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Chapitre 4

Modélisation du procédé de rétreint

"Les sciences n’essaient pas d’expliquer, elles essaient & peine d’interpréter, elles font principalement des
modéles. Par modéle on entend une construction mathématique qui, par I’addition de quelques
interprétations verbales, décrit les phénomeénes observés. La justification d’une telle construction

mathématique est uniquement précisément qu’elle est censée marcher.”

JOHN VON NEUMANN
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Modélisation du procédé de rétreint

4.1 Introduction

Ce chapitre présente les travaux de thése liés a la modélisation du procédé de rétreint. Il
constitue le principal enjeu de la thése et a été source de nombreuses difficultés. L’exploi-
tation des modeéles développés ne sera présentée que dans le chapitre 5. Elle permettra
une meilleure compréhension des phénomeénes mis en jeu lors du rétreint. Nous nous limi-
terons ici a n’exposer que les différentes stratégies de modélisation adoptées ainsi que la

validation de nos modéles.

Le paragraphe 4.2 portera ’accent sur la modélisation analytique et plus particulierement
sur le modeéle analytique de Ghaei [12] implémenté dans le cadre de cette étude. Par la
suite la modélisation numérique du procédé par la méthode des éléments finis sera traitée
au paragraphe 4.3. Aprés un bref rappel des bases de cette théorie, le modéle numérique
proposé sera présenté dans le détail ainsi que les différentes stratégies de simulation, et la
validation grace & des essais menés sur site. Par ailleurs les difficultés rencontrées seront

abordées ainsi que les solutions apportées.

4.2 Modélisation analytique : modéle de Ghaei

Les méthodes analytiques sont généralement employés pour prédire les efforts nécessaires &
la mise en forme d’une piéce donnée. Le "upper bound method” fait partie des méthodes les
plus populaires et ’approche classique consiste a choisir un champ de vitesses d’écoulement
compatible avec la forme de la piéce finale, puis de calculer la puissance interne qu’il
génere. Les efforts de mise en forme sont déduits de 1'égalité entre les puissances extérieures
et intérieures [0, 57, 20, 5]. Ghaei et al. [12] ont proposé une nouvelle approche basée sur
le calcul direct des puissances c’est-a-dire en s’affranchissant du choix d’un champ de
vitesses admissibles. C’est ce modéle que nous avons retenu dans le cadre de cette étude

afin d’évaluer analytiquement les efforts de forge.

4.2.1 Bases théoriques

La méthode proposée et validée par Ghaei et al. [12] permet de prédire les efforts lors
d’opérations de forgeage radial avec utilisation d’'un mandrin. Elle présente 1'originalité
de s’affranchir du choix d’un champ de vitesse cinématiquement admissible et d’évaluer
Ieffort directement & partir des énergies mises en jeu lors de la mise en forme. Une

représentation schématique du procédé est présentée sur la figure 4.1 ot on rappelle les
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4.2 Modélisation analytique : modéle de Ghaei

différents éléments de l'assemblage ainsi que les principales notations utilisées pour le
calcul de l'effort. Par ailleurs les auteurs ont mis en évidence 'existence d’un plan neutre
au niveau du tube lors de la mise en forme, plan caractérisé par un écoulement de la
matiére uniquement dans le sens radial. Autrement dit, au moment de la frappe, les
points matériels localisés dans ce plan présentent un déplacement axial nul. En toute
généralité le plan neutre peut se situer n’importe ol dans la zone déformée, mais dans la
pratique on le localise le plus souvent dans la zone de forgeage. Le modeéle de Ghaei a été

construit avec I’hypothése que le plan neutre se trouve au milieu de cette zone.

I Amorcage ' Ly i Ly i Ls
1I Forgeage H i i i
111 Czﬁ)ibrzgc L 1 LIl Matrice Plan neutre
|
o I i \1;_‘
r ’ O !
Tut I i R a |
T__u:e 1 - ) o Rl_[ I R R

Mandrin

FIGURE 4.1 — Représentation schématique du procédé de forgeage radial précisant les
différentes zones étudiées ainsi que les principales notations lors du calcul des efforts [12]

L’énergie totale déployée dans la zone de déformation du tube peut étre interprétée comme
étant la somme de I'énergie de déformation plastique, de I'énergie de cisaillement nécessaire
au changement de direction d’écoulement et de 1’énergie perdue par frottement. On obtient

ainsi la relation suivante :

Wy =W, + W, + W; (4.1)

ou W, est I'énergie de déformation plastique, W, I'énergie de cisaillement et Wy I'éner-
gie dissipée par frottement. Considérant que la formulation des ces différentes quantités
n’est pas la méme & travers toute la zone de déformation du tube, la démarche classique
consiste a partitionner ce domaine en trois zones. La premieére, appelée zone d’amorcage
et notée (I) sur la figure 4.1, correspond au domaine de déformation sans contact entre la
surface interne du tube le mandrin. Dans leur théorie, Ghaei et al. [12] font I'hypothése
que 'épaisseur du tube reste constante dans cette zone. Par contre dans la zone de for-
geage, notée (II), le tube est aussi en contact avec le mandrin et la déformation du tube
s’accompagne d’une diminution de son épaisseur. Enfin, dans la zone de calibrage, notée
(I11), le tube est essentiellement déformé élastiquement. On y reléve cependant une petite

déformation plastique permettant un meilleur calibrage du diamétre extérieur de la piéce.
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Modélisation du procédé de rétreint

Le calcul de l'effort s’effectue en subdivisant chacune de ces trois zones en petits éléments
transversaux puis en calculant dans chaque volume élémentaire 1’énergie totale nécessaire

au changement de forme (équation 4.1).

4.2.1.1 Energies déployées dans la zone de forgeage

On représente sur la figure 4.2 les caractéristiques géométriques des éléments utilisés de
part et d’autre du plan neutre pour le calcul des énergies mises en jeu dans la zone de
forgeage. Les notations ainsi utilisées sont conformes a celles des auteurs. Les grandeurs
As et dz correspondent respectivement & la largeur de I’élément en fin de frappe et a

I’allongement axial suite a la réduction de I’épaisseur.

Z

® [nitial State ¢

r
*  Final Stalc *+—
R,

As —p
: R
PE— |l1—>
dz . dz
N N
e - C oo oo -

FIGURE 4.2 — Elément dans la zone de forgeage [12]

La déformation équivalente £ s’exprime classiquement par la relation suivante :

2
E= \/§ (e2+e3 +¢€2) (4.2)

avec €, = In (é), g =In (é:—ZZ) et . = — (e, + g¢) (voir figure 4.2 pour les notations).

Avec I’hypothése que la déformation € et la contrainte équivalente & restent constantes

dans I’élément, I’énergie de déformation élémentaire s’écrit comme suit :
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4.2 Modélisation analytique : modéle de Ghaei

W, = ozdV (4.3)

Enfin, I'énergie dissipée par frottement est simplement donnée par le travail des efforts
tangentiels apparaissant aux interfaces piéce-outil et piéce-mandrin. Les auteurs les for-

mulent donc ainsi :

Wi, = mk (2r Rdz) As (4.4)
As
Wea, = Appic) —— 4.
fdy = Mk (Agric) S v (4.5)

o Wy, représente 1'énergie perdue par frottement entre la picce et le mandrin, Wyy,
I’énergie dissipée a l'interface piéce-outil, m le coefficient de frottement, k la contrainte
de cisaillement critique, o ’angle d’ouverture de la matrice, R,, le rayon intéreur de

I'extrémité du tube et Ay, la surface de contact entre 1'élément considéré et la matrice.

4.2.1.2 Energies déployées dans la zone d’amorcage

L’énergie de déformation d'un élément de la zone d’amorcage (voir figure 4.3) W, est
calculée de fagon similaire & ¥, donnée par I’équation 4.3. La conservation de I’épaisseur
du tube dans cette zone d’amorcage implique une déformation nulle dans la direction

radiale, d’ott une déformation équivalente de la forme :

12, oy 2 2 A
g = 3(50+5Z)— 35Z_\/§ln(A5) (4.6)

A et A, représentent respectivement la section transversale de I'élément avant et aprés
déformation. Par ailleurs I’énergie dissipée par frottement entre le tube et la matrice est

exprimée comme suit :

d
Wy, = mk <Afmcosza> As (4.7)

avec 7 la contrainte de cisaillement développée dans le frottement, m le coefficient de
frottement, k la contrainte limite de cisaillement, Ay.;. la surface de contact entre la

matrice et le tube.

101



Modélisation du procédé de rétreint

tan o
_..;.u““

Final Initial

FIGURE 4.3 — Elément dans la zone d’amorcage [12]

4.2.1.3 Zone de calibrage

Dans cette zone, on ne considére que la dissipation par frottement :

e e
W, — mk (20R,, L (A ° ) 48
yms = mk (27 3) 8+3ma tan o (4.8)

Wiy = mk (Apric) (As+ ‘ ‘ ) (4.9)

stma  tan «

o Wi, représente I'énergie dissipée a l'interface piéce-mandrin, Wyg, celle perdue a

interface piéce-outil et L3 la longueur de la zone de calibrage.

4.2.1.4 Energie de cisaillement

Si on consideére le chemin d’écoulement illustré sur la figure 4.4, on constate que la matiére
change de direction d’écoulement a l'entrée et a la sortie de la zone d’amorcage. Le chan-
gement de direction d’écoulement & travers les surfaces Ay, et A,, nécessite des énergies

de cisaillement qui s’écrivent respectivement :

Wa = ktan (a) AgAs (4.10)

W = k tan (¢/2) AxAs cos (v/2) (4.11)
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4.2 Modélisation analytique : modéle de Ghaei

Material Flow
Direction

FIGURE 4.4 — Changement de direction d’écoulement & travers les surfaces Ag et Ago [12]

Par ailleurs I'énergie due a la flexion de la matiére pénétrant dans la zone d’amorcage

entre deux frappes successives (zone hachurée de la figure 4.5) est donnée par :

e

W = k tan (¢/2) 7 [RE — (2Ro — t9)?] (4.12)

tan (@)

Initial

Final ]

FIGURE 4.5 — Représentation schématique de la quantité de matiére passant de la zone
non déformée a la partie déformeée [12]

4.2.1.5 Calcul de ’effort de forgeage

L’effort total calculé est finalement obtenu par :

o Wtotal
&

E. + Famor (4.13)
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Modélisation du procédé de rétreint

avec Wigtar = (W, + Wp,) + (Wi + Wiy + Wiay + Wiy + Wiay) + (W, + Wy, + W)

et Fymor la force développée dans la zone de calibrage et donnée par :

Famor == 27TR2L35' (414)

4.2.2 Implémentation

La théorie de Ghaei décrite ci-dessus a été implémentée suivant I’approche orientée objet
qui permet de représenter des éléments du monde physique par un ensemble d’objets
autonomes et capables de communiquer entre eux. Dans le langage C++ [58], utilisé pour
implémenter la théorie de Ghaei, le concept d’objet se traduit dans le programme par
I'utilisation des classes dans le code. Le diagramme UML représenté sur la figure 4.6
montre les différentes classes qui rentrent en jeu dans le calcul de 'effort de forgeage.
La classe UpperBoundGhaei constitue 1’élément principal du module car elle comporte
les instructions reprenant la démarche proposée par les auteurs. Les données nécessaires
au calcul sont par ailleurs encapsulées au sein d’autres objets, comme par exemple la
classe Outil pour ce qui est des caractéristiques géométriques de la matrice utilisée ou
encore la classe Condition qui reprend les conditions de mise en forme, ie le coefficient
de frottement, la fréquence de frappe de la matrice ainsi que les vitesses d’avance et de
rotation du tube. La géométrie de la piéce finale est modélisée par la classe Part tandis
que la classe Materiau fournit les données liées au comportement mécanique de l'alliage

concerné. Les résultats issus du modéle analytique seront présentés au chapitre 5.

4.3 Modélisation éléments finis du procédé de rétreint

La modélisation numérique du procédé de rétreint, que nous décrivons dans cette section,
est basée sur la méthode des éléments finis. Dans un premier temps les bases théoriques de
cette technique de résolution d’équations différentielles seront rappelées avant de détailler
I’application des éléments finis a la simulation du procédé de rétreint. On rappelle que dans
ce chapitre les questions liées a 1'utilisation des modéles pour améliorer la compréhension
du procédé ou pour répondre & des problématiques industrielles ne seront pas abordées

car le chapitre 5 sera consacré a ’analyse des résultats et a ’exploitation des modéles.
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4.3 Modélisation éléments finis du procédé de rétreint

Outil
a_d
ar

L1 UpperBoundGhaei

L2 _discretisation
L3 _retreint
CalculEffort()()

Part Retreint Dicretisation
0 _matrice NbElts

“ ‘ _Part NbSteps

m _cond

2 _mat

{

Materiau
K
Condition n

m
Vit
Vr
fq

FIGURE 4.6 — Diagramme UML explicitant les différentes classes mises en jeu lors I'im-
plémentation de la méthode de Ghaei

4.3.1 La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis permet d’approximer numériquement la solution d’une
équation différentielle. Elle consiste & discrétiser le domaine considéré en sous domaines
de géométrie simple appelés éléments et a calculer la solution en un nombre fini de points
du domaine appelés noeuds. Dans chaque domaine élémentaire, la solution est obtenue
grace & une interpolation utilisant des fonctions choisies a priori et les valeurs du champ

calculées aux noeuds de I'élément considéré.

4.3.1.1 Formulation forte du probléme mécanique

En mécanique des milieux continus, le probléme a résoudre est associé a la conservation

de la quantité de mouvement donnée par la relation 4.15 suivante :

02
+pf = pTg dans Q (4.15)

% 5

IS]

ou V- est I'opérateur divergence, g représente le tenseur des contraintes de Cauchy, p la
masse volumique du matériau, f la densité de force volumique et u le vecteur déplacement.

A cette relation on adjoint les conditions aux limites définies par les équations 4.16 et
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Modélisation du procédé de rétreint

4.17 pour lesquelles n représente la normale a la frontiére du domaine 92 = I'* U T™ avec
[*NI“={@}. I'* est la frontiére des efforts imposés T¢ I'effort imposé et ' la frontiére

des déplacements imposés u?.

sur I'® (4.16)

IS}
IS
I
I~
a

u=u’ sur I (4.17)

4.3.1.2 Formulation faible et discrétisation éléments finis

Dans la démarche éléments finis, I’équation différentielle & résoudre n’est pas traitée dans
sa forme forte. Celle-ci est d’abord transformée en multipliant I’équation 4.15 par le champ
ou cinématiquement admissible puis en intégrant sur tout le domaine. La forme intégrale
ainsi obtenue est appelée formulation faible du probléme qui prend directement en compte
la condition sur la frontiére I'*. Pour un volume élémentaire €2, cette forme faible est

donnée par la relation suivante :

/ pf .oucdQ. + / T 5ucdsS — / 01 0edQ,. = / pil.oucdQ, (4.18)
Qe rd -

Qe e

e

La dicrétisation de ’équation 4.18 aboutit finalement au systéme discret suivant :

(M} + [K{u} = {F} (4.19)

;;;;;

et {F°} le vecteur des efforts extérieurs appliqués aux noeuds. Ces différentes quantités

¢élémentaires sont définies par les relations suivantes :

(M) = | NTNpdQ. (4.20)
Qe
(K¢ = / BTDBdQ. (4.21)
{Fe} = [ NTpfdQ. + / NTTS, (4.22)
Qe - rd
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4.3 Modélisation éléments finis du procédé de rétreint

ou N représente la matrice des fonctions d’interpolation, B la matrice des dérivées des

fonctions de forme et D reprend le comportement du matériau.

Le systéme global est obtenu par assemblage des différentes matrices élémentaires et
la résolution, pour des problémes non linéaires, se fait généralement par des méthodes

itératives comme celle de Newton-Raphson.

4.3.2 Le modeéle 3D proposé

La modélisation numérique du procédé de rétreint constitue un probléme fortement non
linéaire qui fait intervenir & la fois la plasticité du matériau, des phénomeénes de contact et
de grands déplacements. Pour réaliser nos modeéles, nous avons utilisé le code commercial
Abaqus [33] qui gére bien ces aspects de non linéarité. Nous présenterons le modéle 3D
a travers le maillage et les conditions aux limites. Les difficultés numériques rencontrées
lors du développement de ce modéle de référence seront abordées et on explicitera les
solutions retenues parmi les différentes pistes explorées. La validation du modeéle 3D a
nécessité la réalisation d’essais sur site. Ces derniers seront présentées ainsi que la cor-
rélation expérience/simulation. Bien que I'approche 3D soit la plus réaliste possible, elle
présente I'inconvénient de requérir des temps de mise en oeuvre et de calcul excessivement
élevés pour un contexte industriel. Pour ces raisons des alternatives a la modélisation 3D
ont aussi été proposées et leur pertinence évaluée grace a des comparaisons avec le modéle

de référence et les essais.

Le principe physique du procédé de rétreint ne sera pas explicité ici dans la mesure
ou il a déja a été présenté dans le chapitre 1. En revanche les grandeurs géométriques
des différents éléments de 1'assemblage ainsi que les paramétres procédé seront précisés
de maniére a bien décrire ces données d’entrée (voir figure 4.7 et tableau 4.1). Comme
présenté au chapitre 3, les paramétres matériau ont été identifiés grace a des essais de

traction et d’impact et a I'utilisation d’une procédure d’identification par analyse inverse.

Fréquence de frappe
des matrices

Lc

Vitesse de
rotation du tube

Vitesse avance
du tube

FIGURE 4.7 — Paramétres procédé et données géométriques utilisées pour la modélisation
éléments finis
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Modélisation du procédé de rétreint

Notation \ Désignation ‘

« angle d’ouverture de la matrice
Lem longueur de la zone de calibrage
[T angle des demi-facettes de la matrice
ey épaisseur du tube

i diametre initial du tube

O diameétre final

Vi vitesse de translation du tube

V. vitesse de rotation

fs fréquence de frappe des matrices
I coefficient de frottement

TABLE 4.1 — Récapitulatif des paramétres procédé et géométriques du modeéle numérique

Vi Vi Js
mm.min~' | trmin~! | frappes.min=?
200-800 | 60 | 1200-1600 |

TABLE 4.2 — Conditions de rétreint

Les paramétres géométriques de la matrice sont l'angle d’ouverture « et la longueur de
la zone de calibrage L.,. En réalité, la surface de la matrice en contact avec le tube
n’est pas a géométrie cylindrique, elle est plutdt constituée de deux demi-facettes formant
un angle un angle «,,. Le diamétre initial du tube ¢; ainsi que son épaisseur de départ
e; sont naturellement pris en compte. Le positionnement initial des matrices est calculé
en fonction du diametre final ¢; que 'on souhaite obtenir. Enfin les parameétres procédé
concernent la fréquence de frappe des matrices f,, la vitesse d’avance et de rotation du

tube, respectivement V; et V, . On récapitule dans le tableau 4.1 les données du modéle.

Les plages de valeurs pour les paramétres V;, V. et f, sont résumées dans le tableau 4.2.

4.3.2.1 Le maillage

Le maillage associé a nos modeéles éléments finis est abordé ici (figure 4.8). Une attention

particuliére a été portée a l'extrémité du tube ot sont localisées les déformations les plus
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4.3 Modélisation éléments finis du procédé de rétreint

importantes. Pour ne pas dégrader la précision du calcul, le maillage a donc été réalisé
assez fin dans cette zone, tandis que la taille des éléments est plus importante dans la
partie non déformée du tube. Par ailleurs les matrices sont représentées comme des piéces
indéformables. Pour faciliter la modélisation et ne pas alourdir inutilement le modéle,
nous ne modélisons que la surface des matrices en contact avec le tube, avec un maillage
le plus grossier possible. Le modéle est composé de 29280 noeuds et de 21780 éléments et

la taille de maille minimale est de l'ordre de 0.5mm.

assemblage du modele

maillage de la matrice ,J*, .
= o T maillage du tube
avec des éléments rigides .y

avec des €léments

héxaédriques

FIGURE 4.8 — Maillage proposé : éléments rigides pour la matrice et éléments hexaédriques
déformables pour le tube (21780 éléments et 29280 noeuds). a = 6°, Ly, = 25mm

4.3.2.2 Conditions aux limites et contact

Les conditions aux limites du systéme étudié sont illustrées sur la figure 4.9. Les matrices
travaillent en déplacement imposé suivant un profil sinusoidal de pulsation w = 3,—: avec
fs la fréquence de frappe des matrices et d’amplitude A = 2mm. La bague de serrage
utilisée pour maintenir le tube avec la bonne cinématique n’est pas représentée pour les
simulations dans la mesure ou le modéle de liaison utilisé consiste a piloter le tube par

l'intermédiaire d'un seul point de contrdle. Le MPC (Multi Point Constraint) |33] ainsi
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Modélisation du procédé de rétreint

utilisé contraint les degrés de liberté des noeuds de la surface esclave & suivre ceux du
point de controle. Dans notre cas, la surface esclave représente la surface du tube en
contact avec la bague de serrage. Le contact entre le tube et la matrice est représenté
via le modeéle de Coulomb avec un coefficient de frottement p = 0.2, valeur classiquement

utilisée pour la simulation du forgeage radial.

point de contéle (MPC)

surface esclave

¥
.

y7//7/4

translation

sinusoidale 1 E)

P
vitesses imposées :
Vt et Vr

=4

FI1GURE 4.9 — Conditions aux limites pour ’assemblage étudié : les matrices sont pilotées
en déplacement imposé et le tube en vitesse imposée

4.3.2.3 Schéma d’intégration temporelle

Les sollicitations exercées par les matrices sont de nature dynamique et la grande fréquence

1 montre qu’il s’agit en plus de phénomeénes

de frappe, de l'ordre de 1600 frappes.min~
rapides. Dans le cadre de cette étude un schéma d’intégration explicite a donc été choisi
pour deux raisons :

— les sollicitations sont de nature dynamique et la grande fréquence de frappe indique

que nous sommes en présence de phénoménes rapides;
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4.3 Modélisation éléments finis du procédé de rétreint

— le caractére fortement non linéaire du probléme étudié.

Tel qu’il est présenté dans les paragraphes précédents, le modéle numérique proposé ne
présente pas de problémes de convergence malgré la forte non-linéarité du probléme. Par
contre, nous sommes confrontés a deux difficultés majeures lors de sa mise en oeuvre : le

hourglassing et le temps CPU excessif.

4.3.2.4 La question du hourglassing

Comme indiqué plus haut, le modéle de référence en 3D est construit avec des éléments
hexaédriques linéaires et la technique de sous intégration avec un unique point d’inté-
gration est utilisée. Cela permet de diminuer le temps de calcul mais fait apparaitre des
modes de déformation & énergie nulle appelés modes de hourglass et illustrés sur la fi-
gure 4.10. Lorsque ces modes sont présents, le déplacement des noeuds est tel que la
déformation calculée au niveau de l'unique point d’intégration est nulle. Il n’y a donc
aucune contrainte s’opposant au déplacement des noeuds de ’élément et on constate des

distorsions en forme de sablier, d’ou le nom hourglass, n’ayant aucune réalité physique.

FIGURE 4.10 — Le phénomeéne de hourglassing di a la sous-intégration numérique

Afin d’éviter I'apparition de ces modes & énergie de déformation nulle, un des moyens
consiste a utiliser des éléments & intégration compléte comportant 8 points de Gauss
pour un élément hexaédrique. Cette approche n’a pas été retenue car elle conduit a des
temps de calcul trop importants. De plus, lorsque la direction d’écoulement de la matiére

change a l'entrée de la matrice ou en encore a la sortie du cone, le tube est localement
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sollicité en flexion et 'utilisation de I'intégration compléte peut engendrer un probléme de
shear locking [59] qui conduit & une sous évaluation des déplacements. Un autre moyen de
minimiser le hourglassing consiste a raffiner le maillage, ce qui reviendrait la encore, au vu
de la faible épaisseur du tube et de la nature structurée du maillage, & considérablement

augmenter le temps de calcul.

Dans le cadre de cette étude, le controle du hourglassing s’effectue en utilisant un artifice
numérique que l'on va maintenant expliciter. Si on considére pour plus de facilité un
élément 2D a 4 noeuds, avec un seul point d’intégration comme illustré sur la figure 4.10,
I'état de déformation peut se décomposer en quatre modes distincts suivant la direction
7 : corps rigide, traction-compression, cisaillement et hourglassing. Le champ de vitesse

nodale peut alors s’écrire dans une base a quatre dimensions (0] :

T1 1 1 1 1
T . 1 . —1 . 1 . -1
= T + Tge + T + I (4.23)
T3 1 —1 —1 1
Ty 1 1 —1 —1

Ol gy, T4e, To €t @p, représentent respectivement la composante suivant z de la vitesse
des modes de corps rigide, traction-compression, cisaillement et hourglassing. On rappelle
que le hourglassing, qui est une conséquence d’'une sous-intégration, se caractérise par une
déformation nulle au point de Gauss. Le controle de ce mode se fait ici en introduisant
des raideurs nodales de fagon a limiter leurs déplacements inopportuns. Cela revient a
appliquer aux noeuds, des efforts nodaux f; s’opposant au développement du mode et

définis par :

{fi} = —hhy {dy) (4.24)

ol h est un coefficient de pénalisation, k,, la raideur ajoutée aux noeuds et {dj} le vecteur

déplacement du mode de hourglass.
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FIGURE 4.11 — Ajustement du hourglassing par 'intermédiaire d’efforts nodaux : ajout
de raideur aux noeuds de l’élément

4.3.2.5 La problématique du temps de calcul

Tel que présenté dans les sections précédentes, le modéle nécessite des temps de calcul
excessivement importants. En effet, si on considére une réduction de diamétre de 40%
sur un tube de 50mm de diamétre extérieur, 1.6mm d’épaisseur et 500mm de long, le
temps de simulation a été estimé a environ 300 jours sur un processeur Intel Zeon E5430
ayant une fréquence de 2.66Ghz et 4Go de RAM. Ce qui est évidemment problématique
et s’explique par la spécificité du cas étudié qui concerne un probléme dynamique de
déformation par chocs répétés pendant une durée relativement longue. Comme expliqué
au paragraphe 4.3.2.3, la nature des sollicitations et la complexité du probléme ont motivé
le choix d’un schéma d’intégration explicite, trés avantageux pour des problémes fortement
non-linéaires. Néanmoins, il posséde I'inconvénient d’'une stabilité conditionnelle qui limite
grandement le pas de temps. Dans la pratique la condition de stabilité est assimilée a la

condition de Courant-Friedrich-Levy (condition CFL) donnée par I’expression suivante :

At < Hmin (4.25)

Cc

ou At représente le pas de discrétisation temporelle, h,,;, la taille de maille minimale
du modéle et ¢ la vitesse de propagation d’une onde élastique de traction-compression a

travers le matériau et donnée par la relation :

| &

(4.26)
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ou F est le module de Young et p la masse volumique du matériau. La condition CFL
impose un pas de temps critique qui correspond au temps que met une onde élastique
pour traverser le plus petit élément du modéle. La discrétisation temporelle est donc trés
fine, ce qui pénalise considérablement le temps de calcul. Ainsi la condition de stabilité
concernant la configuration décrite plus haut et pour alliage d’aluminium 2024 est donnée

par :

At <1.82x 107 M5 (4.27)

A ces pas de temps trés faibles, s’ajoute un temps de mise en forme relativement élevé, de
I'ordre de quelques dizaines de secondes. La question de I'exploitabilité de la modélisation
numeérique s’est donc clairement posée et plusieurs pistes pour réduire le temps de calcul

ont été explorées.

a) Utilisation d’un schéma implicite

Contrairement au schéma explicite, I’approche implicite ne souffre pas de probléme de
stabilité lié au pas de temps. Par conséquent la condition CFL, trés limitante du point de
vue du pas de discrétisation, n’est pas nécessaire. Nous avons donc souhaité tirer profit

de cet avantage pour améliorer la rapidité du calcul.

Les premiers tests ont vite mis en évidence les difficultés de convergence de I'approche
implicite. La forte non linéarité du probléme implique en effet un trés grand nombre
d’itérations a chaque incrément, le temps de calcul n’est pas amélioré et il est méme

dégradé dans certaines configurations.

b) Calcul paralléle

Afin de réduire le temps de calcul, la deuxiéme option a consisté a paralléliser les si-
mulations. Nous disposons au sein du laboratoire de stations de calcul & 4 et 8 coeurs,
processeurs Intel Zeon avec une fréquence de 2.66 GHz et une RAM de 4 Go. Le tableau
4.3 donne le temps de calcul estimé en fonction du nombre de processeurs utilisés lors de la
parallélisation. Par rapport au calcul non paralléle, le temps de simulation est quasiment
divisé par 2 lorsque 4 processeurs sont utilisés et par 3 si on double ce nombre de proces-
seurs. Malheureusement, nous n’avons pas pu aller plus loin dans la parallélisation, faute
de ressources suffisantes au sein du laboratoire. Néanmoins les tests effectués indiquent

que le temps de calcul est limité par une asymptote dont I'existence s’explique par la taille
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du probléme interfacial (reconstitution de la solution aux interfaces des domaines) qui est
d’autant plus importante que le nombre de domaines est élevé. Notre modeéle n’étant pas
tres gros (21780 éléments et 29280 noeuds), le probléme interfacial devient vite important
induisant un plafonnement du gain et un temps de calcul que nous pensons se stabiliser

a quelques dizaines de jours, méme avec une parallélisation massive.

’ Nombre de processeurs ‘ Temps de calcul estimé (j) ‘

1 300
154
8 100

TABLE 4.3 — Résultats des calculs paralléles en termes de temps de calcul. Caractéristiques
des processeurs : Intel Zeon E5430, 2.66 GHz et 4 Go de RAM

c) Accélération artificielle du modéle

La parallélisation présentée dans le paragraphe précédent est limitée par les moyens dont
nous disposons au sein du laboratoire et méme en utilisant 8 processeurs, le temps de
calcul reste trop important. Une autre approche qui consiste a accélérer artificiellement le
modeéle a été utilisée de maniére a réduire le temps total du procédé. Les temps de calcul
auxquels nous aboutissons sont reportés sur le tableau 4.4. On note une réduction trés
importante du temps de calcul. Cependant, le taux d’accélération doit étre contrdlé afin
de limiter la perturbation. Les vitesses d’avance et de rotation du tube et la fréquence
de frappe des matrices utilisées dans le modéle sont 37 fois plus importantes que les don-
nées réelles, ce qui permet de réduire suffisamment le temps de calcul tout en limitant la
perturbation induite par le supplément d’énergie apporté par 'accélération. Cette tech-
nique d’accélération du calcul est par la suite utilisée pour tous les calculs effectués. Le
paragraphe suivant fera I'objet de la validation du modéle numérique, et donc de cette

stratégie d’accélération artificielle.

| Taux d’accélération | Temps de calcul estimé (j) |

1 154
37.5 4-5
375 < 0.5

TABLE 4.4 — Temps de calcul en fonction du taux d’accélération. Calculs effectués sur une
machine & 4 coeurs
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4.3.2.6 Validation du modéle 3D

La fabrication des bielles en alliage d’aluminium 2024 est relativement bien maitrisée
contrairement aux matériaux plus difficiles & déformer comme le Titane, notamment a
cause du probléme de dépassement de la capacité machine sur cette derniére classe de
matériau. Dans la démarche adoptée, le modéle numérique a porté dans un premier temps
sur les bielles en Aluminium 2024 dont la mise en forme ne pose pas de problémes de
capacité machine et se fait méme sans chauffe préalable du tube. Les enseignements tirés de
ce premier modeéle permettront d’améliorer la compréhension du procédé et les stratégies

de modélisation développées faciliteront I’étude des bielles en Titane.

Vitesse rotation du tube | Vitesse d’avance | Fréquence de frappe | Réduction
tr.min~! mm.min ™! frappes.min! %
| 60 \ 100 \ 1600 |40 ]

TABLE 4.5 — Paramétres procédé utilisés pour les essais de validation du modeéle Al2024

Préalablement a I’étape d’analyse et d’exploitation, les modéles numériques portant sur les
bielles en aluminium ont été validés grace a des essais de rétreint réalisés sur site et pour
lesquels les valeurs des paramétres procédé sont données dans le tableau 4.5. Initialement
le tube a un diamétre extérieur de 50mm, une épaisseur de 1.6mm et une longueur de
500mm. La corrélation expérience-simulation a consisté & comparer les dimensions de la

piece que 'on calcule numériquement avec les mesures effectuées apres la mise en forme.

Comme illustré sur la figure 4.12, on utilise des grandeurs géométriques pour valider le
modeéle numérique. On considére en effet la longueur de I'extrémité, la longueur du cone
de transition, la demi-longueur du tube ainsi que le diamétre final. Par ailleurs, lors de
la frappe des matrices, le tube subit une torsion générant une déformation plastique dans
les sens circonférentiel. On observe ainsi un vrillage permanent de la matiére que 'on
détermine expérimentalement en mesurant la déviation d'une ligne initialement gravée
sur le lopin. Cette donnée est aussi utilisée pour évaluer le modeéle numérique. Par contre,
Ieffort de forge n’est pas utilisé parce que d’une part il ne représente pas un élément
critique de la fabrication des bielles en aluminium et que d’autre part sa valeur n’est pas

accessible de facon fiable sur la machine de rétreint utilisée pour les essais.
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marquage

microperforation longitunal

(a) Tube initial : ¢; = 50mm, e = 1.6mm et (b) Données géométriques aprés rétreint
L =500mm

FIGURE 4.12 — Marquage du tube initial pour les essais sur site et caractéristiques géo-
métriques aprés rétreint

La corrélation expérience-simulation est établie dans le tableau 4.6. On reléve des écarts
globalement limités avec notamment 0.1% d’écart entre la longueur du cone Ly calculée
numériquement et celle mesurée expérimentalement. Concernant le diamétre final du tube
D1, on note un écart de 4.9% que l'on attribue au manque de précision dans 1'extraction
de cette donnée aprés calcul, sachant qu’on n’est pas assuré d’obtenir deux noeuds ali-
gnés suivant le diameétre du tube. La valeur finalement relevée ne correspond donc pas
précisément au diametre du tube. Néanmoins les écarts entre les valeurs données par le
modeéle et les essals restent inférieurs a 5% ce qui montre bien une bonne corrélation entre

I’expérience et la simulation.

| Lu | Lin | Ly D,
| mm [ mm | mm | mm
Essai 64 94.5 | 258.7 | 29.96
Calcul 3D | 63.13 | 94.4 | 257.37 | 28.47
Ecart - % | 1.3 0.1 0.5 4.9

TABLE 4.6 — Corrélation expérience-simulation

Par ailleurs, le phénomeéne de vrillage, induit par la torsion du tube au moment des
frappes, est qualitativement bien reproduit par le modéle comme le montre la figure 4.13.
De plus il a été quantifié expérimentalement en mesurant la déviation a la sortie de la zone
de transition. Les valeurs expérimentales et numériques sont respectivement de 7.09mm
et 7.03mm, soit un écart de 0.94%.

117



Modélisation du procédé de rétreint

FIGURE 4.13 — Données géométriques pour la validation du modeéle numérique

4.3.3 Alternative de modélisation : Papproche 2D axisymétrique

4.3.3.1 Présentation du modéle 2D

La modélisation du procédé de rétreint peut étre faite suivant 'approche 2D axisymé-

trique pour laquelle les éléments suivants ne sont pas pris en compte :

— l'espace entre les matrices
— la rotation du tube

— l'angle «,, entre les deux demi-facettes des matrices

Le modéle en 2D est représenté sur la figure 4.14. Le tube est modélisé par une tranche
longitudinale dont le maillage s’appuie sur des éléments quadrangulaires avec un unique
point d’intégration et un contrdle du hourglassing basé sur l'introduction artificielle de
raideur aux noeuds concernés, comme expliqué au paragraphe 4.3.2.4. La matrice est
modélisée par une entité filaire indéformable et la cinématique est identique & celle du
modele 3D. La stratégie de pilotage du tube via un point de controle, mise au point pour

le modéle 3D, est aussi employée ici.
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Cinématique
matrice Matrice
surface esclave
T Tube
-5
A

A : Point de contrdle

FIGURE 4.14 — Modélisation du procédé en 2D axisymétrique

4.3.3.2 Comparaison des modéles 2D et 3D

Afin de vérifier la pertinence des approximations inhérentes & 1'approche axisymétrique,
nous comparons dans le tableau 4.7 les dimensions finales du tube calculées avec les
modeéles 3D et 2D. Les écarts constatés sont relativement faibles et restent inférieurs a
5% en termes de dimensions du tube, ce qui montre bien une quasi équivalence des deux
modeéles. Notons toutefois que le modeéle 2D, en plus de nécessiter moins de temps de calcul
(quelques heures de calcul), permet de déterminer plus facilement et de fagon plus précise
le diamétre de 'extrémité rétreinte. La valeur ainsi relevée se rapproche sensiblement de
la valeur expérimentale avec un écart de 0.46% contre pratiquement 5% pour le modéle
3D.

Lll L12 L13 Dl
mm mm mm mm

Essai 64 94.5 | 258.7 | 29.96

3D 63.13 | 94.4 | 257.37 | 28.47

2D 64.09 | 95.27 | 263.87 | 29.82

Ecart essai-2D (%) | 1.52 | 0.92 | 2.52 | 4.74

TABLE 4.7 — Comparaison des valeurs dimensionnelles calculées avec les modéles 3D et
2D

4.3.3.3 Nouvelle validation de la stratégie d’accélération artificielle

Le sévére probléeme du temps de calcul nous a amené & adopter une stratégie d’accélération

artificielle du modéle dans le but de réduire le temps de mise forme et de limiter ainsi
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le temps de calcul. Cette approche s’est avérée trés efficace et les comparaisons avec les
résultats expérimentaux faites au paragraphe 4.3.2.6 ont montré une bonne concordance
avec les dimensions obtenues aprés essais. On a aussi montré que le vrillage de la matiére
est bien reproduit aussi bien qualitativement que quantitativement avec une déviation

calculée quasiment identique & celle mesurée.

On se propose dans cette section d’aller plus plus loin dans la validation de cette ap-
proche en comparant, grace a ’approximation 2D, les résultats avec et sans accélération
artificielle. Pour cette comparaison le tube initial utilisé & une longueur de 297mm, un
diameétre extérieur de 20mm et un épaisseur de 1.6mm. Le taux de réduction est de 33.5%,

soit un diamétre final de 13.3mm.

L’évolution en fonction du temps des composantes axiale F, et radiale F, de I'effort de
forgeage est représentée sur la figure 4.15. Concernant F,, la tendance est globalement
conservée malgré 'accélération artificielle. L'effort axial oscille tout au long du procédé
autour d’une valeur moyenne plus importante dans le cas accéléré. En revanche 'effort
radial n’est pas perturbé par cet artifice dans la mesure ot on reléve les mémes tendances

et les mémes niveaux d’efforts.

Par ailleurs, I’évolution de 1'épaisseur du tube en fonction de la distance de I'extrémité est
représentée sur la figure 4.16. On note la aussi les mémes allures pour les calculs accélérés
et & vitesse réelle. Cependant I'accélération du modéle engendre un léger décalage de la
courbe dans la partie conique et on remarque que 1’allongement du tube est globalement

plus important.

Toujours dans l'optique de vérifier la validité de la stratégie qui consiste a accélérer le
modeéle, on compare sur la figure 4.17 les contraintes équivalentes et axiales dans le tube
ainsi que la déformation, aprés la derniére frappe. Les répartitions de ces grandeurs cal-
culées dans le tube restent sensiblement identiques bien que l'on observe une meilleure
précision du modeéle non accéléré qui localise plus précisément les zones de contrainte
et de déformation maximale. Par ailleurs, le controle du hourglassing introduit pour le
modeéle accéléré ne supprime pas complétement les modes & énergie nulle et on remarque
une légere dégradation des éléments aux alentours de la zone de contact avec la matrice.
Les contraintes et déformations maximales calculées sont aussi quasiment identiques, ce

qui confirme la pertinence de la stratégie adoptée.
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vitesse réelle

—— accélération artificielle
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FIGURE 4.15 — Effort de forgeage en fonction du temps ou F, représente la composante
axiale et F). la composant radiale
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FIGURE 4.16 — Epaisseur du tube en fonction de la distance de 'extrémité
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(a) Contrainte équivalente (b) Contrainte axiale (c) Déformation équivalente

FIGURE 4.17 — Comparaison des quelques grandeurs calculées avec et sans accélération
artificielle.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis d’aborder les aspects de la thése liés a la modélisation du procédé
de rétreint. Dans la premiére partie, la prédiction analytique des efforts de forgeage a été
abordée a travers la théorie de Ghaei. Celle-ci est une variante du "upper bound method”
dans laquelle les différentes quantités énergetiques mises en jeu lors du forgeage sont
évaluées tout en s’affranchissant du choix préalable d’'un champ de vitesses admissibles.

L’implémentation de cette nouvelle méthode a été réalisée avec le langage C++.

Ensuite, la modélisation par la méthode des éléments finis a été développée aussi bien
en 3D qu’en 2D avec un schéma d’intégration temporelle explicite motivé par la nature
des sollicitations et les fortes non linéarités. Une des difficultés majeures soulevées par les
modeéles concernait le temps CPU. En effet les premiers calculs nécessitaient environ 5
mois pour aboutir, ce qui a clairement posé la question de I’exploitabilité dans un contexte
industriel. Les différentes pistes explorées dans 1'optique de réduire le temps de calcul ont
été présentées dans ce chapitre. La parallélisation par subdivisions en sous domaines a
permis de réduire le temps de calcul, mais la taille relativement petite de notre modéle
fait que le probléme interfacial devenait vite important, limitant ainsi le gain apporté
par l'utilisation de plusieurs processeurs. En outre, des tests de calcul en implicite ont
été réalisés afin de s’affranchir de la condition de stabilité des schémas explicites qui
limite fortement le pas de discrétisation temporelle. Les séveéres difficultés de convergence
rencontrées ont par la suite motivé I’abandon de cette piste. La solution la plus efficace
finalement retenue a été d’accélérer artificiellement le modéle de maniére & réduire le temps
de mise en forme, et ainsi diminuer le temps de calcul. Une autre difficulté numérique s’est
aussi présentée, il s’agit de 'apparition de modes de déformation & énergie nulle, appelés
modes de hourglassing, induits par 1'utilisation d’une intégration réduite et dégradant
fortement la qualité des éléments. Le controle du hourglassing s’est fait en introduisant

des raideurs nodales s’opposant au déploiement de ces modes.

Par ailleurs la validation du modéle, incluant la stratégie d’accélération et le controle du
hourglassing, s’est faite en corrélant les caractéristiques géométriques obtenues sur site
avec les résultats calculés numériquement. Un récapitulatif de ces comparaisons a été
présenté, mettant en évidence une bonne concordance entre I’expérience et la simulation.

Les écarts constatés sont en effet inférieurs a 5%.
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Chapitre 5

Analyse et exploitation

”... ne condamnons pas trop vite ce qui nous choque, faute d’habitude et de réflexion suffisante !”

AUGUSTE VILLERS DE L’'ISLE-ADAM
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Analyse et exploitation

5.1 Introduction

Des modéles permettant de simuler numériquement le comportement de la matiére lors
du procédé de rétreint ont été mis en place dans le cadre de la thése. Ces développements,
entiérement nouveaux pour SKFE Aerospace, ont nécessité des efforts importants allant de
la caractérisation mécanique des alliages étudiés jusqu’a la validation des modéles numé-
riques, sans oublier la modélisation & proprement parler avec toutes les difficultés qu’elle
a générées et les solutions numériques qu’il a fallu apporter. Afin de compléter cette ana-
lyse numérique, un modéle analytique permettant de calculer les efforts de forge a aussi
été développé. Ces différents aspects ont été détaillés dans les chapitres précédents et il
convient maintenant d’en tirer profit, c’est ce qu'on se propose de faire dans le présent
chapitre, dont les points abordés sont repris sur la figure 5.1. Dans la section 5.2, et en
relation avec les objectifs de la thése, une contribution importante sera apportée dans le
but d’améliorer la compréhension du procédé. Dans un premier temps, le modéle analy-
tique permettra de mettre en évidence la relation entre l'effort de forgeage et les deux
principales caractéristiques géométriques de la matrice et de formuler ainsi des solutions
concrétes de réduction des efforts de forge. Par la suite, des enseignements plus fins se-
ront tirés des résultats numeériques sur I'écoulement de la matiére et la répartition des
contraintes et de la déformation dans le tube. Toujours en relation avec les objectifs de
la thése, nous verrons a la section 5.3 comment la simulation numérique peut faciliter
I'industrialisation du procédé dans un cas concret de réduction du nombre de prototypes
réels lors de la mise en gamme de nouvelles références de bielles en TAGV. Enfin, un pro-
giciel, RodAP, a été mis en place afin de mutualiser tous les développements faits durant
ces travaux. Ce dernier sera présenté au paragraphe 5.4 via son interface graphique, les

différents modules implémentés et les développements futurs.

@  écoulement de la matére @  étude de faisabilite

@ réduction du nombre

répartion contraintes
(0] P de prototypes

el déformation

@  profil de l'effort

FIGURE 5.1 — Exploitation des modeéles développés : meilleure compréhension du procédé
et aide a l'industrialisation
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5.2 Contribution a une meilleure compréhension du pro-

cédé de rétreint

Au fil des années, l'entreprise a pu acquérir un certain savoir faire sur le procédé lui
permettant aujourd’hui de répondre a ses clients de fagon plus moins efficace et maitrisée.
L’une des aspirations de ces travaux consiste a améliorer la compréhension que I'industriel
peut avoir du procédé en apportant des connaissances basées sur ’exploitation des nos

modeéles analytiques et numériques.

5.2.1 Exploitation du modéle analytique

Les modeles analytiques sont généralement utilisés afin de prédire les efforts déployés lors
de la mise en forme des matériaux. Comme indiqué au chapitre 1, plusieurs formulations
ont été proposées dans la littérature parmi lesquelles celle mise au point par Ghaei et
al. |12] que nous utilisons dans le cadre de ces travaux. L’approche analytique présente
I’avantage de nécessiter des temps calcul trés faibles, de I'ordre de la seconde. Cela permet
d’effectuer assez rapidement des études de sensibilité sur lesquelles nous nous sommes
appuyés pour comprendre 'influence de I’angle d’ouverture de la matrice et de la longueur

de la zone de calibrage sur 'effort de forgeage (voir figure 5.2).

L’angle d’ouverture de la matrice influence fortement l'effort déployé pour la mise en
forme du tube, ce dernier étant d’autant plus faible que cet angle est important. Lorsque
I’angle d’ouverture de la matrice augmente, la surface de contact tube-matrice diminue au
niveau du cone de transition. Par conséquent la quantité de matiére qui est plastiquement
déformée a chaque frappe est moins importante d’ott un effort plus faible. D’autre part
cette réduction de la surface de contact s’accompagne d’une certaine économie d’énergie
dans la mesure ot les pertes par frottement sont aussi réduites. Par ailleurs, la figure 5.2
montre aussi 'existence d'une asymptote, la réduction de 'effort de forge n’étant plus
significative au-dela d’un certain angle. Enfin, I'effet de la lubrification est clairement mis
en évidence. De bonnes conditions de lubrification permettent de limiter le coefficient de
frottement et de réduire l'effort. Cette influence est moins importante, voire nulle, pour
des matrices a grand angle d’ouverture. Il convient toutefois, dans le cas de la fabrication
des bielles en aluminium, d’assurer une bonne lubrification pour des raisons de qualité de

surface évoquées dans le chapitre 2.
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Cette analyse de ’évolution de 'effort donne une solution concréte de réduction de 1’éner-
gie mise en jeu lors de la mise forme. Il suffit d’augmenter ’angle de la matrice. Nous
préconisons de ne pas dépasser la valeur de 8° car au dela de cette limite, 'effort ne baisse
quasiment plus et on augmente de surcroit les risques d’éjection du tube a cause de I'ac-
croissement de la composante axiale de 'effort. A ce jour, les matrices de rétreint utilisées

par l'entreprise présentent un angle d’ouverture de 6°.

Afin de compléter cette analyse centrée sur 'influence des parameétres géométriques de
la matrice, on présente sur la figure 5.3 I’évolution de 'effort en fonction de la longueur
de la zone de calibrage (L3). On note une croissance linéaire avec I'augmentation de L
qui s’explique 1a encore par une augmentation de la surface de contact tube-matrice qui
provoque une hausse de I'effort de calibrage et des pertes par frottement. La réduction de
L5 constitue donc une autre piste pour limiter les efforts. Un compromis est toutefois &

trouver par rapport a la cylindricité de I'extrémité.
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FIGURE 5.3 — Influence de la longueur de la zone de calibrage sur l'effort de forgeage
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Le modéle analytique est donc trés utile pour une premiére approche et permet de formuler
des enseignements sur 'effort de forge. Il ne se limite cependant qu’a I'étude de cette
grandeur globale et seule la modélisation numérique permet d’aller plus loin dans cette

analyse.

5.2.2 Exploitation de la modélisation numérique

La modélisation numérique constitue 'outil fondamental sur lequel s’appuie notre contri-
bution a une meilleure compréhension du procédé. Les enseignements issus de nos calculs
sont exposés dans ce paragraphe en termes d’effort de forgeage, d’écoulement de la ma-
tiére et de répartition des contraintes et des déformations. L’étude de sensibilité présentée
dans la partie 5.2.2.5 est complétée par une analyse de I'impact des paramétres procédé

et de I'épaisseur du tube sur I'effort de forge.

5.2.2.1 Analyse du profil de l'effort de forge

Contrairement au modeéle de Ghaei qui estime 'effort maximal déployé durant I'opération
de mise en forme, les calculs numériques nous donnent 1’évolution de cet effort tout au
long du procédé. On montre sur la figure 5.4 que ce dernier traverse d’abord une phase
transitoire au cours de laquelle il croit continuellement pour ensuite se stabiliser autour
d’une valeur limite. Le passage de la phase transitoire & la phase stationnaire se fait dés
que la sortie des matrices est atteinte. Entre deux frappes successives, 'augmentation de
I'effort dans la zone transitoire s’explique par I’avance du tube qui se traduit par un plus
grand volume de matiére déplacée pendant la frappe et 1a aussi des pertes par frottement

amplifiées par I'augmentation de la surface de contact.
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FIGURE 5.4 — Evolution de 'effort de forge en fonction du temps

Le procédé de rétreint présente ainsi une caractéristique intéressante dans la mesure ot les
efforts déployés ainsi que 1’état final de matiére sont obtenus dés lors que le tube atteint
la sortie des matrices. Pour nos modéles numériques, il est donc inutile de pousser les
calculs au dela de cette limite, permettant ainsi de gagner en temps de calcul, élément
appréciable dans un contexte industriel. D’autre part, nous préconisons, pour les essais de
faisabilité d’une piéce donnée, d’arréter le test dés que la phase stationnaire est atteinte.
Cela permet réaliser des économies d’énergie et de matiére grace a des prototypes plus

courts notamment pour les alliages onéreux comme le TAGV.

5.2.2.2 Ecoulement de la matiére

On illustre sur la figure 5.5 ’état de I’écoulement dans le sens axial a différentes étapes du
procédé. On constate que ce dernier s’effectue aussi bien vers ’avant que vers 'arriére du
tube. Le premier n’est pas tellement surprenant eu égard au fait qu'une diminution de la
section s’accompagne aussi, pour des raisons de conservation de volume, d'un allongement
du tube. L’écoulement vers I’amont, moins intuitif que le premier, a pour conséquence
d’accentuer la compression de toute la partie du tube située entre I'entrée de la matrice
et la bague de serrage, ce qui pourrait expliquer les défauts de rectitude observés sur

certaines piéces aprés la mise forme.
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Une des conséquences de cet écoulement a double sens est 1'existence d'un plan, appelé
plan neutre, ou ’écoulement dans le sens axial est nul comme évoqué par plusieurs auteurs

et confirmé par notre étude.
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FIGURE 5.5 — Chemins d’écoulement de la matiére lors de la mise en forme

L’écoulement dans le sens radial est imposé par la descente de la matrice. Au moment
d’une frappe cet écoulement n’est localisé que dans le cone de transition ol s’opére la
réduction du diameétre. Ces résultats étant connus, il ne nous a pas semblé important de

les illustrer.

5.2.2.3 Répartition de la déformation plastique dans le tube

La répartition de la déformation équivalente dans I’épaisseur du tube a été abordée selon
deux angles. Le premier a consisté a suivre son évolution au cours du temps pour trois
éléments localisés dans 'épaisseur du tube comme illustré sur la figure 5.6 ot I’élément
397 est situé au niveau de la surface extérieure, I’élément 398 en coeur et I’élément 399 au
niveau de la surface intérieure. La déformation plastique du tube se fait essentiellement
au niveau du cone de transition ot la réduction de plus en plus importante du diameétre se
traduit par une accumulation progressive de la déformation plastique jusqu’a une valeur
maximale atteinte a la sortie du cone. Par ailleurs, la déformation est plus importante au
niveau de la surface intérieure car dans le cas du rétreint a vide, ¢’est-a-dire sans utilisation
d’un mandrin, 'augmentation de I'épaisseur du tube se traduit par un déplacement radial

de la surface intérieure qui s’ajoute au déplacement imposé par la descente de la matrice.
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Cette inhomogénéité de la déformation est d’autant plus importante que 1’on se rapproche

de I'extrémité cylindrique du tube.
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FIGURE 5.6 — Evolution de la déformation plastique au cours du temps pour trois éléments
localisés dans 1’épaisseur du tube

De plus, on présente sur la figure 5.7 I'état de la déformation plastique équivalente tout
au long du tube & la fin du procédé. L’inhomogénéité dans ’épaisseur du tube est 1a
encore bien représentée avec un écart plus important au niveau de I'extrémité du tube.
Par ailleurs on montre aussi que la présence de la bague de serrage perturbe quelque peu
I’état de la déformation dans le tube avec un pic de déformation observé & son voisinage
(point 4). Des contraintes résiduelles aprés mise en forme subsistent donc et elles sont
plus importantes au niveau de I'extrémité du tube. Dans le cas de 'aluminium 2024 un
traitement thermique par trempe permet de relacher ces contraintes et d’améliorer aussi
les caractéristiques mécaniques de la bielle finale. Par contre pour les bielles en titane ces

contraintes résiduelles subsistent.
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FIGURE 5.7 — Déformation équivalente aprés mise en forme : comparaison de la répartition
entre les surfaces extérieure et intérieure

5.2.2.4 Répartition des contraintes

La répartition des contraintes équivalentes de von Mises dans le tube est illustrée sur la
figure 5.8 ol 'on peut voir, pour trois éléments choisis dans 1’épaisseur, son évolution en
fonction du temps. Dans la premiére partie de la courbe, correspondant au cone de tran-
sition, I’écrouissage du matériau engendre une augmentation continue de la contrainte. Il
s’en suit une chute de la contrainte beaucoup plus importante a 'intérieur qu’a l'extérieur
du tube. Enfin, la derniére partie de la courbe caractérisée par une stabilisation de la
contrainte équivalente correspond au fait que les éléments concernés sont complétement
sortis de la matrice. Il n’y a plus de contact avec la matrice, donc plus de déformation

plastique supplémentaire et par conséquent la contrainte n’évolue plus.

Comme pour la déformation plastique, on représente sur la figure 5.9, lors d’une frappe,

la répartition de la contrainte équivalente le long des surfaces intérieures et extérieures.
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Bien que des écarts subsistent encore, on note une meilleure homogénéité de la contrainte

dans I’épaisseur du tube.
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FIGURE 5.9 — Comparaison de la répartition de la contrainte équivalente entre les surfaces
extérieures et intérieures

Par ailleurs il est intéressant d’analyser la répartition des contraintes axiales au niveau du
tube. Comme illustré sur la figure 5.10, le changement de direction d’écoulement & ’entrée
et a la sortie du cone fait apparaitre des zones de traction et de compression au niveau des
surfaces intérieure et extérieure. A I'entrée du cone par exemple, la surface extérieure est
sollicitée en traction alors que ce méme phénomeéne est constaté au niveau de la surface
intérieure a la sortie du cone. La traction étant un facteur aggravant voire provoquant
la propagation des fissures, cette analyse de la répartition des contraintes axiales nous a
permis d’identifier tout le domaine de transition entre le cone et 'extrémité d’'une part et

entre le cone et la partie centrale du tube d’autre part, comme étant des zones a risque.
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FIGURE 5.10 — Contraintes axiales : mise en évidence des zones de traction et compression
au niveau des surfaces intérieures et extérieures

5.2.2.5 Influence des paramétres procédés sur l'effort

L’impact des paramétres géométriques de la matrice sur l'effort de forge ayant été établi
grace au modéle analytique, nous présentons dans ce qui suit l'influence d’un certain

nombre d’autres paramétres afin de compléter cette analyse de sensibilité.

a) Epaisseur initiale du tube

La figure 5.11 montre I'évolution de l'effort de forge calculé numériquement pour trois
épaisseurs initiales de tube et un diamétre extérieur identique. Par ailleurs, les paramétres
procédés restent les mémes. Ces trois courbes présentent la méme tendance, caractéristique
de notre procédé, avec une phase transitoire qui précéde une étape stationnaire atteinte
a la sortie de la matrice. La durée de la phase transitoire ne varie pas avec 1’épaisseur
initiale, par contre I'effort maximal calculé est d’autant plus important que 1’épaisseur du

tube de départ est grande et ce de maniére quasiment proportionnelle.

b) Taux d’avance du tube

Ce paramétre représente ’avance du tube entre deux frappes successives, il est donc donné
par le rapport entre la vitesse d’avance du tube et la fréquence de frappe des matrices. On
illustre sur la figure 5.12 I’évolution de 'effort de forge pour deux taux d’avance du tube,

0.125mm/ frappe et 5mm/ frappe. L’effort maximal augmente avec le taux d’avance. En
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FIGURE 5.11 — Influence de I’épaisseur initiale du tube sur 'effort de forgeage
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FIGURE 5.12 — Influence du taux d’avance du tube sur Ieffort de forgeage

effet lorsqu’on augmente ce taux d’avance, la quantité de matiére traversant l'entrée de
matrice entre deux frappes successives est plus importante. Il en résulte que la quantité

de matiére déformée est plus importante, d’ott un effort de forge plus élevé.

c) Pourcentage de réduction du diamétre

L’évolution de l'effort de forge, toujours calculé numériquement, pour différents pour-
centages de réduction du diamétre est représentée sur la figure 5.13. Pour un méme tube
initial, une augmentation du taux de réduction a pour conséquence un allongement de la
phase transitoire, d’ot un effort de forge au final plus important. Il apparait a travers cette
étude, que le nombre de passes pour la fabrication d’une certaine référence sans dépasser
la limite machine peut étre calculé en déterminant successivement les pourcentages de

réduction garantissant des efforts en deca de la limite de la machine.
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FIGURE 5.13 — Influence du pourcentage de réduction du diamétre sur I'effort de forgeage
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5.3 Application a I’aide a ’'industrialisation : réduction

du nombre de prototypes

Dans les paragraphes précédents, les résultats numériques ont été analysés dans le but de
mieux décrire la physique du procédé. Un certain nombre d’enseignements ont donc été
tirés de ces études, contribuant ainsi a I’amélioration de la compréhension de ’entreprise
vis a vis du rétreint. On se propose maintenant de présenter la modélisation numérique

comme support concret a I'industrialisation.

5.3.1 Position du probléme

Comme indiqué dans le chapitre 1, SKF Aerospace propose une large gamme de bielles
pouvant étre utilisées pour des applications diverses au niveau de ’appareil. Elle dispose
donc d'un parc de machine de rétreint lui permettant de mettre en forme les corps des
bielles. Lors de la mise en gamme d’une nouvelle référence, notamment pour les bielles de
grosses dimensions en TA6V, I'entreprise ne sait pas & priori si elle dispose des capacités
machine suffisantes pour mettre en oeuvre la fabrication de la dite référence. La démarche
jusqu’ici utilisée est basée sur I’approche essai-erreur dont le principe est illustré sur la
figure 5.14. On réalise en effet un essai sur un prototype ne représentant, pour des raisons
d’économie de matiére, que 'extrémité de la référence que ’on souhaite mettre en place.
Par la suite on regarde pendant ’essai s’il y a eu dépassement de capacité machine ou pas.
Dans le cas défavorable, le prototype est modifié pour un autre essai. Ces actions sont
répétées jusqu’a ce que la bonne configuration soit trouvée. Cette démarche est cotiteuse
pour 'entreprise : cotit matiére, dépenses d’énergie, engagement de ressources humaines et
matérielles. Par ailleurs, outre le fait qu’elle est longue, cette démarche ne donne aucune

garantie sur la possibilité de tomber sur la bonne configuration.
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FIGURE 5.14 — Problématique de la mise au point de nouvelles références de bielles en
TAGV

L’utilisation de la modélisation numérique peut faciliter cette mise en gamme en minimi-
sant le nombre de prototypes réellement engagés lors de la recherche de la configuration

permettant de ne pas dépasser les limites de la machine.

5.3.2 Contribution numérique

L’idée consiste & remplacer les essais réels par des simulations numériques de facon &
prédire les efforts nécessaires et vérifier ainsi la faisabilité sans engager des colit matiére
et machine. Pour les bielles en titane de grosses dimensions, la phase critique est généra-
lement celle du formage chape. D’un point de vue numérique, le formage chape est plus
facile & mettre en oeuvre que le rétreint, dans la mesure ou le tube n’est pas mis en rota-
tion pendant la mise en forme. On présente sur la figure 5.15 le modéle de formage chape
montrant la géométrie du prototype et des matrices de I'axe 1 permettant la déformation
de la piéce de maniére & former le méplat. Les matrices de ’axe 2 ne sont pas représen-

tées pour des raisons de visibilité d’une part, et d’autre part parce qu’elles ne participent
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pas réellement aux frappes. Ces matrices sont de forme plate et permettent de controler

I'écoulement de la matiére suivant la direction de 'axe 2.

FIGURE 5.15 — Modéle de formage chape

Le formage chape a donc été réalisé numériquement et on représente sur la figure 5.16 la
géomeétrie du prototype avant et apres opération. On montre dans le tableau 5.1 que I'outil
ainsi mis en place permet de prédire assez précisément 'effort déployé, surtout au niveau
I’axe 1 qui nous intéresse ici car c’est suivant cet axe que l'on a les efforts critiques. Ainsi,
sans faire aucun essai, la faisabilité de la fabrication d’une nouvelle référence peut étre
vérifiée assez rapidement. De plus, dans le cas ou les efforts calculés sont supérieurs a la
limite machine, de nouvelles configurations peuvent étre numériquement testées en nous

appuyant notamment sur les connaissances tirées de ’analyse des résultats numériques.

(a) (b)

FIGURE 5.16 — Prototype virtuel (a) avant et (b) aprés formage chape
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Effort - kN
Expérience | Simulation
Axe 1 1311 1304
Axe 2 989 885

TABLE 5.1 — Effort déployé lors du formage chape : corrélation expérience-calcul

5.4 Présentation du progiciel Rod AP

Dans le cadre de la thése, le progiciel RodAP a été développé afin de mutualiser tous

les développements effectués sous une seule plateforme qui pourra étre utilisée dans un

contexte industriel. On se propose ici de présenter ce progiciel, entierement codé en C+-+,

via son interface principale et les deux principaux modules qui y sont complétement ou

en partie intégrés.

5.4.1 Interface principale

L’interface principale de RodAP est illustrée sur la figure 5.17. Il s’agit d’une interface

intégrant les controles classiques de Windows, via l'utilisation de la bibliotheque MFC

(Microsoft Foundation Class), de maniére a faciliter son utilisation et rendre 'outil le

plus intuitif possible. Le calcul analytique de I'effort de forge, grace a la théorie de Ghaei

présentée au chapitre 4, se fait directement & partir de cette fenétre principale. En effet

I'utilisateur renseigne les différents champs de la fenétre en se référant au petit schéma

qui précise la signification des différents parameétres. Le calcul est déclenché par simple

clic sur le bouton "OK” et le résultat est affiché dans la zone de texte située sur la partie

inférieure de la fenétre. Des outils pratiques permettent a I'utilisateur de sauvegarder sa

mise en données pour une future réutilisation ou alors de sauvegarder son calcul sous

forme de rapport incorporant aussi bien les données d’entrée que le résultat obtenu.
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5.4 Présentation du progiciel Rod AP
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FIGURE 5.17 — Interface principale de Rod AP

5.4.2 Les différents modules

Autour de cette interface principale ou est greffée la fonction principale de calcul de
I'effort, il existe deux autres modules supplémentaires dédiées aux études de sensibilité et
a I'optimisation. La figure 5.18 présente I'interface gérant les études de sensibilité. On peut
trés facilement obtenir I'évolution de 'effort de forgeage en fonction de n’importe quel
parameétre géométrique de la piéce ou de la matrice ou n'importe quel paramétre procédé.
Le résultat est disponible sous forme de tableau directement affiché au sein méme de
I'interface, mais la possibilité est offerte a I'utilisateur d’exporter les résultats sous forme

de fichier texte, réutilisable dans des outils de traitement de données comme Excel.
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Analyse et exploitation
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FIGURE 5.18 — Etude de sensibilité automatisée via Rod AP

Le module d’optimisation, qui n’est pas encore finalisé a ce jour, est présenté sur la figure
5.19. L’idée est ici de trouver la configuration permettant de minimiser 1'effort de forgeage

en utilisant une approche combinée plan d’expérience et surface de réponse.
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FIGURE 5.19 — Interface pilotant le module d’optimisation Rod AP

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats des modéles développés ont été analysés et exploités sui-

vant deux axes. Le premier concerne I'apport de connaissances supplémentaires pour une
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5.5 Conclusion

meilleure compréhension du procédé de rétreint. Les premiéres analyses de sensibilité s’ap-
puyant sur le modéle analytique de Ghaei ont permis de comprendre comment réduire
les efforts de forgeage en modifiant des paramétres géométriques de la matrice. Puis le
modéle numérique a permis de calculer ’évolution de I'effort tout au long du procédé, ce
qui a permis de mettre en évidence 'existence d’une phase transitoire précédant une étape
stationnaire. De plus, le modéle numérique a permis de mettre en évidence les chemins
d’écoulement de la matiére. Nous ainsi pu monter que 1’écoulement se fait aussi bien vers
I’avant que vers l’arriére de la piéce. La transition entre ces deux directions d’écoulement
étant matérialisée par le plan neutre ot I’écoulement dans le sens axial est nul. Par ailleurs
I’étude de la répartition des contraintes et de la déformation a aussi permis d’apporter
des connaissances supplémentaires. On a pu par exemple constater la non homogénéité
de la déformation & travers I’épaisseur du tube ou encore l'existence de zones de traction

et de compression au niveau des surfaces intérieures et extérieures du tube.

Le second volet est axé sur l'aide a I'industrialisation. Nous avons montré comment ré-
duire le nombre de prototypes réels grace a la simulation numérique qui permet de tester
la faisabilité d’une opération de mise en forme, en termes de capacité machine a ne pas
dépasser. De plus, dans le cas ol 'on est hors capacités machine, de nouvelles configu-
rations, choisies minutieusement grace notamment aux enseignements tirés de ’analyse
des résultats numériques, peuvent étre testées. Enfin le progiciel Rod AP mutualisant les

différents développements a aussi été présenté.
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Chapitre 6

Conclusion générale

Le but de cette thése était de développer des modeéles de simulation du procédé de rétreint
afin d’améliorer la compréhension que l'entrprise pouvait en avoir mais aussi d’apporter

un support a 'industrialisation du procédé.

Dans le chapitre 1, le procédé de rétreint a été présenté dans le détail et dans le cadre de
la fabrication des bielles métalliques, nous avons vu que le choix du rétreint se justifiait
notamment par le fait qu’il permet de minimiser les pertes matiére et que le fribrage
de la matiére est conservée, ce qui améliore aussi les proprités mécaniques. Par ailleurs,
I’analyse des phénoménes sous-jacents a 'interface piéce-outil a permis de décrire la nature
des interactions entre les matrices et le tube. Par la suite un état de 'art sur le procédé
a permis d’effectuer la synthése des travaux réalisés sur le procédé aussi bien d'un point

de vue expérimental que numérique.

Le chapitre 2 a été consacré aux études expérimentales. Dans un premier temps, les études
sur la microstructure de 'alliage d’aluminium 2024 et du TA6V ont été présentées. Pour
I'aluminium 2024, les trois états métallurgiques rencontrés sur site, a savoir 1’état brut
de livraison, I'état T351 et I’état T'42, ont été étudiés. Nous avons vu que la composition
de la microstructure est homogéne avec une base en aluminium composant la phase « et
une phase durcissante 6 qui est en fait un précité intermétallique. Concernant le TAGV,
la structure est biphasée : « et 3; contenant la phase a sous forme lamellaire. Nous avons
aussi mis en évidence une proportion de § d’autant plus importante que 1’on se rapproche
des zones affectées par la chauffe précédant la mise en forme. En outre la question de
la lubrification a été traitée dans ce chapitre. Il s’agit de proposer & SKF un produit
répondant a de nouvelles exigences, notamment par rapport a la mise en forme & chaud.
La recherche d’un nouveau produit a été effectuée en suivant une approche rationnelle

dont les différentes étapes ont été détaillées. La présélection de trois produits, & savoir le
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Conclusion générale

Cindolube, le Renoform et le MecaGreen, a été réalisée sur la base d’un cahier des charges
d’un certain nombre de contraintes liées & la sécurité par rapport a 'environnement de
la machine (opérateur et équipement). Des essais de mandrinage sur site ainsi que des
tests tribologiques de laboratoire nous ont permis de quantifier les performances de ces
trois produits. Le classement final que nous avons établi a placé le Cindolube en téte et

ce dernier est aujourd’hui intégré dans une partie des lignes de production de ’entreprise.

La caractérisation des parameétres rhéologiques des deux alliages étudiés a été exposée
dans le chapitre 3. La loi de Johnson-Cook, classiquement utilisée pour représenter le
comportement des matériaux sujets & de grandes transformations thermomeécaniques ra-
pides, a été présentée. Cette loi présente cing parameétres qu’il a fallu identifier grace a
des essais réalisés au laboratoire. Dans un premier temps des essais de traction ont été
réalisés dans le but de déterminer les trois premiers paramétres concernant 1’écrouissage
du matériau. Différentes approches ont été utilisées pour extraire ces données & partir des
courbes de traction. Nous avons vu que ’approche directe, qui consiste a écrire la relation
contrainte-déformation plastique sous forme logarithmique reste efficace a condition d’in-
tégrer I'intégralité du domaine plastique dans le calcul. L’identification se poursuit en uti-
lisant I'analyse inverse dont 1’algorithme de minimisation de I’écart expérience-simulation
est basée sur une approche combinée Monte-Carlo et algorithme de Levenberg-Marquardt.
Les données expérimentales servant a ’évaluation de la fonction cotit ont été obtenues via
des essais d’impact de Taylor. Ces essais ainsi que le lanceur a gaz utilisé pour leur réali-

sation ont été présentés avec l'intégralité des résultats de I'identification.

La modélisation du procédé de rétreint, qui constitue une partie importante de ces travaux,
a été présentée dans le chapitre 4. Dans un premier temps nous avons présenté le modéle
de Ghaei choisi pour le calcul analytique des efforts de forgeage. Ce dernier est en fait une
version simplifiée de la trés répandue méthode de la limite supérieure pour laquelle les
énergies déployées lors de la mise en forme sont directement calculées, en s’affranchissant
notamment du choix préalable d'un champ de vitesses admissibles. L’énergie totale est
ainsi divisée en trois parties : une premiére utilisée pour le changement de forme du
matériau, une deuxiéme qui représente l’énergie perdue par frottement et une derniére
consommeée lorsque la direction d’écoulement de la matiére change. Nous avons détaillé
les bases théoriques de cette méthode et montré comment chaque contribution énergétique
était calculée. L’implémentation de cette méthode a été réalisée en C++ et nous avons
présenté la classe gérant ce calcul par I'intermédiaire de son diagramme UML. Par la suite
la modélisation numérique utilisant le code commercial Abaqus a été présentée. Dans un
premier temps le modeéle 3D a été présenté de méme que le maillage de ’assemblage et les
conditions aux limites. Le modéle de liaison entre le tube et la bague de serrage a consisté

a utiliser un MPC (Multi Point Constraint) permettant de piloter les déplacements des
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noeuds situés sur la surface de contact tube-bague de serrage par un unique point de
controle. Nous avons vu que cette stratégie permettait de s’affranchir de la modélisation
de la bague de serrage et d’alléger ainsi le modéle. Par ailleurs les difficultés numériques
liées a I'apparition des modes de déformation a énergie nulle et au temps de calcul excessif
ont été explicitées. Les modes de hourglassing ont été supprimés en rajoutant des raideurs
artificielles aux éléments tandis que le temps de calcul a été considérablement diminué
en accélérant, 1a aussi artificiellement, le procédé de facon & diminuer le temps de mise
en forme. Le modéle numérique a été validé en comparant la géométrie finale du tube
obtenue expérimentalement avec celle calculée numériquement. Par ailleurs, nous avons
montré que le vrillage de la matiére dt a la torsion du tube au moment de l'impact est
bien représenté numériquement. Enfin le modeéle 2D a été présenté. Il a notamment permis
de confirmer la validité de I’approche qui consiste a accélérer artificiellement le procédé.
En effet nous avons constaté des écarts faibles entre les résultats du modéle non accéléré

et ceux du modéle accéléré.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats issus de l'exploitation des
modeles développés tout au long de la thése, notre objectif ayant été d’apporter des
connaissances supplémentaires a ’entreprise et d’utiliser la modélisation comme aide a
I'industrialisation du procédé. Dans un premier temps, une étude de sensibilité a permis
de déterminer 'influence de I'angle d’ouverture de la matrice et de la longueur de la
zone de calibrage sur 'effort de forgeage. Ces tendances ont montré que 'effort diminue
avec l'augmentation de ’angle de la matrice, mais augmente quand la zone de calibrage
augmente. Par la suite des détails plus fins ont été tirés de la modélisation numérique.
L’analyse du profil de I'effort en fonction du temps a par exemple permis de mettre en
évidence que le procédé présente une phase transitoire au cours de laquelle toutes les
grandeurs mécaniques évoluent avant de se stabiliser a la sortie de la zone de calibrage.
Par ailleurs, la répartition des contraintes et des déformations dans le tube a été analysée
ainsi que les chemins d’écoulement de la matiére lors de la mise en forme. Nous avons
mis en évidence l'existence d'un plan neutre dans lequel ’écoulement axial est nul. De
part et d’autre de ce plan I’écoulement se fait vers 'avant et vers l'arriére du tube. En
outre nous avons montré comment la simulation numérique, appliquée au formage chape,
permet de réduire le nombre de prototypes lors de la mise en place de nouvelles gammes
en prédisant les efforts de forge, déterminant ainsi si I'on est hors capacité machine ou
pas. Enfin le progiciel RodAP qui mutualise I'intégralité des développements sous forme

d’une application, interfacée avec 1'utilisateur, a été présenté.
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Annexe 1 : role des additifs dans la

formulation d’un lubrifiant

Ce sont des composés chimiques ajoutés aux composés de base pour améliorer certaines

propriétés physico-chimiques du lubrifiant. Ils sont de différentes natures :

e Les agents dispersants (stabilisateurs) : permettent d’accroitre la viscosité du lig-
uide et d’empécher ainsi la décantation des particules de graphite ce qui est par-
ticuliérement important pour les graphites a forte granulométrie. Ils évitent aussi
la floculation et I'agglomération des particules fines. Les gents dispersants peuvent

étre ajoutés a la solution dans des proportions de quelques %.

e Les agents de protection bactériologique : les composés phénoliques ou les sels
d’ammonium (ammoniaque) limitent la prolifération bactérienne dans les fluides

aqueux. Les dérivés de triazine et d’imidazoline sont aussi souvent utilisés.

e Les émulsifiants : les sulfonates, esters d’acides gras ou d’alcools favorisent la forma-
tion et la conservation de I’émulsion. Ils facilitent aussi le mélange produit concentré

et liquide de dilution.

e Les agents mouillants : il s’agit de substances actives, comme par exemple, 'ammoniaque
ou des composés d’acides gras qui, mélangées a un liquide, améliorent sa propriété

de s’étendre & une surface

e Les liants : les substances telles que les sels inorganiques (silicates, phosphates,
borates et stéarates) améliorent la tenue du film lubrifiant grace a des liaisons chim-

iques qui se forment & température élevée .

e Les additifs haute-pression : des composants au soufre ou au phosphore, par exem-
ple, forment une couche de bonne résistance thermique par réaction chimique avec

les matrices.
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e Les agents propulseurs : les hydrocarbures, comme les polyéthyléne-glycols ou les
polyalcools, sont des substances qui forment des gaz qui facilitent le décollement de
la piéce par rapport a la matrice. Ils ne doivent cependant pas former de gaz lors

de leur application mais seulement lors du forgeage proprement dit.

e Les produits anti-corrosion : ces produits (ammoniaque par exemple) doivent em-

pécher la corrosion de la machine et des outils.
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Annexe 2 : Définition des fonctions et

objectifs pour un choix rationnel d’un
lubrifiant

Le systéme de lubrification est défini & partir des fonctions (ou actions, ou alors besoins)

que devra assurer le lubrifiant :

e Frottement : faciliter I’écoulement de la matiére pendant la déformation plastique

(réduction des efforts de forge);
e Adhésion/Rupture : isoler au mieux la piece de l'outil afin d’éviter tout grippage;

e Thermique (& chaud) : minimiser le flux de chaleur vers l'outil.
Par ailleurs, les objectifs de la lubrication sont définis comme suit :

e Adhérer a la piéce avec des liaisons de surface plus résistantes que les sollicitations
auxquelles elles sont soumises afin d’éviter toute rupture pendant le processus de

forgeage

e Conserver ses propriétés lubrifiantes dans les conditions de température, de pression

et de vitesse d’écoulement propre au procédé
e Contribuer a I'obtention d'un excellent état de surface de la piéce forgée
e Diminuer ou au moins maintenir les charges de forgeage et les exigences en énergie
e Ne pas étre source de variabilité du procédé

e Améliorer la durée de vie des matrices ou la productivité
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Annexe 3 : Essal quatre billes : calcul
du coefficient de friction en fonction

I’effort tangentiel et de la charge

Nous nous proposons dans cette partie de détailler le calcul du coefficient de friction au

niveau du contact entre les billes.

: . .f .. o,
L = [ 2 || +
L4 A 1
’ .- -»._‘__r_:'l / H
/ T . if .
f 1 \f T
. J : | oy,
\ b N f BT
T + . o
0 bl | O

Flgure 6.1: Bilan des effort au niveau des bllles T effort tangentiel au niveau du contact,
F réaction normale au niveau du contact et P charge appliquée sur la bille supérieure

Au niveau du contact, le coefficient de frottement p peut s’écrire :

= (6.1)

=[S

En applicant le principe fondamental de la statique sur bille, puis en projettant sur I'axe

vertical, on obtient la relation suivante :

— 6.2
3sino ( )
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L’angle a (voir figure 6.1) est calculé en exploitant les relations géométriques qui existent

dans la pyramide formée par les quatre billes :

1
cosa = d 1 (6.3)

2R 3

En remplagant la valeur de I'angle dans la formule 6.2 on obtient finalement :

F = 0.408P (6.4)

Enfin, cette relation est intégrée dans I'équation 6.1, ce qui donne :

T
n=2455 (6.5)
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Annexe 4 : Simulation de ’essai

d’impact de Taylor

On se propose de monter ici une exemple de modélisation numérique de 'essai impact en
utilisant un matériau dont les parameétres de la loi de Johnson Cook sont disponibles dans
la littérature, en 'occurrence le Cuivre OHFC. On effectue une simulation numérique avec
ces données matériau. L’échantillon est un cylindre de 3.2 mm de rayon et 32.4 mm de
hauteur. Seul le quart de la géométrie est modélisé en tenant compte des symétries du
probléme. La cible est représentée par un plan rigide. Une vue d’ensemble du modéle
est présentée sur la figure 6.2. La vitesse initiale du projectile est V = 227 m.s-1 et la

température initiale T = 25 °C.

0DB: sortieodb  Abaqus/Explicit version 5.8-2  Wed Nov 19 14:37:40 CET 2008

Y Step: Impact
éz increment  4600: Step Time = 8.0000E-0S

X

Figure 6.2: Modéle numérique d'impact
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La figure 6.3 montre la répartition des déformations plastiques équivalentes dans le lopin a
la fin du calcul. On note la présence d’'une zone de déformation nulle et ot ’'on peut envis-
ager un maillage grossier. On remarque aussi une certaine hétérogénéité des déformations
dans la partie en contact avec la cible. En effet, la déformation plastique équivalente aux
nceuds proches de la périphérie est de 'ordre de 1.42 tandis que ceux qui se situent dans
la partie centrale affichent une valeur de 2.44, qui est le maximum observé. Cela nous
oriente vers un maillage progressif, avec une finesse plus marquée au coeur que vers la

périphérie du projectile.

PEEQ
{Avg: 75%)
+2.444e+00
+2 241e+00
+2037e+00
+1833e+00
+1.630e+00
+1.426e+00
+1.222e+00
+1.019e+00
&5 +8.148e-01
+6111e-01
+4.074e-01
+2.037e-01
+0.000e+00

1]

ODB: sortieodb  Abaqus/Explicit Version 68-2 Wed Nov 19 14:37:40 CET 2008

z Step: Impact
Increment  4500: Step Time = 8.0000E-05
X Primary Var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 6.3: Déformation équivalente en fin de calcul
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Annexe 5 : Exemple de code RodAP

Définition

#pragma

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
// Boite

de la classe gérant 1'analyse de sensibilité :

once #include "afxwin.h"
"UpperBoundGhaei.h"
<vector>
<conio.h>
<stdio .h>
<string.h>
<io.h>
<errno .h>
de dialogue CSensitivityDlg

class CSensitivityDlg : public CDialog {

DECLARE _DYNAMIC( CSensitivityDlg)

public:
CSensitivityDlg (CWnd+x pParent = NULL);
// constructeur standard virtual ~CSensitivityDlg ();

void initComboTarget ();

void initComboCategory ();

void initComboParameter ();

void UpdateComboParameter ();

UpperBoundGhaeix m_ubg;

void UpdateUbg(UpperBoundGhaeix newUbg);

std :: vector< std::vector< float > > SensiData;
unsigned int s_(CString str, charx cmp|]|);
void SensiForceUBG (int a,float b);

// Données de boite de dialogue
enum { IDD = IDD DIALOG SENSITIVITY };

protecte

d: virtual void DoDataExchange(CDataExchangex pDX);

// Prise en charge de DDX/DDV

DECLARE MESSAGE MAP() public :

169



BIBLIOGRAPHIE

CComboBox m_ComboTarget ;

public: CComboBox m_ComboParameter
public: CString m_target;

public: CString m_parameter;

public: CString m_initialValue;
public: CString m_finalValue;

public: CString m_nbValues;

public: CString m_step;

public: CButton m OK;

public: CButton m_cancel;

public : afx msg void OnBnClickedOk ();
public: virtual BOOL OnlInitDialog ();
protected : virtual void OnOK();

public: CListBox m ListBoxSensitivity;
public: CComboBox m_ComboCategory ;
public: CString m_category;

public: afx msg

void OnCbnSelchangeCombocategory ();
public: afx msg void OnCbnEditchangeCombocategory ();
public: afx _msg void OnEnChangeEditnbval ();
CStatic m_StatText;
public:
afx msg void OnCbnSelchangeComboparameter () ;
public: CButton m_ExportData; public:
afx _msg void OnBnClickedButtonExportdata (); };
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