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Résumé :

En forgeage de précision, la réussite d'une gamendéformation dépend en grande partie des perfocesmdu
lubrifiant utilisé. Celui - ci doit permettre d'éer un contact direct entre I'acier forgé et I'ougt favoriser
'écoulement du métal dans les outillages. L'étugi®posée porte sur la mise en place d'essais de
caractérisation de lubrifiants pour le forgeage pigécision en conditions semi industrielles. Cettelé repose
d’une part sur une démarche d’identification etrdaitrise des parameétres influant sur I'opérationfdegeage

et d'autre part sur la mise en place d'outillagestrumentés permettant un suivi de certains pareséaie
forgeage. L'effet du lubrifiant est évalué suivdes critéres liés aux efforts de forgeage et adlangétrie de la
piece forgée. Le protocole expérimental mis en elacpermis de mener une étude comparative sur les
performances de plusieurs lubrifiants de type peélaret la phosphatation.

Abstract :

The success of a cold forging process strongly mgpen the effectiveness of the lubricant systée tio main
functions of this one is to avoid direct contactvimEen the forged metal and the tools and to hel@inflew in

the dies. This study presents results obtained withexperimental procedure in order to characterthe
lubricant effectiveness during cold forging undems-industrial conditions. This procedure is basad the
identification of the parameters related to theriohnt and driving the forging process. It is based on the
instrumentation of the forging tool in order tols some particular forging parameters. The effestiess of
the lubricant is estimated through the measurerétie forging load and some dimensions on theeinggrt.
This experimental procedure allowed comparing tlifeciveness of two polymer type lubricants and the
classical zinc phosphate precoat.

Mots clefs :
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1. La lubrification en forgeage de précision

1.1 Réles et enjeux de la lubrification en forgeage derécision

En forge a froid, la réussite d’'une gamme de déftion dépend en grande partie des performances
du lubrifiant utilisé. Celui - ci doit répondre auk impératifs :

- @viter un contact direct entre I'acier forgé ‘eutil, pouvant conduire a une dégradation rapide
(grippage, usure) de I'outil de mise en forme, dea défauts de surface sur la piéce réalisée,

- favoriser I'écoulement du métal dans les outdlggdans des conditions sévéres de sollicitation qu
ameénent la couche lubrifiante a une températurglueurs centaines de degrés, sous des pressions
de plus de 2000 MPa [1].



Le non-respect de ces exigences se traduit spidess par des défauts dimensionnels ou des défauts
d'aspect (criques, chevrons), et sur les outillagas des dégradations prématurées (grippage,
fissuration).

La pratique industrielle en forge a froid génémlencore actuellement l'utilisation de couches de
surface, composés de phosphates et de lubrifigdsifigues. Le remplacement de ces procédés
traditionnels s'impose pour résoudre les probledeesejets et de traitement des effluents, de abélts
maintenance et d’exploitation des équipements massi de colts d’investissements associés.

Pour résoudre les problemes, il est nécessairéagpuyer sur les résultats obtenus par conversion
chimique habituelle, c’est — a - dire en partiautie considérer que la surface métallique a redouvr
d’'un systeme lubrifiant nouveau, nécessite lasatibn d’un film parfaitement adhérent et suscégptib
de porter le systéme de lubrification, adaptabbe @gpérations de mise en forme visées. C'est arparti
de cette analyse que des produits de substitutimnpaoduits conventionnels phosphates/savons,
adaptés a différentes conditions de forgeage d @i été développés [2 ; 3; 5; 6] ; une formatat

est déja industrialisée depuis 5 ans en milieugtraal [7].

Les principaux paramétres caractérisant le systartie— lubrifiant — piece peuvent étre classédade
facon suivante :

- les parametres liés aux outils et & la piécat: ttuctural de la matiére et état de surfaceodsllet

de la piece

- la nature et I'épaisseur du lubrifiant,

- les longueurs et les vitesses de glissemenivesaties pressions de contact et les déformagons
surface.

Des essais « classiques » de laboratoire comrastldé I'anneau ou les différents essais de filage,
été développés pour caractériser les lubrifiantS][2es résultats obtenus par ces méthodes ne sont
pas toujours aisément transposables aux géomgtodsites industriellement. Par exemple, certains
de ces essais ne permettent pas de reproduirévéssur de pression de contact et les augmentations
de surface rencontrées lors du forgeage. De mé&neritéres permettant de transposer le phénomeéne
d’encrassement des outils sont difficiles a idemtifDe plus, ce phénoméne ne peut étre mis en
évidence sur un faible nombre de pieces forgées.

L'étude proposée porte sur la mise en place d'estaicaractérisation de lubrifiants pour le forgeag
de précision en conditions semi industrielles. €eftude repose d'une part sur une démarche
d’identification et de maitrise des parameétresusnfit sur 'opération de forgeage et d’autre partau
mise en place d'outillages instrumentés permettmnsuivi de certains parametres de forgeage en
fonction de la chronologie des essais. Pour celgprbcessus de fabrication de I'ébauche avant
l'opération de forgeage est conserve. Par conwar fimiter I'influence des paramétres lies a la
fabrication des bruts, une sélection de ces derrest effectuée suivant des critéres matériau et
géométriques. L'effet du lubrifiant est évalué suity des criteres liés d'une part aux efforts de
forgeage et d’autre part & la géométrie de la piégee. Le protocole expérimental mis en place a
permis de mener une étude comparative entre phssiabrifiants susceptibles d’étre des solutions
alternatives a la phosphatation. Ce travail ersresde cadre d’une étude plus vaste ayant pouctifbje
de rendre le procédé de forgeage a froid plus ctspex de I'environnement notamment en trouvant
un remplacant a la phosphatation.

1.2 Démarche pour la caractérisation des lubrifiants

Dans cette étude, on cherche a isoler I'effet deatare du lubrifiant sur le comportement tribotpgg

de linterface outil matiére au cours d’'une opénmatile forgeage de précision. Pour cela, il fauiravo
une maitrise suffisante des autres parameétresemtButout en restant représentatif des conditions
industrielles de fabrication. Dans cette optique,démarche consiste a sélectionner des ébauches
issues de la ligne industrielle de production. Adiiisoler I'effet du lubrifiant, les ébauches sont
sélectionnées suivant des critéres permettantniéeli les effets des variations de parametres de
process (méme lot matiére et limitation de la temmdes parametres du processus de fabrication) et
de taille de lopin. Les critéres de sélection doivére définis afin de représenter un compromisen
leur pertinence vis-a-vis du processus de fabdoadit la complexité de leur évaluation (temps de
mesure, précision...). Les grandeurs mesurées paluerv’efficacité d’un lubrifiant, sont liées aux
efforts de forgeage et a la géométrie des piécedufies. Les cdtes relevées sur la piece forgée



doivent étre le plus fortement influencées par denportement tribologique de linterface outil —
matiére.

Dans ce qui suit, sont exposés les principaux t@subbtenus lors d’une étude comparative entrg deu
lubrifiants et la phosphatation. Dans un premienpe est exposé le détail des essais. Dans une
deuxieme partie est abordé le traitement des edsudtfin d’extraire I'influence du lubrifiant. Les
principales conclusions de I'étude et les perspestde ce travail font I'objet de la derniére parti

2. Dispositif et protocole expérimentaux
2.1 Gamme de fabrication

Le support de I'étude est le forgeage de précidion pignon conique droit. La gamme de fabrication
de ce pignon est décrite dans la figure 1.
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FIG 1 — différentes étapes de la gamme de fabwicatun pignon forgé de précision

Le matériau de la piéce est initialement approwiséosous forme de barres extrudées. Les ébauches
avant forgeage de précision sont obtenues par dgeged chaud en plusieurs opérations. La
lubrification en forgeage de précision se fait plpot de lubrifiant sur les ébauches. Ceci se
décompose en plusieurs étapes :

- un grenaillage pour nettoyer et maitriser I'étadrgétrique et microstructural de la surface

- le dépbt physique du lubrifiant

2.2 Essais

Pour une meilleure maitrise des conditions initi@es essais, les ébauches sur lesquelles sestas te
les lubrifiants sont extraites de la chaine deiaktion industrielle a I'état correspondant au pd@in

sur la figure 1. L'état des ébauches est donc septétif du processus de fabrication industriel.

Afin de limiter I'effet des variations des paranaestrdu processus de fabrication, les ébauches sont
extraites de la méme campagne de forgeage a cawed permet notamment d’avoir des ébauches
issues du méme lot matiére.

Avant les essais de forgeage de précision, lescébalsont grenaillées puis revétue de lubrifiaes L
paramétres de I'opération de grenaillage déternitiatat de surface de I'ébauche, doivent étre
adaptés au lubrifiant utilisé. Les deux opératidesraient, dans une étude plus complete, étre
considérées ensemble. Ici, les paramétres de Hageaiappliqués correspondent a ceux liés au
processus industriel de phosphatation. On doit d@ander a I'esprit que ceci est dans doute pémalisa
pour les autres lubrifiants.

Le dépbt des lubrifiants est réalisé en laboratp@eprojection. Un soin est apporté pour essager d
limiter les variations d'épaisseurs déposées. Dhinxifiants ont été testés et comparés a la



phosphatation. Pour chaque série, les ébaucheté@néparties de fagcon a avoir la méme répartition
de poids avant I'opération de dép6t du lubrifiant.

Un schéma de l'outillage de forgeage est donnéadigure 2.
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FIG. 2 - (a) Schéma de principe de I'outillagérimmenté pour le forgeage de précision
(b) Dessin de la piece forgée (c) photographie€g@e de l'installation

Deux simulations de l'opération de forgeage detifini ont été réalisées avec des coefficients de
frottement différents. Ces deux simulations metemtévidence que l'effet du lubrifiant peut étre
estimé par la mesure du diametre extérieur du pigiiR) et de l'effort transmis par la douille
d’injection (voir figure 2). Toutefois, le diamétidu pignon forgé est également influencé par la
géomeétrie initiale de I'ébauche et en particuliar pon volume. Pour limiter I'effet de ce dernies
ébauches ont été classées suivant leur poids.-Gedpparait comme un compromis entre la nécessité
de maitriser les variations géométriques de I'ébawt la simplicité de la mesure.

D est mesuré sur trois diamétres par un pied dsseubu pied de la presse avec une résolution de
0,01mm. L’effort sur la douille d’'injection sera swé au cours du forgeage par l'intermédiaire d’'une
piéce support de la douille instrumentée avec algggs de déformation.

3. Résultats et discussion

Sur la figure 3 sont présentés les résultats obtpour les deux lubrifiants et la phosphatation. Un
cercle sur le graphe donne pour un pignon forgéattéen mm entre le diametre mesuré et le diamétre
nominal en fonction de I'effort de forgeage maximdanné au travers du signal délivré par les jauges
de déformations. La taille du cercle est une famctroissante du poids de I'ébauche.
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Figure 3 : effort d'injection et diamétre des peéergées pour les deux lubrifiants et la
phosphatation.

Dans un premier temps, on peut remarquer le faiblds des ébauches phosphatées par rapport aux
autres types d’ébauches lubrifiées. Ceci provienprdcessus physique de la phosphatation dissolvant
une faible quantité de matiére en surface de piéece.

Pour les deux lubrifiants (Lub 1 et Lub 2 sur lgufie 3) on note que les diametres mesurés sont en
moyenne plus grands que ceux obtenus avec la phtasioim. Ceci peut étre d0 soit & un moindre
remplissage de la partie des outils correspondéentd@nture soit & un volume initial d’ébauche plus
important. Dans le premier cas, ceci serait li@@moindre efficacité du lubrifiant.

On note que pour des volumes d'ébauches sensibledageivalents, les efforts de forgeage et le
diametre forgé sont plus importants pour le lulrifil, ceux obtenus pour le lubrifiant 2 étant du
méme ordre de grandeur que pour les ébauches [@tésph

Ces résultats mettent en évidence les meilleureforpences du lubrifiant 2, celles-ci étant
relativement proches de celles de la phosphatation.

4. Conclusions et perspectives

L’étude présentée consiste a permis d’étudieritaéité de lubrifiants pour le forgeage de précisio
en faisant un compromis entre la maitrise des patraside |'essai et la représentativité industriell
Pour éviter la transposition, toujours délicatdresdes essais tribologiques types et les condititmn
production d’'une piece forgée, les tests ont eu fiar des géométries réelles avec des ébauches
extraites du processus industriel de fabricatiorsrsar un outillage instrumenté et dans les cooti

plus « souples » de laboratoire. La performancbeaiéod’'un lubrifiant est déterminée a partir de la
mesure de parameétres liés aux efforts de forgetgela géométrie de la piéce, ceux-ci ayant été
identifiés grace a la simulation. Le protocole erisplace a permis, avec un nombre de piéces forgées
restreint, de démontrer la possibilité d’utiliser lubrifiant de type polymere en forgeage de préois

de classer plusieurs lubrifiants suivant leur effité et de les comparer a celle de la phosphatatio

Ces résultats sont les premiers obtenus dans te ckuhe étude plus vaste visant a caractériser et
aider au développement de nouveaux lubrifiantsr Boe estimation plus juste des performances d’'un
lubrifiant, il est nécessaire de considérer I'ofiérade dép6t du lubrifiant et de grenaillage de la
surface dans son ensemble.



Basée sur un besoin industriel, cette approcheéti@tcomplétée par une transposition des modes de
déformation de la surface de la piece forgée sergéométrie teste. La définition de cette derniere
s’inspirera des travaux réalisés par Cochran (20B8@yiety et al. (2007) Ou encore Wang (2004).
Cette approche s’appuiera entre autre sur une @stim et une comparaison des conditions
tribologiques lors des différents tests et de lfaién de forgeage industrielle. Cette transpasitio
apportant une généricité aux travaux présenteés ici.
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