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Résumé :

La baisse des températures de forgeage représenterait une source d’économie d’énergie importante
pour les industries. Cependant, une telle modification ne peut étre sans conséquence sur la faisabilité
d’un procédé. Cette communication présente la stratégie scientifique développée pour répondre a cette

problématique appliquée a une piéce forgée en alliage Cu-Ni-Si.

La premiére phase de cette stratégie a consisté a caractériser le matériau et le procédé de forgeage ef-
fectifs. L’analyse fine de I’ensemble de ces résultats a démontré ’existence d’un fort couplage matériau-
procédé. Pour aller vers ['optimisation du procédé, la connaissance des limites de formabilité du ma-
tériau sollicité dans les conditions de forgeage de la piéce est essentielle. Une boucle d’optimisation
couplant un modéle numérique du procédé et une étude de formabilité permettrait d’identifier les tem-

pératures minimales admissibles par le procédé.

Abstract :

The decrease of the forging temperature would represent a source of significant energy savings for the
industries. However, such a modification has inevitably an impact on the process feasibility. This com-
munication reports the scientific strategy developed to tackle this problem applied to a forged part in a

copper alloy Cu-Ni-Si.

The first stage of this strategy involves the characterization of the effective material and forging process.
A fine analysis of these results highlights a strong material-process coupling. Knowing the limits of wor-
kability of the material deformed under the conditions encountered in the forming process is necessary
to optimize this process. An optimization loop linking a numerical model of the process and a workability

study would identify the minimum temperatures allowed for this process.
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1 Introduction

Les raccords et connecteurs de caténaires ont un réle important dans I’intégrité électrique et mécanique
des systemes caténaires. Dans un contexte de fiabilisation du réseau ferroviaire, I’amélioration des per-
formances et des procédé€s de fabrication de ces pieces est recherchée, avec la volonté de réduire I’impact
environnemental di a leur fabrication. De par les propriétés mécaniques et électriques des alliages de
cuivre qui les constituent, ces pie¢ces sont pour la plupart mises en forme par forgeage a chaud et leur
élaboration inteégre plusieurs cycles thermiques. La baisse des températures de forgeage représenterait
donc une source d’économie d’énergie importante.

Le comportement de ces alliages est fortement dépendant de la température de déformation. Il s’agit donc
d’un parametre crucial du procédé de mise en forme qui peut avoir des conséquence sur sa faisabilité.
Cette communication présente la stratégie scientifique développée pour répondre a cette problématique
de baisse de la température de mise en forme. Cette stratégie est appliquée a une piece de référence, la
griffe de jonction.

La premiere étape de cette stratégie consiste a établir un bilan de I’existant en caractérisant 1’alliage
Cu-Ni-Si et le procédé de mise en forme effectif. L'objectif est d’identifier qualitativement I’influence
de la température sur ce procédé. Les conclusions de cette premiere étape permettront ensuite d’établir
une stratégie d’étude vers 'optimisation des températures du procédé.

2 Etude de I’existant

La griffe de jonction est un connecteur de caténaire dont la fonction principale est de maintenir bout
a bout deux fils de contact pour assurer une liaison a la fois mécanique et électrique de la caténaire.
Cette piece est utilisée pour le remplacement de sections de fils de contact lorsqu’une usure localisée est
détectée. Elle est est formée par matricage a chaud de 1’alliage de cuivre Cu-2Ni-Si.

2.1 Comportement du matériau

Comme une majorité d’alliages de cuivre a résistance mécanique élevée, 1’alliage Cu-2Ni-Si fait partie
de la famille des alliages faiblement alliés a durcissement structural par formation de précipités. Lorsque
le matériau est maintenu a 1’état sursaturé, un traitement thermique de revenu (dit revenu durcissant) dé-
clenche la formation de précipités cohérents avec la matrice de cuivre. Ces derniers sont souvent identi-
fiés comme étant la phase §-(NiaSi) seule [1, 2, 3]. Leur présence freine le mouvement des dislocations,
ce qui durcit le matériau. La libération des sites du solvant par les atomes de solutés suite a la formation
des précipités restitue en partie la conductivité électrique du cuivre. Ainsi, le revenu durcissant confére
a I’alliage Cu-2Ni-Si un bon compromis de propriétés en terme de tenue mécanique et de conductivité
électrique [4]. Ce traitement thermique est une des derniéres étapes du procédé de fabrication de la griffe
de jonction. Il est donc primordiale que les cycles thermiques associés aux différentes étapes du procédé
soient optimisés pour garantir un état sursaturé de 1’alliage a 1’étape de revenu.

Lors d’une mise en forme a chaud, ces alliages en solution solide sursaturée peuvent étre soumis a
une précipitation dynamique si la température de déformation est inférieure a celle de la frontiere du
domaine de solubilité. Ce phénomene a été observé notamment dans des alliages de cuivre [5, 6, 7].
En comparaison avec une précipitation dite statique, déclenchée par un revenu durcissant, la cinétique
d’une précipitation dynamique est plus rapide, car favorisée par le mouvement des dislocations [8].
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Afin de caractériser le comportement de 1’alliage Cu-2Ni-Si lors de sa mise en forme par matricage
a chaud, des essais de compression ont été réalisés. Les vitesses de déformation en matricage sont de
l’ordre de 10 =22 10 s~! [9], et on parle de déformation & chaud lorsque la température atteinte (T) est
supérieure a la moitié de la température de fusion (7},,) du matériau (T > 0.5 - T;;,), ce qui correspond
pour I’alliage Cu-2Ni-Si a une température d’environ 520 °C. Ainsi, les essais de compression ont été
effectués sur la plage de température 600 - 900 °C et pour trois vitesses de déformation 0.1, 1 et 10
s~ 1. Les résultats de cette campagne expérimentale ont été publiés [10] et une synthése de leur analyse
est présentée dans cette communication. Les essais ont confirmé le caractére thermoviscoplastique du
matériau et ont mis en évidence des comportement distincts en fonction de la température :

- Pour les températures inférieures a 800 °C, une hausse importante de la limite d’élasticité a
été reportée. Ce phénomene a été attribuée a 1’activation du mécanisme de précipitation dyna-
mique. Le durcissement induit par cette précipitation permettrait également d’expliquer en partie
la baisse de ductilité constatée pour ces échantillons qui présentent des fissures.

- Pour les températures supérieures a 800 °C, les mécanismes microstructaux de restauration
dynamique et de recristallisation dynamique discontinue ont été mis en évidence. Un modele
rhéologique a base physique a été développé pour tenir compte de ces mécanismes. La contrainte
d’écoulement y est représentée par la loi proposée par Sah et al. [11] et la dépendance a la tem-
pérature et a la vitesse de déformation des parameétres de contraintes y est décrite par le modele
de Sellars-Tegart-Garofalo [12] en fonction du nombre de Zener-Hollomon. La loi d’Avrami
couplée a la relation proposée par Jonas et al. [13] est utilisée pour exprimer la cinétique de
recristallisation. La figure 1 représente les courbes de contrainte-déformation expérimentales et
modélisées a 850 °C et 950 °C. La description obtenue par le modele reproduit convenablement
le comportement du matériau avec un faible intervalle d’erreur de =7M Pa.
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Ficure 1 — Courbes contrainte-déformation expérimentales corrigées et prédites par le modele rhéolo-
gique identifié.

Pour conclure, la mise en forme de I’alliage Cu-2Ni-Si a I’état sursaturé peut déclencher, en fonction
de la température de déformation, différents mécanismes microstructuraux qui ont une influence directe
sur le comportement du matériau. De plus, ils peuvent également impacter la formabilité du matériau et
donc la faisabilité du procédé [14]. Si les mécanismes dynamiques menent a 1’affinement de la micro-
structure, la déformation du matériau devient plus homogene, ce qui améliore sa formabilité. Par contre
sans I’action mutuelle de la recristallisation dynamique, la ductilité du matériau baisse entrainant une
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baisse de formabilité.

2.2 Modélisation du procédé de mise en forme

Une connaissance précise du procédé de mise en forme est requise afin de développer un modele numé-
rique fidele a la réalité. Ainsi, une campagne de mesures sur site industriel a été menée afin d’identifier
les conditions thermiques, les efforts de matricage et la cinétique de presse.

La modélisation du procédé de mise en forme de la griffe de jonction a été réalisée a I’aide du logiciel
éléments finis FORGE®) NxT 1.0. Elle se compose de trois éléments : un lopin et deux matrices. Le
lopin est en alliage Cu-2Ni-Si dont le comportement rhéologique est décrit par le modele sus-cité [10].
Les matrices sont modélisées par des surfaces rigides, et sont maillées par des éléments triangulaires
selon une précision adaptée afin de reproduire le plus fidelement possible la géométrie des matrices
réelles. La cinétique de presse réelle est traduite numériquement en imposant un déplacement au cours
du temps de la matrice supérieure.

Pour étre valides, les résultats d’un modele numérique ne doivent pas dépendre de la taille de maille
choisie. Une étude de sensibilité au maillage a donc été menée afin de définir un compromis optimal en
matiere de finesse de maillage et de temps de calcul.

Les parametres d’échanges thermiques ont été identifés par le biais de mesures sur site et en laboratoire.
Le frottement entre le lopin et les matrices est établi par le modele de Bay et al. [15]. Sans donnée
expérimentale, la valeur du coefficient de frottement est fixé a f = 0.4 en premiere approximation
et une étude de sensibilité du procédé a ce parametre a été menée. Sur la figure 2, on constate que le
frottement influe fortement sur I’écoulement de la matiere. Les cartes d’isovaleurs de la distance de
contact matrices-lopin indiquent 1’apparition de défauts de remplissage au niveau des dents de serrage
de la piece lorsque le frottement augmente. On remarque également que le volume de matiére contenu
dans les bavures au coin de la piece diminue avec 1’augmentation du frottement.
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(a) Avec f =0.2. (b) Avec f =0.4. (c) Avec f =0.6. (d) Avec f =0.8.

FiGure 2 — Influence du coefficient de frottement f sur le remplissage des matrices et sur la longueur
de bavure, isovaleurs de la distance de contact avec les matrices.

Cette modélisation numérique est validée par comparaisons géométriques entre des pi¢ces finales réelles
et numériques, et par comparaison des courbes expérimentales et numériques de 1’évolution de I’effort de
matrigage au cours du temps. Elle est considérée comme fiable car de bonnes corrélations sont obtenues
pour ces comparaisons.

Afin d’identifier les zones susceptibles de se fissurer durant la mise en forme de la griffe de jonction, le

critere normalisé de Cockcroft et Latham est utilisé. Il s’exprime en fonction de la contrainte équivalente
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de von Mises o0, de la premicre contrainte principale o et de la déformation équivalente €., tel que :

Ee
C:/ "L e )
0

Oeq

D’aprés Martins et al. [16], ce critere est adapté a I’étude de la mise en forme de pieces massives.
Cependant, sans connaissance de la déformation équivalente critique a rupture qui est propre au matériau
et aux conditions thermomécaniques imposées, ce criteére n’a qu’une valeur qualitative et ne peut pas
prédire la fissuration.

Le critére indique que la zone la plus sensible de la piece est la face intérieur des dents de serrage comme
le montre la figure 3. Par conséquent, en cas de baisse de la formabilité du matériau, cette zone serait le
premier lieu de fissuration.

Ficure 3 — Carte d’isovaleurs du critére normalisé de Cockcroft et Latham, zoomée sur une coupe dans
une dent de serrage de la griffe de jonction.

3 Vers optimisation du procédé

Les conclusions de I’étude de I’ existant permettent d’identifier plusieurs observables relatifs aux procédé
étudié. Comparés aux observables dits de référence car témoins des propriétés de I’existant, il indiquent
I’influence d’une modification affligée au procédé. Ils sont au nombre de trois pour le matricage de la
griffe de jonction :

- les propriétés €lectriques et mécaniques de la pi¢ce finalisée ;

- la précision géométrique de la piece matrigée (défauts de remplissage, taille des bavures);

- I’absence de fissures dans les dents de serrage.
Comme toute transition de phase, I’exsolution des éléments d’addition de I’alliage est controlée par la
température qui doit étre inférieure a la frontiere du domaine de solubilité, mais aussi par le temps de
maintien de cette température. Or, les temps de chauffe et de matricage sont relativement courts (de
Pordre de la minute). Une étude complémentaire avec mesures expérimentales serait donc nécessaire
pour évaluer les risques d’exsolution liés a 1’étape du matricage et leurs conséquences sur les propriétés
électriques et mécaniques de la piece finalisée. En premieére hypothese ce risque est exclu.

D’apres le modele numérique développé, la précision géométrique de la piece dépend essentiellement
de la tribologie et donc indirectement de la température, du comportement du matériau et de la vitesse
de glissement a I’interface pi¢ce-outil [19]. Le derni¢re observable, I’absence de fissures dans la piéce
matrigée, dépend uniquement des limites de formabilité du matériau. Ces dernieres sont fonction des pa-
rametres du procédé qui définissent les sollicitations du matériau tels que la température, la lubrification,
la vitesse, la déformation ou encore le chemin de déformation [20]. Ainsi, des leviers métallurgiques pour
aller vers 'optimisation du procédé de la griffe de jonction sont identifiables a partir des observations
de I’étude de I’existant :
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- la lubrification;

- la cinétique de presse : le comportement de 1’alliage Cu-2Ni-Si étant thermo-viscoplastique, la
vitesse de déplacement du coulisseau de la presse a une influence sur la réponse du matériau et
plus particulierement sur sa contrainte d’écoulement ;

- T’activation des mécanismes de réorganisation de la microstructure : les mécanismes de restaura-
tion et de recristallisation permettent un adoucissement du matériau. De plus, lorsqu’ils meénent
a un affinement de la taille des grains du matériau, ils améliorent sa formabilité ;

- I’état microstructural initial : cet état conditionne le déclenchement des mécanismes microstruc-
turaux de restauration, de recristallisation et de précipitation. Une optimisation de la composition
du matériau (€léments d’addition ou impuretés) ou de la taille de grains initiale pourrait amélio-
rer la formabilité [17, 18];

Pour conclure, 1’étude de la baisse des températures de matricage nécessite I’optimisation du procédé
dans sa globalité en s’appuyant sur les leviers métallurgique sus-cités. La pertinence de la modification
proposée est alors évaluée a I’aide des observables, il s’en suit une boucle d’optimisation schématisée en
figure 4. Néanmoins, cette dernicre n’est réalisable qu’a condition de pouvoir caractériser le frottement
et la formabilité du matériau dans les conditions représentatives du procédé. Pour répondre a ce type de
besoin, le banc tribologique WHUST [19] pourrait étre utilisé et un banc de formabilité est en cours de

développement.
OBSERVABLES
Précision géométrique,

, > ropriétés, qualité 3 ‘a
=  MATERIAU » prop g AN MATERIAU &
Z o
E Comportement, mécanismes LEVIERS METALLURGIQUES Modification des propriétés =
_E microstructuraux Matériau, lubrification du matériau 2
E > microstructure > g
w PROCEDE PROCEDE =

(%]}

= Sollicitations mécaniques et \_/ Modification des parametres S
w - o . =
thermiques, problématiques ” du procédé o

—  ETUDE DE FORMABILITE o

Conditions limites de
formage

Ficure 4 — Stratégie d’étude employée.

4 Conclusion

Une stratégie d’étude pour I'optimisation d’un parametre de procédé de mise en forme a été dévelop-
pée. Elle repose sur deux étapes. La premiere étape consiste a étudier 1’existant pour en déduire des
observables et des leviers métallurgiques. La seconde étape est une boucle d’optimisation du couple
matériau-procédé. Elle s’appuie sur les résultats de la premiere étape et nécessite I’identification du co-
efficient de frottement et des limites de formabilité du matériau dans les conditions représentatives du

procédé optimisé.
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