéral

Figure 4-21 — Eléments géométriques d’ajustement

Plusieurs outillages a différents relavages ont été scannés pendant ces travaux de thése. Dans ce
manuscrit les observations réalisées sont présentées sur 'exemple de P'outillage « ADJ » relavage N°5 a 11
segments. Les outillages (supérieur et inférieur) a I’état neuf ont été scannés en décembre 2015 et ils sont
comparés a 'état usé scanné en février 2016. Un total de 300 000 pieces laminées ont été produites pendant

le cycle de vie.

Avant de présenter les résultats, une définition de termes est nécessaire (voir Figure 4-22). On appelle
le c6té 1 « inducteur » le coté gauche de 'outillage et le coté 2 « pilon » le c6té droit de Poutillage. Le lopin

arrive du coté « inducteur ». Il se déplace jusqu’a entrer en contact avec la butée positionnée du c6té « pilon ».

|:> Chauffage Laminage l\ i' Estampage '\ iJ Ebavurage |:>

1.C6té « inducteur» : 2 .Cété « pilon »
Tenue N1 / Tenue N2

Corps de bielle N1 Corps de bielle N2
Centrale

Figure 4-22 — Définition du c6té « inducteur » et du c6té « pilon »

Pour rappel, le montage des segments de loutillage, comme expliqué précédemment, se fait a 'aide de

trous de fixation et d’une référence fixe du c6té « pilon » comme illustré dans la Figure 4-23.
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Trous de fixation

Référence de
mise en position

Figure 4-23 — Montage de segments de P’outillage a ’aide de trous de fixation et d’'une butée

Les premicres constatations sont présentées ci-apres.

*  Les zones d’usure importantes sont identifiées.
*  Un mouvement relatif des segments est observé
*  L’usure est dissymétrique entre le coté « inducteur » et le coté « pilon »

*  L’usure est dissymétrie entre outillage supérieur et 'outillage inférieur

* Zones d’usure importantes.

De maniere globale, 'usure de Poutillage se caractérise par une perte de matiére importante sur les
facettes extérieures des coins de réduction de corps de bielle et des tenues (voir parties en bleu sur la Figure
4-24), les pertes les plus importantes se trouvant dans les phases de pénétration et d’étirement. L’usure
s’étend toutefois sur toute la longueur du coin, c’est-a-dire, jusqu’a la fin de la phase de calibrage. Les facettes
intérieures des coins de réduction de corps de bielles présentent également une perte de matiére importante

jusqu’a la phase de calibrage.
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x Y = = = = [mm]
-03 0-.225 -0.150 -0.075 0 0.075 0.150 0.225 03
(b) Outillage inférieur

Figure 4-24 — Comparaison entre la géométrie initiale et la géométrie finale des outillages (a) supérieur et (b)
inférieur. Outillage « AD]J » relavage 5 (11 segments)
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* Déplacements relatifs entre les segments

Un déplacement relatif entre les segments est observé (voir Figure 4-25). Pour P'outillage supérieur, un
écart est observé dans le segment N3 du coté « inducteur ». Pour loutillage inférieur, un écart entre les
segments est observé dans plusieurs segments du coté « inducteur » N2, N3 et N5. Cela signifie que certains
segments ont eu des mouvements de corps rigides les uns par rapport aux autres au cours du cycle de vie

de Poutillage.

HEE T [ 7T T TN [mm]
02 0,16 012 08 0 0,8 012 016 02

(a) Outillage supérieur

SEG N3 (inducteur)

(b) Outillage inférieur

SEG N2 SEG N3

Figure 4-25 — Comparaison entre la géométrie finale et la géométrie initiale des outillages. Analyse de P’écart
entre les segments des outillages (a) supérieur et (b) inférieur. Outillage « ADJ » relavage 5 a 11 segments
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* Dissymétrie d’'usure entre le c6té « inducteur » et le c6té « pilon »

Les deux outillages, supérieur et inférieur, présentent une dissymétrie d’usure entre les cOtés
«inducteur » et « pilon » comme observé sur la Figure 4-24. Pour loutillage supérieur, 'usure est plus
importante du coté « inducteur ». Pour Poutillage inférieur, une usure importante est observée dans la phase
de pénétration du coin de la réduction de bielle du coté « pilon ». En revanche 'usure de la phase d’étirement

est plus importante du c6té « inducteur » (voir Figure 4-24).
* Dissymétrie d’usure entre Poutillage supérieur et ’outillage inférieur

La Figure 4-24 a mis également en évidence une dissymétrie d’usure entre outillage supérieur et

Poutillage inférieur, I'usure étant plus importante pour Poutillage supérieur.

Pour expliquer ces constations, plusieurs analysées sont effectuées: numériques, thermiques et
métallographiques. Les résultats sont présentés dans les sections suivantes. Des analyses numériques sont
réalisées pour expliquer premiérement, la position des zones d’usure importantes, notamment celles sur les
facettes extérieures et les facettes intérieures des phases de pénétration et d’étirement du coin du corps de
bielle. Deuxiémement, pour expliquer 'usure observée sur toute la longueur de Poutillage jusqu’a la fin de
la zone de calibrage. Ensuite, la répartition de la température en surface des outillages est analysée a partir
de mesures thermiques. Des études sont menées pour expliquer la corrélation entre les zones chaudes et les
zones d’usure, et pour expliquer la dissymétrie d’usure constatée laquelle n’est pas justifiée. Enfin, pour
compléter la caractérisation des profils d’usure, des analyses métallographiques et des mesures de dureté

sont réalisées.

4.6.2 Analyses numériques

La simulation numérique est utilisée pour mieux comprendre les observations constatées
précédemment. On commence par analyser les deux zones d’usures prédominantes identifiées : (a) une zone
d’usure sur la facette extérieure du coin et la partie supérieure du coin (voir Figure 4-26a). Cette usure semble
commencer ala fin de la zone de pénétration et au début de I’étirement et s’étend jusqu’a la zone de calibrage.
(b) une zone d’usure sur la facette intérieure du coin et la partie supérieure du coin (voir Figure 4-26b).

Cette usure commence depuis la phase de I’étirement et s’étend sur toute la zone de calibrage.

194



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

| [}
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(a) Zone d’usure de la facette extérieure et de la (b) Zone d’usure de la facette intérieure du coin du
partie supérieure du coin du corps de bielle corps de bielle

~

-

Figure 4-26 — Exemple de (a) zone d’usure de la facette extérieure et la partie supérieure du coin du corps de
bielle et (b) zone d’usure de la facette intérieure du coin du corps de bielle

Pour comprendre ces zones d’usure il faut d’abord rappeler le principe du procédé. Le laminage
transversal se caractérise par un phénomeéne de recouvrement se produisant quand I'outillage rencontre la

forme du lopin pré-déformée par I'outillage opposé.

Ce phénomene de recouvrement semble jouer un réle majeur lors de Papparition de l'usure. La Figure
4-27 met en évidence linteraction des formes pré-déformées du lopin de la phase d’étirement et le coin
opposé. On peut observer les stries imprimées sur le laminé par le rouleau supérieur lesquelles entrent en
contact avec la facette extérieure et la partie supérieure du coin opposé. En analysant le coefficient d’usure
abrasive d’Archard on peut constater que celui-ci est important dans ces zones de recouvrement et que sa

valeur présente la périodicité des stries.

La Figure 4-28 met en évidence linteraction entre les formes pré-déformées dans la phase de
pénétration lesquelles viennent s’appuyer sur la partie supérieure de la facette intérieure du coin opposé.

L’analyse du critere d’usure abrasive montre que celui-ci est important dans ces zones de recouvrement.

Les analyses numériques montrent également une usure abrasive dans la facette intérieure du coin depuis
Pétirement jusqu’a la zone de calibrage comme illustré en Figure 4-29. Celle-ci étant plus basse en

comparaison avec les zones de recouvrement des phases de pénétration et d’étirement.
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Effet de recouvrement sur la facette extérieure du coin et la partie supérieure du coin

Stries imprimées sur le Coefficient d’usure abrasive
laminé t=1,18s

[ T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

t=1,48s

Interaction entre les stries

imprimées sur le laminé On retrouve la périodicité des stries
et le coin opposé Stries imprimées sur le laminé
par outil supérieur

Figure 4-27 — Effet de recouvrement. Interaction entre le coin et les stries imprimées sur le laminé par le
rouleau supérieur. Analyse du coefficient d’'usure abrasive
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Effet de recouvrement dans la facette intérieure du coin

Forme venant du rouleau Coefficient d’usure abrasive
supérieur

z i3
£ A
E,

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

t=1,02s

Interaction entre le coin
opposé et les formes pré-
déformées du lopin

Figure 4-28 — Effet de recouvrement. Interaction entre le coin inférieur et les formes venant de ’outillage
supérieur. Analyse du coefficient d’usure abrasive
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Coefficient d’usure abrasive

EENTTTT T T 7 T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figure 4-29 — Coefficient d’usure abrasive de la facette intérieure du coin

Les analyses en simulation et les observations industrielles semblent expliquer un effet progressif de
l'usure de loutillage. L’usure commence probablement dans les zones de pénétration et d’étirement des
coins et se propage au cours de la vie de Poutil jusqu’aux zones de calibrage. Au début les zones pré-
déformées du lopin pilotent 'apparition de 'usure, comme observé dans la Figure 4-27 et Figure 4-28. A la
fois, les nouvelles formes pré-déformées par un coin usé vont favoriser et propager 'usure en I’étendant
jusqu’a la zone de calibrage comme illustré dans la Figure 4-29. L’évolution de I'usure dépend du profil

d’usure lui-méme.

4.6.3 Analyses thermiques

Des mesures thermiques ont été réalisées sur la ligne de production afin de relever la température en
surface des outillages. Plusieurs analyses ont été réalisées, d’abord une analyse des points chauds de
Poutillage et ensuite, une comparaison des températures des outillages supérieur et inférieur. Pour cela, des
cartographies thermiques des outillages ont été reconstruites. Les paragraphes suivants sont dédiés a
expliquer 'acquisition et la méthodologie d’analyse. Les cartographies résultantes et les analyses réalisées
sont présentées apres. Les mesures ont été réalisées en octobre 2013 une semaine apres le démarrage de

Poutillage en production.

L’installation pour I'acquisition des températures des deux rouleaux est identique, les schémas de la
Figure 4-30 et la Figure 4-31 expliquent respectivement les caractéristiques des acquisitions des rouleaux

supérieur et inférieur. Pour le rouleau supérieur, le contact avec le laminé au point P; se produit a un instant
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t1. Au moment de I'enregistrement de la température au point Py, un quart de tour est passé (t; + t;). Par

conséquent :

T(Py(t1)) # T(Py(t1 + ).
La température mesurée n’est pas la température au moment du contact. Toutefois, toutes les

températures ont été relevées avec le méme décalage d’un quart de tour apres le contact avec le laminé.

Schématisation des acquisitions par caméra thermique du rouleau supérieur

Echange thermique t, apres 'échange thermique
ty ty + 1,

T(Py(ty1+t2)) = T(P1(t1))

Figure 4-30 — Schématisation des acquisitions par caméra thermique du rouleau supérieur

Pour le rouleau inférieur, les caractéristiques de I'enregistrement sont les mémes. Le contact avec le
laminé du point P, se produit a l'instant t;. ’enregistrement est réalisé un quart de tour apres a linstant
(t1 + t3). Etant donné qu’il n’y a qu’une seule caméra thermique, les acquisitions des rouleaux ont été faites

l'une apres Iautre, le rouleau supérieur puis le rouleau inférieur.
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Schématisation des acquisitions par caméra thermique du rouleau inférieur
Echange thermique t, apres I’échange thermique
ti ty +1

— 'ﬁi-

7 7‘
4
| o
\ 5 (E+t)

T (Py(ty+t3)) # T(Pa(t1))

Figure 4-31 — Schématisation des acquisitions par caméra thermique du rouleau inférieur

Avec le logiciel Altair de FLIR Systems®, les images acquises ont été analysées. Un profil d’analyse a
été placé au centre de I'image comme illustré dans la Figure 4-32. Le profil de température a chaque instant

du cycle a été relevé (Température (°C) vs Distance (mm)) et analysé.

180T [°C]

170
160
150
140
130
110
80

Figure 4-32 — Image thermique et profil d’analyse

En assemblant les profils de température a chaque instant du cycle, une image est reconstituée. Le

positionnement temporel des profils est expliqué dans le Tableau 4-2.
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Profil 1 2 t+1t
Profil 22 t+7+t;
Profil 32 t+2t+¢t
Profil 4 a t+3t+¢t
Profiln a t+(n—1Dr+1¢4
Ou
T= ﬁimage
175Hz = fréquence d'acquisition
t; = 1/4 de tour

Tableau 4-2 — Positionnement temporel des profils

Le schéma de la Figure 4-33 explique la reconstruction de la cartographie thermique.
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Figure 4-33 — Schématisation de la construction de la cartographie thermique

Les cartographies résultantes des outillages sont présentées sur la Figure 4-34. Elle représente la
répartition de la température en chaque point de l'outillage %4 de tour aprés le contact avec la matiére du

laminé. Chaque ligne correspond a un instant différent. Les mesures thermiques du début et de la fin de
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Poutillage inférieur n’ont pas pu étre traitées étant donnée une interférence avec la température trop élevée

du lopin.

Outillage supérieur Outillage inférieur

Inducteur

T (°C)

Figure 4-34 — Cartographies thermiques des outillages supérieur et inférieur (mesures réalisées en octobre 2013
une semaine aprés le démarrage de Poutillage)

En analysant les cartographies thermiques des outillages de la Figure 4-34, on peut constater que les
points chauds de P'outillage correspondent aux zones d’usures relevées par les analyses numériques et les

scans 3D. Une température importante est observée dans la partie supérieure et les facettes extérieures des
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coins du corps de bielle. Ceci est en cohérence avec les analyses de Wang et al. [11]. Une température élevée

peut diminuer la dureté en surface des outillages favorisant le développement de l'usure.

Les écarts entre les segments peuvent étre expliqués par le phénomeéne de dilatation thermique.
Initialement, les segments de I'outillage, sont vissés sur rouleau a froid. I’outillage est ensuite préchauffé
avant d’aller en production. Pendant le cycle de production les segments vont glisser sous les vis et ils vont
se cambrer entre les vis (voir Figure 4-35). Pour le segment N3, par exemple, avec une température moyenne
en surface de 150°C et compte tenu du coefficient moyenne de dilatation de I'acier H11, I'allongement AL

est de 0,45mm. Cet effet est irréversible dt aux vis de fixation.

Outillage supérieur

lr— w % Référence fixe u ) [mm]
| g -0,3  0-,225 -0,150 -0,075 0 0,075 0,150 0,225 0,3
h # s
g Dilatation thermique (L=510mm et A T=70°C) %
9 A L= 0,4mm JA%
& C—
— AL Déwt d’outillage
5 - Effet irréversible! \
7 \ S
- | !
11 | =n
&
4 77 7 HV
: 0
a 7 77007
|
p
O
3 |
| BlE o 1o 130 150 17@_ T (°C)

Figure 4-35 — Phénoméne de dilatation thermique des segments

Entfin, la différence d’usure des outillages supérieur et inférieur ne semble pas étre due a une dissymétrie

de température car les deux cartographies thermiques sont globalement identiques.

203



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

4.6.4 Profil local de ’'usure. Analyses métallographiques et mesures de dureté
Les zones d’usure identifiées par les scans 3D de I'outillage ont été analysées, d’abord par des analyses
visuelles pour analyser les facies d’usure et ensuite par des analyses métallographiques et de mesures de

dureté dans le but de mieux comprendre les sollicitations et les modes d’endommagement des outillages.

L’outillage « ADJ » au dernier relavage (7) composé de 11 segments a été analysé. Le protocole d’analyse
est décrit ci-apres. Pour chaque segment de Poutillage, des photos ont été prises pour créer une grille de
maniére a avoir un repere permettant d’identifier la taille et la zone du défaut (voir exemple de la Figure
4-36). Ensuite, des photos de détail ont été prises dans les zones des défauts identifiés (voir exemple de la
Figure 4-37). Ensuite, 12 zones de défauts caractéristiques ont été sélectionnées (voir Figure 4-382). Des
échantillons ont été prélevés autour des zones d’'intérét (découpe jet d’eau). Ils ont été préparés pour la

métallographie et les mesures de dureté (voir exemple de la Figure 4-38b).

Pour réaliser les analyses métallographiques, les échantillons ont été enrobés avec une résine EPOXY
spéciale pour 'examen de bords. Ensuite, pour révéler la couche de nitruration, des attaques chimiques ont
été réalisées suivant [12] et [13] (nital 2% pendant 7s, nital 4% pendant 7-10s et picral pendant 90s). Apres,
pour chaque échantillon le profil du défaut a été relevé dans le but de naviguer le long de la surface et donc
d’identifier les endroits d’usure. Ceci a été possible grace a la création d’une mosaique de plusieurs images

(grossissement x10). La construction de cette mosaique est présentée en Figure 4-39.

Enfin, les mesures de dureté ont été réalisés avec un micro-durometre. Des cartographies de dureté ont
été créées dans des zones spécifiques telles que le milieu de 'usure et extrémité de P'usure. Une étude R&R

a été effectuée pour évaluer le systeme de mesure.
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Outillage Inférieur

?i.#:‘:,;:m:__,.__:

élection des zones d’analyse. Prise de photo du segment de Poutil et création de la grille

S

Figure 4-36 —
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Outillage Inférieur
Segment 21

G2 au K2

Figure 4-37 — Photo de détail du défaut. Exemple : coin « corps de bielle » défaut sur les facettes de pénétration.
Outillage inférieur, segment 21. Voir Figure 4-36
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(a) Sélection de 12 zones d’analyse

Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé
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(b) Découpage des échantillons

s o > > = = 5 = = = -

N°3 du segment 22

Face |
\
Face 2
/
Face latérale
: \

Figure 4-38 — (a) Sélection de 12 zones d’analyse et (b) découpage des échantillons. Exemple de ’échantillon
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ace latérale

T 100um

Mosaique de la face 1 a partir de 37 images

Face 1

20mm

Figure 4-39 — Construction de la mosaique de la face 1. Exemple de ’échantillon N3

Cette étude commence par une analyse de la couche de nitruration sur la surface de roulement. Cette
surface ne provoque pas la déformation du lopin, on n’observe pas de traces dusure. On analyse

I’échantillon N1 situé dans le plan de roulement du lopin (voir Figure 4-40). Deux analyses sont réalisées :

* La surface 1, laquelle est en contact avec le rouleau. Cette surface n’est pas soumise aux
opérations de sablage ni de relavage et n’est pas en contact avec le lopin, elle est toutefois soumise
au traitement de dé-nitruration (Figure 4-40a-c).

* La surface 2, située dans le plan de roulement du lopin sans provoquer la déformation (Figure

4-40d-f). Cette surface est soumise aux opérations de dé-nitruration, relavage et sablage.

La couche de nitruration de la surface 1 présente les couches classiques d’un traitement de nitruration
(voir Figure 4-4) : une couche de diffusion, avec une épaisseur d’environ 300 — 400um (Figure 4-40a) et
une couche de combinaison, celle-ci est d’environ 10um (Figure 4-40b). On obsetve également la cémentite

intergranulaire apparaissant sous formes de « fils d’ange » (Figure 4-40c).
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La couche de nitruration de la surface 2 a une épaisseur plus faible, d’environ un rapport de 2 (Figure
4-40d). La couche de combinaison a disparu en raison des opérations de sablage réalisées avant le démarrage
du cycle de production (Figure 4-40e). Dans la couche de diffusion on observe, 1a aussi, les fils d’ange (Figure

4-40f). La structure a cceur est martensitique comme illustrée sur la Figure 4-40g.
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Direction du laminage: face | = face2
Surface en contact avec le rouleau: surface |
Surface en contact avec le lopin: surface2

Surface en contact avec le rouleau : surfacel

(a) Couche de diffusion 300-400um (b) Couche de combinaison

366um === 436m = 4224 w3724 s

Seg22 N1 Surfacel pt @ nital 2% 20x [

Surface en contact avec le lopin :surface2

(d) Diminution de I’épaisseur de la couche
de diffusion 100-150um (e) Disparition de la couche de combinaison

Seg22 N1 Surface2 pt@ nital 4% 20x )
BT 1 (f) Fils d’ange

13D, e F344m Lo 103 Seg22 N1 Surface? pt® picral 50x

(g) Structure martensitique au cceur
4% 50x E? 2L
ML
PRl 3
RS }%

Figure 4-40 — Echantillon N°1, segment 22. Couche de nitruration de la surface en contact avec le rouleau (s1)
(a) épaisseur de la couche de diffusion d’environ 300-400um (b) couche de combinaison d’environ 15 um et (c) fils
d’ange. Couche de nitruration de la surface en contact avec le lopin (d) épaisseur de la couche de diffusion d’environ
100-150pum (b) absence de la couche de combinaison, (f) fils d’ange et (g) structure martensitique au cceur
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Tous les échantillons ont été analysés. Les caractéristiques des zones d’usure des échantillons ont été

regroupées en :

* Echantillons avec la couche de nitruration sur tout le profil. Dans les zones d’usure la couche de
nitruration est de plus faible épaisseur

* Echantillons avec absence de la couche de nitruration dans les zones d’usure

*  Echantillon présentant une fissure

¢ Echantillons avec déformation de surface

Pour chaque catégorie, un exemple est donné. On commence par les échantillons avec la couche de
nitruration présente tout au long du profil. Dans les zones d’usure, la couche de nitruration est plus faible.
11 s’agit des échantillons N1, N7 et N8 (voir Figure 4-41). L’échantillon N1 situé dans le plan de roulement
du lopin, I’échantillon N7 situé dans la facette intérieure du coin de la tenue de la phase de pénétration et
I’échantillon N8 situé dans la facette intérieure du coin du corps de bielle de la phase de calibrage. L’exemple
de la Figure 4-41 concerne 'échantillon N7. Deux zones d’analyses ont été sélectionnées. Une zone (a) avec
une couche de diffusion homogene et une zone (b) ou I’épaisseur de la couche nitrurée a diminué
significativement. Les résultats sont présentés sur la Figure 4-42 et la Figure 4-43. Dans la Figure 4-42 on
peut observer une couche de diffusion d’environ 115um laquelle est homogene jusqu’en haut du coin. La

Figure 4-43 met en évidence une diminution de I'épaisseur de la couche de diffusion d’environ 30%.
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1‘7(_:himti110n N1 E Echantillon N7 i Echantillon N8
SEG 22 1 SEG 42 I SEG 42

Direction du laminage: face | 2 face2 = o
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Figure 4-41 — Echantillon N°7, segment 42, zone de pénétration du coin de la « tenue », couche de nitruration
toute au long du profil. Zone d’analyse (a) couche de diffusion et zone (b) couche de diffusion faible dans les zones

d’usure. Les résultats sont présentés dans la Figure 4-42 et la Figure 4-43 respectivement.
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Zone d’analyse (a) de 'échantillon N7

SEG42 N7 F1-82 nital 4% 10x

Figure 4-42 — Echantillon N°7, segment 42, zone de pénétration du coin de la « tenue. Zone d’analyse (a) de la
Figure 4-41. Epaisseur de la couche de diffusion d’environ 110-120 um

Zone d’analyse (b) de I’échantillon N7

SEG42 N7 F1-S2 nital 4% 10x

.

Ecoulement =
—>

Figure 4-43 — Echantillon N°7, segment 42, zone de pénétration du coin de la « tenue. Zone d’analyse (b) de la
Figure 4-41. Epaisseur de la couche de diffusion plus faible

Une absence de la couche de nitruration est observée dans la plupart des zones d’usure de la plupart
des échantillons. I’échantillon N11, donné comme exemple, est situé dans la facette intérieure du coin de
corps de bielle de la phase de calibrage. La Figure 4-44 illustre la position de I’échantillon dans Poutillage et

ses caractéristiques. Trois zones d’analyse ont été sélectionnées, (a) et (b) aux extrémités de I'usure et () au
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milieu de I'usure. Les analyses métallographiques sont présentées sur la Figure 4-45, Figure 4-46 et Figure

4-47 respectivement.

Echantillon N2-3 (SEG 22) N4-6 (SEG 32)
N9 (SEG 42) N10- 12 (SEG 52)

Direction du laminage: face | = face2

=

i

uawW?ajnoJ

Face 2

ent

Figure 4-44 — Echantillon N°11, segment 52, zone de calibrage du coin du « corps de bielle ». Absence de la
couche de nitruration dans les zones d’usure. Sélection des zones (a) (b) et (c), les résultats sont présentés sur la
Figure 4-45, Figure 4-46 et Figure 4-47 respectivement.

La Figure 4-45 et la Figure 4-46 mettent en évidence la couche de diffusion. L’'usure commence avec
une profondeur de ordre de I’épaisseur de la couche de nitruration, mais elle atteint des profondeurs plus

élevées au milieu de la zone d’usure. Une absence de la couche de nitruration est observée le long du défaut

comme observé en Figure 4-47.
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Zone d’analyse (a) de I’échantillon N11

Figure 4-45 — Echantillon N°11, segment 52, zone de calibrage du coin du « corps de bielle ». Zone d’analyse (a)
de la Figure 4-44 (a Pextrémité de la zone d’usure)

o~y LA 3 LA
N ' v e L i

52 N11 Facel-Surface2 nital 4% 10x

Figure 4-46 — Echantillon N°11, segment 52, zone de calibrage du coin du « corps de bielle ». Zone d’analyse
(b) de la Figure 4-44 (a Pextrémité de la zone d’usure)
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Zone d’analyse (c) de I'échantillon N11

Figure 4-47 — Echantillon N°11, segment 52, zone de calibrage du coin du « corps de bielle ». Zone d’analyse (c)
de la Figure 4-44 (au milieu de la zone d’usure)

Une fissure a été observée dans I’échantillon N3 situé dans la facette extérieure du coin de corps de
bielle de la phase de pénétration (voir Figure 4-48). Cette fissure est perpendiculaire a la surface dans une
zone ayant perdu la nitruration. Toutefois, identifier si cette fissure est apparue avant ou apres la perte de
nitruration reste inconnu. Il est a noter que sur tous les échantillons observés, c’est le seul a présenter une

tissure. On peut donc s’interroger sur la pertinence du défaut.
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il .
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a
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Figure 4-48 — Echantillon N°3, segment 22, zone de pénétration du coin du « corps de bielle », fissure dans une
zone sans couche de nitruration

Enfin, de la déformation plastique a été observée sur trois échantillons N4, N6 et N11 (voir Figure 4-49).

Les échantillons N4 et N6 sont situés dans la facette extérieure de la phase d’étirement du coin du corps de

217



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

bielle. I’échantillon N11 est situé dans la facette intérieure de la phase de calibrage du coin du corps de
bielle. L’échantillon N4 est donné comme exemple sur la Figure 4-49. Le faci¢s du défaut présente une
surface tres irréguliere sur la partie supérieure des stries, cette zone étant tres sollicitée thermiquement et
mécaniquement d’apres les analyses numériques et thermiques. La couche de nitruration est perdue sur
presque tout le profil a Pexception de Pextrémité sur le sommet du coin. Deux zones d’analyse ont été
sélectionnées, au milieu du profil irrégulier (a) et a 'endroit ou la déformation plastique a été observée (b).

Les résultats sont présentés sur la Figure 4-50 et la Figure 4-51 respectivement.

S—) / |

. - |
gjﬁ " - I N4 l
S
=] > - o =
[mmm———— o ¥ !
i Echantillon N4  Echantillon N6 I\Echan_nllon N11
L_SEG 32 ! SEG 32 SEG 52
g
(]
3
2
ement

[ 20mm ]

Figure 4-49 — Echantillon N°4, segment 32, zone d’étirement du coin du « corps de bielle », sélection des zones
d’analyse (a) et (b). Les résultats sont présentés sur la Figure 4-50 et Figure 4-51.
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La Figure 4-50 met en évidence le profil irrégulier de la zone d’usure. Des résidus de nitruration ont été

observés.

Zone d’analyse (a) de I’échantillon N4

200pum |

Ecoulement

SEG32 N4 F1-S2 nital 4% 10x

Figure 4-50 — Echantillon N°4, segment 32, zone d’étirement du coin du « corps de bielle ». Zone d’analyse (a)
de la Figure 4-49. Profil d’usure trés irrégulier

La déformation a été observée sur le haut du coin dans une zone de transition de la zone d’usure et la
couche de nitruration (voir Figure 4-51). Les zones déformées sont probablement des irrégularités comme
sur la Figure 4-50 qui se replient sur la surface de l'outillage. Leur forme proéminente étant propre a leur

surchauffe lors du contact et donc leur adoucissement.

219



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

Zone d’analyse (b) de I’échantillon N4

SEG32 N4 F2{S2 nital 4% 10x

7o

SEG32 N4 F2-S2 nital 4% 50x
—

Y W% : AL Sev - N 258 AT

Figure 4-51 — Echantillon N°4, segment 32, zone d’étirement du coin du « corps de bielle ». Zone d’analyse (b)
de la Figure 4-49. Déformation plastique

Pour synthétiser, les zones d’usure se caractérisent de maniere globale par une perte de la couche de
nitruration. Au milieu du défaut, la profondeur de 'usure dépasse I’épaisseur de la couche de nitruration ;
aux extrémités du défaut, I'usure commence toutefois avec une profondeur de 'ordre de I’épaisseur de la
couche nitrurée. Dans les zones tres irrégulieres la déformation plastique a été constatée. Les irrégularités se
replient sur la surface de Poutillage. Leur forme proéminente étant propre a leur surchauffe lors du contact

et donc leur adoucissement.

Des mesures de dureté ont été effectuées pour observer si des modifications de structure ont eu lieu.
Drabord des mesures de micro dureté ont été réalisées sur ’échantillon N1. Les mesures ont été réalisées
sur les deux surfaces S1 (en contact avec le rouleau) et S2 (sur le plan de roulement du lopin et sans traces
d’usure). Les caractéristiques de la couche de nitruration des deux surfaces S1 ont déja été analysées a la

Figure 4-40.
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Les résultats de dureté sont présentés sur la Figure 4-52. On mesure une dureté en surface de la couche de

nitruration d’environ 1000HV et une dureté au cceur d’environ 450HV. La dureté de la couche de

combinaison, présente dans la surface S1, n’a pas été mesurée étant donnée les charges disponibles sur le

micro-duromeétre utilisé.

1200 —M Surfacel (en contact avec le rouleau)

1000 &

Surface2 (en contact avec le lopin)

$
800 %} ¢

¢
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i B

Dureté couche de nitruration jusqu’au 1000HV
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T 1
2000 2500 3000

Figure 4-52 — Essais de micro-dureté. Echantillon N1, surface 1 (en contact avec le rouleau) et surface 2 (en

contact avec le lopin)

Les mesures de dureté ont été réalisées sur ’échantillon N3, situé sur la facette extérieure du coin de

corps de bielle de la phase de pénétration. Le faciés du défaut et les analyses métallographiques ont été

analysés a la Figure 4-48. Une cartographie de dureté a été construite dans trois zones de I’échantillon : (a)

dans la couche de nitruration, (b) au milieu de la zone d’usure et (3) dans la zone de transition entre la zone

d’usure et la couche de nitruration (voir Figure 4-53).
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Zone d’analyse pour les mesures de dureté de I’échantillon N3

(a) Couche nitruration
Ecoulement

—

Face | (b) Au milieu du défaut () Zone de transition

20mm

Figure 4-53 — Zones d’analyse de dureté de I’échantillon N3

La cartographie de dureté de la zone d’analyse de la couche de nitruration est présentée sur la Figure
4-54. Les mesures de dureté relevées montrent une dureté de 'ordre de 850HV dans la couche de nitruration.
Compte tenu de ces valeurs et des duretés de la couche de nitruration non usée (Figure 4-52) on peut

constater qu’environ 1/3 de la couche nitrurée a disparue.

Cartographie de dureté de la zone d’analyse (a. couche de nitruration) de ’échantillon N3
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Figure 4-54 — Cartographie de dureté de la couche de nitruration de la zone d’analyse (a) de ’échantillon N3.
Voir Figure 4-53

La cartographie de dureté de la zone au milieu du défaut d’usure est présentée sur la Figure 4-55. Les
valeurs de dureté relevées sont de 'ordre de grandeurs des mesures de dureté du matériau martensitique a

cceur. Ceci met en évidence quil n’y a pas eu de modifications de la structure, comme une décarburation

par exemple.
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Cartographie de dureté de la zone d’analyse (b. au milieu de I'usure) de ’échantillon N3

Figure 4-55 — Cartographie de dureté au milieu de la zone d’usure (b) de I’échantillon N3. Voir Figure 4-53

Enfin, la cartographie de dureté de la zone de transition de l'usure et la couche nitrurée est présentée
sur la Figure 4-56. Les résultats sont cohérents avec les analyses précédentes. Les mesures permettent de
constater la dureté du matériau martensitique a cceur et une diminution de I’épaisseur de la couche nitrurée

d’environ 30%.

Cartographie de dureté de la zone d’analyse (c. transition) de I’échantillon N3

36
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Figure 4-56 — Cartographie de dureté dans la zone de transition (c) de ’échantillon N3. Voir Figure 4-53
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4.6.4.1 Conclusions

On commence par expliquer aux lecteurs, qu’une limitation importante nous a forcé a analyser
prudemment les résultats obtenus : I’état initial de la couche nitrurée reste inconnu a cause de opération de

sablage.

Des zones d’usure caractéristiques ont été sélectionnées. De manicre globale elles se situent sur des
facettes actives et sur la partie supérieure des coins du corps de bielle et de la tenue notamment dans les
zones de pénétration et d’étirement. Des zones d’usure des facettes intérieures des coins ont également été

analysées, la position des zones étant dans la phase d’étirement et de calibrage.

Les analyses métallographiques et les mesures de dureté ont mis en évidence plusieurs observations.
Une perte localisée de la couche nitrurée a été observée globalement dans toutes les zones d’usure. Aux
extrémités de ces zones, I'usure a une profondeur de 'ordre de I’épaisseur de la couche nitrurée. Toutefois,

au milieu de la zone, l'usure atteint une profondeur plus importante.

La partie supérieure de la facette extérieure du coin présente une surface tres irréguliere. La couche de
nitruration a été enlevée dans sa quasi-totalité. Les irrégularités en surface se déforment a la transition de la
zone d’usure et la couche nitrurée. Une fissure a été observée dans la facette extérieure du coin. Toutefois,
la généralisation de ce mode d’endommagement a été mise en question, étant donné qu’il n’a été observé

que dans un seul échantillon.

Les mesures de dureté permettent de faire le constat qu’il n’y a pas eu de décarburation dans les zones
ayant perdu la nitruration car les duretés relevées sont de 'ordre de grandeurs de la dureté du matériau
martensitique a cceur. Il semblerait que la montée et le maintien en température sont brefs et localisés ne
provocant pas d’adoucissement de I’acier. Les mesures de dureté de la couche de diffusion montrent une

diminution de son épaisseur d’environ 30%.

4.6.5 Conclusions

Pour identifier les zones d’usure et les phénomenes menant a son apparition, plusieurs analyses ont été
effectuées. D’abord, une comparaison des scans 3D des outillages a été réalisée pour révéler les zones
d’usure. Ensuite, le critere d’usure abrasive a été analysé a 'aide de la simulation numérique. Des mesures
thermiques ont permis également d’évaluer les zones les plus sollicitées thermiquement. Enfin, les
observations métallographiques et les mesures de dureté ont permis d’évaluer le comportement en surface

de l'outillage (couche de nitruration et acier) dans et au voisinage des zones d’usure.

Deux zones d’usure importantes des coins des corps de bielle et des tenues ont été identifiées : (1) la
facette extérieure du coin et la partie supérieure du coin sur toutes les zones (fin de la pénétration, étirement
et calibrage), et (2) la facette intérieure du coin sur les zones d’étirement et de calibrage. De maniére globale

la couche nitrurée a été enlevée dans ces zones d’usure, la profondeur atteinte étant plus importante que
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I’épaisseur de la couche de diffusion. I’état initial de la couche de nitruration reste inconnu. Toutefois, on
sait qu’initialement la couche de combinaison a été enlevée par sablage afin d’augmenter la rugosité et

favoriser I'engagement en rotation du lopin, ceci semblant nuire 2 la résistance a 'usure.

Le phénomene de recouvrement semble jouer un réle majeur sur 'apparition de 'usure quand les zones
du coin entrent en contact avec les formes pré-déformées par le coin opposé. Notamment, les stries réalisées
sur les flancs des coins s’impriment sur le lopin en surépaisseur. Le lieu sur le coin opposé ou ces
surépaisseurs sont redéformées sont les lieux ou le maximum d’usure est constaté sur les outillages et en
simulation. Les stries semblent donc avoir deux effets. D’une part elles sont nécessaires pour 'engagement

en rotation du lopin mais d’autre part, elles favorisent "apparition de 'usure abrasive.

Les analyses ont mis en évidence un effet de propagation de I'usure. Celle-ci semble commencer a la fin
de la zone de pénétration et au début de I’étirement du coin. Elle se propage ensuite sur toute la longueur
de loutillage jusqua la fin de la zone de calibrage. Ceci est probablement di au phénomeéne de
recouvrement. Les formes pré-déformées par un coin usé vont entrer en contact avec le coin opposé et vont
continuer a augmenter et propager 'usure. En d’autres mots, 'apparition de 'usure va déterminer sa propre

propagation sur tout l'outillage.

Les températures relevées en surface ont mis en évidence que les points chauds de loutillage
correspondent aux zones d’usure. Ceci peut étre expliqué par 'impact de la température sur la dureté en
surface des outillages, cette derniere diminuant avec une température élevée favorisant le développement de
l'usure. Toutefois, la pénétration thermique ne semble pas étre trés profonde étant donné la température et
les temps de maintien faibles a cause d’un temps de contact court, comme les mesures de dureté I'ont
constaté. La structure de P'acier n’a pas été modifiée, la dureté étant de 'ordre de grandeurs de la dureté de

l’acier martensitique a cceur.

Les analyses réalisées tendent a montrer que le mode d’endommagement principale est 'usure abrasive.

Ces résultats sont en accord avec les observations de Wang et al. [11] Zhou et al. [14] et Huang et al. [15].

4.7 Conséquences de 'usure

L’impact de 'usure sur les pieces laminées et sur la stabilité du procédé a été analysé dans deux études :
(1) suivi de I’évolution progressive de I'usure du point de vue des picces laminées et (2) simulation numérique

du procédé avec la géométrie scannée des outillages.

4.7.1 Evolution progressive de ’'usure. Point de vue des pi¢ces laminées

Etant donné les contraintes de productivité, on a eu des limitations pour mener des actions de suivi de
l'usure des outillages. Par exemple, les mesures 3D des outillages n’étaient pas une action envisageable a
réaliser plusieurs fois dans le cycle de vie car le temps d’arrét de la ligne de production aurait été trop élevé.

C’est pourquoi on a choisi de suivre 'évolution progressive de 'usure des outillages du point de vue des
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pieces laminées, C’est-a-dire par l'intermédiaire de la mesure des pieces laminées au long du cycle de vie

d’outillage. Les objectifs étant de répondre aux questions suivantes :

* A quel moment du cycle de vie de l'outil 'usure apparait sur les pi¢ces laminées et comment elle
évolue ?
*  Quelle est I'interaction entre 'usure de Poutillage et la qualité des picces laminées ?

*  Quelles sont les tendances d’évolution des défauts des picces laminées

4.7.1.1  Plan de prélévement

Pendant un cycle de vie de I'outillage, un plan de prélévement de picces laminées a été défini (voir Figure
4-57). De manicre globale, des prélevements hebdomadaires étaient effectués tous les mercredis, avec 3
pieces laminées consécutivement a chaque poste de la journée (matin, apres-midi et soir). Un prélevement
mensuel prévu un lundi (toujours 3 pieces laminées consécutivement) au poste du matin, suite au démarrage
de ligne aprés larrét du dimanche. Enfin, des prélevements étaient définis dans le cas d’interventions,
prélevement avant et apres intervention. On définit une intervention comme toute action d’ajustement des
parameétres du laminoir par exemple, décalaminage des outillages, décalaminage de réglettes de guidage,

ajustement de entrefer, etc.

oct-15
Lun | Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam Dim # piéces 3 piéces par prélevement
Début 1 2 3 4
= | 5 6 7 8 9 10 11 9 S Semaine : mercredi (Matin, Aprés-midi,
12 13 14 15 16 17 18 9 soir )
19 20 240 22 23 24 25 12
26 27 28 29 30 31 9 M Mensuel: lundi (Matin)
Intervention
nov-15 IPr Prélov . o .
T T e e T Dim T r Prélevement avant intervention (Pré)
1 I Po  prélevement aprés intervention (Post)
2 3 4 5 6 7 8 9
9 10 al, 12 13 14 15 9
Fin 16 17 18 19 20 21 22 12
& | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 9
30 78 + Interventions

Figure 4-57 — Plan de prélévement

Pendant une durée de vie d’outillage des pieces laminées ont été prélevées. La Figure 4-58 présente un
récapitulatif du prélevement réel. Des pieces laminées ont été prélevées toutes les semaines, néanmoins le
nombre total de pieces n’a pas été respecté. Des pieces laminées n’ont pas été prélevées mensuellement ni

lors des interventions.
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oct-15
Lun | Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam Dim # piéces 3 piéces par prélevement
Début 1 2 3 4
= | 5 6 7 8 9 10 11 2 S  Semaine : mercredi (Matin, Aprés-midi,
12 13 14 15 16 17/ 18 7 soir )
19 20 21 22 23 24 25 10
26 27 28 29 30 31 6 M Mensuel: lundi (Matin)
Intervention
nov-15 1P Prélev e e ,
ToE e e R e Dim i# pidces r Prélevement avant intervention (Pré)
1 1 Po  prélevement aprés intervention (Post)
2 3 4 5 6 7 8 6
9 10 11 12 13 14 15 8
Fin 16 17 18 19 20 21 22 12
€« | 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 29 6
30 5 7
*  Durée de vie: 8 semaines=>» 50 jours * Pas de prélevement lors des interventions

Figure 4-58 — Prélévement réel

4.7.1.2 Mesure 3D des piéces laminées

Pour analyser les défauts des picces laminées prélevées, le systeme de mesure optique 3D ATOS de
GOM® a été utilisé pour mesurer et numériser la géométrie des pieces. Etant donné le nombre important
de picces, un montage a été congu et fabriqué pour automatiser la mesure de pieces a I'aide d’un plateau
rotatif et d’un robot au laboratoire LCFC. Le montage (voir Figure 4-59a) a été congu de maniere a donner
une visibilité maximale au robot pour mesurer la piece compléte a exception de extrémité (zone de contact
avec le montage). De méme, une téte filetée a été utilisée afin d’adapter le montage en fonction de la longueur

de la piece. L’installation du montage est présentée en Figure 4-59b.

227



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

(a) CAO du montage (b) Installation du montage

Figure 4-59 — (a) CAO du montage utilisé pour la mesure 3D de pi¢ces laminées et (b) installation du montage
sur le plateau rotatif

Le maillage résultant est présenté en Figure 4-60. On peut observer que toute la piéce laminée est

scannée a 'exception de l'intérieur de la « tulipe ».

Figure 4-60 — Nuage de points résultant de la piéce laminée
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4.7.1.3  Paramétres (défauts) a mesurer et protocole d’analyse

Aujourd’hui, les critéres définis pour le changement d’outillage ne sont pas entierement définis. Les
défauts de pieces laminées sont acceptés dans la mesure ou la qualité de la bielle forgée n’est pas affectée.
Dans la section 4.4.2 les défauts apparaissant a long terme affectant le produit final ont été présentés. Ceux-
ci sont le défaut de rectitude et les défauts de surfaces dus au marquage de 'usure et au marquage de réglettes.
L’évolution de ces parametres (défauts) sera évaluée. Les résultats en simulation et les observations
industrielles indiquent que le phénomeéne de conicité évolue au cours de la vie de 'outillage. Celui-ci sera

également analysé.
En synthese, les paramétres a controler sont :

1. Défaut de rectitude
2. Défaut de conicité de la réduction du corps de bielle

3. Défauts de surface dus au marquage de l'usure et a celui des réglettes

1. Défaut de rectitude

Concernant la rectitude, deux méthodes d’analyse ont été sélectionnées afin de quantifier et donc évaluer
son évolution le long du cycle de vie d’outillage (voir Figure 4-61) : d’une part I’écart de rectitude de la piece
laminée est déterminé et d’autre part les angles entre les axes tenue / téte de bielle et entre les axes corps de
bielle / téte de bielle. Cette derniere analyse a pour but d’avoir une idée de la répartition du défaut de

rectitude et de comparer le comportement du coté « inducteur » (1) et du coté « pilon » (2).
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Tenue 1 Corps de bielle 1 Tétes de bielle Corps de bielle 2 Tenue 2

1. Rectitude

2. Angle entre les directions:

0 Tenue et tétes de bielle
o Corps de bielle et tétes de bielle

Figure 4-61 — Analyse de la rectitude et des angles entre les directions : des tenues - tétes de bielle, et des corps
de bielle — tétes de bielle

1.1. Rectitude

La rectitude d’'une courbe (voir Figure 4-62) est définie comme le diamétre du cylindre le plus petit
englobant tous les points de la courbe. La rectitude d’une piece laminée est calculée par la rectitude de son

axe, la difficulté résidant dans la définition de I’axe.

L3
— Zone Actual Check
0.10 0.05 =

|
— Zone Actual Check
@ 0.10 0.05 ===

Figure 4-62 — Rectitude

Le protocole d’analyse suivi est décrit ci-apres. Tout d’abord un alignement par un meilleur ajustement

local est fait entre l]a CAO et la piece laminée. L alignement ne concerne que les deux tétes de bielles et la
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réduction centrale lesquelles sont supposées étre le moins affectées par le défaut de rectitude (voir Figure

4-63). Le défaut d’alignement a été regardé de fagon a valider cette hypothese.

Figure 4-63 — Alignement par un meilleur ajustement local des tétes de bielles

Les étapes pour calculer 'axe de la piece sont présentées en Figure 4-64. D’abord des sections paralléles
au plan nominal orthogonal a x sont construites, le pas entre les sections étant de 5mm. Ensuite, le
barycentre de chaque section est calculé. Une courbe, représentant I'axe réel de la piece laminée, est
construite passant par les barycentres des sections des parties cylindriques de la piece laminée. Des nouvelles
sections sont ensuite construites suivant des plans perpendiculaires a la courbe créée. Ces étapes sont
réalisées 3 fois. Etant donné que les extrémités des pieces laminées ne sont pas correctement scannées, les
barycentres des extrémités de la picce sur une longueur d’environ 10mm, ne sont pas pris en compte pour
la création de I'axe réel. Les parties coniques aux extrémités des réductions (des tenues et des corps de bielle)
ne sont pas utilisées non plus pour définir I'axe réel, la méthode utilisée pouvant diverger pour les cones.
Ceci a été automatisé pour un nombre de sections fixes reparties symétriquement pat rapport au plan

nominal x.
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1. Construction de sections. (Tout d’abord suivant ’axe x) l X

T e

i i i b sl
1T P P p—]

3. Construction d’une courbe passant par les barycentres. (Uniquement les points des sections
cylindriques)

4. Construction de sections perpendiculaires a la courbe créée.

5. Refaire les points 2-4.

Figure 4-64 — Rectitude. Construction de ’axe de la pi¢ce laminée

Une droite ajustée est créée par un meilleur ajustement gaussien sur la totalité de I’ébauche laminée. La
rectitude de cette courbe est calculée avec le logiciel GOM Inspect® comme illustré en Figure 4-65, et

correspond a la distance maximale entre la courbe et la droite ajustée.

BT [ TN (o)
0 05 1,0 1,5 2,0 25

Rectitude 2.3

Figure 4-65 — Analyse de rectitude d’une piéce laminée
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1.2. Angles entre les axes tenue / téte de bielle et cotps de bielle / téte de bielle

Un protocole d’analyse a été créé pour évaluer les angles entre les axes tenue / téte de bielle et les axes
corps de bielle / téte de bielle. Le protocole consiste a construire les axes de chaque pattie de la piece laminée
a partir des barycentres des sections (voir Figure 4-66). Etant donné que les extrémités des picces laminées
ne sont pas correctement scannées, les barycentres des extrémités ne sont pas pris en compte pour la

création de I'axe. L’angle entre les directions est mesuré avec le logiciel GOM Inspect®.

Construction des axes de la piece :
1. Axe principal (de la réduction centrale et les tétes de bielle)

2. Axes des réductions du corps de bielle

3. Axes des tenues

Figure 4-66 — Construction des axes des différentes parties de la piéce lamine (la tenue, le corps de bielle et la
téte de bielle)

Cependant, la méthode ne permet pas d’évaluer orientation relative entre les deux cotés de la bielle et

notamment de vérifier sa symétrie par rapport a la réduction centrale (voir Figure 4-67).
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(a) Orientation du défaut de rectitude identique

a, = ay

(b) Orientation du défaut de rectitude différente

a, = ay

Figure 4-67 — Défaut de rectitude
2. Défaut de conicité

Dans le chapitre 2 le défaut de conicité dans la réduction du corps de bielle a été expliqué (voir Figure
1.5 chapitre 2). Celui-ci est caractérisé par une réduction de diameétre dans la section de 'extrémité de la
réduction du corps de bielle (voir Figure 4-9). Le phénomene de conicité est quantifié par le pourcentage de
striction 2% selon I’équation (16) du chapitre 3, elle est rappelée ici :
0~ Su

S
Z%=S—* 100

0

Pour calculer le z% du corps de bielle, on a besoin d’identifier la section du corps de bielle de diameétre
« minimal ». Ceci a été fait par le protocole suivant. Tout d’abord, un alignement par meilleur ajustement
local est réalisé dans la zone de la réduction du corps de bielle entre le maillage issu de la mesure et la CAO

(Figure 4-68). Cet ajustement permet de définir une étendue de mesure.

Figure 4-68 — Phénomeéne de conicité. Alignement local dans le corps de bielle

Ensuite, un cylindre théorique ajusté (au sens des moindres carrés) est construit avec les points
correspondants au corps de bielle, ces points étant compris entre les rayons de raccordement de la CAO

ajustée a I'étape précédente (voir Figure 4-69).
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Cylindre ajusté du corps de bielle
? 20,6

Sélection des points entre les
rayons de raccordements de la
réduction

F NN NN R NN NN EEEEEREREEEEEERRRRREEE,
AN SN NN NN NN NN EEENNEEEEEEEEEEESE

sssssssssssssssssnssnnnnnnnnnns’

Figure 4-69 — Création d’un cylindre ajusté dans la réduction du corps de bielle

Avec le logiciel GOM Inspect® une premiere analyse est faite concernant I’écart entre les points du
maillage et le cylindre ajusté créé précédemment (voir Figure 4-70). L’écart maximal (négatif) est ensuite

identifié.

O [mm]

0,28

Ecart minimal -0,22

Figure 4-70 — Phénomene de conicité. Ecart des points du maillage au cylindre ajusté

Un plan perpendiculaire a 'axe du cylindre ajusté passant par le point est créé. Ensuite, une section est

créée a I'intersection du plan et les points du maillage, le but étant de construire ensuite un cercle ajusté a la
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section par un meilleur ajustement gaussien (voir Figure 4-71). Cette analyse s’appuie sur les hypotheses de :
(1) la section « minimale » est considérée située au niveau du point le plus écarté (écart négatif) et (2) lors de
la digitalisation du nuage de points mesurés, les points aberrants ont été lissés. Le z% est calculé avec I'aire

de la section « minimale » et l'aire de la section théorique.

[} [mm]
0,28
0,15
0,75
0
0,75
0,15

0,28

Reduction du corps de bielle

Figure 4-71 — Phénoméne de conicité. Identification de la section « minimale ». Calcul du diamétre
3. Défauts de surface dus au marquage de 'usure et a celui des réglettes

Le défaut de surface di au marquage de 'usure est un défaut difficile a quantifier car il n’a pas une forme

spécifique. Son évolution est suivie a partir de photos et une analyse visuelle qualitative.

De méme que le défaut précédent, le marquage des réglettes sur les picces laminées est un défaut difficile
a quantifier car il n’a pas une forme et une position définie. Son évolution est suivie a partir de photos et

une analyse visuelle purement qualitative.

4.7.1.4 Etude R&R

Pour évaluer la procédure de mesure, une étude R&R [16] basée sur la méthode ANOVA (analysis of

variance) a 2 facteurs a été réalisée permettant de dissocier les différentes sources de variabilité :

*  Les picces sont différentes (écarts du mesurande)
*  Les opérateurs sont différents (reproductibilité)
* L’interaction entre les opérateurs et les pieces (reproductibilité)

*  La variance résiduelle (répétabilité)
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La mesure faite par opérateur i sur la piece j a la répétition r est donnée par I'équation (36), ou : | est
la moyenne de I'ensemble de valeurs, @; leffet de Popérateur, B leffet di a la piece, (af);; leffet

d’interaction opérateur-piéce et &;j, I'erreur aléatoire (qui suit une loi normale N (0, a?)).

Yijrp = 1+ a; + B + (aB)ij + €ijr (36)
Les résultats de I’étude R&R sont présentés en Tableau 4-3. Les protocoles d’analyse ont donc été

validés.

Parametre Instrument de mesure | %tolérance<25% ou Cpc>4
Rectitude GOM Inspect® Cpc 5,8>4
Angles GOM Inspect® Cpc 13,6>4
Défauts de surface Analyse qualitative

Tableau 4-3 — Etude R&R

4.7.15 Résultats et analyses des tendances

4.7.1.5.1 Rectitude

La rectitude des picces laminées a été évaluée suivant le protocole présenté précédemment. Les résultats
sont présentés en Figure 4-72. On représente la rectitude en fonction des prélevements réalisés lors de la
durée de vie des outillages (en jours). La taille des cercles représente le poids de la piece, dans le but
d’identifier I'interaction entre la taille du lopin (et donc une quantité de matiere plus au moins importante a
laminer) et la rectitude de la piece. Les couleurs représentent le poste de production, en noir les pieces
prélevées pendant le poste du matin, en vert les pieces prélevées pendant le poste de apres-midi et en
orange les pieces laminées prélevées pendant le poste du soit. Cela permet de visualiser 'écart de la rectitude
des pieces laminées consécutivement. On observe également des points rouges et bleus sur I’axe horizontal
(jours de production). Les points rouges correspondent aux jours de prélevement et les points bleus
correspondent aux interventions réalisées sur la machine. Par exemple le 4¢m¢ jour un prélevement a eu lieu
le méme jour qu’une intervention, de méme, le jour 32 un prélévement a eu lieu entre deux interventions.
Le but est d’observer si les actions correctives ont un impact visible sur la rectitude des pieces laminées.
Néanmoins, cette derniére analyse comporte une limitation dans la mesure ou toutes les informations
concernant les interventions n’ont pas été relevées. Par exemple, on ne sait pas ’heure de I'intervention
donc par conséquent on ne sait pas si le prélevement a eu lieu avant ou apres lintervention. De méme, les
seules interventions notifiées ont été les actions de décalaminage des outillages mais les actions de réglage
de Ientrefer n’ont pas été notées. Enfin, des piéces n’ont pas été prélevées avant et apres lintervention.

Cette difficulté s’applique a toutes les analyses des tendances des défauts.
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O Ebauches du matin O Ebauches de 'aprés-midi O Ebauches du soir - Moyenne globale
La taille de cercles représente le poids de la piece laminée

® Intervention de décalaminage des outillages

’ 8
' 0
S

Rectitude (@min)[mm]|

.o - o . - - o o ° +® -
-10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Jours de production

Figure 4-72 — Résultats des analyses de rectitude des piéces laminées

Les résultats ne montrent pas une évolution « nette » du défaut de rectitude. La moyenne globale de la
rectitude est relativement stable tout au long du cycle de vie. La rectitude des pieces laminées du dernier
prélevement semble avoir une étendue plus importante, néanmoins ceci n’est pas le cas des prélevements
des jours 45 et 47. On n’observe pas d’interaction franche entre le poids et la rectitude. De méme, entre des
pieces laminées consécutivement, des variations au niveau de la rectitude sont observées. Un impact entre

les interventions et la rectitude des pieces n’est pas observée.
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4.7.1.5.2  Angle corps de bielle / téte de bielle

L’angle corps de bielle / téte de bielle a été mesurée tant du coté « inducteur » que du coté « pilon ». Les

résultats sont présentés en Figure 4-73.

(a) Angle Axe central-Réduction du corps de bielle « inducteur »N1 (°)

O Ebauches du matin O Ebauches de 'apres-midi O Ebauches du soir - Moyenne globale  ® Interventions

2,5
2,0
1,5

1,0

Angle [°]
O
]

0,0
_0,5 . @ . * o . . . @ @ ® * @ .
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Jours de production

(b) Angle Axe central-Réduction du corps de bielle « pilon » N2 (°)

2,5
2,0
1,5

1,0

Angle [°]
o
"

0,0
-0,5 . ® o e o . e . ® 0 ® . ® .
1.5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Jours de production

Figure 4-73 — Angle téte de bielle-corps de bielle (a) c6té « inducteur » et (b) cdté « pilon »

Les résultats montrent que le défaut d’inclinaison dd a 'angle des pi¢ces laminées affecte également le
corps de bielle et non seulement les tenues. En comparaison avec les résultats en simulation du chapitre 2,
cet angle est plus faible. Les résultats montrent également qu’il n’y a pas une évolution « nette » du défaut
au cours de la vie de I'outillage. On n’observe pas d’interaction avec le poids. L’amplitude de I'angle varie
légerement entre le cOté « inducteur » et le c6té « pilon ». L’angle des pieces laminées ne semble pas diminuer

suite aux interventions. Enfin, on observe des dispersions concernant des relevés consécutifs.
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4.7.1.5.3 Angle tenue / téte de bielle
L’angle tenue / téte de bielle a été mesurée tant du c6té « inducteur » que du c6té « pilon ». Les résultats

sont présentés en Figure 4-74.

(a) Angle Axe central-Réduction de la tenue « inducteur »N1 (°)

O Ebauches du matin O Ebauches de 'apres-midi O Ebauches du soir - Moyenne globale  ® Interventions

O
.- ’

6 =

— 3
2 9
<

1 e
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> @ * e . > . L * @ L 2 * @ *
190 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Jours de production

(b) Angle Axe central-Réduction de la tenue « pilon » N2 (°)

6
5
' O
= 3 O O %
E 0 C
g 2 @)
. o g
<] e 3
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*@® e oo . ° . . @ —+ 0 — @ * @ T .
-1 [0) 53 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
Jours de production

Figure 4-74 - Angle téte de bielle-tenue (a) c6té « inducteur » et (b) coté « pilon »

Les résultats mettent en évidence un défaut d’inclinaison di a ’angle important au niveau des tenues.
Ce défaut ne semble pas évoluer de facon « nette » le long du cycle de vie de Poutillage. Des dispersions
importantes sont observées le jour 32 du coté «inducteur ». Une intervention a eu lieu le jour suivant

probablement lié au défaut de rectitude élevé. Ceci ne peut pas toutefois pas étre confirmé par les mesures.
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4.7.1.5.4 Défaut de conicité

Le défaut de conicité dans la réduction du corps de bielle a été analysée tant du coté « inducteur » que

du coté « pilon » des pieces laminées. Les résultats sont présentés en Figure 4-75.

(a) Défaut de conicité de la réduction du corps de bielle « inducteur » N1 (%)

O Ebauches du matin O Ebauches de 'aprés-midi O Ebauches du soir - Moyenne globale  ® Interventions
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6
g 5
X 4
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-10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Jours de production

b) Défaut de conicité de la réduction du corps de bielle « pilon » N2 (9

10
9
8 o
7 \o/
e
6
S —8 g
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1
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-10 5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 55
Jours de production

Figure 4-75 — Défaut de conicité de la réduction du corps de bielle (a) coté « inducteur » et (b) coté « pilon »

Le défaut de conicité ne montre pas une évolution « nette ». De maniere globale ’étendue des mesures
évaluée sur plusieurs pieces consécutives est moins importante en comparaison des défauts précédents. Au
début du cycle il semble y avoir peu de dispersions. Les interventions semblent corriger le défaut, ceci peut
étre constaté notamment par les prélevements des jours 24, 32 et 39. Le jour 24 on observe un défaut de
conicité d’environ 5%, celui-ci augmente jusqu’au jour 32 ou on observe des fortes dispersions du coté
« inducteur » et une forte conicité du coté « pilon » (d’environ 8%). L’intervention ayant eu lieu le lendemain

semble avoir corrigé le défaut, car le jour 39 on retrouve des valeurs de 'ordre de 5% et moins de dispersions.
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Le manque d’informations sur les interventions nous force toutefois a rester prudents concernant les

analyses.

4.7.1.5.5 Défaut de surface dii au marquage de I'usure

Un défaut de surface lié au marquage de I'usure est observé dans Pextrémité de la téte de bielle au début
du cone vers la réduction du corps de bielle (voir Figure 4-76). Ce défaut n’a pas une forme définie, c’est
pourquoi son évolution a été analysée qualitativement par des prises de photos. Ce défaut apparait

progressivement au fur et 2 mesure dans le cycle de vie d’outillage.

Figure 4-76 — Défaut de surface di au marquage de 'usure dans Pextrémité de la téte de bielle au début du
cone vers la réduction du corps de bielle

Un défaut de surface da au marquage de 'usure est observé dans le cone de la tenue vers le pied de
bielle (voir Figure 4-77). Ce défaut n’a pas une forme définie. Au début du cycle de vie on observe des stries
dues 2 la texture striée de Poutillage. Au fur et a mesure du cycle de vie, on observe de moins en moins ces

stries et une surface plus lisse. Un marquage apparait progressivement dans le rayon de raccordement vers

le pied de bielle.

Jour 02 Jour 18 Jour 45 Jour 47

Figure 4-77 — Défaut de surface di au marquage de 'usure dans le cone de la tenue vers le pied de bielle

4.7.1.5.6 Défaut de surface dii au marquage des réglettes

Un défaut de surface di au marquage de réglettes est observé sur les tétes de bielles (voir Figure 4-78).
Ce défaut n’a pas une forme définie. 1l apparait sous forme de rayure circulaire autour de la préforme de la

téte de bielle. Il ne présente pas une évolution nette le long du cycle de vie. Le marquage est observé depuis
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les premiers jours du cycle. Ceci vient sans doute du fait que les réglettes ne sont pas changées de facon

synchrone avec les outillages.

Jour 18 Jou 3 Jour 47

Figure 4-78 — Défaut de surface di au marquage de réglettes

4.7.1.6 Conclusions

Les analyses réalisées ne révelent pas de dérive nette liée aux défauts de rectitude ou de conicité. 11
semble que ceux-ci peuvent étre corrigés par les interventions telles que le décalaminage ou I'ajustement

d’entrefer.

Les résultats en simulation et les analyses des zones d’usure des outillages montrent une diminution du
phénomene de conicité quand la piece est laminée avec des outillages usés. Ceci est da au fait que I'usure
des outillages se caractérise par une perte de matiere importante dans les facettes extérieures du coin et dans
la hauteur du coin, le taux de déformation étant donc moins important en comparaison avec les outillages
neufs. Ce défaut est dépendant de I'entrefer. Evaluer donc son évolution par I'analyse des pieces laminées
reste limitée dans la mesure ou on n’a pas les informations concernant les interventions d’ajustement

d’entrefer.

Les défauts de marquage liés a 'usure de Poutillage évoluent progressivement au cours du cycle de vie.
Ces défauts montrent 'apparition progressive des formes en négatif de 'usure de l'outillage. Ces défauts
sont visibles quand l'usure a atteint toute la longueur de Poutillage. Avant cela, 'usure dans les zones de

pénétration et étirement étant corrigés dans la zone de calibrage.

4.7.2 Modélisation numérique du procédé avec la géométrie scannée

Afin d’améliorer la stabilité du procédé de laminage transversal il est nécessaire de comprendre les
phénomeénes physiques se produisant a long terme dans le cycle de vie de l'outillage en raison des
changements géométriques des outillages dus a I'usure. Les simulations numériques permettent d’analyser
la stabilité du procédé, néanmoins les résultats sont limités pour comprendre I'impact de 'usure sur la qualité
des pieces parce que les simulations sont réalisées avec la CAO des outillages. De maniére a lever cette
difficulté, une méthodologie est proposée qui consiste a réaliser deux simulations numériques avec la
«vraie » géométrie des outillages (neufs et usés) en utilisant les scans 3D des outillages mesurés comme

expliqué dans la section 4.6.1. L’objectif est de comparer les picces laminées issues des deux simulations
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avec des picces réelles et d’observer si la simulation avec les outillages usés reproduit les défauts observés
en conditions industrielles. Parmi les défauts a long terme identifiés dans la section 4.4.2 (Défauts a long
terme), on s’intéresse au défaut de rectitude (voir Figure 4-11) et aux défauts de surface dus au marquage de

I'usure (voir Figure 4-13).

En synthése, deux simulations numériques ont été réalisées avec le modele de référence du chapitre 2
excepté la géométrie. La géométrie de Poutillage supérieur correspond au Scan 3D de P'outillage supérieur,
Ioutillage inférieur correspondant au Scan 3D de Poutillage inférieur. Cela veut dire que la symétrie (haut/
bas) n’est pas imposée. Toutefois, seule la moitié du lopin est simulé pour réduire le temps de calcul, donc

une symétrie miroir (gauche/ droite) est imposée.

Les pieces laminées issues des simulations sont présentées en Figure 4-79. Une analyse comparative des
résultats est présentée ci-apres. De maniere générale, les résultats obtenus concernant la piece laminée issue
des outillages a I’état neuf sont cohérents avec les résultats du modeéle numérique de référence du chapitre

2 (CAQ des outillages).

(a) Outillages (NEUF)

. g | | / Cjn'cité

Défaut de rectitude Spiralage

(b) Outillages (USE)

Glissement

Défauts de surface (marquage de l'usure)

Figure 4-79 — Pi¢ces laminées issues des simulations (a) Scan 3D outillages NEUFS et (b) Scan 3D outillages
USES

244



Chapitre 4 — Défauts a long terme. Analyse des instabilités du procédé

*  Géométrie de la piece :

Dans le cas des outillages NEUFS une piece laminée avec trois réductions de diametre a été
correctement formée (la réduction centrale, le corps de bielle et la tenue). En comparaison avec une picece
réelle, la géométrie est globalement correcte avec un écart d’environ 7% dans la réduction du corps de bielle.
Dans le cas des outillages USES la piece laminée n’est pas correctement formée. Un phénomene de

glissement se produit lors de la formation de la réduction de la tenue.

e Défauts de surface :

Les défauts de surfaces dus au marquage de 'usure sont uniquement observés dans le cas des outillages

USES telles qu’en conditions industrielles.

*  Spiralage :

Le phénomene de spiralage, intrinséque au procédé, est observé dans la réduction du corps de bielle

dans les deux cas NEUF et USE.

e Cavités internes :

Le critere de Latham-Cockroft a été utilisé pour analyser le risque de cavités internes. Les résultats sont
présentés en Figure 4-80. La piece laminée avec les outillages USES semble avoir un risque plus important
de cavités internes. Ceci peut étre expliqué par le fait que I'angle de formage diminue a cause de la perte de
matiére de la facette de formage du coin du « corps de bielle ». D’apres [17], un angle de formage faible

favorise apparition et la croissance de cavités internes.

(a) Outillages (NEUF)

Latham-Cockroft
2.6

13 (b) Outillages (USE)

Figure 4-80 — Analyse de risque de cavités internes selon le critére d’endommagement Latham-Cockroft (a)
outillages NEUF et (b) outillages USE
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e Conicité :

Le phénomene de conicité est observé dans les deux cas NEUF et USE, il est plus important pour les
outillages NEUFS (voir Figure 4-81). En simulation, le phénomeéne semble amplifié en comparaison avec
la réalité. Le volume des pic¢ces en cours de laminage lors des simulations a été surveillé pour garantir qu’une
augmentation du volume due au remaillage ne soit pas la cause des différences de comportement. Pour les
deux cas (NEUF et USE) une perte de volume d’environ 0,1% a été constatée, celle-ci peut étre négligée.
Toutefois, les comparaisons de ’évolution du défaut de conicité en simulation et en conditions réelles sont
limitées car, comme dit précédemment, ce défaut dépend de l'entrefer des outillages, celui-ci étant ajusté le
long du cycle de vie. Dans le cadre de cette étude, entrefer est le méme pour les deux simulations (NEUF
et USE). L’impact de I'entrefer a fait 'objet de 'étude paramétrique (chapitre 2). Avec un entrefer plus serré,
les analyses ont montré un défaut de conicité plus important dans le corps de bielle et une tenue plus longue

due au surplus de matiére restant dans extrémité.

Lors des analyses de zones d’usure de P'outillage on a observé une perte de maticre dans les facettes
actives du coin du «corps de bielle» et une réduction de la hauteur de celui-ci. Ces changements
géométriques de P'outil impliquent un taux de réduction moins important (dans le corps de bielle), donc la

distribution de la mati¢re de la piece laminée est différente en comparaison avec les outillages NEUFS.

Comparaison de la géométrie des piéces a I’instant t=2,3s (avant le glissement
P g P y g

Phenomeéne de conicité plus important dans le cas des outillages NEUF

0.7 06 045 03 015 0 -0,15 -03 -045 -0.6 -0.7

o) BT [ [ T T

matiére (outillages USE) < matiere (outillages NEUF)
f @(outillages USE) > @(outillages NEUF)

4
2,
Phénomene de conicité (outillages USE)< conicité (outillages NEUF)

Red N2 7\ ' entrale
1

(92—0,) [mm]

Outillages USE Outillages NEUF
Real Num. Real Num.
0.8 1.3 0.3 0.7

Figure 4-81 — Comparaison du phénoméne de conicité des pi¢ces laminées issues des simulations (a) outillages
NEUEF et (b) outillages USE
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e Défaut de rectitude :

Le défaut de rectitude de la tenue est observé dans le cas des outillages NEUFS, celui-ci étant plus
amplifié et plus étendu car la piece présente un défaut de rectitude depuis la réduction du corps de bielle en
comparaison avec les pi¢ces réelles. Ce phénomeéne se produit a la fin de Popération de laminage (environ
2,5s) lors de la formation de la tenue (voir Figure 4-82a). Dans le cas des outillages USES un phénomene
de glissement se produit a la fin du cycle de laminage (2,3s) pendant la formation de la réduction de la tenue

(voir Figure 4-82b).

t=20s
(a) Outillages (NEUF)

o

(b) Outillages (USE)

- 000C

Figure 4-82 — Pi¢ce laminée vue en bout a différents instants du cycle (a) outillages NEUF et (b) outillages USE

Les observations mettent en évidence que I'usure de Poutillage a un impact sur la distribution de la
maticre de la piece en cours de laminage. Comme expliqué précédemment, c’est la tenue qui récupere les
différences se produisant depuis le début du cycle de laminage. En comparant les deux cas NEUF et USE,
deux différences sont identifiées. D’une part la quantité de matiére restante pour former la tenue est plus
faible dans le cas des outillages USES. D’autre part la forme de la « tulipe » est plus ovale dans le cas des
outillages USES, cette forme étant plus difficile a former car elle touche la partie supérieure du coin (voir
Figure 4-83). La forme de la tulipe, plus creusée dans le cas USE, rend celle-ci plus instable lors de sa
fermeture. Comme en conditions industrielles, la formation de la tenue est le moment du cycle de laminage

le plus instable. Du glissement est observé, méme si la piece laminée est finalement formée.
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A instant t=2,3s
(a) Outillages (NEUF) (b) Outillages (USE)

Figure 4-83 — Forme de la tulipe a instant 2,3s des pi¢ces laminées (a) outillages NEUF et (b) outillages USE

4.7.2.1 Conclusions

Cette étude numérique semble étre en accord avec les observations industrielles. Les résultats de
simulation montrent les tendances identifiées concernant les défauts apparaissant a long terme dans le cycle
de vie. Les changements géométriques de I'outillage dus a 'usure semblent avoir un impact sur le taux de
réduction de la réduction du « corps de bielle » diminuant le phénomeéne de conicité et affectant la quantité
de maticre restante pour former la tenue. Néanmoins, le lecteur ne doit pas oublier les limitations du modele
numérique : une loi de frottement uniforme et constante sur toute la surface de loutillage, tandis qu’en
conditions industrielles, les conditions de frottement évoluent au fur et 2 mesure du cycle de vie de I'outillage

et ne sont pas uniformes sur toute la surface de 'outil du fait notamment de 'usure. Lors de étude, I'entrefer
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n’a pas été modifié sur les modeles numériques, tandis qu’en conditions industrielles celui-ci est ajusté tout

au long du cycle de vie. Toutefois, la valeur d’ajustement ou le moment d’interventions ne sont pas notifiés.

Dans le chapitre 2 on a également évoqué 'importance de la distribution de la matiere de la piece laminée
sur la stabilité du procédé. Les variations peuvent venir de la géométrie de P'outillage, ou de I’évolution de
la géométrie de P'outillage due a l'usure (comme expliqué ici), de entrefer ou de la géométrie initiale du
lopin. Des essais industriels ont été réalisés avec plusieurs lopins de différentes longueurs sans modifier la
géométrie d’outillage ni 'entrefer entre les outillages. Cette étude est effectuée dans le but de comprendre
I'impact de la distribution de la matiere dans la formation de la tenue et la stabilité du procédé, la variation

de matiere du lopin initial se retrouvant pour la formation de la tenue.

4.7.3 Essais expérimentaux avec lopins de différentes longueurs

Pour analyser I'impact de la quantité de matiere restante pour former la tenue, des essais expérimentaux
ont été réalisés avec des lopins de différentes longueurs. Des mesures du couple de laminage ont été faites
avec un intérét particulier porté sur la formation de la tenue. Les pieces laminées résultantes ont été analysées

et comparées visuellement. Deux hypothéses ont été prises en compte pour la réalisation des essais :

* Etant donné que le positionnement du lopin est fixé par une butée du coté « pilon », les
différences de quantité de matiére ne sont censées affecter que le coté « inducteur ». Uniquement

les tenues coOté « inducteur » devraient varier.

*  Le procédé devient dissymétrique.

Le Tableau 4-4 synthétise les essais réalisés. Trois séries identiques, chacune avec 5 lopins de différentes
longueurs, ceci dans le but de vérifier la répétabilité des résultats et de minimiser le risque d’une perte de
lopins rejetés par le controle de température en sortie de l'inducteur. Dans le tableau, les lopins rejetés sont

en italique et soulignés.

Longueur/ Série N°1 N°2 N°3
247mm Lopin L1 Lopin1.6 Lopin L11
249mm L2 L7 L12
25Imm L3 L8 L.13
253mm 14 L9 L4
255mm L5 L10 L.15

Tableau 4-4 — Récapitulatif des essais expérimentaux avec des lopins de longueur différente

Les essais ont été réalisés le 21 novembre 2016 avec un outillage en fin de vie. Les courbes de couples
de laminage de la série N°1 sont présentées, ces résultats étant représentatifs des courbes des séries N°2 et

N°3 également. L analyse des résultats ont mis en évidence les observations suivantes :
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* Lalongueur du lopin a un impact sur le couple de laminage pour la formation de la tenue.
* Lavariation de la longueur de la tenue n’est pas toujours du c6té « inducteur »
* Les répartitions de longueur de tenue présentent des dispersions pour des lopins de méme

longueur

La longueur du lopin a un impact sur le couple de laminage de la tenue. Le couple atteint et sa durée
augmentent avec la taille du lopin. Pour illustrer ce constat, deux figures sont présentées. D’abord la Figure
4-84 ou on peut observer deux cas extrémes (L=247mm et L=255mm). Ensuite la Figure 4-85 ou on peut
observer la montée progressive du couple atteint en fonction de la longueur initiale du lopin et les pieces

laminées correspondant aux courbes.

—e—Lopin L 247mm Série N°1 ——Lopin L 255mm

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500
temps (s)
Coté 1 « inducteur » Coté 2 « pilon »
L 247mm
L 255mm

Figure 4-84 — Courbes de laminage et géométries des pi¢ces des essais avec des lopins de longueurs différents.
Analyse de cas extrémes L=247mm et L=255mm
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—Lopin L 7éf —=—Lopin L 247mm ——Lopin L 249mm —+—Lopin L 251mm —+Lopin L 253mm ——TLopin L 255mm

Série N°1

5950

Couple (Nm)

3950

1950

-50

Coté 1 Coté 2
« inducteur » « pilon »

L1L247mm
L2 L 249mm
L3 L251mm
L4 L 253mm

L5L 255mm

Figure 4-85 — Courbes de laminage des essais expérimentaux avec des lopins de longueurs différentes

La Figure 4-86 présente les pieces laminées issues des essais, elle permet de constater que la variation
de la longueur de la tenue n’est pas toujours du coté « inducteur » comme attendu. Il semble que le lopin
glisse au moment de son engagement en rotation. Ce glissement peut étre dissymétrique, le lopin se mettant
de travers. Son engagement provoque alors son décalage suivant ’axe des rouleaux. Les coins centraux (des
outillages supérieur et inférieur) redressent le lopin une fois qu’ils pénetrent dans la maticre. La dispersion

de ce phénomene pourrait étre a la nature de 'engagement par frottement.
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Coté 1 Coté 2
« inducteur » « pilon »

L1L247mm

L2 L 249mm

Série |

L3L251mm

L4 L 253mm

L5 L 255mm

L6 L 247mm

L7 L 249mm

Série 2

L8 L 251mm
L9 L 253mm

L10 L 255mm

L11 L 247mm

L12 L 249mm

Série 3

L13 L 251mm

L14 L 253mm

L15 L 255mm

Figure 4-86 — Pi¢ces laminées issues des essais expérimentaux avec des lopins de longueurs différentes

En comparant la géométrie de trois pieces résultantes des tailles de lopin identiques (voir Figure 4-87a)
on peut constater que les répartitions de longueur de tenue présentent des dispersions. Par exemple du coté
« inducteur », on observe des variations de longueur allant jusqu’a 10mm et du c6té « pilon » des variations
de longueur d’environ 7mm. Il ne faut pas oublier que la tulipe a Pextrémité varie également d’une piece a
Pautre. D’un autre coté, cette dissymétrie des tenues ne semble pas affecter les couples de laminage atteints

comme on peut le constater dans la Figure 4-87b.
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Lopins de longueur identique L=251mm

(a) Comparaison de la géométrie des piéces

Coté 1 « inducteur » Coté 2 « pilon »
L il ]S Yp— S
L8
L13

(b) Comparaison des couples de laminage

11950 —o—Lopin L3
—o—Lopin L8
9950
—=—LopinL13
E 7950
&
o
B 5950
3
O
3950
1950
-50
0 0,5 1 1.5 2 5 3,5 4 4,5
L5 5 — gs’f 3 35 5

Figure 4-87 — Pi¢ces laminées issues des essais avec des lopins identiques et courbes de laminage mesurés

Pour synthétiser, les analyses ont mis en évidence I'impact de la taille du lopin sur la formation des
tenues, notamment au travers des couples de laminage. Le couple atteint lors de la formation de la tenue et
sa durée augmente avec la taille du lopin. Le lopin peut se mettre de travers dd a un phénomeéne de glissement
au moment de 'engagement en rotation. Ceci pourrait expliquer les variations des longueurs des tenues
observées. Ce phénomeéne peut étre dissymétrique et présente des dispersions, ce qui expliquerait les

variations des longueurs des tenues pour des lopins identiques.

4.7.4 Conclusions

L’impact de l'usure sur les pieces laminées et sur la stabilité du procédé a été analysé. Une premiére
analyse a été réalisée par un suivi de la qualité de la géométrie des pieces laminées pendant une durée de vie
d’outillage. Une deuxieme analyse a été effectuée a 'aide de la simulation numérique par la mise en place de

deux simulations avec les scans 3D des outillages neufs et usés.

Le suivi des pieces laminées ont mis en évidence que ’évolution des défauts de rectitude et de conicité
ne présente pas une dérive nette. Ces défauts semblent toutefois étre corrigés lors d’interventions sur le

laminoir en cours de production. Evaluer son évolution reste donc limitée.
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Les simulations numériques avec les scans 3D des outillages usés montrent des instabilités se produisant
pendant le laminage de la tenue et une diminution du phénomeéne de conicité, ces défauts étant dépendants.
La conicité étant plus faible, la quantité de matiére pour former la tenue est également plus faible. L’usure a
un impact sur les rayons, ’angle de formage et le taux de réduction, produit une conicité plus faible qui a
son tour se répercute sur la formation de la tenue au travers de la répartition de matiere. Comparer les
résultats numériques aux observations industrielles est délicat dans la mesure ou les deux parametres, loi de
frottement et entrefer, sont identiques pour les deux simulations ; alors que dans la réalité ils évoluent avec

l'usure, Pentrefer étant ajusté plusieurs fois par les opérateurs.

Les défauts de marquage de I'usure sur la piece laminée apparaissent progressivement lors du suivi des
pieces. Ces défauts sont visibles quand 'usure de P'outillage a atteint toute la longueur de I'outillage et ne
sont plus corrigés dans la phase de calibrage. La simulation avec le scan de l'outillage usé reproduit ce

phénomene.

Pour mieux comprendre 'impact de la quantité de matiere restant pour former la tenue, des essais
expérimentaux avec des lopins de différentes longueurs ont été réalisés. Les géométries des picces laminées
issues des essais et la mesure des couples de laminage ont été analysés. En comparant les couples de laminage
des lopins des différentes longueurs, on a constaté que le couple de laminage atteint lors de la formation de
la tenue et sa durée augmentent avec la longueur du lopin. En comparant les géométries des picces laminées,
on a constaté que la variation de la longueur de la tenue n’est pas toujours du coté attendu. Un phénomene
de glissement se produit lors de 'engagement en rotation du lopin en se mettant de travers. Il est redressé
quand les coins centraux (supérieur et inférieur) pénétrent dans la matiere. En comparant les géométries des
pieces laminées issues des lopins des longueurs identiques, on a constaté que les longueurs de tenue
présentent des dispersions. Enfin, en comparant les couples de laminage des lopins de longueurs identiques,

on a constaté que la dissymétrie des tenues n’affecte pas le couple de laminage atteint.

4.8 Conclusions et Perspectives

Une étude pour identifier et caractériser I'usure des outillages, et pour évaluer son impact sur la qualité
des pieces et la stabilité du procédé a été réalisée. Une comparaison entre la géométrie initiale et la géométrie
finale de loutillage a permis d’identifier les modifications géométriques de 'outillage dues a 'usure. Une
caractérisation de ces zones d’usure a été ensuite faite par des observations métallographiques et des mesures
de dureté. La simulation numérique a été utilisée pour premierement évaluer 'impact de 'usure des outillages
sur la piece laminée et sur la bielle forgée puis deuxiémement pour obtenir les sollicitations de surface et
quantifier les parameétres associés a la sollicitation. Enfin, un suivi de ’évolution progressive de l'usure des

outillages a été réalisé au travers de la mesure des pi¢ces laminées au long du cycle de vie.

L’usure a été observée notamment dans les phases de fin de pénétration et d’étirement des coins des
corps de bielle et des tenues. L’usure s’étend tout le long de Poutillage jusqu’a la fin de la zone de calibrage,

les lieux les plus affectées étant les facettes actives et la partie supérieure du coin, et les facettes intérieures.
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Les analyses en simulation montrent 'impact du phénomene de recouvrement sur 'apparition de I'usure
quand les zones du coin entrent en contact avec les formes pré-déformées par le coin opposé. Notamment,
les stries réalisées sur les flancs des coins s’impriment sur le lopin en surépaisseur. Le lieu sur le coin opposé
ou ces surépaisseurs sont redéformées sont les lieux ou le maximum d’usure est constaté sur les outillages
et en simulation. Au moment ou I'usure atteint toute la longueur de I'outillage par un effet de propagation,
des défauts de marquage sont visibles sur les pieces laminées car ils ne sont plus corrigés dans la phase de

calibrage.

Les analyses réalisées montrent que le mode d’endommagement principal est 'usure abrasive. De
maniere globale la couche nitrurée a été enlevée dans ces zones d’usure, la profondeur atteinte étant plus
importante que I'épaisseur de la couche de diffusion. Les mesures de dureté permettent de faire le constat
quil n’y a pas eu une décarburation dans les zones ayant perdu la nitruration car les duretés relevées sont de
I'ordre de grandeurs de la dureté du matériau martensitique a cceur. Il semblerait que la montée et le maintien

en température sont brefs et localisés ne provocant pas d’adoucissement de I’acier.

Le suivi des pieces laminées a mis en évidence qu’il n’y a pas une évolution nette des défauts de conicité
ou de rectitude. Les interventions réalisées par les opérateurs semblent les corriger. En simulation, le défaut
de conicité semble diminuer avec 'usure des outillages. Les conséquences de I'usure se répercutent sur des
rayons de raccordement plus importants, et des angles de formage et un taux de réduction plus faibles. Ceci
diminue le phénomeéne de conicité dans le corps de bielle, la quantité de matiere pour former la tenue étant

plus faible.

Le principe du procédé demande un frottement important pour engager le lopin en rotation et éviter
son glissement. Aujourd’hui, ceci est acquis par la réalisation de stries d’engagement et une opération de
sablage de la surface. Toutefois, les analyses réalisées ont mis en évidence 'antagonisme entre cette fonction
rédhibitoire et la résistance de 'outillage a 'usure. Une étude peut étre conduite pour chercher une solution
représentant un compromis entre les conditions de frottement nécessaires pour engager le lopin et la

résistance a 'usure.

Une simulation avec des outillages déformables peut étre réalisée afin de quantifier les sollicitations
thermomécaniques en surface de Poutillage. Pour réduire le temps de calcul, la simulation peut étre limitée
a une partie du laminage (la pénétration et I’étirement) du corps de bielle ainsi qu’a une partie de I'outillage

(les facettes actives du coin d’un seul outillage, supérieur ou inférieur).
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5 Conclusions et perspectives

5.1 Contexte

Aujourd’hui, la réactivité industrielle, 'adaptation et I’agilité sont des enjeux primordiaux des entreprises
pour pouvoir répondre au contexte économique et environnemental global actuel. Le développement des
nouvelles technologies et I'amélioration des procédés sont des axes stratégiques pour répondre aux

nouveaux défis.

Dans ce contexte, I'entreprise Ateliers des Janves (AD]), fabricant autonome de bielles en France et le
fournisseur des principaux constructeurs automobiles, a introduit le procédé de laminage transversal dans
son processus de fabrication de bielles, son réle étant d’obtenir la préforme avant estampage. Le principe
du laminage transversal consiste a déformer plastiquement un lopin cylindrique entre deux outillages
identiques comportant des coins de mise en forme lesquels pénétrent progressivement dans la matiere
formant des zones de réduction de diametre. En comparaison avec le laminage a retour, il permet d’atteindre

de meilleures mises au mille et de réduire les temps de cycle.

Dans le cadre d’une theése CIFRE, le laboratoire LCFC de ’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers
de Metz et lentreprise ADJ ont mené ces travaux de recherche visant a améliorer le processus
d’industrialisation du laminage transversal par une réduction des temps de développement des outillages et

par P'allongement de leur durée de vie.

5.2 Approche suivie

Ces travaux s’appuient sur trois axes principaux :

1. L’amélioration et la formalisation de la méthodologie de conception d’outillages afin de capitaliser
le savoir-faire des concepteurs, tenir compte des incohérences des regles de conception existantes
et réduire les méthodes essai-erreur.

2. L’identification et la caractérisation des phénoménes défauts se produisant a un grand nombre
de cycles et provocant l'arrét de Poutillage afin de formaliser le cycle de vie des outillages et
d’évaluer 'impact de l'usure des outillages sur la qualité des pieces laminées et la stabilité du
procédé.

3. Les deux premiers axes s’appuient en partie sur la simulation numérique par méthode éléments
finis du procédé. L’évaluation du potentiel prédictif et de la robustesse de la simulation
numérique du laminage transversal a été menée avec deux objectifs : premiérement, valider un
outillage en étant capable de prédire 'apparition des défauts typiques du laminage transversal et
deuxiemement, caractériser les sollicitations thermomécaniques en surface des outillages pour

prédire les zones et les modes d’usure.
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5.3 Contributions

Ces travaux de these ont contribué a caractériser la sensibilité de la simulation numérique du procédé
vis-a-vis des parameétres numériques et du procédé. L’étude a permis de mettre en évidence d’une patt la
sensibilité du procédé au frottement en particulier lors de la formation de la réduction de la tenue et d’autre
part, la sensibilité du procédé a Peffet de recouvrement quand le coin rencontre les formes pré-déformées

par le coin opposé.

Le modéle numérique mis en place a été calé et validé par une comparaison des couples de laminage
simulés et mesurés sur la ligne de production. Cette étude a permis de mettre en évidence I'impact de la
formation de la réduction de la tenue sur la stabilité du cycle de laminage. Toute variation se produisant
avant (formation de la réduction centrale et du corps de bielle) aura potentiellement un impact sur la stabilité
de la formation de la réduction de la tenue, notamment par son effet sur la quantité de matiere restante pour

la former.

Les écarts les plus importants dans la courbe du couple moteur sont au niveau de la formation de la
tenue. L’étude paramétrique a permis de mettre en évidence 'impact des parameétres numériques et du
procédé sur la géométrie du laminé et les couples. Toutefois, il n’a pas permis d’identifier un parametre a

Porigine de cet écart.

Lors de ces travaux de recherche des améliorations ont été apportées a la méthodologie d’aide 2 la
décision COLT pour la conception d’outillages, développée précédemment au laboratoire LCFC [1]. Une
premicre amélioration concernant la mise en place d’un diagramme de décisions pour définir la configuration
de loutillage avec plusieurs coins. Une deuxiéme amélioration concernant lintégration des indices de
confiance permettant de prendre en compte les incohérences et le manque d’information concernant la
robustesse des regles de conception de la littérature, et de diagnostiquer les défauts potentiels associés aux

parameétres géométriques de 'outillage.

Intégrer la méthodologie de conception COLT au processus de développement des nouveaux outillages
permet de formaliser et capitaliser le savoir-faire des concepteurs par le retour d’expérience et I'intégration
de nouvelles regles. Ainsi, COLT permet au concepteur d’accélérer le processus d’optimisation de choix de
parameétres en le guidant de fagon logique et séquentielle, I'association de COLT avec la simulation
numérique étant nécessaire pour évaluer la géométrie d’outillage résultante et identifier de fagon rationnelles

les modifications a apportet.

Ces travaux de recherche ont contribué a la compréhension et la caractérisation de 'usure des outillages
et son impact sur les pieces laminées et la stabilité du procédé. L’usure se caractérise par une modification
de la géométrie de Poutillage et son état de surface, ce dernier jouant un role majeur dans 'engagement de
la matiere lors de la mise en forme. Les zones d’usure étant principalement localisées sur les facettes

extérieures du coin des zones de pénétration et d’étirement. Une perte de matiére importante est également
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observée dans les facettes internes du coin depuis I'étirement jusqu’a la zone de calibrage. Enfin, on constate

une baisse de hauteur des coins principalement dans la zone d’étirement.

Le phénomene de recouvrement semble jouer un réle majeur sur 'apparition de 'usure quand les zones
du coin entrent en contact avec les formes pré-déformées par le coin opposé. Notamment, les stries réalisées
sur les flancs des coins s'impriment sur le lopin en surépaisseur. Le lieu sur le coin opposé ou ces
surépaisseurs sont redéformées sont les lieux ou le maximum d’usure est constaté sur les outillages et en
simulation. Les analyses ont également mis en évidence un effet de propagation de I'usure. Celle-ci semble
commencer a la fin de la zone de pénétration et au début de 'étirement du coin. Elle se propage ensuite sur
toute la longueur de 'outillage jusqu’a la fin de la zone de calibrage. Il semble que 'apparition de 'usure va

déterminer sa propre propagation sur tout I'outillage.

Les analyses réalisées tendent a montrer que le mode d’endommagement principal est 'usure abrasive.
De maniére globale la couche nitrurée a été enlevée dans ces zones d’usure, la profondeur atteinte étant plus
importante que I'épaisseur de la couche de diffusion. Les mesures de dureté permettent de faire le constat
quil n’y a pas eu une décarburation dans les zones ayant perdu la nitruration car les duretés relevées sont de
I'ordre de grandeurs de la dureté du matériau martensitique a cceur. Il semblerait que la montée et le maintien

en température est bref et localisée ne provocant pas d’adoucissement de I'acier.

De facon générale, on note un antagonisme entre les deux fonctions de la surface des outils qui sont
d’engager le lopin en rotation (éviter le glissement) et de résister a I'usure. La premiere fonction, rédhibitoire,
nécessite la réalisation de stries d’engagement et le sablage de la surface, ces deux opérations nuisant a la

résistance de 'outillage a 'usure.

5.4 Limitations rencontrées

L’étude numérique a mis en évidence (confirmé) la sensibilité du procédé au frottement. Le modele
numérique est limité pour représenter les conditions de frottement réelles. En conditions industrielles les
conditions de frottement ne sont pas uniformes sur toute la surface de l'outillage et évoluent au fur et a
mesure du cycle de vie de 'outillage, cette évolution étant elle-méme non uniforme. En simulation une loi
de frottement uniforme, constante et isotrope a été utilisée. Cependant il a été choisi de modéliser
géométriquement des stries d’engagement pour tenir compte du caractére anisotrope quil confere a la

surface.

D’un autre coté, la confrontation simulation-expérimentation a été limitée par les contraintes de
I'installation industrielle. Les mesures sur la ligne de production ont été optimisées de facon a limiter les
temps d’arrét de production. De méme, la nature des investigations in-situ a également été fortement
contrainte. Par exemple, il n’était envisageable de pouvoir scanner les outillages en milieu de vie, ceci aurait

nécessité un démontage des rouleaux incompatible avec les impératifs de productivité.
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Le coat d’un outillage et les impératifs de production ont limité les possibilités de validation
expérimentale de 'outil d’aide a la Conception des Outillages de Laminage Transversal (COLT). Toutefois,
deux outillages connus et utilisés en production (AD] et CHEMNITZ) ont permis une premiére évaluation
de la cohérence relative entre le diagnostic fait par COLT, les résultats issus de la simulation numérique et

les observations industrielles.

Concernant les phénomenes d’instabilité se produisant a long terme, des limitations ont été rencontrées
a deux niveaux. D’une part, il n’a pas été possible d’étudier I’évolution de I'usure de I'outillage entre sa mise
en ceuvre (NEUF) et 'apparition des premiéres traces de Pusure sur les pieces laminées. La trace de I'usure
sur les pieces laminées n’est visible que quand celle-ci s’est étendue sur toute la longueur de Poutillage (sur
toute la zone de calibrage). D’autre part, sur la ligne de production, des mesures correctives sont apportées
(interventions) au cours de la production pour pallier a certains défauts sur la bielle ou corriger des
problemes de transfert (robotisé). Les impératifs de productivité font qu’il est difficile d’obtenir les raisons

de ces interventions et les effets qu’elles ont eus sur la piece laminée et sur le processus en général.

5.5 Perspectives

L’étude numérique a mise en évidence la sensibilité de la stabilité du procédé a la formation de la tenue.
Les écarts les plus importants entre les couples moteurs mesurés et simulés ont été obtenus au niveau de la
formation de la tenue. Néanmoins, la formation de la tenue dépend fortement des conditions de frottement
et des instabilités précédentes dans le cycle de laminage. Une étude paramétrique peut étre envisagée se
concentrant uniquement sur la formation de la tenue, d’une part pour mieux ajuster le coefficient de
frottement et d’autre part, pour identifier les phénomenes ayant une influence significative sur la stabilité de
sa formation. Cette étude pourrait faire 'objet d’expérimentation hors ligne de production par exemple sur

le banc d’essai du laboratoire LCFC.

Concernant la méthodologie COLT, plusieurs perspectives ont été identifiées. La premiere concerne
I'intégration et le traitement des sections intermédiaires dans les zones de pénétration et d’étirement. Des
criteres peuvent étre établis pour guider l'utilisateur quant au choix dintégrer ou pas des sections

intermédiaires et au choix de sa position dans la zone de fonctionnement.

Une autre perspective est envisagée concernant les régles de conception du coin des tenues. Cette partie

s’appuierait sur ’étude expérimentale et numérique évoquée ci-dessus.

Ensuite, le dimensionnement des rayons de raccordement n’est pas abordé dans la version actuelle de
COLT alors que ces derniers jouent un role important sur la stabilité du procédé dans la définition du laminé
(optimisation de la mise au mille). L’établissement de régle de dimensionnement de ces rayons devront faire

lobjet d’étude en s’appuyant également sur une approche simulation-essai.
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De méme que pour les rayons de raccordement, COLT n’intégre pas les zones de dégagement sur le

dessus des coins dans leur zone de calibrage pour éviter les phénomenes de torsion.

Une deuxiéme perspective concerne la hiérarchisation des reégles. Actuellement, COLT donne des
indices de confiances associés aux défauts potentiels. Tous les défauts sont traités avec des poids identiques.

Toutefois, certains sont plus acceptables ou peuvent étre corrigés plus facilement que d’autres.

Pour quantifier les sollicitations thermomécaniques en surface de l'outillage, il peut étre envisagé de
simuler le laminage avec des outils déformables. Pour réduire les temps de calcul, on peut limiter la
simulation a la pénétration et I’étirement du corps de bielle tout en ne rendant déformable qu’une partie de
Ioutillage (uniquement les parties actives de l'outillage supérieur par exemple). On espére avoir ainsi un

ordre de grandeur de la température maximale de surface atteinte et de la pénétration thermique.

Maintenant que les modes d’usure sont identifiés, le travail consisterait a trouver une solution
représentant un compromis entre la nécessité d’engager le lopin en rotation et la résistance a 'usure de
Poutillage. Une autre voie serait d’intégrer dans la conception de I'outillage son évolution du fait de 'usure

pour assurer un maintien dans le domaine de fonctionnement le plus longtemps possible.
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Contribution a ’amélioration du processus d’industrialisation du laminage transversal
RESUME :

Le laminage transversal est un procédé de mise en forme ou un lopin cylindrique est déformé
plastiquement en une piéce axisymétrique comportant des réductions de diameétre. Dans le
processus de fabrication de bielles, le procédé est utilisé pour P'opération de répartition avant les
opérations d’estampage. Par rapport au procédé de laminage a retour, il permet d’atteindre de
meilleures mises au mille et de réduire les temps de cycle. L’industtialisation de ce procédé se heurte
toutefois a des difficultés liées pour ’essentiel a la conception des outillages.

Ces travaux de these visent a améliorer le processus d’industrialisation du laminage transversal par
une réduction des temps de développement des outillages et par 'allongement de leur durée de vie.
Pour cela, deux axes ont été identifiés. D’une part amélioration et la formalisation de la
méthodologie de conception des outillages et d’autre part, 'identification et la caractérisation des
phénomenes défauts se produisant a grand nombre de cycle et provocant Iarrét de Poutillage. Ces
travaux de these s’orientent au tour de trois axes majeurs. Premic¢rement, 'évaluation du potentiel
prédictif de la simulation numérique du laminage transversal et sa robustesse vis-a-vis des
parameétres numériques et du procédé. Deuxiemement, la mise en place d’un processus de
conception d’outillage comportant d’'un c6té une méthodologie de conception permettant de définir
les parametres de Poutillage en s’appuyant d’un autre coté sur la simulation numérique du procédé.
Troisiemement, l'identification et la caractérisation des zones d’usure et ses effets sur la piece
laminée.

Mots clés: Laminage transversal, industrialisation, méthodologie de conception, simulation
numérique MEF, usure des outillages.

A contribution to the industrialization of the cross wedge rolling process
ABSTRACT :

Cross wedge rolling (CWR) is a metal forming process used in the automotive industry. One of its
applications is in the manufacturing process of connecting rods. CWR transforms a cylindrical billet
into a complex axisymmetrical shape with an accurate distribution of material. This preform is
forged into shape in a forging die. CWR industrialization has still some limitations, mainly the
designing of the tools. This thesis work secks to improve CWR industrialization by reducing the
time needed for the design of the tools and by increasing CWR tool lifecycle. In order to achieve
these goals, two main axes are identified: improving the tool design procedure and identifying the
physical phenomenon affecting the stability of the process, mainly tool wear.

This research work is based upon three main topics. First, evaluating of the predictability of the
numerical simulation of the CWR process and its robustness towards the numerical parameters of
the model and the process parameters. Second, implementing a designh methodology that allows the
designer to choose the geometrical parameters of the wedge and evaluating the resultant geometry
of the tool through the numerical simulations. And third, identifying the wear zones of the tool and
the factors leading to its development.

Keywords : cross wedge rolling (CWR), industrialization, design methodology, numerical
simulation FEM, tool weat.
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