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R�eesum�ee

Le mod�eele de r�eesistance thermique de contact (RTC) dynamique propos�ee est destin�ee �aa êetre implant�ee dans des codes
de calcul de thermom�eecanique avec comme premi�eere application: l�interface pi�eece–outil de forgeage. Tous les pa-

ram�eetres d�interfaces sont des fonctions temporelles. Le taux r�eeel de contact est repr�eesent�ee par le rapport contrainte
normale locale sur contrainte d��eecoulement de la pi�eece correspondant �aa la temp�eerature de contact locale. La premi�eere
est calcul�eee par le code et la seconde est une donn�eee rh�eeologique. Le principe du mod�eele propos�ee consiste �aa relier le taux
r�eeel de contact �aa la densit�ee de points de contact et �aa l��eepaisseur interstitielle moyenne par des fonctions que l�on �eetablit �aa
partir d�un traitement des relev�ees topographiques des surfaces de la pi�eece et de l�outil avant l�op�eeration de forgeage.

Calcul�ee �aa chaque pas de temps, le taux r�eeel de contact permet d�acc�eeder ainsi aux autres param�eetres et donc d�estimer la
RTC instantan�eee.
� 2002 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.
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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.

Keywords: Thermal resistance of contact; Model; Real rate of contact; Density of point of contact; Normal constraint; stress yield

1. Introduction

Stimul�eee par des temps de calcul de moins en moins

coûuteux sur des machines de plus en plus performantes,

la simulation num�eerique de la mise en forme des

mat�eeriaux m�eetalliques suscite de plus en plus d�int�eerêet
depuis plus d�une d�eecennie. Elle a revêetu un caract�eere
strat�eegique dans la profession en ce sens qu�elle permet
au forgeron d��eeconomiser certaines �eetapes dans le

d�eeveloppement de produits nouveaux que la d�eemarche
empirique lui imposait jusque l�aa. Elle aide �aa optimiser

l��eebauche de forgeage d�une nouvelle pi�eece, �aa d�eevelop-
per un nouvel outillage, bref �aa �eetablir rapidement un

devis.

Toutefois, pour mettre en oeuvre la simulation du

forgeage, il convient de r�eeunir tous les �eel�eements per-

mettant de r�eesoudre le probl�eeme thermom�eecanique li�ee �aa
la mise en forme de la pi�eece projet�eee. Dans ce type de

probl�eeme, les aspects thermiques sont d�une importance
capitale puisque la rh�eeologie de la pi�eece et sa structure

m�eetallurgique finale sont enti�eerement assujetties au

champ de temp�eerature qui va pr�eevaloir tout au long de

l�op�eeration de mise en forme. Dans le cas du forgeage �aa
chaud non isotherme, qui est de loin le plus r�eepandu,
on entretient une grande diff�eerence entre la contrainte

d��eecoulement de l�outil et celle de la pi�eece par le biais de
temp�eeratures initiales tr�ees diff�eerentes. Cette grande

diff�eerence de temp�eerature est alors �aa l�origine d�un
transfert de chaleur intense �aa l�interface de contact

pi�eece–outil. Quel que soit le proc�eed�ee de mise en forme �aa
chaud, forgeage libre entre tas plats ou forgeage par

estampage entre matrices de formes complexes, ce

transfert de chaleur est gouvern�ee par la r�eesistance ther-
mique de contact (RTC) �aa l�interface pi�eece–outil. Ainsi,
une simulation correcte d�une op�eeration de forgeage �aa
chaud n�eecessite une valeur relativement pr�eecise de la

RTC qui constitue une donn�eee importante car le re-

froidissement de la pi�eece est dûu essentiellement au flux

transmis �aa l�outil par contact direct. En g�een�eeral, ce flux
repr�eesente plus de 90% des pertes thermiques de la pi�eece
durant sa mise en forme.

Le contact pi�eece–outil est un contact dynamique en

raison du champ de contrainte normale �aa l�interface
variable durant toute l�op�eeration de forgeage. Des
�eetudes r�eecentes, ont montr�ee par l�exp�eerience que la

RTC �aa l�interface pi�eece–outil de forgeage est un pa-

ram�eetre spatio-temporel [1–3]. Sa distribution spatiale

r�eesolument �eevolutive est une cons�eequence de la d�eefor-
mation plastique de la pi�eece sous l�effet d�un effort de

forgeage toujours croissant. Les exp�eeriences de for-

geage �aa chaud sur des presses hydrauliques ont montr�ee
qu�entre l�amorce de l�op�eeration de forgeage et la fin de

l��eecrasement de la pi�eece, localement, la RTC va �eevoluer
d�une valeur initiale vers une valeur finale; la seconde
�eetant plus petite que la premi�eere en raison des d�eefor-
mations subies par les deux surfaces en contact. La

valeur initiale caract�eerise la structure initiale de l�in-
terface soumise au poids de la pi�eece seulement (phase

de s�eejour de la pi�eece sur l�outil avant d�eeformation).
On montre que l��eevolution temporelle de la RTC est

enti�eerement gouvern�eee par la loi de comportement de

la pi�eece fortement d�eependante du champ de temp�eera-
ture et on v�eerifie par l�exp�eerience la validit�ee �aa tout in-

stant de l�hypoth�eese de RTC durant le proc�eed�ee de

forgeage sur presse hydraulique dans la gamme de vi-

tesse v6 5 mm/s [4].

Consid�eerant des r�eesultats d�exp�eerience sur des pi�eeces
dont les lois rh�eeologiques sont bien connues, on a pu

observer que les r�eesultats de la simulation sur des codes

de calcul recoupent bien ceux de l�exp�eerience d�ees lors que
la bonne valeur de la RTC est consid�eer�eee [5]. Cependant
la mesure de la distribution de la RTC dans le cas du

contact dynamique est difficile et on�eereuse et, de ce fait,
elle ne peut êetre envisageable �aa chaque fois que l�on
veuille r�eealiser une simulation. Une d�eemarche alternative
plus rapide et �eeconomique consiste �aa recourir �aa des

mod�eeles de RTC sp�eecifiques au contact dynamique qui

puissent illustrer au mieux les conditions thermiques

transitoires �aa l�interface pi�eece–outil.
La bibliographie fait �eetat de nombreux mod�eeles de

RTC d�eevelopp�ees dans le cas du contact statique. Mal-

heureusement ces derniers ne peuvent pas êetre appliqu�ees
aux interfaces de contact dynamique puisque les auteurs

s�int�eeressent au contact seulement apr�ees chargement

lorsque la structure de l�interface n��eevolue plus. Ce-

pendant, on peut citer le travail r�eecent de Marchand

et Raynaud [6,7] qui propose une technique num�eerique
int�eeressante pour estimer la RTC �aa l�interface pi�eece–outil
de forgeage. Cette derniere s�appuie sur un mod�eele
m�eecanique microscopique local dit «mod�eele de la vague

plastique» [8] notamment pour le calcul de la g�eeom�eetrie
de l�asp�eerit�ee �aa partir de la contrainte normale et la loi de
comportement de la pi�eece (qui d�eepend de la temp�eera-
ture) �aa chaque pas de temps. Le seul reproche que l�on
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peut faire �aa ce mod�eele original o�uu l�on peut coupler la loi
de frottement et celle de la RTC, c�est la non prise en

compte de l��eevolution de la densit�ee de points de contact
au cours de l�op�eeration de forgeage.

Sur le plan exp�eerimental, par contre on rel�eeve de

nombreux travaux. Tous les auteurs consid�eerant im-

plicitement l�hypoth�eese de RTC valable quels que soi-

ent les conditions et le mode forgeage [9–22]. Une

majorit�ee d�entre eux consid�eere �eegalement que la RTC

est uniforme �aa travers toute l�interface pi�eece–outil et
qu�elle reste constante durant tout le processus de mise
en forme. La grande diversit�ee des configurations
�eetudi�eees a donn�ee lieu �aa une grande dispersion des

r�eesultats [1,21].
Mais comme nous l�avons mentionn�ee plus haut la

RTC �aa l�interface pi�eece–outil de forgeage varie beaucoup
dans l�espace et dans le temps. Bien que l�objet principal
de cet article soit la proposition d�un mod�eele de RTC

pour le contact dynamique, nous consacrons la premi�eere
section �aa l�illustration par des r�eesultats exp�eerimentaux de
l�ampleur des variations dans le temps et dans l�espace de
la RTC dans le cas du contact pi�eece–outil de forgeage.
Cela justifiera encore plus notre int�eerêet pour la mod�eeli-
sation de la RTC dans le cas du contact dynamique.

Les r�eesultats exp�eerimentaux �eevoqu�ees sont tir�ees de la

r�eef�eerence [1]. La seconde section portera sur les partic-

ularit�ees des d�eeformations �aa l�interface au cours du for-

geage. La troisi�eeme fera �eetat du mod�eele de RTC �aa
l�interface pi�eece–outil de forgeage. Enfin, la quatri�eeme et
derniere section sera d�eevolue �aa la d�eetermination des

principaux param�eetres de contact que n�eecessite le mod-
�eele �aa partir de l�analyse profilom�eetrique.

2. Distribution spatio-temporelle de la RTC �aa l’interface
pi�eece–outil de forgeage: ampleur des variations

2.1. Pr�eesentation sommaire du principe de mesure de la loi

spatio-temporelle de la RTC

Pour mettre �aa jour la distribution de la RTC �aa
l�interface pi�eece–outil, nous avons r�eealis�ee des exp�eeri-
ences de forgeage �aa chaud de pi�eeces cylindriques

sur une presse hydraulique de 250 tonnes bien instru-

ment�eee. La m�eethodologie exp�eerimentale d�eevelopp�eee �aa
cet effet est expos�eee en d�eetail dans les r�eef�eerences [1,2].
Nous �eevoquons ici sommairement le principe de mesure
de l�exp�eerience qui a permis de mettre �aa jour la distri-

bution spatiale de la RTC. La pi�eece est en alliage

d�aluminium 2214 et se pr�eesente comme un cylindre de

diam�eetre 80 et 160 mm de hauteur. L�outil est en

Waspalloy (superalliage �aa base de nickel) et de forme

cylindrique avec un diam�eetre de 280 mm et une �eepais-
seur de 60 mm.

Sur le plan du principe, nous avons retenu l�id�eee
d�une instrumentation radiale multiple de part et d�autre
de l�interface pi�eece–outil tel que cela est repr�eesente sur la
Fig. 1. Nous avons choisi de faire une instrumentation

en vis-�aa-vis �aa la base inf�eerieure de la pi�eece et �aa la base

sup�eerieure de l�outil. Quatre positions radiales ont �eet�ee
choisies: r ¼ 0, 11, 22 et 33 mm. A chaque position ra-

diale, nous plac�ons en vis-�aa-vis, suivant la normale �aa
l�interface, un thermocouple dans la pi�eece (�aa 0.7 mm de

l�interface) et deux thermocouples dans l�outil consti-
tuant ainsi un capteur de flux pari�eetal. Le thermocouple
le plus proche de l�interface est �aa 0.5 mm le plus �eeloign�ee

Nomenclature

�aa rayon moyen d�asp�eerit�ee (m)
b rayon du tube de flux (m)

h hauteur partie cylindrique de l�asp�eerit�ee (m)
k facteur de forme

�mm pente moyenne

n densit�ee de points de contact (m�1)

ni densit�ee de points de contact r�eesultant de

l��eecrasement ou de l�indentation des as-

p�eerit�ees de la surface i (i ¼ 1; 2) (m�1)

Rc RTC (m2 K/W)

Rs r�eesistance de constriction (K/W)

s surface r�eeelle de contact (m2)

S surface nominale de contact (m2)

s� taux r�eeel de contact ou portance

s�g taux d�intersection g�eeom�eetrique
t temps (s)

y côot�ee du plan de coupe (m)
�dd �eepaisseur interstitielle moyenne (m)

�ddi hauteur d�asp�eerit�ee moyenne (i ¼ 1; 2) (m)
k ¼ 2k1k2

k1þk2
conductivit�ee moyenne harmonique (W/mK)

kf conductivit�ee �eequivalente du fluide interstitiel
(W/mK)

ki conductivit�ee thermique du milieu i (i ¼ 1; 2)
(W/mK)

�rrn contrainte normale moyenne (daN)

re contrainte d��eecoulement (daN)
hi temp�eerature de contact �aa l�interface (�C)

Indices

1 milieu 1

2 milieu 2

i interface

s solide

f fluide

Exposant

0 initial
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est �aa 1 mm. Les fils de thermocouple en chromel–alumel

ont un diam�eetre de 25 lm. La faible �eepaisseur instru-
ment�eee (6 1 mm) compar�eee �aa la distance radiale s�eepa-
rant deux sites de mesure (11 mm), laisse supposer que

ce qui se passe en un point de mesure reste ind�eependant
des �eev�eenements thermiques qui se d�eeroulent aux autres

points de mesure. En d�autres termes, on peut admettre

que le transfert de chaleur reste localement unidirec-

tionnel dans l��eepaisseur instrument�eee.
Les enregistrements de temp�eerature obtenus sont

trait�ees au moyen d�une technique de d�eepouillement par
m�eethode inverse non lin�eeaire (m�eethode s�eequentielle de

Beck) [23]. La d�eetermination de la RTC est bas�eee sur

l�estimation des conditions thermiques interfaciales.

L�identification de la temp�eerature de contact côot�ee outil et
de la densit�ee de flux de la chaleur traversant l�interface
est men�eee �aa partir des enregistrements de temp�eerature
donn�ees par les deux thermocouples dans l�outil. Con-
naissant la densit�ee de flux estim�eee �aa l�interface et la

temp�eerature mesur�eee �aa la base de la pi�eece on calcule la

temp�eerature de contact côot�ee pi�eece au moyen de la solu-

tion du probl�eeme direct. On dispose ainsi �aa chaque in-

stant du saut de temp�eerature et de la densit�ee de flux dont
le rapport repr�eesente la RTC instantan�eee en chaque

point de mesure.

2.2. Variations spatiales et temporelles de la r�eesistance de
contact dynamique

La valeur initiale estim�eee juste avant le d�eebut de

l��eecrasement au point de mesure r ¼ 0, c�est �aa dire

Rcð0; 0Þ, est utilis�eee comme valeur de r�eef�eerence pour

r�eeduire toutes les courbes et les rendre sans dimension.
Sur la Fig. 2, on pr�eesente les estimations des �eevolutions
temporelles de la RTC aux diff�eerents points de mesure
qui, rappelons le, sont align�ees sur un mêeme rayon de

l�interface de contact circulaire pi�eece–outil.
Pendant le temps de s�eejour de la pi�eece sur l�outil

avant d�eeformation, on constate que les valeurs initiales

de la RTC sont constantes, avec une valeur maximum au

niveau de l�axe. Les trois autres points de mesure don-
nent pratiquement la mêeme valeur. En principe, les

quatre valeurs initiales de la RTC devraient êetre toutes
�eegales �aa la r�eesistance de la lame d�air �eequivalente puisque
la pression de contact due au seul poids de la pi�eece est
tr�ees faible et uniforme �aa travers toute l�interface. La
valeur plus �eelev�eee affich�eee au point de mesure sur l�axe
est probablement li�eee �aa l�op�eeration d�usinage de la face

instrument�eee de la pi�eece. Le fait que les trois autres

valeurs soient �eegales s�explique par une bonne unifor-

mit�ee des �eetats des deux surfaces en contact (absence

d�ondulation et/ou de contaminant).

Pendant la p�eeriode de d�eeformation, les �eevolutions de
Rcðr; tÞ sont d�eecroissantes et tr�ees diff�eerentes. A chaque

instant, on constate que la RTC reste maximum au

centre (r ¼ 0 mm) et de plus en plus faible dans le sens

des valeurs croissantes de la position radiale. On ex-

plique ce r�eesultat par la distribution non uniforme du

champ de contrainte normale au plan de contact pen-

dant l�op�eeration de forgeage. En effet, la simulation

num�eerique de l�exp�eerience sur le code de calcul FORGE
� 2 montre que la contrainte normale de compression �aa
l�interface pi�eece–outil reste monotone croissante suivant
r et t pendant l��eecrasement. Illustr�ee par la Fig. 3, ce

r�eesultat est �eegalement confirm�ee par la bibliographie

[24].

Sur la Fig. 4, nous pr�eesentons la distribution spatiale

de la RTC, au plan de contact, �aa diff�eerents instants.

Avant que ne d�eebute les d�eeformations c�est �aa dire avant
l�instant t ¼ 25:12 s, on v�eerifie en partie que la distri-

bution spatiale Rcðr; tÞ est constante et uniforme. Pen-

dant le forgeage, la distribution spatiale de la RTC

devient une fonction monotone d�eecroissante suivant r et
t. La diff�eerence de RTC entre l�axe et le rayon maximum
de l�interface est grande. Quel que soit l�instant consid�eer�ee
durant l��eecrasement, plus d�un ordre de grandeur s�eepare
les deux valeurs. Ainsi dans le cas de l�aluminium 2214,

entre le d�eebut et la fin du forgeage, la RTC est divis�eee
par plus de 100 sur l�axe et par plus de 1000 �aa la

p�eeriph�eerie. Localement, la RTC pr�eesente bien un sens

d��eevolution oppos�eee �aa celui de la contrainte normale �aa
l�interface.

Fig. 1. Sch�eema du principe de mesure.
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Fig. 3. Evolution de la contrainte normale �aa l�interface pi�eece–outil. R�eesultat de simulation de l�exp�eerience sur le code forge 2.

Fig. 2. Distribution spatiale de la RTC: pi�eece en alliage d�aluminium 2214.
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Ce type d�exp�eerience informe tr�ees bien sur l��eevolution
r�eeelle du contact thermique dynamique mais cela sup-

pose une mise en oeuvre exp�eerimentale lourde et

on�eereuse. D�o�uu la n�eecessit�ee de d�eevelopper des mod�eeles de
RTC adapt�ees �aa cette configuration particuli�eere. Notre
approche de mod�eelisation du contact thermique dyna-

mique se situ�ee par rapport aux particularit�ees que peu-

vent pr�eesenter les d�eeformations de l�interface.

3. Particularit�ee des deformations de l’interface au cours du
forgeage

Nous venons de voir dans le processus tr�ees particulier
du forgeage, que la micro g�eeom�eetrie de l�interface subit
des d�eeformations essentiellement plastiques et localis�eees
du côot�ee du mat�eeriau ayant, �aa la temp�eerature de contact
hi la contrainte d��eecoulement la plus faible, c�est-�aa-dire
toujours du côot�ee de la pi�eece �aa forger. Ces d�eeformations
peuvent souvent devenir tr�ees sup�eerieures �aa celles habi-

tuellement rencontr�eees dans les cas classiques de milieux
accol�ees. Alors que dans ces derniers, le taux de portance
s� n�exc�eede jamais quelques pour cents, ici dans le cas du
forgeage, s� peut atteindre des valeurs assez proches de
l�unit�ee comme c�est le cas de l�aluminium par exemple [4].

Dans ces situations extrêemes, les effets de constriction

deviennent tr�ees petits de mêeme que la r�eesistance propre
des asp�eerit�ees en contact. Les valeurs de r�eesistances de

contact sont alors extrêemement faibles (<10�6 m2 K/W).

Si l�on s�int�eeresse de plus pr�ees aux d�eeformations su-

bies par l�interface entre les deux mat�eeriaux constitutifs

de la pi�eece et de l�outil au cours d�une op�eeration de

forgeage, il est bon de distinguer les trois situations

suivantes.

3.1. La pi�eece est rugueuse et l’outil est lisse: situation S1

Ce sont les asp�eerit�ees de la pi�eece �aa forger qui s��eecrase �aa
partir de leur sommet. Leur hauteur moyenne �dd diminue
(rugosit�ee arithm�eetique ra). Pour des asp�eerit�ees se d�eefor-
mant de mani�eere plastique sur une surface lisse tr�ees dure,
Assefraoui [25] a montr�ee que le volume de mati�eere
d�eeplac�ee se conserve et que les nouvelles parois des as-

p�eerit�ees sont pratiquement normales �aa la surface dure et

lisse (Fig. 5).

Fig. 5. Pi�eece rugueuse et outil lisse: d�eeformation d�une asp�eerit�ee
contre l�outil.

Fig. 4. Distribution spatio-temporelle de la RTC: autre forme de pr�eesentation.
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3.2. La pi�eece est lisse et l’outil est rugueux: situation S2

Dans cette situation, ce sont les asp�eerit�ees de l�outil
qui s�indentent dans la pi�eece, la hauteur moyenne des

parties non indent�eees �dd (qui correspond �aa l��eepaisseur
moyenne de l�espace interstitiel) diminue. Le volume de
mati�eere d�eeplac�eee se retrouve sous forme de bourrelet sur
les flancs de l�asp�eerit�ee indent�eee et les parois du bourrelet

sont pratiquement normales aux flancs de l�asp�eerit�ee dure
(Fig. 6).

3.3. La pi�eece et l’outil sont rugueux: situation S3

On a simultan�eement un �eecrasement des asp�eerit�ees de la
pi�eece sur l�outil et une indentation des asp�eerit�ees de l�outil
dans la pi�eece (Fig. 7). L��eepaisseur moyenne de l�espace
interstitiel �dd diminue.

Dans ces trois situations, le taux de portance s� est

donn�ee par la mêeme relation:

s� ¼ �rrnðtÞ
reðhiÞ

ð1Þ

dans laquelle �rrn est la contrainte normale moyenne

(pression de contact) et reðhiÞ la contrainte d��eecoulement
de la pi�eece �aa la temp�eerature de contact hi. Pour une

contrainte normale �rrnðtÞ croissante, les caract�eeristiques
de l�interface vont �eevoluer: s� va augmenter, �dd va dimi-

nuer et la densit�ee 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 al�eeatoire mais
deux situations tr�ees typiques doivent êetre distingu�eees
pour la mod�eelisation des transferts �aa travers l�interface:
nous allons les �eevoquer successivement.

3.4. Interface �aa r�eepartition al�eeatoire r�eeguli�eere des points

de contact (n uniforme)

Dans cette configuration (Fig. 8), les points de con-

tact sont distribu�ees de mani�eere r�eeguli�eere sur toute la

surface, c�est-�aa-dire que leur densit�ee n est uniforme mais
leur taille (rayon �eequivalent) est al�eeatoire. Les rayons

sont distribu�ees autour d�un rayon �eequivalent moyen. La
distance entre les points de contact est �eegalement va-
riable, elle est distribu�eee autour d�une distance moyenne
entre points de contact. Les transferts de chaleur �aa tra-

vers une telle interface sont caract�eeris�ees par un

ph�eenom�eene de constriction �aa une seule �eechelle (distance
moyenne entre points de contact) et une r�eesistance de

contact uniforme. Celle-ci peut êetre mod�eelis�eee de man-
i�eere approch�eee en consid�eerant une interface �eequivalente
�aa l�interface r�eeelle, ayant des points de contact identiques
(rayon �eegal au rayon moyen des contacts r�eeels) et
�eequidistants (distance �eegale �aa la distance moyenne l
entre contacts r�eeels), une densit�ee n et une �eepaisseur �dd
identiques �aa celles de l�interface r�eeelle. C�est ce mod�eele
qui sera retenu par la suite.

3.5. Interface �aa r�eepartition al�eeatoire irr�eeguli�eere des points
de contact (n non uniforme)

Dans le cas d�une interface �aa r�eepartition al�eeatoire
irr�eeguli�eere des points de contact (Fig. 9), la densit�ee n de

points de contact n�est pas uniforme et leur taille est

al�eeatoire. Dans certains cas (surfaces rugueuses et on-
dul�eees), cette densit�ee peut mêeme s�annuler en certains

endroits. Les transferts de chaleur �aa travers ce type

d�interface ne sont pas uniformes. Les ph�eenom�eenes de
constriction se d�eeveloppent �aa plusieurs �eechelles (�eechelle
micro li correspondant �aa la distance moyenne entre

micro contacts au sein d�une zone o�uu n 6¼ 0, �eechelle

Fig. 6. Pi�eece lisse et outil rugueux: indentation d�une asp�eerit�ee de
l�outil dans la pi�eece.

Fig. 7. Pi�eece et outil rugueux: indentation et d�eeformation des

asp�eerit�ees.

Fig. 8. R�eepartition al�eeatoire r�eeguli�eere des points de contact.
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macro Li entre zones contenant des sites de micro con-

tacts). Dans ce cas, la RTC est non uniforme. Et la

mod�eelisation d�une telle configuration est encore plus

difficile et plus lourde que celle de la pr�eec�eedente.

4. Mod�eele de r�eesistance thermique de contact dynamique

Le mod�eele que nous proposons pour d�eecrire l��eevolu-
tion des conditions de contact lors du forgeage est un

mod�eele dynamique dans lequel les ph�eenom�eenes de con-
striction sont suppos�ees instantan�eement �eetablis (temps

caract�eeristique li�ee �aa l��eetablissement des constrictions in-
f�eerieur �aa celui des d�eeformations). Dans cette hypoth�eese
qui a �eet�ee v�eerifi�eee exp�eerimentalement, la notion de RTC

peut êetre utilis�eee �aa chaque instant t [4]. Le mod�eele sup-
pose en outre des interfaces r�eeguli�eeres, c�est-�aa-dire pour
lesquelles la densit�ee de points de contact n est uniforme.
Ce type d�interface peut alors êetre sch�eematis�ee grâace �aa un
mod�eele simplifi�ee, dit �aa sites de contact identiques et
�eequidistants, dont les caract�eeristiques sont des moyennes
de l�interface r�eeelle. Sa g�eeom�eetrie est caract�eeris�eee �aa cha-

que instant par les param�eetres suivants:

• le rayon moyen de contact: �aa,
• le taux de portance: s�ðtÞ,
• la densit�ee de points de contact: nðtÞ,
• l��eepaisseur moyenne de l�espace interstitiel: �ddðtÞ ¼

�dd1ðtÞ þ �dd2ðtÞ,
• la configuration des asp�eerit�ees en contact (facteur de

forme k).

Le taux de portance s�, donn�ee par la relation (9), est

d�eetermin�ee �aa partir de la solution du probl�eeme ther-

mom�eecaniques obtenue par le code de calcul qui donn�ee la
contrainte normale locale �aa chaque pas de temps. La

contrainte d��eecoulement de la pi�eece reðhiÞ �aa la temp�eera-
ture de contact est une donn�eee m�eetallurgique. Les autres
param�eetres �aa, n, �dd1, �dd2 et k sont d�eeduits de l�analyse
profilom�eetrique des surfaces de la pi�eece et de l�outil avant
leur mise en contact et de leurs d�eeformations ult�eerieures.
Leur mode de d�eetermination sera d�eecrit plus loin.

Le mod�eele permettant le calcul de la RTC est une

extension du mod�eele �aa asp�eerit�ees �eequidistantes propos�ee

par Bardon [26]. Dans ce mod�eele, la RTC r�eesulte de la
combinaison de deux r�eesistances en parall�eele Rs et Rf

caract�eerisant chacune le passage par contact direct (so-
lide–solide) ou �aa travers le fluide interstitiel (voie fluide)
tel que:

1

Rc

¼ 1

Rs

þ 1

Rf

ð2Þ

Outre le fait que les param�eetres d�eecrivant ces deux
voies de passage deviennent tous des fonctions tempo-

relles, des modifications sont apport�eees au mod�eele de

base. Ces modifications se situ�eent d�abord au niveau de

l�expression repr�eesentant 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 donn�eee ici par
la formule de Roess limit�eee �aa quatre termes [27]. L�autre
changement intervient dans la forme des asp�eerit�ees en

contact qui sont suppos�eees tronconiques–cylindriques

ou doublement tronconiques et non plus cylindriques.

Comme le montre l��eequation (3), la r�eesistance Rs se

compose de deux termes: le premier rend compte des

ph�eenom�eenes de constriction et le second de la contri-

bution de la r�eesistance propre des asp�eerit�ees en contact:

Rs ¼
1

2kn�aa
1

�
� 1:40925

ffiffiffiffi
s�

p
þ 0:29591

ffiffiffiffi
s�

p 3

þ 0:05254
ffiffiffiffi
s�

p 5
�
þ 2d�eeq

ks�
ðk � s�Þ ð3Þ

avec

2

k
¼ 1

k1
þ 1

k2
et d�eeq ¼

1

2

k
k1

�dd1

�
þ k

k2
�dd2

�
ð4Þ

o�uu �aa est le rayon moyen de contact et k est un facteur de
forme li�ee �aa la g�eeom�eetrie de l�asp�eerit�ee stylis�eee. Il convient
de noter ici le rôole de premi�eer plan que joue n et �aa. On
peut exprimer n�aa �aa partir de la relation:

1

n�aa
¼

ffiffiffiffiffiffiffi
p
ns�

r ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
1þ r2

a

�aa2

r
ð5Þ

o�uu ra est l��eecart type des rayon de contact par rapport au
rayon moyen.

La r�eesistance Rf de la lame fluide d��eepaisseur moy-
enne �dd ¼ �dd1 þ �dd2 est donn�eee par la relation:

Rf ¼
�dd

kfð1� s�Þ ð6Þ

kf repr�eesente la conductivit�ee thermique �eequivalente du

fluide interstitiel qui prend en compte les transferts par

conduction et rayonnement.

5. D�eetermination des param�eetres �aa, n, �dd1, �dd2 et k a partir
de l’analyse profilom�eetrique et de s�

La d�eetermination des param�eetres �aa, n, �dd1, �dd2 et k �aa
partir de l�analyse profilom�eetrique des surfaces avant

Fig. 9. R�eepartition al�eeatoire irr�eeguli�eere des points de contact.
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d�eeformation et de leurs d�eeformations ult�eerieures, con-
stitue l�originalit�ee du mod�eele que nous proposons. Nous
la d�eecrivons en consid�eerant les trois types de situations
�eevoqu�eees pr�eec�eedemment.

5.1. Pi�eece rugueuse et outil lisse: situation S1

Dans cette situation, ce sont les asp�eerit�ees de la pi�eece
qui s��eecrasent sur la surface de l�outil. L�analyse profi-

lom�eetrique de la surface de la pi�eece nous permet de

d�eeterminer le taux d�intersection g�eeom�eetrique sgðyÞ ¼P
i s

i
gðyÞ entre le profil de la surface et un plan de coupe

P situ�ee �aa une côot�ee y du creux le plus profond (cf. Fig. 10).
Cette surface g�eeom�eetrique ne repr�eesente pas la surface

d��eecrasement r�eeelle que l�on aurait si la surface de l�outil
co€ııncidait avec ce plan. En effet, la mati�eere qui consti-
tuait le sommet des asp�eerit�ees au dessus du plan de coupe
n�a pas disparu mais s�est �eecoul�eee sur les flancs des as-
p�eerit�ees. Les surfaces r�eeelles de contact sont plus grandes
que les intersections g�eeom�eetriques.

Assefraoui [25] a montre que le volume des asp�eerit�ees
d�eeform�eees se conservait et que les parois des asp�eerit�ees
dans la partie correspondant �aa la mati�eere d�eeplac�eee sont
normales �aa la surface la plus dure (Fig. 11). En con-

sid�eerant la conservation du volume de mati�eere d�eeplac�eee
et la pente moyenne �mmðyÞ du profil des asp�eerit�ees au ni-

veau du plan P , nous pouvons donc d�eeterminer la sur-

face r�eeelle de contact, le rayon de contact et le taux de

portance s�ðyÞ. La conservation de volume consiste en

une majoration de s�gðyÞ en vue d�estimer s�ðyÞ (Fig. 12).
Le nombre d�intersection nðyÞ donn�ee par ailleurs la

densit�ee de points de contact n et le rayon moyen de

contact �aaðyÞ. Pour une surface vierge donn�eee, on peut

donc �eetablir par analyse profilom�eetrique les courbes

d��eevolution de s�ðyÞ, nðyÞ, �aaðyÞ et �ddðyÞ.
Finalement, �aa chaque pas de temps du calcul ther-

mom�eecanique on connâııt le taux de portance s�ðtÞ ¼
rn=reðhiÞ. rn et hi sont des r�eesultats de calcul, reðhiÞ est
une donn�eee rh�eeologique. On peut en d�eeduire, �aa l�aide de
la relation s�ðyÞ corrig�eee, la position yðtÞ du plan P

repr�eesentant la surface de l�outil �aa l�instant t. A partir de

cette position yðtÞ, on d�eetermine alors l��eepaisseur moy-
enne de l�espace interstitiel situ�ee au dessous du plan P
c�est-�aa-dire �ddðtÞ et la densit�ee de points de contact nðtÞ et
le rayon moyen de contact �aaðtÞ.

Dans cette configuration S1, �dd2 ¼ 0 et �dd1 ¼ �dd, il ne
reste donc qu��aa d�eeterminer le facteur de forme k d�une
asp�eerit�ee constitu�eee d�une partie cylindrique de hauteur

h < �dd et d�une partie tronconique. Ce facteur k intervient
dans le second terme �aa droite de l��eequation (3) donnant

Rs. Ce terme repr�eesente la diff�eerence entre la r�eesistance
propre des asp�eerit�ees et celle qu�elles auraient si elles oc-
cupaient tout le volume interstitiel (cas id�eeal du contact

parfait). Il a donc pour expression:

RA ¼ 1

n
1

k1

�dd � h
ðsþ SÞ=2

"
þ h

k1s
�

�dd
k1S0

#
ð7Þ

dans cette expression S repr�eesente la base de l�asp�eerit�ee
tronconique et h la hauteur de la partie cylindrique.

Celles-ci sont d�eetermin�eees �aa chaque �eetape du calcul �aa
partir de la conservation du volume de l�asp�eerit�ee et de la
connaissance de la pente moyenne �mmðyÞ du profil au

niveau du plan de coupe P . En faisant apparâııtre la

conductivit�ee moyenne, une �eepaisseur �eequivalente et le

taux de portance donn�ees par les expressions suivantes:

k ¼ 2k1k2
k1 þ k2

; d�eeq ¼
k
2k1

�dd1 ¼
k
2k1

�dd; s� ¼ s
S0

¼ ns ð8Þ

Il vient:

RA ¼ 2d�eeq
ks�

ðk � s�Þ avec k ¼ 2ð1� h=�ddÞ
ð1þ S=sÞ þ h

�dd
ð9Þ

Et on retrouve l�expression du second terme �aa droite de
l��eequation (3).

5.2. Pi�eece lisse et outil rugueux: situation S2

Dans ce cas, ce sont les asp�eerit�ees de l�outil qui vien-
nent s�indenter dans la pi�eece cr�eeant ainsi un d�eeplacement
de mati�eere que l�on retrouve sur les flancs de l�asp�eerit�ee.
L�analyse profilom�eetrique de la surface de l�outil, avant

Fig. 10. Analyse profilom�eetrique de l��eetat de surface côot�ee pi�eece.
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d�eeformation, nous permet de d�eeterminer le taux d�in-
tersection g�eeom�eetrique s�gðyÞ du profil de cette surface

avec un plan P situ�ee �aa une côot�ee y du creux le plus pro-

fond. Ce taux ne repr�eesente pas le taux de portance car

la mati�eere d�eeplac�eee se retrouve sur les flancs de l�asp�eerit�ee.
On supposera, l�aa encore, que les parois de la mati�eere
d�eeplac�eee sont normales au flanc de l�asp�eerit�ee dure de

l�outil. La conservation du volume de mati�eere d�eeplac�ee,
nous permet, connaissant la pente moyenne �mmðyÞ des

profils d�asp�eerit�ee �aa la côot�ee y, de d�eeterminer le taux de

portance r�eeelle s�gðyÞ ainsi que la densit�ee des aires de

contact nðyÞ et le rayon moyen de contact �aaðyÞ. A chaque
�eetape du calcul thermom�eecanique, on d�eetermine le taux
de portance s�. La loi s�ðyÞ donn�ee la position yðtÞ de la
pi�eece par rapport �aa l�outil �aa l�instant t, de laquelle, on

d�eeduit l��eepaisseur moyenne �ddðtÞ de l�espace interstitiel

situ�ee au dessous de P , la densit�ee de point de contact nðtÞ
et le rayon moyen �aaðtÞ.

Dans cette configuration (Fig. 13), l�asp�eerit�ee de l�outil
indent�eee dans la pi�eece est stylis�eee sous la forme d�une
asp�eerit�ee homog�eene doublement tronconique de hauteur
(�dd � h) et h et de section commune s. La partie de hauteur

h est en fait h�eet�eerog�eene puisqu�elle contient aussi des
�eel�eements de conductivit�ee k1. L�approximation qui con-

siste �aa consid�eerer une asp�eerit�ee homog�eene de conductivit�ee
k2 n�est toutefois pas tr�ees grave puisque la contribution

de la r�eesistance de l�asp�eerit�ee joue un rôole du second ordre.
L�expression du second terme de Rs s��eecrit finalement:

RA ¼ 1

n

�dd � h
k2s

1

1þ s=S2

� �"
þ h

k2s
1

1þ s=S1

� �
�

�dd
k2S0

#

ð10Þ

En introduisant la conductivit�ee moyenne, une �eepais-
seur �eequivalente et le taux de portance donn�ees respecti-
vement par:

k ¼ 2k1k2
k1 þ k2

; d�eeq ¼
k1 �dd

k1 þ k2
¼ k
2k2

�dd2

¼ k
2k2

�dd; s� ¼ s
S0

¼ ns ð11Þ

il vient:

RA ¼ 2d�eeq
k�eeqs�

ðk � s�Þ avec k

¼ ð1� h=�ddÞ
ð1þ s=S2Þ

þ h=�dd
ð1þ s=S1Þ

ð12Þ

Le facteur k est ainsi calcul�ee �aa chaque pas de temps Dt
par cette relation, �aa partir de la hauteur h calcul�eee par la
r�eegle de conservation du volume connaissant la pente

moyenne �mmðyÞ du profil des asp�eerit�ees de l�outil au niveau
du plan P et la pente 1=�mmðyÞ du bourrelet de mati�eere
d�eeplac�eee.

5.3. Pi�eece et outil tous les deux rugueux: situation S3

Dans cette situation, on a simultan�eement �eecrasement
des asp�eerit�ees de la pi�eece sur l�outil et indentation des

Fig. 11. G�eeom�eetrie de l�interface stylis�eee: pi�eece rugueuse et outil
lisse.

Fig. 12. D�eetermination de y �aa partir de la courbe corrig�eee de s�.

Fig. 13. G�eeom�eetrie de l�interface stylis�eee: pi�eece lisse et outil

rugueux.
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asp�eerit�ees de l�outil dans la pi�eece. Il y a donc deux familles
de points de contact �aa d�eeterminer, ce qui complique

d�autant le probl�eeme. Dans ce qui suit, nous pr�eesentons
une m�eethode un peu plus approch�eee que celles d�eecrites
pour les situations S1 et S2. Elle consiste �aa supposer que
l�aire et la distribution des points de contact entre ces

deux surfaces rugueuses sont �eequivalentes �aa celles que

l�on obtiendrait entre un plan lisse et rigide et une sur-

face rugueuse d�eeformable dont le profil serait la somme
des profils des deux surfaces en vis-�aa-vis (Fig. 14).

L�intersection de cette surface somme avec un plan P ,
situ�ee �aa la côot�ee y du creux le plus profond, nous permet de
d�eeterminer le taux d�intersection s�gðyÞ, la pente moyenne
�mmðyÞ et le nombre d�intersection nðyÞ. Pour chaque y,
l�hypoth�eese de conservation du volume des asp�eerit�ees de
cette surface somme nous permet de corriger s�gðyÞ afin
d�en d�eeduire le taux de portance r�eeelle s�ðyÞ et le rayon
moyen de contact �aaðyÞ. Dans cette correction les parois

de la mati�eere d�eeplac�eee sont suppos�eees normales �aa P
comme dans la situation S1.

A chaque �eetape du calcul thermom�eecanique, on

d�eetermine le taux de portance s�ðtÞ et la loi s�ðyÞ permet
d�obtenir la côot�ee yðtÞ correspondant �aa la position du plan
P . A l�instant t, on en d�eeduit alors l��eepaisseur moyenne
�ddðyÞ de l�espace interstitiel situ�ee en dessous de P ainsi que

la densit�ee de points de contact nðtÞ et le rayon moyen de

contact �aaðyÞ. Dans cette approche simplifi�eee, le second

terme de Rs, repr�eesentant la contribution de la r�eesistance
des asp�eerit�ees en contact ainsi que le facteur de forme k,
doivent êetre revus car il y a en r�eealit�ee deux familles

d�asp�eerit�ees, les unes de conductivit�ee k1 correspondant

aux asp�eerit�ees �eecras�ees de la pi�eece, les autres de con-

ductivit�ee k2 correspondant aux asp�eerit�ees indent�eees de

l�outil. L�approximation faite avec la surface somme ne

permet pas de les distinguer. Ainsi, dans l��eevaluation de

la r�eesistance des asp�eerit�ees �eecras�eees de la surface somme,
est-on amen�ee �aa consid�eerer pour ces asp�eerit�ees une con-

ductivit�ee moyenne �kk pond�eer�eee par les densit�ee n1 et n2 des
asp�eerit�ees de type 1 et de type 2 et d�eefinie par:

�kk ¼ k1n1 þ k2n2
n1 þ n2

ð13Þ

Dans cette approximation, le second terme RA de Rs

s��eecrit en fonction de �dd et de �kk:

RA ¼ 1

n

2 �dd � h
� �
�kkðsþ SÞ

0
@ þ h

�kks
�

�dd
�kkS0

1
A ð14Þ

soit encore:

RA ¼
�dd
�kks�

2 1� h=�dd
� �
1þ S=s

0
@ þ h

�dd
� s�

1
A ð15Þ

on voit que le facteur de forme est:

k ¼ 2ð1� h=�ddÞ
1þ S=s

þ h
�dd

ð16Þ

et que RA prend la forme:

RA ¼
�dd
�kks�

ðk � s�Þ ð17Þ

On peut aussi �eecrire RA en faisant intervenir la con-

ductivit�ee moyenne harmonique k et une �eepaisseur d�eeq un
peu diff�eerente de l��eepaisseur habituelle en posant:

RA ¼ 2d�eeq
ks�

ðk � s�Þ avec d�eeq ¼
k1k2

k1 þ k2

�dd
�kk
¼ k

2�kk
�dd ð18Þ

On retrouve ainsi pour RA la mêeme expression que pour

les autres situations �eetudi�eees mais, du fait de l�approxi-
mation, l�expression de d�eeq est diff�eerente.

6. Conclusion

En raison du caract�eere essentiellement plastique des
d�eeformations subies par l�interface pi�eece–outil de for-

geage, un mod�eele pr�eedictif de la RTC dynamique a pu

êetre �eelabor�ee dans le cas d�interfaces r�eeguli�eeres (densit�ee de

Fig. 14. Construction de la surface somme �aa partir des deux profils de surface.
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points de contact uniforme). Ce mod�eele se fonde sur une
interface stylis�eee �aa contacts �eequidistants et �aa asp�eerit�ees
identiques de forme cylindrique–tronconique ou dou-

blement tronconique. Les param�eetres d�interface in-

stantan�ees qui le caract�eerisent sont d�eetermin�ees par des

consid�eerations thermom�eecaniques et par analyse et

traitement des profils des surfaces avant d�eeformation.
Ainsi, le taux r�eeel de contact est repr�eesente par le rap-
port contrainte normale locale sur contrainte d��eecoule-
ment de la pi�eece correspondant �aa la temp�eerature de

contact locale. La premi�eere est calcul�eee par le code et la
seconde est une donn�eee rh�eeologique. Le principe du

mod�eele consiste �aa relier le taux r�eeel de contact �aa la

densit�ee de points de contact et �aa l��eepaisseur interstitielle
moyenne par des fonctions que l�on �eetablit �aa partir d�un
traitement des relev�ees topographiques des surfaces de la
pi�eece et de l�outil avant l�op�eeration de forgeage. Calcul�ee
�aa chaque pas de temps, le taux r�eeel de contact permet

d�acc�eeder ainsi aux autres param�eetres et donc d�estimer
la RTC instantan�eee. La validation de ce mod�eele est

en cours. A cet effet, nous utilisons le code de calcul

FORGE � 2 dont la solution num�eerique du probl�eeme
thermique a �eet�ee pr�eealablement test�eee [5].
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