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Résumé

Le modele de résistance thermique de contact (RTC) dynamique proposé est destiné a étre implanté dans des codes
de calcul de thermomécanique avec comme premiere application: I'interface piece—outil de forgeage. Tous les pa-
rametres d’interfaces sont des fonctions temporelles. Le taux réel de contact est représenté par le rapport contrainte
normale locale sur contrainte d’écoulement de la piece correspondant a la température de contact locale. La premiere
est calculée par le code et la seconde est une donnée rhéologique. Le principe du modele proposé consiste a relier le taux
réel de contact a la densité de points de contact et a ’épaisseur interstitielle moyenne par des fonctions que I'on établit a
partir d’un traitement des relevés topographiques des surfaces de la piece et de 'outil avant 'opération de forgeage.
Calculé a chaque pas de temps, le taux réel de contact permet d’accéder ainsi aux autres parametres et donc d’estimer la
RTC instantanée.
© 2002 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Mots clés: Modele; Résistance thermique de contact; Taux réel de contact; Densité de point de contact; Contrainte normale;
Contrainte d’écoulement

Abstract

We propose a model of dynamic thermal contact resistance. This model is intended to be implanted in numerical
codes of thermomechanics with as first application: the workpiece—die interface during a hot forging process. All the
interfacial parameters are temporal functions. The real rate of contact is represented by the ratio local normal stress on
flow stress of the workpiece corresponding to the contact temperature. The principle of the model suggested consists to
connect the real rate of contact to the density of contact spot and to the average interstitial thickness. These parameters
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are functions which are established from a surface analysis processing of the workpiece and die before the forging
operation. Calculated at each step of time, the real rate of contact gives access thus to the other parameters and thus to

the instantaneous thermal resistance of contact.
© 2002 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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1. Introduction

Stimulée par des temps de calcul de moins en moins
couiteux sur des machines de plus en plus performantes,
la simulation numérique de la mise en forme des
matériaux métalliques suscite de plus en plus d’intérét
depuis plus d’une décennie. Elle a revétu un caractere
stratégique dans la profession en ce sens qu’elle permet
au forgeron d’économiser certaines étapes dans le
développement de produits nouveaux que la démarche
empirique lui imposait jusque la. Elle aide a optimiser
I'ébauche de forgeage d’une nouvelle piece, a dévelop-
per un nouvel outillage, bref a établir rapidement un
devis.

Toutefois, pour mettre en oeuvre la simulation du
forgeage, il convient de réunir tous les éléments per-
mettant de résoudre le probleme thermomécanique lié a
la mise en forme de la piece projetée. Dans ce type de
probleme, les aspects thermiques sont d’une importance
capitale puisque la rhéologie de la piece et sa structure
métallurgique finale sont entierement assujetties au
champ de température qui va prévaloir tout au long de
lopération de mise en forme. Dans le cas du forgeage a
chaud non isotherme, qui est de loin le plus répandu,
on entretient une grande différence entre la contrainte
d’écoulement de 'outil et celle de la piece par le biais de
températures initiales tres différentes. Cette grande
différence de température est alors a lorigine d’un
transfert de chaleur intense a linterface de contact
piece—outil. Quel que soit le procédé de mise en forme a
chaud, forgeage libre entre tas plats ou forgeage par
estampage entre matrices de formes complexes, ce
transfert de chaleur est gouverné par la résistance ther-
mique de contact (RTC) a I'interface piece—outil. Ainsi,
une simulation correcte d’'une opération de forgeage a
chaud nécessite une valeur relativement précise de la
RTC qui constitue une donnée importante car le re-
froidissement de la piece est di essentiellement au flux
transmis a I'outil par contact direct. En général, ce flux
représente plus de 90% des pertes thermiques de la piece
durant sa mise en forme.

Le contact piece—outil est un contact dynamique en
raison du champ de contrainte normale a linterface
variable durant toute l'opération de forgeage. Des
études récentes, ont montré par l'expérience que la
RTC a Tlinterface piece—outil de forgeage est un pa-
rametre spatio-temporel [1-3]. Sa distribution spatiale

résolument évolutive est une conséquence de la défor-
mation plastique de la piece sous l'effet d’un effort de
forgeage toujours croissant. Les expériences de for-
geage a chaud sur des presses hydrauliques ont montré
qu'entre 'amorce de 'opération de forgeage et la fin de
I’écrasement de la picce, localement, la RTC va évoluer
d’une valeur initiale vers une valeur finale; la seconde
étant plus petite que la premiere en raison des défor-
mations subies par les deux surfaces en contact. La
valeur initiale caractérise la structure initiale de I'in-
terface soumise au poids de la piece seulement (phase
de séjour de la piece sur l'outil avant déformation).
On montre que I’évolution temporelle de la RTC est
enticrement gouvernée par la loi de comportement de
la piece fortement dépendante du champ de tempéra-
ture et on vérifie par ’expérience la validité a tout in-
stant de lhypothese de RTC durant le procédé de
forgeage sur presse hydraulique dans la gamme de vi-
tesse v <5 mm/s [4].

Considérant des résultats d’expérience sur des pieces
dont les lois rhéologiques sont bien connues, on a pu
observer que les résultats de la simulation sur des codes
de calcul recoupent bien ceux de I'expérience des lors que
la bonne valeur de la RTC est considérée [5]. Cependant
la mesure de la distribution de la RTC dans le cas du
contact dynamique est difficile et onéreuse et, de ce fait,
elle ne peut étre envisageable a chaque fois que 'on
veuille réaliser une simulation. Une démarche alternative
plus rapide et économique consiste a recourir a des
modeles de RTC spécifiques au contact dynamique qui
puissent illustrer au mieux les conditions thermiques
transitoires a I'interface piece—outil.

La bibliographie fait état de nombreux modeles de
RTC développés dans le cas du contact statique. Mal-
heureusement ces derniers ne peuvent pas étre appliqués
aux interfaces de contact dynamique puisque les auteurs
s’intéressent au contact seulement apres chargement
lorsque la structure de l'interface n’évolue plus. Ce-
pendant, on peut citer le travail récent de Marchand
et Raynaud [6,7] qui propose une technique numérique
intéressante pour estimer la RTC a 'interface piece—outil
de forgeage. Cette derniere s’appuie sur un modele
mécanique microscopique local dit «modele de la vague
plastique» [8] notamment pour le calcul de la géométrie
de 'aspérité a partir de la contrainte normale et la loi de
comportement de la piece (qui dépend de la tempéra-
ture) a chaque pas de temps. Le seul reproche que 'on
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Nomenclature

rayon moyen d’aspérité (m)

rayon du tube de flux (m)

hauteur partie cylindrique de I'aspérité (m)
facteur de forme

pente moyenne

densité de points de contact (m™')

n; densité de points de contact résultant de
I’écrasement ou de Iindentation des as-
pérités de la surface i (i = 1,2) (m™")

RTC (m?K/W)

résistance de constriction (K/W)

surface réelle de contact (m?)

surface nominale de contact (m?)

taux réel de contact ou portance

taux d’intersection géométrique

temps (s)

coté du plan de coupe (m)

épaisseur interstitielle moyenne (m)
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J; hauteur d’aspérité moyenne (i = 1,2) (m)

A= /ZI”T’/Z conductivité moyenne harmonique (W/m K)

A conductivité équivalente du fluide interstitiel
(W/mK)

Ai conductivité thermique du milieu i (i = 1,2)
(WmK)

Gn contrainte normale moyenne (daN)

O contrainte d’écoulement (daN)

0; température de contact a I'interface (°C)

Indices

1 milieu 1

2 milieu 2

i interface

s solide

f fluide

Exposant

0 initial

peut faire a ce modele original ou I'on peut coupler la loi
de frottement et celle de la RTC, c’est la non prise en
compte de I'évolution de la densité de points de contact
au cours de 'opération de forgeage.

Sur le plan expérimental, par contre on releve de
nombreux travaux. Tous les auteurs considérant im-
plicitement I’hypothése de RTC valable quels que soi-
ent les conditions et le mode forgeage [9-22]. Une
majorité d’entre eux considére également que la RTC
est uniforme a travers toute l'interface piece—outil et
qu’elle reste constante durant tout le processus de mise
en forme. La grande diversité des configurations
étudiées a donné lieu a une grande dispersion des
résultats [1,21].

Mais comme nous l’avons mentionné plus haut la
RTC a l'interface piece—outil de forgeage varie beaucoup
dans I'espace et dans le temps. Bien que I'objet principal
de cet article soit la proposition d’'un modele de RTC
pour le contact dynamique, nous consacrons la premiere
section a lillustration par des résultats expérimentaux de
Pampleur des variations dans le temps et dans 'espace de
la RTC dans le cas du contact piece—outil de forgeage.
Cela justifiera encore plus notre intérét pour la modéli-
sation de la RTC dans le cas du contact dynamique.
Les résultats expérimentaux évoqués sont tirés de la
référence [1]. La seconde section portera sur les partic-
ularités des déformations a l'interface au cours du for-
geage. La troisieme fera état du modele de RTC a
I'interface piece—outil de forgeage. Enfin, la quatrieme et
derniere section sera dévolue a la détermination des
principaux parametres de contact que nécessite le mod-
¢le a partir de ’analyse profilométrique.

2. Distribution spatio-temporelle de la RTC a I’interface
piece—outil de forgeage: ampleur des variations

2.1. Présentation sommaire du principe de mesure de la loi
spatio-temporelle de la RTC

Pour mettre a jour la distribution de la RTC a
I'interface piece—outil, nous avons réalisé des expéri-
ences de forgeage a chaud de pieces cylindriques
sur une presse hydraulique de 250 tonnes bien instru-
mentée. La méthodologie expérimentale développée a
cet effet est exposée en détail dans les références [1,2].
Nous évoquons ici sommairement le principe de mesure
de I’expérience qui a permis de mettre a jour la distri-
bution spatiale de la RTC. La piece est en alliage
d’aluminium 2214 et se présente comme un cylindre de
diametre 80 et 160 mm de hauteur. L’outil est en
Waspalloy (superalliage a base de nickel) et de forme
cylindrique avec un diametre de 280 mm et une épais-
seur de 60 mm.

Sur le plan du principe, nous avons retenu lidée
d’une instrumentation radiale multiple de part et d’autre
de l'interface piece—outil tel que cela est représente sur la
Fig. 1. Nous avons choisi de faire une instrumentation
en vis-a-vis a la base inférieure de la piece et a la base
supérieure de loutil. Quatre positions radiales ont été
choisies: r =0, 11, 22 et 33 mm. A chaque position ra-
diale, nous plagons en vis-a-vis, suivant la normale a
'interface, un thermocouple dans la piece (a 0.7 mm de
l'interface) et deux thermocouples dans I'outil consti-
tuant ainsi un capteur de flux pariétal. Le thermocouple
le plus proche de I'interface est a 0.5 mm le plus éloigné
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Effort de
forgeage

4 thermocouples

4 fluxmetres

Fig. 1. Schéma du principe de mesure.

est a 1 mm. Les fils de thermocouple en chromel-alumel
ont un diametre de 25 um. La faible épaisseur instru-
mentée (<1 mm) comparée a la distance radiale sépa-
rant deux sites de mesure (11 mm), laisse supposer que
ce qui se passe en un point de mesure reste indépendant
des événements thermiques qui se déroulent aux autres
points de mesure. En d’autres termes, on peut admettre
que le transfert de chaleur reste localement unidirec-
tionnel dans I’épaisseur instrumentée.

Les enregistrements de température obtenus sont
traités au moyen d’une technique de dépouillement par
méthode inverse non linéaire (méthode séquentielle de
Beck) [23]. La détermination de la RTC est basée sur
lestimation des conditions thermiques interfaciales.
L’identification de la température de contact coté outil et
de la densité de flux de la chaleur traversant l'interface
est menée a partir des enregistrements de température
donnés par les deux thermocouples dans I'outil. Con-
naissant la densité de flux estimée a l'interface et la
température mesurée a la base de la piece on calcule la
température de contact coté piece au moyen de la solu-
tion du probleme direct. On dispose ainsi & chaque in-
stant du saut de température et de la densité de flux dont
le rapport représente la RTC instantanée en chaque
point de mesure.

2.2. Variations spatiales et temporelles de la résistance de
contact dynamique

La valeur initiale estimée juste avant le début de
Iécrasement au point de mesure r =0, cest a dire
R.(0,0), est utilisée comme valeur de référence pour
réduire toutes les courbes et les rendre sans dimension.
Sur la Fig. 2, on présente les estimations des évolutions
temporelles de la RTC aux différents points de mesure
qui, rappelons le, sont alignés sur un méme rayon de
l'interface de contact circulaire piece—outil.

Pendant le temps de séjour de la piece sur I'outil
avant déformation, on constate que les valeurs initiales
de la RTC sont constantes, avec une valeur maximum au
niveau de I'axe. Les trois autres points de mesure don-
nent pratiquement la méme valeur. En principe, les
quatre valeurs initiales de la RTC devraient étre toutes
égales a la résistance de la lame d’air équivalente puisque
la pression de contact due au seul poids de la piece est
trés faible et uniforme a travers toute linterface. La
valeur plus élevée affichée au point de mesure sur I'axe
est probablement liée a I'opération d’usinage de la face
instrumentée de la piece. Le fait que les trois autres
valeurs soient égales s’explique par une bonne unifor-
mité des états des deux surfaces en contact (absence
d’ondulation et/ou de contaminant).

Pendant la période de déformation, les évolutions de
R.(r,t) sont décroissantes et tres différentes. A chaque
instant, on constate que la RTC reste maximum au
centre (» = 0 mm) et de plus en plus faible dans le sens
des valeurs croissantes de la position radiale. On ex-
plique ce résultat par la distribution non uniforme du
champ de contrainte normale au plan de contact pen-
dant Popération de forgeage. En effet, la simulation
numérique de I'expérience sur le code de calcul FORGE
® 2 montre que la contrainte normale de compression a
l'interface piece—outil reste monotone croissante suivant
r et ¢ pendant Iécrasement. Illustré par la Fig. 3, ce
résultat est également confirmé par la bibliographie
[24].

Sur la Fig. 4, nous présentons la distribution spatiale
de la RTC, au plan de contact, a différents instants.
Avant que ne débute les déformations c’est a dire avant
linstant ¢t = 25.12 s, on vérifie en partie que la distri-
bution spatiale R.(r,t) est constante et uniforme. Pen-
dant le forgeage, la distribution spatiale de la RTC
devient une fonction monotone décroissante suivant r et
t. La différence de RTC entre I’axe et le rayon maximum
de l'interface est grande. Quel que soit I'instant considéré
durant I’écrasement, plus d’un ordre de grandeur sépare
les deux valeurs. Ainsi dans le cas de I'aluminium 2214,
entre le début et la fin du forgeage, la RTC est divisée
par plus de 100 sur l'axe et par plus de 1000 a la
périphérie. Localement, la RTC présente bien un sens
d’évolution opposée a celui de la contrainte normale a
l'interface.
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2214/WASPALLOY, Contact sec, T, =250 'C, T,=450 'C, V,= I mm/s
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Fig. 2. Distribution spatiale de la RTC: piece en alliage d’aluminium 2214.
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Fig. 3. Evolution de la contrainte normale a I'interface piece—outil. Résultat de simulation de I’expérience sur le code forge 2.
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Outil en Waspalloy — Lopin en Aluminium 2214
Interface propre , T"" =200"C, Tp" =500°C,v=1mm/s
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Fig. 4. Distribution spatio-temporelle de la RTC: autre forme de présentation.

Ce type d’expérience informe trés bien sur I’évolution
réelle du contact thermique dynamique mais cela sup-
pose une mise en oeuvre expérimentale lourde et
onéreuse. D’ou la nécessité de développer des modeles de
RTC adaptés a cette configuration particuliere. Notre
approche de modélisation du contact thermique dyna-
mique se situé par rapport aux particularités que peu-
vent présenter les déformations de l'interface.

3. Particularité des deformations de I’interface au cours du
forgeage

Nous venons de voir dans le processus tres particulier
du forgeage, que la micro géométrie de l'interface subit
des déformations essentiellement plastiques et localisées
du coté du matériau ayant, a la température de contact
0, la contrainte d’écoulement la plus faible, c’est-a-dire
toujours du coté de la piece a forger. Ces déformations
peuvent souvent devenir tres supérieures a celles habi-
tuellement rencontrées dans les cas classiques de milieux
accolés. Alors que dans ces derniers, le taux de portance
s* n’excede jamais quelques pour cents, ici dans le cas du
forgeage, s* peut atteindre des valeurs assez proches de
I'unité comme c’est le cas de ’'aluminium par exemple [4].
Dans ces situations extrémes, les effets de constriction
deviennent tres petits de méme que la résistance propre
des aspérités en contact. Les valeurs de résistances de

contact sont alors extrémement faibles (<10~¢ m? K/W).
Si T'on s’intéresse de plus pres aux déformations su-
bies par I'interface entre les deux matériaux constitutifs
de la piece et de l'outil au cours d’une opération de
forgeage, il est bon de distinguer les trois situations
suivantes.

3.1. La piéce est rugueuse et l'outil est lisse: situation S;

Ce sont les aspérités de la piece a forger qui s’écrase a
partir de leur sommet. Leur hauteur moyenne 6 diminue
(rugosité arithmétique r,). Pour des aspérités se défor-
mant de maniere plastique sur une surface lisse tres dure,
Assefraoui [25] a montré que le volume de matiere
déplacé se conserve et que les nouvelles parois des as-
pérités sont pratiquement normales a la surface dure et
lisse (Fig. 5).

\ ! AN

outil .-

Fig. 5. Piece rugueuse et outil lisse: déformation d’une aspérité
contre I'outil.



B. Bourouga et al. | International Journal of Heat and Mass Transfer 46 (2002) 565-576 571

3.2. La piéce est lisse et Poutil est rugueux. situation S

Dans cette situation, ce sont les aspérités de I'outil
qui s’indentent dans la piece, la hauteur moyenne des
parties non indentées & (qui correspond a I'épaisseur
moyenne de I'espace interstitiel) diminue. Le volume de
matiere déplacée se retrouve sous forme de bourrelet sur
les flancs de 'aspérité indentée et les parois du bourrelet
sont pratiquement normales aux flancs de I'aspérité dure

(Fig. 6).
3.3. La piece et loutil sont rugueux: situation S

On a simultanément un écrasement des aspérités de la
piece sur I'outil et une indentation des aspérités de I'outil
dans la piece (Fig. 7). L’épaisseur moyenne de I’espace
interstitiel & diminue.

Dans ces trois situations, le taux de portance s* est
donné par la méme relation:

o 00
S =5 0) (1)

dans laquelle &, est la contrainte normale moyenne
(pression de contact) et o.(6;) la contrainte d’écoulement
de la piece a la température de contact 6;. Pour une
contrainte normale G,(¢) croissante, les caractéristiques
de Iinterface vont évoluer: s* va augmenter, 6 va dimi-
nuer et la densité n de point de contact va d’abord
augmenter puis se stabiliser, voire diminuer, en raison de
la coalescence de certains sites de contact lorsque s* — 1.
La distribution des points de contact est aléatoire mais
deux situations trés typiques doivent étre distinguées
pour la modélisation des transferts a travers l'interface:
nous allons les évoquer successivement.

piece

outil

Fig. 6. Piece lisse et outil rugueux: indentation d’une aspérité de
Poutil dans la piece.

outil

Fig. 7. Piece et outil rugueux: indentation et déformation des
aspérités.

li

-
r moy r

Fig. 8. Répartition aléatoire réguliere des points de contact.

3.4. Interface a répartition aléatoire réguliere des points
de contact (n uniforme)

Dans cette configuration (Fig. 8), les points de con-
tact sont distribués de maniere réguliere sur toute la
surface, c’est-a-dire que leur densité n est uniforme mais
leur taille (rayon équivalent) est aléatoire. Les rayons
sont distribués autour d’un rayon équivalent moyen. La
distance entre les points de contact est également va-
riable, elle est distribuée autour d’une distance moyenne
entre points de contact. Les transferts de chaleur a tra-
vers une telle interface sont caractérisés par un
phénomene de constriction a une seule échelle (distance
moyenne entre points de contact) et une résistance de
contact uniforme. Celle-ci peut étre modélisée de man-
iere approchée en considérant une interface équivalente
a l'interface réelle, ayant des points de contact identiques
(rayon égal au rayon moyen des contacts réels) et
équidistants (distance égale a la distance moyenne /
entre contacts réels), une densité n et une épaisseur &
identiques a celles de 'interface réelle. C’est ce modele
qui sera retenu par la suite.

3.5. Interface a répartition aléatoire irréguliére des points
de contact (n non uniforme)

Dans le cas d’une interface a répartition aléatoire
irréguliere des points de contact (Fig. 9), la densité n de
points de contact n’est pas uniforme et leur taille est
aléatoire. Dans certains cas (surfaces rugueuses et on-
dulées), cette densité peut méme s’annuler en certains
endroits. Les transferts de chaleur a travers ce type
d’interface ne sont pas uniformes. Les phénomenes de
constriction se développent a plusieurs échelles (échelle
micro [; correspondant a la distance moyenne entre
micro contacts au sein d’'une zone ou n # 0, échelle
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Fig. 9. Répartition aléatoire irréguliere des points de contact.

macro L; entre zones contenant des sites de micro con-
tacts). Dans ce cas, la RTC est non uniforme. Et la
modélisation d’une telle configuration est encore plus
difficile et plus lourde que celle de la précédente.

4. Modele de résistance thermique de contact dynamique

Le modele que nous proposons pour décrire ’évolu-
tion des conditions de contact lors du forgeage est un
modele dynamique dans lequel les phénomenes de con-
striction sont supposés instantanément établis (temps
caractéristique lié a I’établissement des constrictions in-
férieur a celui des déformations). Dans cette hypothese
qui a été vérifiée expérimentalement, la notion de RTC
peut étre utilisée a chaque instant 7 [4]. Le modele sup-
pose en outre des interfaces régulieres, c’est-a-dire pour
lesquelles la densité de points de contact n est uniforme.
Ce type d’interface peut alors étre schématisé grace a un
modele simplifié, dit a sites de contact identiques et
équidistants, dont les caractéristiques sont des moyennes
de l'interface réelle. Sa géométrie est caractérisée a cha-
que instant par les parametres suivants:

le rayon moyen de contact: a,

le taux de portance: s*(¢),

la densité de points de contact: n(¢),

Iépaisseur moyenne de l'espace interstitiel: §(7) =
01(2) + 62(1),

e la configuration des aspérités en contact (facteur de
forme k).

Le taux de portance s*, donné par la relation (9), est
déterminé a partir de la solution du probleme ther-
momécaniques obtenue par le code de calcul qui donné la
contrainte normale locale a chaque pas de temps. La
contrainte d’écoulement de la piece o.(6;) a la tempéra-
ture de contact est une donnée métallurgique. Les autres
parametres a, n, 0;, 0, et k sont déduits de I’analyse
profilométrique des surfaces de la piece et de 'outil avant
leur mise en contact et de leurs déformations ultérieures.
Leur mode de détermination sera décrit plus loin.

Le modele permettant le calcul de la RTC est une
extension du modele a aspérités équidistantes proposé

par Bardon [26]. Dans ce modele, la RTC résulte de la
combinaison de deux résistances en parallele R; et Ry
caractérisant chacune le passage par contact direct (so-
lide-solide) ou a travers le fluide interstitiel (voie fluide)
tel que:

1o o
R. Ry R

Outre le fait que les parametres décrivant ces deux
voies de passage deviennent tous des fonctions tempo-
relles, des modifications sont apportées au modele de
base. Ces modifications se situént d’abord au niveau de
I’expression représentant la constriction qui couvre un
domaine plus large de valeurs de s* (0-0.7 au lieu de 0-
0.1). Ainsi la fonction de constriction est donnée ici par
la formule de Roess limitée a quatre termes [27]. L’autre
changement intervient dans la forme des aspérités en
contact qui sont supposées tronconiques—cylindriques
ou doublement tronconiques et non plus cylindriques.

Comme le montre I’équation (3), la résistance R se
compose de deux termes: le premier rend compte des
phénomenes de constriction et le second de la contri-
bution de la résistance propre des aspérités en contact:

1
Ro=— (1 — 1.40925v/5 +0.29591+/5"
2/na
25

¥ 0.05254\/S_*5> + T k=) (3)
avec
2 1 1 /2 a-
z_i_l—i_/l_z et 6éq—§(/1_151+562> 4)

ol a est le rayon moyen de contact et k est un facteur de
forme 1ié a la géométrie de I'aspérité stylisée. Il convient
de noter ici le role de premier plan que joue n et a. On
peut exprimer na a partir de la relation:

1 [n o2
n_Zz_ ns* 1+§ (5)

ou g, est I'écart type des rayon de contact par rapport au
rayon moyen.

La résistance Ry de la lame fluide d’épaisseur moy-
enne 6 = &, + 0, est donnée par la relation:

B 1
- /Lf(l —S*)

Ry (6)
A¢ représente la conductivité thermique équivalente du
fluide interstitiel qui prend en compte les transferts par
conduction et rayonnement.

5. Détermination des parametres a, n, 8,, 5, et k a partir
de Panalyse profilométrique et de s*

La détermination des parametres a, n, 8;, o, et k a
partir de lanalyse profilométrique des surfaces avant
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déformation et de leurs déformations ultérieures, con-
stitue I'originalité du modele que nous proposons. Nous
la décrivons en considérant les trois types de situations
évoquées précédemment.

5.1. Piece rugueuse et outil lisse: situation S;

Dans cette situation, ce sont les aspérités de la piece
qui s’écrasent sur la surface de l'outil. L’analyse profi-
lométrique de la surface de la piece nous permet de
déterminer le taux d’intersection géométrique s,(y) =
> 5y(v) entre le profil de la surface et un plan de coupe
P situé a une coté y du creux le plus profond (cf. Fig. 10).
Cette surface géométrique ne représente pas la surface
d’écrasement réelle que I'on aurait si la surface de I'outil
coincidait avec ce plan. En effet, la matiere qui consti-
tuait le sommet des aspérités au dessus du plan de coupe
n’a pas disparu mais s’est écoulée sur les flancs des as-
pérités. Les surfaces réelles de contact sont plus grandes
que les intersections géométriques.

Assefraoui [25] a montre que le volume des aspérités
déformées se conservait et que les parois des aspérités
dans la partie correspondant a la matiere déplacée sont
normales a la surface la plus dure (Fig. 11). En con-
sidérant la conservation du volume de matiere déplacée
et la pente moyenne 7(y) du profil des aspérités au ni-
veau du plan P, nous pouvons donc déterminer la sur-
face réelle de contact, le rayon de contact et le taux de
portance s*(y). La conservation de volume consiste en
une majoration de s;(y) en vue d’estimer s*(y) (Fig. 12).
Le nombre d’intersection n(y) donné par ailleurs la
densité de points de contact n et le rayon moyen de
contact a(y). Pour une surface vierge donnée, on peut
donc établir par analyse profilométrique les courbes
d’évolution de s*(»), n(y), a(y) et 5(»).

Finalement, a chaque pas de temps du calcul ther-
momécanique on connait le taux de portance s*(¢) =
a,/0.(0;). o, et 0; sont des résultats de calcul, o.(0;) est
une donnée rhéologique. On peut en déduire, a I'aide de
la relation s*(y) corrigée, la position y(¢) du plan P
représentant la surface de I'outil a I'instant z. A partir de

pente my(y)

cette position y(¢), on détermine alors I’épaisseur moy-
enne de l'espace interstitiel situé¢ au dessous du plan P
Cest-a-dire §(¢) et la densité de points de contact n(¢) et
le rayon moyen de contact a(z).

Dans cette configuration S|, §, =0 et §; =4, il ne
reste donc qu’a déterminer le facteur de forme k& d’une
aspérité constituée d’une partie cylindrique de hauteur
h < 6 et d’une partie tronconique. Ce facteur k intervient
dans le second terme a droite de I’équation (3) donnant
R,. Ce terme représente la différence entre la résistance
propre des aspérités et celle qu’elles auraient si elles oc-
cupaient tout le volume interstitiel (cas idéal du contact
parfait). Il a donc pour expression:

1|1 6—nh h 5
R=\n G920~ 7S @)

dans cette expression S représente la base de I'aspérité
tronconique et # la hauteur de la partie cylindrique.
Celles-ci sont déterminées a chaque étape du calcul a
partir de la conservation du volume de I’aspérité et de la
connaissance de la pente moyenne m(y) du profil au
niveau du plan de coupe P. En faisant apparaitre la
conductivité moyenne, une épaisseur équivalente et le
taux de portance donnés par les expressions suivantes:

72/”/12 7/177/17. *75‘7
S, OaTap =g S=g=ns ()
Il vient:
2684 201 —=h/8) h
R, =" () —s* == 4
4= (k—s") aveck 055/s) +5 9)

Et on retrouve I'expression du second terme a droite de
I’équation (3).

5.2. Piece lisse et outil rugueux: situation S,

Dans ce cas, ce sont les aspérités de I'outil qui vien-
nent s’'indenter dans la piece créant ainsi un déplacement
de matiere que 'on retrouve sur les flancs de I’aspérité.
L’analyse profilométrique de la surface de l'outil, avant

sgi(¥)

Plan de coupe P

A chaque position y
on détermine :

T s¢" (), n(y) , |(y) , 8(y)

Référence : position du creux le plus profond

Fig. 10. Analyse profilométrique de I'état de surface coté piece.
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Y A |
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outil ©

Fig. 11. Géométrie de I'interface stylisée: piece rugueuse et outil
lisse.

S .
S (y) corrigé

[
L

<

Fig. 12. Détermination de y a partir de la courbe corrigée de s*.

déformation, nous permet de déterminer le taux d’in-
tersection géométrique s,(y) du profil de cette surface
avec un plan P situé a une coté y du creux le plus pro-
fond. Ce taux ne représente pas le taux de portance car
la matiere déplacée se retrouve sur les flancs de I’aspérité.
On supposera, la encore, que les parois de la matiere
déplacée sont normales au flanc de laspérité dure de
Poutil. La conservation du volume de matiere déplacé,
nous permet, connaissant la pente moyenne m(y) des
profils d’aspérité a la coté y, de déterminer le taux de
portance réelle s;(y) ainsi que la densité des aires de
contact n(y) et le rayon moyen de contact a(y). A chaque
étape du calcul thermomécanique, on détermine le taux
de portance s*. La loi s*(y) donné la position y(¢) de la
piece par rapport a l'outil a I'instant ¢, de laquelle, on
déduit I'épaisseur moyenne 6(f) de I'espace interstitiel
situé au dessous de P, la densité de point de contact n(¢)
et le rayon moyen a(z).

Dans cette configuration (Fig. 13), aspérité de Ioutil
indentée dans la piece est stylisée sous la forme d’une
aspérité homogene doublement tronconique de hauteur
(6 — h) et h et de section commune s. La partie de hauteur

So

A
/

piece

>l

outil

Fig. 13. Géométrie de l'interface stylisée: piece lisse et outil
rugueux.

h est en fait hétérogene puisqu’elle contient aussi des
¢léments de conductivité ;. L’approximation qui con-
siste a considérer une aspérité homogene de conductivité
/4, n’est toutefois pas tres grave puisque la contribution
de la résistance de ’aspérité joue un role du second ordre.
L’expression du second terme de R, s’écrit finalement:

P LR Y S T A A
4= n /le 1 +S/S2 j.zS 1 +S/Sl )QSO
(10)

En introduisant la conductivité moyenne, une épais-
seur équivalente et le taux de portance donnés respecti-
vement par:

= 2k o o A 5
e N T A4, 20,00
A < s
— =2 = 11
2225, s S, ns (11)
il vient:
204
Ry = R6q*(kfs*) avec k
AgqS
(1—h/6) h/6
_ n 12
(I+s/8)  (1+s/81) (12)

Le facteur k est ainsi calculé a chaque pas de temps At
par cette relation, a partir de la hauteur 4 calculée par la
regle de conservation du volume connaissant la pente
moyenne m(y) du profil des aspérités de 'outil au niveau
du plan P et la pente 1/m(y) du bourrelet de matiere
déplacée.

5.3. Piéce et outil tous les deux rugueux: situation S

Dans cette situation, on a simultanément écrasement
des aspérités de la piece sur l'outil et indentation des
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Plans de base

\

Surface plane

Fig. 14. Construction de la surface somme a partir des deux profils de surface.

aspérités de I'outil dans la piece. Il y a donc deux familles
de points de contact a déterminer, ce qui complique
d’autant le probleme. Dans ce qui suit, nous présentons
une méthode un peu plus approchée que celles décrites
pour les situations S; et S,. Elle consiste a supposer que
l'aire et la distribution des points de contact entre ces
deux surfaces rugueuses sont équivalentes a celles que
I’on obtiendrait entre un plan lisse et rigide et une sur-
face rugueuse déformable dont le profil serait la somme
des profils des deux surfaces en vis-a-vis (Fig. 14).

L’intersection de cette surface somme avec un plan P,
situé a la coté y du creux le plus profond, nous permet de
déterminer le taux d’intersection sy (y), la pente moyenne
m(y) et le nombre d’intersection n(y). Pour chaque y,
I'hypothese de conservation du volume des aspérités de
cette surface somme nous permet de corriger s;(v) afin
d’en déduire le taux de portance réelle s*(y) et le rayon
moyen de contact a(y). Dans cette correction les parois
de la matiere déplacée sont supposées normales a P
comme dans la situation Sj.

A chaque étape du calcul thermomécanique, on
détermine le taux de portance s*(¢) et la loi s*(y) permet
d’obtenir la coté y(¢) correspondant a la position du plan
P. A Tinstant ¢, on en déduit alors I’épaisseur moyenne
8(») de I'espace interstitiel situé en dessous de P ainsi que
la densité de points de contact n(z) et le rayon moyen de
contact a(y). Dans cette approche simplifiée, le second
terme de R;, représentant la contribution de la résistance
des aspérités en contact ainsi que le facteur de forme £,
doivent étre revus car il y a en réalité deux familles
d’aspérités, les unes de conductivité /; correspondant
aux aspérités écrasés de la picce, les autres de con-
ductivité A, correspondant aux aspérités indentées de
Poutil. L’approximation faite avec la surface somme ne
permet pas de les distinguer. Ainsi, dans ’évaluation de
la résistance des aspérités écrasées de la surface somme,
est-on amené a considérer pour ces aspérités une con-
ductivité moyenne A pondérée par les densité n; et n, des
aspérités de type 1 et de type 2 et définie par:

/11}11 + )uzi’lz
ny +ny

A= (13)

Dans cette approximation, le second terme R4 de Ry
s’écrit en fonction de J et de 4:

Y G BV "
n\ As+S) As IS,

soit encore:
5 (2(1-15)

Ri=— | 2 4 " 15
T\ Trasis T (15)

on voit que le facteur de forme est:

_2(1—h/5) h
T O14S/s 6 (16)
et que R, prend la forme:
5
Ri=2- (k=) (17)

On peut aussi écrire R, en faisant intervenir la con-
ductivité moyenne harmonique 4 et une épaisseur dgq un
peu différente de I'épaisseur habituelle en posant:

2684 X iy 8 A
=) aves b =TS =

R 0 _
4 I+ A 22

5 (18)

On retrouve ainsi pour R, la méme expression que pour
les autres situations étudiées mais, du fait de 'approxi-
mation, I'expression de g est différente.

6. Conclusion

En raison du caractére essentiellement plastique des
déformations subies par l'interface piece—outil de for-
geage, un modele prédictif de la RTC dynamique a pu
étre élaboré dans le cas d’interfaces régulieres (densité de
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points de contact uniforme). Ce modele se fonde sur une
interface stylisée a contacts équidistants et a aspérités
identiques de forme cylindrique-tronconique ou dou-
blement tronconique. Les parameétres d’interface in-
stantanés qui le caractérisent sont déterminés par des
considérations thermomécaniques et par analyse et
traitement des profils des surfaces avant déformation.
Ainsi, le taux réel de contact est représente par le rap-
port contrainte normale locale sur contrainte d’écoule-
ment de la piece correspondant a la température de
contact locale. La premiere est calculée par le code et la
seconde est une donnée rhéologique. Le principe du
modele consiste a relier le taux réel de contact a la
densité de points de contact et a I’épaisseur interstitielle
moyenne par des fonctions que I’on établit a partir d’un
traitement des relevés topographiques des surfaces de la
piece et de l'outil avant I'opération de forgeage. Calculé
a chaque pas de temps, le taux réel de contact permet
d’accéder ainsi aux autres parametres et donc d’estimer
la RTC instantanée. La validation de ce modele est
en cours. A cet effet, nous utilisons le code de calcul
FORGE ® 2 dont la solution numérique du probleme
thermique a été préalablement testée [5].
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