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Abstract

The heat transfer at the workpiece—die interface is controlled by thermal interface resistance. In the cases of dry contact
or mixed lubrication, one speaks about thermal contact resistance (TCR). During hot forging, the workpiece—die contact is
not static since the normal stress at the interface monotonously increases as the forging force. In this paper, the assumption
of TCR in the case of the workpiece—die interface during the hot forging process is validated experimentally. The exper-
iment shows that the TCR depends only on the instantaneous strain, which makes it an intrinsic parameter related to the
instantaneous structure of the interface and not to the forging time. The significant role of the constitutive law of the
workpiece on the evolution of the TCR is also shown. © 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

Résumé

Le transfert de chaleur a I'interface piece—outil est gouverné par la résistance thermique d’interface. Dans les cas de
contact sec ou de lubrification dite mixte, on parle de résistance thermique de contact (RTC). Pendant le forgeage, le
contact piece—outil n’est pas statique puisque la contrainte normale a 'interface est monotone croissante a 'image de
effort de forgeage. Le présent article valide par I’expérience I'hypothese de la présence d'une RTC a I'interface piece—outil
de forgeage. On montre notamment que la RTC ne dépend que de la déformation instantanée, ce qui fait d’elle un pa-
rametre intrinséque lié a la structure instantanée de 'interface et non au temps de forgeage. On montre également le role im-
portant de la loi de comportement de la piece sur I’évolution de la RTC. © 2001 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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Nomenclature

a rayon moyen d’apérité (m)

b rayon du tube de flux (m)

E module d’Young (MPa)

F(2) effort de forgeage (N)

ho hauteur initiale de la piece (m)

n densité des point de contact
(m)

R. résistance thermique de contact
surfacique (m’K/W)

R.(2) résistance thermique de contact
instantanée (m?K/W)

R résistance thermique de
constriction (K/W)

s* taux réel de contact ou
portance

T}? température initiale de la piece
°O)

S section droite de la piece (m?)

t temps (s)

0, hauteur moyenne d’apérité (m)

Ah déformation axiale moyenne
(m)

g taux de déformation axiale
moyen

v vitesse de forgeage (m/s)

A =2)plo/(%p + o) conductivité harmonique
moyenne (W/mK)

a.(0) contrainte d’écoulement
correspondant a 0; (MPa)

On pression de contact moyenne
(MPa)

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

Indices

i interface

o outil

p piece

Exposant

0 initial

depuis plus d’une décennie en raison de nécessités ex-
primées par I'essor de la simulation numérique de la
mise en forme des métaux [1-14]. Tous les travaux re-
censés considerent implicitement que I’hypothese de
résistance thermique de contact (RTC) est valable
quelles que soient les conditions et le mode de forgeage.
Une majorité considere également que la RTC est uni-
forme a travers toute l'interface picce—outil et qu’elle
reste constante durant tout le processus de mise en
forme. En fait, les auteurs s’intéressent au niveau de
valeur de la RTC ainsi définie et & son comportement
sous l'influence de certains parametres de forgeage. La
grande diversité des configurations étudiées (type de
presse, nature et taille de piece, type d’interface,...)
alliée a la grande disparité des approches (instrumenta-
tions, modeles de dépouillement, hypotheses diver-
ses,...) ont donné lieu a une grande dispersion des
résultats quant a la qualité du contact thermique piece—
outil de forgeage [15,16].

Le contact piece—outil de forgeage n’est pas statique et
reste résolument évolutif en raison de la croissance de
leffort de forgeage. Il s’agit d’un contact dynamique ou
la structure de I'interface varie au gré du champ de con-
trainte normal a I'interface et du champ de température
qui fixe la valeur de la contrainte d’écoulement de la
piece. Dans le cas d’un contact sec, il est prévisible que les
conditions de contact et la RTC, si celle-ci existe, ne so-
ient ni constantes ni uniformes. Entre 1’amorce de
I’opération de forgeage et sa fin, elle évoluent localement
en s’améliorant jusqu’a I’état final en raison des défor-
mations subies par les deux surfaces en contact. Les
conditions thermiques de contact a 1’état initial résultent

de la structure initiale de I'interface soumise au seul
poids propre de la piece (phase de séjour de la piece sur
loutil avant déformation). L’évolution temporelle
locale des conditions thermiques de contact sont liée a
Ieffort de forgeage et a la loi de comportement de la
picce directement dépendante du champ de température
et de son évolution au cours de I'opération de forgeage.

L’idée de vouloir caractériser cette évolution au
moyen d’un seul parametre ‘résistance thermique de
contact’ et d’analyser l'influence sur celui-ci des con-
ditions de forgeage suppose que la notion de RTC reste
valable. En effet s’il est toujours possible de mesurer a
chaque instant un saut de température AT a l'interface
ainsi qu’un flux de chaleur ¢(¢) la traversant, il n’est pas
str que le rapport R.(f) = AT /¢ soit comme en régime
permanent, une grandeur intrinseque a la structure de
I'interface qui existe a l'instant 7. A 1’échelle locale de
I'interface, les phénomenes thermiques et mécaniques ne
sont pas forcément établis a chaque instant, et les vi-
tesses d’évolution de la température et des déformation
peuvent y jouer un role insoupgonné. Notre démarche a
donc consisté a admettre valide cette hypothese de RTC
sous réserve de la vérifier a posteriori. Ainsi, nous avons
commencé par développer une méthodologie expér-
imentale fine et fiable qui a permis de mesurer en temps
réel, a 'interface piece—outil, le saut de température AT,
le flux ¢(¢) et le rapport R.(t) = AT /¢ sensé représenter
les conditions thermiques de contact a l'instant ¢ [17].
Forts de cette technique de mesure, nous avons pu étu-
dier I'influence sur R.(¢) des parametres de forgeage les
plus en vue: température de la piece, température de
Ioutil, lubrification, vitesse de forgeage [18].
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L’objet du présent article porte sur I’analyse de cer-
tains résultats expérimentaux intéressants, et concerne la
vérification de la validité de I’hypothese de résistance
thermique de contact a I'interface piece—outil durant le
processus de déformation de la piece. Dans une
perspective sérieuse de modélisation du contact thermi-
que dynamique, nous avons jugé opportun de présenter
également I'influence de la nature de la piece, a travers sa
loi de comportement, sur la résistance thermique de
contact a l'interface picce—outil. Pour cela nous avons
choisi de présenter le cas de trois matériaux différents,
tous couramment utilisés dans le forgeage de pieces
destinées au secteur de l’aéronautique: I’aluminium,
lalliage de titane TA6V et I'Inconel 718. Tous les
résultats d’expérience présentés dans cet article ont été
obtenus par forgeage a chaud de picces cylindriques (ou
lopins) de méme géométrie, a savoir un diametre de 40
mm et une hauteur de 80 mm. Les opérations de forg-
eage ont été réalisées sur une presse hydraulique de 150
tonnes. Sur ce type de presse, les vitesses de forgeage
sont faibles et restent souvent inférieures a 10 mm/s. La
vitesse de forgeage représente la vitesse régulée du pla-
teau supérieur de la presse.

Notre texte sera organisé en trois sections. La pre-
miere sera dévolue a la présentation des courbes de RTC
estimées. La sewnde portera sur I'influence de la nature
de la piece et la troisieme fera état de la validation de la
RTC a linterface piece—outil lors d’une opération de
forgeage a chaud.

2. La loi de RTC a Pinterface piéce—outil de forgeage

La loi de variation temporelle de la RTC locale
pendant "opération de forgeage se présente comme une
évolution entre deux paliers: ’'un initial, autre final. La
valeur du palier initial est déterminée par la structure
initiale de l'interface, la nature des matériaux et le poids
propre de la piece reposant sur ’outil. Les états des deux
surfaces que ’on vient mettre en contact jouent un role
déterminant. Au vu des résultats de I’essai de repro-
ductibilité représenté sur la Fig. 1, il faut remarquer que,
quand bien méme on s’applique a vouloir reproduire les
meémes états de surface, la valeur initiale de la RTC n’est
pas pour autant reproduite avec la faible dispersion que
Ion aurait souhaitée. Par ailleurs, les parametres de
forgeage ignorent completement 1’état initial de la RTC
et vont gouverner selon la nature de la piece et de I'outil
I’évolution de cette derniere jusqu’a son état final. Il est
donc évident que si I’on veut faire ressortir I'influence de
ces parametres, il ne faut raisonner que sur des courbes
sans dimension. Nous avons jugé judicieux d’adimensi-
onner la courbe de RTC en ramenant toutes les valeurs
instantanées a la valeur initiale précédant ’amorce du
forgeage. L’expérience montre que cette facon de
procéder permet de s’affranchir dans une méme famille

Outil en Inconel 718 — Lopin en Aluminium A5
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Fig. 1. Reproductibilité de 1’évolution de la RTC.

d’expériences de la dispersion des résultats due aux
différences de structure initiale d’interface. Finalement,
dans tout ce qui va suivre, notre discussion portera sur
des courbes sans dimension de la forme:

. _ Re(9)
© R(0)

(1)

R.(¢) représente la valeur instantanée estimée pendant la
phase de déformation et R.(0) sa valeur initiale juste
avant 'amorce de ’écrasement. A titre d’exemple, nous
avons réduit les courbes de I’essai de reproductibilité de
la Fig. 1. Le résultat obtenu est représenté sur la Fig. 2.
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Fig. 2. Reproductibilité de I’évolution de la RTC adimen-
sionnelle.



4110 B. Bourouga et al. | International Journal of Heat and Mass Transfer 44 (2001) 41074117

La dispersion qui demeure est faible (attention: échelle
logarithmique). C’est la dispersion du comportement de
I’évolution. Elle est a relativiser par rapport a 'ordre de
grandeur. Dans le cas de 'aluminium les valeurs atte-
intes en fin d’écrasement de la piece sont du méme ordre
de grandeur que le seuil de détection de la technique de
mesure. Le seuil de détection est atteint lorsque I'incer-
titude relative sur la valeur estimée de R.(¢) atteint 100%.
Comme le montre la Fig. 1, il est de l'ordre de
107° m? K/W dans le cas de la technique de mesure
développée.

3. Influence de la nature de la piéce sur R.(7)

Sur la Fig. 3, nous représentons I’évolution tempo-
relle du parametre R. pour trois pieces de natures
différentes: aluminium AS, TA6V et Inconel 718. Mise a
part la température initiale de la piece qui reste spécifi-
que a la nature du matériau, toutes les autres conditions
de forgeage sont identiques: vitesse de forgeage cons-
tante et égale a 5 mm/s, température initiale de I’outil-
lage de 200°C et interface propre (absence d’oxyde ou de
lubrifiant). La procédure expérimentale est rigoureuse-
ment identique pour I’ensemble des expériences, depuis
la sortie de la piece du four jusqu’a I’estimation de la loi
R.(), en passant par le mode d’acquisition et le traite-
ment des données.

Pour les trois matériaux, on observe que les évolu-
tions temporelles de R.(¢) estimées présentent des allures
trés similaires qui se distinguent cependant par des taux
de décroissance et des paliers finals forts différents. On
remarque notamment que la courbe de ’aluminium A5
s’éloigne nettement de celles des deux autres matériaux.
Elle se distingue par une chute nettement plus rapide de

Outil en Inconel 718
Interface propre , T,” =200 °C, v = 5 mm/s
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Fig. 3. Evolution de la RTC: influence de la nature de la piece.

R. qui atteint en moins d’une seconde une valeur finale
moyenne deux ordres de grandeur plus faible que la
valeur initiale (rapport inférieur a 1072). En revanche,
pour le TA6V et I'Inconel 718, cette décroissance rapide
de R. n’atteint qu’un rapport de 107! environ. Et ’éta-
blissement des valeurs finales dans ces deux cas n’a lieu
qu’au bout de 4-5 s. Ces différences d’évolution de R,
peuvent s’expliquer par des lois de comportement tres
différentes des trois matériaux forgés. Nous allons in-
terpréter successivement les différences de taux de
décroissance puis celles des valeurs finales de R..

3.1. Taux de décroissance de R,

Rappelons que, dans le cas du contact statique et
pour un couple de matériaux donnés, les modele
théoriques proposés exprime la RTC en fonction du
taux réel de contact (ou portance) s*, de la densité de
points de contact n et de les hauteurs moyennes
d’aspérité o; (j = 1,2 pour désigner les deux surfaces en
contact). Si I'on admet que I’hypothese de résistance
thermique de contact est valable, cela veut dire impli-
citement que la RTC continue a étre décrite par ces
mémes parametres qui, dans ce cas, évolueraient for-
cément dans le temps.

Rappelons également que I’étude des RTC, en régime
statique, a montré que lorsqu’on charge de plus en plus
une interface de contact (par paliers de pression suc-
cessifs croissants), le taux réel de contact s* augmente
d’abord et surtout par multiplication des sites de con-
tact; ce qui veut dire que son accroissement s’accom-
pagne de celui de la densité de points de contact n.
Ensuite il s’accroit par étalement des surfaces de contact
au cours duquel survient le phénomene de coalescence
de certains sites [19]. Cet étalement compense la dimi-
nution de 7 occasionnée par la coalescence. Les hauteurs
moyennes d’aspérité ¢; diminue également.

Revenons a la Fig. 3 ou il convient de faire un lien
entre la chute de R. et 'ampleur des déformations des
aspérités en contact. Des le début de I’écrasement, la
décroissance rapide de R, traduit une évolution brutale
de la structure de l'interface: augmentation rapide du
taux réel de contact et de la densité de points de contact
et diminution de la distance interstitielle J. Le taux de
décroissance de R.(¢) est directement lié a 1’évolution
temporelle de ces trois parametres. Etant donné que les
parametres n et J sont difficiles a estimer, mais que leurs
évolutions restent fortement liée a celle de s*, notre an-
alyse s’appuiera seulement sur 1’évaluation du taux
d’accroissement du taux de portance. Rappelons pour
cela que le taux de portance est défini comme étant le
rapport surface réelle de contact s sur surface nominale
de contact S:

st==. (2)
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On divise et on multiplie ce rapport par leffort de
forgeage instantané F(¢) pour faire apparaitre la con-
trainte normale moyenne dans la piéce , (qui est aussi la
pression de contact moyenne a I'interface picce—outil) et
la contrainte d’écoulement o.(0;) dans I’expression de s*:

s _FW/S _ )
S TS TF@W))s el0) (3)

Cette relation est a considérer durant la déformation des
aspérités lors des premiers instants du forgeage. En vertu
de I’hypothese des milieux semi-infinis qu’il convient de
retenir, la température d’interface 0; reste constante et
par conséquent la contrainte d’écoulement o.(6;) au ni-
veau des pointes des aspérités reste également constante.
Pendant ces mémes instants, c’est a dire au tout début
du chargement de la picce, la pression de contact moy-
enne &, au niveau de linterface piece—outil va aug-
menter rapidement. Alors que les aspérités se déforment
plastiquement en raison des phénomenes de concentra-
tion de contrainte dont elles sont le siege (au niveau de
leur sommet), le massif de la piece n’est sujet qu’a des
déformations élastiques de telle sorte que ’on puisse
poser:

oo(t) = Es = EN _ g )
ho ho

E = E(T) représente le module d’élasticité de la piece a
la température initiale Tr(»)’ ¢ le taux de déformation axiale
moyen qui se présente dans la direction de la vitesse de
forgeage v. Le parametre Ay est la hauteur initiale de la
piece et Ah la déformation élastique axiale moyenne du
massif de la piece. En introduisant (4) dans 1’équation
(3), il vient alors:

v E(TY)
S :h—omt, (5)

d’ou le taux d’accroissement de la portance aux premiers
instants du forgeage:

ds* v E(T})
At~ hy 0e(0;) 6)

L’équation (6) permet de dire que pour une géométrie de
piece et une vitesse de forgeage données, le taux d’ac-
croissement de s* est enticrement gouverné par le com-
portement élastoplastique du matériau constitutif de la
piece, représenté ici par le rapport entre le module
d’Young correspondant a la température initiale de la

piece et la contrainte d’écoulement de cette derniere
correspondant a la température de contact. Notons que
ce rapport se présente comme l'inverse d’une vitesse de
déformation; plus il sera important et plus la chute de la
RTC sera rapide.

Les trois expériences représentées sur la Fig. 3 ont été
réalisées au moyen d’une presse hydraulique sur des
pieces de méme géométrie cylindrique (lopins de hauteur
ho = 80 mm et diametre 40 mm) avec la méme vitesse de
forgeage v=5 mm/s. Les différences entre les taux
d’accroissement du taux de portance observées dans les
trois expériences sont donc uniquement dues aux valeurs
prises dans chacune d’elles par le rapport E(77)/a.(6;).
Comme le montre ’application numérique du Tableau 1,
ces différences peuvent étre grandes en raison des com-
portements élastoplastiques tres différents des trois
matériaux portés a leurs températures de forgeage re-
spectives. Ainsi, le taux d’accroissement temporel du
taux de contact réel que I'on observe dans le cas de la
piece en aluminium A5 est 13 et 16 fois plus grand que
ceux qu'on observe respectivement dans les cas du
TAG6V et de I'Inconel 718. C’est ce qui explique la chute
nettement plus rapide de la RTC dans le cas de I'alu-
minium, tel que cela est représenté sur la Fig. 3. La faible
différence entre les deux autres évolutions (pieces en
TAG6V et Inconel 718) se justifie par des valeurs relativ-
ement voisines de ce méme taux d’accroissement (200 et
160).

3.2. La valeur finale de R.(t)

Toujours sur la Fig. 3, intéressons-nous maintenant
aux différences entre les valeurs finales de R.(¢). On y
observe que, lors du forgeage, la valeur initiale R.(0) est
divisée approximativement par 100 pour l’aluminium
AS, par 10 environ pour le TA6V et un peu plus pour
I'Inconel 718. Cela peut s’expliquer de la maniere sui-
vante: les valeurs de R.(0) étant du méme ordre de
grandeur pour les trois pieces, la différence d’un ordre de
grandeur au moins sur le rapport R.(¢)/R.(0) est
nécessairement due a une différence importante entre les
valeurs finales moyennes de R.(¢). En supposant que le
schéma de résistance de contact établi en régime statique
reste valable dans ces expériences et considérant le fait
que dans le cas du forgeage a chaud, le taux de portance
s* est toujours supérieur a 0.1 en fin d’écrasement, on
admet que le transfert de chaleur s’effectue essentielle-
ment par la voie des contacts solide-solide. Par ailleurs,

Table 1
Taux d’accroissement du taux de contact réel de contact
10 (°C) 0; (°C) E(T9)/o:(0)) 5
500 Aluminium A5 400 2600 0.70
950 TA6V 550 200 0.15
1050 Inconel 718 620 160 0.20
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la hauteur moyenne d’aspérité étant faible dans ces cas,
la RTC peut étre décrite uniquement par les phénomenes
de microconstriction se développant de part et d’autre
du contact. Si I'on considére un modele simple a as-
pérités équidistantes dans lequel on adopte pour la
fonction de constriction la formule de Roess limitée a
quatre termes [20], nous pouvons écrire:

|

Re=R =5 — {1 - 1.40925(%) +0.29591 (g>3
+0.05253 (gﬂ _ (7a)

Dans le cas idéal ou les sites de contact ont tous le méme
rayon, I’expression de R, devient:

NG 3
R — 1 — 1.40925v/5" +0.29591 /5"
2/1\/;15*( s y
+005253v5) = VT p(s). (7b)

2)7/ns*

Notons dans (7a) que le produit Ana au dénominateur
regroupe les trois principales caractéristiques d’interfac-
es: la moyenne harmonique des conductivités, la densité
de points de contact et le rayon moyen de contact. Dans
(7b) f(s*) est monotone décroissante, positive et inféri-
eure a I'unité. R, est monotone décroissante suivant A et
s*. Le comportement de n n’est pas accessible, mais son
sens d’évolution est le méme que celui de s* sauf lorsque
le phénomene de coalescence survient. A partir de cet
instant on peut toujours retenir I’hypothese vraisembla-
ble que s* augmente plus vite que ne diminue 7.

Finalement, la différence entre les valeurs finales de
R.(t), sur la Fig. 3, peut s’expliquer en grande partie
simplement par les écarts entre les valeurs prises par 4 et
s* présents dans le dénominateur de (7b).

Le calcul de la moyenne harmonique des conducti-
vités relative a chaque couple a la température d’inter-
face 0; est donné sur le Tableau 2. La comparaison de
ces conductivités moyennes entre le premier couple de
matériaux et les deux suivants nous obtenons les rap-
ports 2 et 1.6. Ce qui va dans le sens d’une résistance au
moins deux fois plus petite dans le cas de l'interface
Inconel 718-aluminium.

Voyons maintenant ce qu’il en est de la comparaison
des valeurs de s*. Deés I'instant ou le volume de la piece
est concerné par les déformations plastiques, on peut
considérer que la contrainte normale moyenne de com-

pression (ou pression de contact moyenne) G, est ap-
proximativement égale a la contrainte d’écoulement de
la piece a coeur (zone la plus chaude) et écrire:

6-n(t):T:Ue(Tl?)a (8)

ou F(t) représente l'effort de forgeage et S la section
droite du lopin. Tant que la température a coeur et la
section ne varient pas de fagon significative
(¢ = quelques pourcents), nous pouvons toujours poser:
s = o) _oeTp). )
ae(Gi) ae((?i)

Ainsi, pendant les premiers instants du forgeage on peut
dire que le taux de portance est représenté par le rapport
contrainte d’écoulement de la piece a coeur sur con-
trainte d’écoulement de la piece a la température d’in-
terface 0; (piece de forme cylindrique). Cela revient a
dire que le taux de portance est enticrement gouverné
par le comportement plastique du matériau constitutif
de la piece. A partir des lois de comportement des trois
matériaux que nous ne mentionnerons pas ici, nous av-
ons calculé les valeurs de taux de portance qui sont re-
portées sur le Tableau 2. On releve des rapports 4.7 et
2.8 entre le taux de portance du premier couple et ceux
des deux suivants. Les variations de taux réel de contact
d’une interface a l'autre sont la conséquence de la
thermodépendance de la contrainte d’écoulement de la
piece forgée dans le domaine [6;, Tlf]; c’est a dire de la loi
de comportement de la piece. L’aluminium A5 est un
matériau peu résistant que I'on forge a des température
pas trop élevées par rapport a celles des outillages. Sa
contrainte d’écoulement est faible et présente la partic-
ularité de rester pratiquement constante entre 400°C et
500°C (tres faible thermodépendance et grande ducti-
lité). Ceci explique que s* atteigne la valeur considérable
de 0.7 dans ce cas (Tableau 2).

Il n’en est pas de méme pour des superalliages résis-
tants tels que le TA6V et I'Inconel 718 qui présentent des
contraintes d’écoulement beaucoup plus élevées que
I’aluminium et de ce fait demandent a étre forgés a des
températures nettement plus élevées. Les outillages ne
pouvant étre trop chauffés, il en résulte que I’écart de
température entre le ceeur et la base de la piece (Tr? —6)
est beaucoup plus grand dans ces derniers cas. De plus,
I'intervalle [TF?,Hi] se trouve pratiquement inclus dans
un domaine de température [T}, 7>] plus large ou la

Table 2
Principales caractéristiques d’interfaces
0; (°C) Jeq (W/m K) s f(s) /ns*
Inconel 718-aluminium A5 400 33 0.70 0.015 27.6y/n
Inconel 718-TA6V 550 16 0.15 0.471 6.2\/n
Inconel 718-Inconel 718 620 21 0.25 0.396 8.9/n
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Fig. 4. Influence de la température sur la contrainte d’écoule-
ment: cas de I'Udimet 700 [21].

contrainte d’écoulement de ces superalliages se distingue
par une forte thermodépendance. Les lois de comporte-
ment du TA6V et de I'Inconel 718 ne pouvant étre re-
présentées pour des raisons de confidentialité, on donne
sur la Fig. 4 'exemple de 'Udimet 700 qui a un com-
portement similaire [21]. La zone de forte thermodépen-
dance se situe entre les deux températures limites 7; et 75.
La température de contact 0; est souvent proche de T}
alors que la température initiale de la piece Tr? (ou encore
température a coeur) se situe au dela de 7>. C’est ce qui
explique les valeurs respective 0.15 et 0.25 de s* dans les
expériences sur des pieces en TA6V et en Inconel 718
dont les lois de comportement sont similaires a celle de
I’'Udimet 700. Et en raison de ces valeurs de s*, la fonction
f(s*) au numérateur de (7b) est 26-33 fois plus faible
dans le cas de ’aluminium. De méme, au dénominateur,
le produit A+/s* est respectivement 4 et 3 fois plus grand
que dans les cas du TA6V et de I'Inconel 718 (Tableau 2).

Remarque: Pour le TA6V et I'Inconel 718, un taux de
portance de I'ordre de 0.5 ne peut étre atteint qu’en
rapprochant les températures 0; et T;?' Pour cela, il
convient soit de chauffer les outillages au dela de 600°C
ou 700°C (ag; > 800°C) ou encore de forger a froid ou a
mi-chaud (7, < 700°C). La premiere solution nécessite
des outillages tres résistants et la seconde une presse trés
puissante. Les deux solutions restent irréalistes, et c’est
la raison d’étre du forgeage a chaud.

4. Influence de la vitesse de forgeage: validation de
Phypothese de RTC

Sur la Fig. 5 nous représentons 'influence de la vit-
esse de forgeage sur I’évolution de la RTC lors de

Outil en Inconel 718 — Lopin en TA6V
Interface propre , T, =200 °C, T," =950 °C
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Fig. 5. Evolution de la RTC: influence de la vitesse de forgeage
(TA6V).

I’écrasement a mi hauteur de pieces en TA6V. Quelle que
soit la vitesse, 'amplitude du palier final de la RTC est
10 fois plus faible que le palier initial. Cependant le délai
entre le passage de la valeur moyenne initiale a la valeur
moyenne finale est de plus en plus long lorsque la vitesse
de déformation est de plus en plus faible. De 'ordre de
1-2 s pour une vitesse de forgeage égale a 5 mm/s, ce
délai passe a 5 s environ pour une vitesse de 1 mm/s et
dépasse les 20 s pour une vitesse de 0.2 mm/s (niveau
final non représenté sur la Fig. 5). La Fig. 6 permet
d’expliquer ce résultat. Elle représente les enregistre-
ments de I'effort de forgeage réalisés au cours des trois
expériences correspondant respectivement aux trois
valeurs de vitesse de forgeage. On y observe notamment
que le taux d’accroissement de l’effort de forgeage est
d’autant plus grand que la vitesse de consigne est
importante (asservissement en pression de la presse).
On note également que ’essentiel de la chute de R, se
situe pendant la phase de forte croissance de I’effort de
forgeage.

Il est intéressant de remarquer que tant que la con-
trainte d’écoulement du TA6V a 950°C n’a pas été
atteinte par la contrainte de compression moyenne, F(¢)
croit tres rapidement. Lorsque ces deux contraintes
s’équilibrent aux alentours de 10 voire 11 tonnes, le
forgeage du massif de la piece commence. Un effort de
forgeage de 10 tonnes donne lieu a une contrainte nor-
male moyenne de compression dans la piece cylindrique
G, = 79.6 MPa et l'application numérique a partir de la
loi de comportement du TA6V donne une contrainte
d’écoulement pratiquement égale a cette méme valeur;
puisque o (7)) = 950°C) ~ 80 MPa. Au dela de cette
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Fig. 6. Evolution de I'effort de forgeage: influence de la vitesse
de forgeage (TA6V).

valeur, le taux d’accroissement de F(¢) diminue sub-
stantiellement, mais 1effort de forgeage continue
d’augmenter pour compenser 1’accroissement de la sec-
tion centrale de la piece, le phénomene d’écrouissage et
le refroidissement progressif du coeur de la piece lorsque
le temps de forgeage le permet.

Comme le montrent les Figs. 7 et 8, les mémes effets
de la vitesse de forgeage sur I’évolution de R.(¢) ont été
observés également dans le cas du forgeage de I'alu-
minium A5 et de celui de 'Inconel 718. Ces résultats
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Fig. 7. Evolution de la RTC: influence de la vitesse de forgeage
(aluminium AS5).
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Fig. 8. Evolution de la RTC: influence de la vitesse de forgeage
(Inconel 718).

traduisent simplement le fait que I’évolution de R.(¢) est
sujette a celle de la pression de contact locale, elle méme
gouvernée par l'effort de forgeage.

4.1. Représentation de R.(t) en fonction du taux de
déformation axiale

Si’on transforme I’axe des abscisses dans les Figs. 5—
8 en divisant le temps par le rapport hy/v qui est un
temps caractéristique 1ié a 'opération de forgeage, cela
revient a tracer les évolutions de R} et de l'effort de
forgeage en fonction du taux de déformation axiale
moyen noté & puisque:

po oo Ay (10)
ho/U h() ho
On obtient ainsi les Figs. 9-12.

Sur les Figs. 9, 11 et 12, on constate que quelle que
soit la valeur de la vitesse de forgeage, I’évolution de la
RTC en fonction du taux de déformation axial moyen
reste la méme. Aux incertitudes de mesures pres, les
courbes d’évolution relatives aux trois valeurs de vit-
esse de forgeage se superposent bien, et ce, quelle que
soit la nature de I’éprouvette. On observe que la valeur
finale de la RTC est établie a partir d’un certain taux
de déformation qui ne dépend que de la nature de la
piece forgée. Ce taux de déformation est approxim-
ativement de l'ordre de 2% pour l'aluminium AS5, de
4% pour le TA6V et de 10% environ pour I'Inconel
718. Notons que la chute de la RTC se poursuit durant
le forgeage de la piece, mais de maniére de plus en plus
lente.
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Fig. 9. Evolution de la RTC en fonction du taux de déforma-
tion (lopin en TA6V).

Etant donné que 1’évolution temporelle de R.(¢) est
directement liée a la pression de contact, on vérifie
également que les courbes d’effort se chevauchent aussi
sur le domaine de variation de la RTC; ce qui est
cohérent et rassurant quant a la pertinence des mesures.
Sur la Fig. 10, on représente le cas du TA6V pour lequel
ce domaine se limite a &< 4%. Au dela, a travers
I’évolution de F(¢#) on peut imaginer les effets du re-
froidissement de la piéce sur la distribution de la con-
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Fig. 11. Evolution de la RTC en fonction du taux de défor-
mation.

trainte d’écoulement toujours croissante. Plus la vitesse
de forgeage est faible et plus les pertes thermiques de la
picce, vers l'outil surtout, sont importantes. Pour un
taux de déformation de 10% (8 mm de déformation), le
temps de séour de la piece sur loutil pendant la
déformation estde 1.6 sa v=>5mm/s, de 8 sa v=1 mm/s
etded40sav=02mm/s. Av=>5mm/setv=1mm/s, la
température de la piece a coeur n’est pas tres différente,
ce qui explique le faible décalage entre les deux évolu-
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Fig. 12. Evolution de la RTC en fonction du taux de défor-
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tions. En revanche, apres 40 s de séjour (v = 0.2 mm/s),
la température de la piece a cocur a nécessairement
chuté, ce qui explique le taux d’accroissement de I'effort
nettement plus important.

1l s’agit 1a d’un résultat treés intéressant qui démontre
que, dans la gamme de vitesse prospectée, 1’évolution
temporelle R.(¢) ne dépend de la vitesse de forgeage que
parce que le taux de déformation axiale moyen en
dépend. Autrement dit, R, est un parametre intrinseque
de la structure de l'interface, indépendant de la vitesse
d’application de la charge et uniquement assujettic au
niveau de déformation atteint. L’échelle des temps lice a
I’établissement de la RTC, c’est a dire a I’établissement
des phénomenes de microconstriction thermique au ni-
veau des aspérités en contact, est tres faible devant
I’échelle des temps qui gouverne les grandes déforma-
tions représenté ici par le temps caractéristique Ag/v.
Rappelons que le temps d’établissement a 96% pres de la
microconstriction noté t peut étre estimé approxim-
ativement par la formule classique [22]:

1 2
o 007 7
a

(11)

ou ry est le rayon équivalent du microcontact entre as-
pérités et a la diffusivité thermique la plus faible des deux
matériaux en contact. Si 'on consideére un rayon r, du
méme ordre de grandeur que la rugosité (on le majore
fortement) soit 1 pm dans le cas de nos expériences et
une diffusivité de lordre de 107> m?/s on trouve
7 =107 s. C’est une valeur trés faible devant le temps
caractéristique mécanique Ao /v.

Ce résultat expérimental, observé sur trois couples de
matériaux tres différents par leurs lois de comportement
permet de conclure que, pour ces matériaux et dans la
gamme de vitesse prospectée, le modele de résistance
thermique de contact reste valable pendant I'opération
de forgeage.

5. Conclusion

Nous avons présenté une analyse qui porte d’une part
sur la validité de ’hypothese de résistance thermique de
contact a I'interface pieéce—outil lors d’une opération de
forgeage a chaud et d’autre part sur l'influence de la
nature de la picce sur I’établissement du contact ther-
mique. Ce dernier point a été abordé en premier en
admettant que le modele de RTC était valable.

Au cours d’une opération de forgeage a chaud, la
RTC al'interface piece—outil est une fonction temporelle
décroissante présentant un palier initial et un autre final.
Cette décroissance rapide traduit une augmentation
rapide du taux réel de contact s*, de la densité de points
de contact # et une diminution de la distance interstitielle
0. Pour ces taux de contact élevés, I'influence de o est
minime devant celles de s* et n. Le parametre n est dif-

ficile a estimer mais son évolution reste fortement liée a
celle de s* puisque ce dernier augmente d’abord et sur-
tout par multiplication des sites de contact; ce qui veut
dire que son accroissement s’accompagne de celui de n.
Notre analyse s’est donc appuyée seulement sur la con-
naissance du taux réel de contact s* et de son taux
d’accroissement.

Pour des pieces cylindriques en cours de déformation
¢lastique, s* se présente comme le rapport: contrainte de
compression moyenne dans la piece sur contrainte
d’écoulement de cette dernieére correspondant a la
température de contact (piece—outil). Partant de la, on a
pu établir une expression du taux d’accroissement de la
portance: c’est le rapport module d’Young correspon-
dant a la température initiale de la piece sur contrainte
d’écoulement correspondant a la température de contact
(constante) multiplié par le rapport v/hg. Plus ce taux
d’accroissement sera important, plus la chute de la RTC
sera rapide. Et I’on explique ainsi pourquoi dans le cas
de I’aluminium la chute de la RTC est bien plus rapide
que dans les cas du TA6V et de I'Inconel 718. On ret-
iendra que pour une géométrie de piece et une vitesse de
forgeage données, 1’évolution du taux de portance est
gouvernée par le comportement élastoplastique du
matériau constitutif de la piece.

De méme, on interprete les différences entre les pa-
liers finals atteints par la RTC pour différents matériaux.
Cette interprétation repose sur les différences entre
les conductivités moyennes harmoniques et surtout
celles entre les taux réels de contact. Pour des lopins
cylindriques faiblement écrasés (déformations plas-
tiques), le taux réel de contact peut étre pris égal au
rapport de la contrainte d’écoulement a cceur de
I’éprouvette a sa contrainte d’écoulement correspondant
a la température de contact. Dans le cas de I'aluminium
A3, il atteint des valeurs tres fortes pouvant aller jusqu’a
0.70; ce qui explique le contact quasi-parfait que I'on
atteint systématiquement lors du forgeage a sec de pieces
d’aluminium. Ce taux est nettement plus faible dans les
cas du TA6V et de I'Inconel 718 ou la valeur de la RTC
finale représente environ 10% de sa valeur initiale. La
aussi, on retiendra que lors du forgeage a chaud, la
qualité du contact thermique dépend fortement du
comportement purement plastique de la piece.

L’étude de l'influence de ‘la vitesse de forgeage’ a
montré qu’en réalité le parametre R.(¢) est sensible au
taux de déformation axial moyen. En effet, quelle que
soit la nature de la piece, R.(¢) atteint d’autant plus vite
un palier final que la vitesse d’écrasement est élevée.
Mais lorsqu’on transforme I’axe des temps (axe des ab-
scisses) en axe de taux de déformation axial moyen,
quelle que soit la vitesse de forgeage, toutes les courbes
se superposent et le palier final atteint par R, correspond
a un seul et méme taux de déformation. Selon la nature
de la piece ce taux de déformation axial est plus ou
moins grand: pour 'aluminium, il est de 1%, pour le
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TAG6V et I'Inconel 718, il est de 4-5% environ. Cela nous
amene a conclure que la RTC est en réalité un parametre
intrinseque lié a la structure de 'interface et indépendant
de la vitesse de forgeage. L’échelle des temps liée a
I’établissement des phénomenes thermiques locaux est
petite devant I’échelle des temps qui gouverne les
déformations des aspérités et, d’une fagcon générale,
I’évolution de la géométrie de I'interface de contact. Par
conséquent, dans le domaine exploré, le schéma de
résistance thermique de contact reste valable dans le cas
d’un contact dynamique tel que 'interface piece—outil
lors d’une opération de forgeage.
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