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CHAPITRE XIV

LA METHO

DE DES TRANCHES

P DAIGNIERES
Ecole des Mines de Paris

Centre de Mis

e en Forme des Matériaux

60, Bd Saint-Michel
75006 Paris

Résumé

Dans ce chapitre sont exposeés les principes

libre élémentaire du matériau dans certains proce

méthode a un grand sens physique.
L'essentiel du chapitre est consacré 4 I'ap
chaud).

La demniére partie traite sous forme d'exercices de problémes de for

cages.

de la “‘méthode des tranches’
dés. Quoique discutable dun

plication de la méthode au Jlaminage de toles

qui consiste d écrire I'équi-
point de vue théorique, la

(a froid et &

geage et laminage a plusieurs

Summary

This paper.gives the principles of the “slice-method™ which consists in assuming the equilibrium
of material “slices” in a certain kind of forming processes. Though theoreticaly unsatisfying this method

has a great physical significance.

The main part of the paper is constituted by an application of this method to hot and cold sheet

rolling.

Some problems (concerning plane strainforging and multipass rolling) are tackled in a later part as

exercices.

XIV.1 — Principe de la méthode.

XIV:1.1 — Origine physique :

Dans un certain nombre de procédés de mise en forme
(laminage, tréfilage, forgeage d’un lopin plat) il existe un
a‘x_c_ geométriqguement et mécaniquement privilégié : il
sagit d'un élément de symétrie, et I'état des contraintes
est essentiellemeat fonction de la position sur cet axe
(autrement dit, si cet axe est Ox, on constate :

20 20) 3 2t
dx oy T ox 0z

En outre dans la majeure partie du
la direction de cet axe est proche de |a direction principale
Ces procédeés se signalent en outre souvent par l'impor:

tance de I'énergie dissipée par frotteme
S nt (de 1’
50 % de I'énergie de déformation plastique) ( R

produit mis en forme,

XIV1.2 — Schématisation :

Elle consiste i faire les hypothéses suivantes -

= les directions principales de contrainte restent les
meémes dans tout le produit et ’axe Ox en est une (“rester

e S
les_memes peut aussi bien s'entendre en coordonnées
cylindriques),

ox_ les contraintes ne sont fonction que de I'abscisse sur
1

— le frottement se traduit seulement Par une cission au
c‘rJn_tact produit-outil (en toute rigueur la présence d’une
cission de frottement est incompatible avec les deux TE-
micres hypothéses), .

Ces hypothéses conduisent
“tranches”

simale dx.
par :

d découper la matia
: ‘ ! Ie en
icrpgndlculalres a Ox et d’épaisseur infinité-
u niveau de [’¢ i
coulement elles se traduisent

1)

— “Une tranche reste une tranche”
& = 13

— "La déformation est homogéne”
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i sformation plane),
Ainsi en bipoingonnement plat (déformati 2

ABCD représente une tranche.

OUriL

(~]

PRODUIT
Mk

7

Fig. XIV.1.

Pour tout élément de matiére centré sur la face AD nous
‘avons par hypothése :

S.. = Cte
5., = 0 (Ox et Oy directions principales)
Sl =0

Ecrivons alors la loi d'écoulement :

€

€ €

XX XY ¥Y — (e
Sxx Sxy Syy
Il reste :
€. — Cre (1)
e =02
ey — Cte:(3)

(1) exprime que la face AD se transforme en A'D’ paral-
Iele ; comme on peut faire le méme raisonmement sur BC
on voit que ABCD reste une tranche apres déformation,

Enfin les 3 relations ensemble expriment que la défor-
mation est homogéne,

XIV13 Principe de caleul :

Il est décrit par Porganigramme de I figure XIV 2.

XIV.i4 _ Critique de la méthode :

ILes hypothéses faites sont fondamentalement contradie-
toires ; au point de vue pratique la méthode sera satisfaj-
sante quand ces hypothéses sont vérifiées dans un domaing
Important : c'est-i-dire quangd la zone “perturbée par la
cission de frottement est réduite par rapport 4 la zone

centrale” on Jles directions principales de contraintes
sont constantes.

i oblame
Sphfimat isation du problé

inoipaux
. axes prinoip

pe en tranches

. dégou

gquation d ' Equili=

bre de la tranche

Critére de plasticité
Loi U 'Ecoul ement .
o / 1 !flumn entre con-
| relation entre T~ i britates
contraintes S ,/
\(/
Modeéle de [rottement

|
v
""-F/d Valour de la cission

L’ CONDITIONS AUX LIMITES SUR LES

CONTRAIRTES

SOLITION oo CONTRATATES

Fig. XIV.2. -

X1V.2 — Application au laminage des toles.

XIV.2.1 — Nature physique du procédé -

Clest un fait d’expérience qu’il n’y a pratiquement pas
d’élargissement en laminage de produits plats ; il s’agit
donc d’un état de déformation plane.

Les notations utilisées sont indiquées sur la figure
XIV4 (u; ,u, sont des vitesses linéaires, w la vitesse
d.e rotation des cylindres : avec les orientations choi-
Slesu, , u, et w sont négatives).

.U.tiliser la méthode des tranches avec Ox comme axe
p.nvﬂégié et Ox Oy comme directions principales, revient
simplement & considérer que dans I'emprise la matiére est
formée d’éprouvettes de compression juxtaposées.

Dans un lamj ag¢ normal il n'y a pas patinage, donc
Rilw| <lu,| ;i Y 4 en outre entrainement du produit,
d(mf: lH1_| < Riwl. I vy aura donc dans I'emprise un plan
vertical et un sey) ou la matigre dura une vitesse horizon-
:z;;c u telle que y = Rw (Punicite et l'existence pro-

nnent de ce que hy = Cte et que # est continue). I

s'agit du “plan neutre” : ep
: ] amont le frottem 2 5
teur, en aval il est Tesistant, TR

XIX2.2 _ Cajeny 2

XIV-2 7.8 = Equilibye d'une tranche :

Une tranch
e es doaits
ten équilibre S0US les actions suivantes



o;(xd;t)
> x

oy (%) V4
/

X xdx

Fig. XIV.3. — Equilibre d une tranche.

(nous indiquons sur la figure XIV.3 lorientation choisie
pour mesurer les contraintes, pas forcément 'orientation
qu'elles ont en réalité) :

— frottement caractéris¢ par une cision 7 s'exercant
sur les bords de la tranche,

— réaction normale. du cylindre caractérisé par une
contrainte s s'exercant également sur les bords de la
tranche,

— actions des tranches voisines caractérisées par les
contraintes normales aux faces verticales g, (x) et g, (x +dx)
(orientées dans le sens > 0 pour les tractions).

Conventionnellement nous prendrons 7 toujours posi-
tive. Or nous savons que la cission a des signes différents
de part et d’autre du plan neutre ; c’est pourquoi nous
introduirons dans les calculs la notation * ou + ou le signe
du haut se rapporte 4 la sortie, celui du bas 4 'entrée
(équations dédoublées).

L’¢quation d’équilibre d’une tranche (dans le sens hori-
zontal) s’écrit alors :

o
\ 3
\ g
- R
hy ~ui S h

hix +dx)o, (x +dx)  h(x)o,(x)£7 dx + s tgpdx ——EIO
)

Comme dx = R cos ¢ dy cette équation peut se réduire
dha,)
de

+7Rcosg + s Rsing=0 (2)

Faisons apparaitre g, : d’apres les hypothéses de la mé-
thode des tranches, il est constant dans toute la tranche, en
particulier sur son bord, donc :

o, =—stTlgy (3)

¥
(2) peut alors se réerire :

R
\MiT——(}yRsin‘p=0 (4)
dip COS @

XIV.2.2.2 — Relation entre contraintes :

En déformation plane, le critére de Von Mises et la loi

. . o Vg
d’écoulement fournissent la relation : |g, — 0,| = 0y
gui ici's'éciit &io, =0, '= oy (car au moment ou débute
la plastification, c’est-d-dire a l'entrée dans I’emprise,

en I’absence de contre traction o, = 0 et a, < 0).

En se rappelant que h = h, + R(1 —cos y) (d9nc

dh !
d—I = R sin q::), on peut alors exprimer (4) sous la forme :
P

; Ao S I R an)
p —= — R g, sin
dyg cos ¢ o SEP =

(5)

Cette équation ou I'on voit apparaitre dans la variation

de o, un terme de frottement (¥
cos

“coin” (— R @ sin p), a été établie sans simplifications
autres que celles inhérentes aux hypothéses de la mé-
thode. Nous allons maintenant indiquer comment la
résoudre dans les deux cas pratiques.

=
) et un terme de
")

Fig. X1V 4

\8



XIV.2.2.3 — Laminage d chaud :

XIV.2.2.3.1. — Caractéristiques : .
En laminage 4 chaud la réalité est bien prise en comp
ar les hypothéses suivantes : : ’

i uissage (en [ait 'écrouissage est

— il n'y a pas d'écro e de g, dans

ily o NN
limité et on peut utiliser une valeur moyen

toute 'emprise),

le frottement est du type couche limite avec m = 1
L

; g
(autrcment ditr == )
XIV.2.2.3.2 — Résolution de I'équation (3
] = ar .
Introduisons 7 = % dans (5) et faisons “’approxi-

mation des petits angles’ ; il vient :

|
dax e cu' 5 4 __H‘P_z (5!)
d\[? ‘}(h_i +_‘?_) h +i
NG e
qui s'intégre en :
| : Jr
=g o ety * — —— +'C
g, a, (Ir:(R 5 ) \/ZiArc tgﬁp )
(6

C est une constante (en fait il y a deux constantes C, a
Pentrée, C, 4 la sortie) déterminée par les conditions 4 Ia
limite. Exemple : si on n’impose pas de traction g =11
en sortie, d'ott C, = [In —.

hZ

XIV.2.2.3.3 — Détermination du plan neutre :

Le plan neutre est caractérisé par I'angle neutre @, qui
vérifie 4 la fois les deux équations (6). Si nous appelons
T, et T, respectivement les contretraction et traction
infligées 4 la téle avec la notation :

) T

—_— I

)

(t; nb adimentionnel) I’équation (6) se dédouble en -

o
0, sortie = — g, [hr (] - %\0—) +
(]

A
0, entree = 0y [{H

2h,
R R
= 4 | Arct — 0 — R

¥, est donc déterminé par ;

~ plan neutre o ¢lle

Effort de laminage. Colline de frottement :
34— i .
X1v2 inagé est la résultante des actions LRsdy.
Leffort de lamin en laminage de toles, on ne

; 2 ntreées
-5 géomélries renco lagcant s par
YR f p;-atjquement aucune erreur en remplag P
comme

faisant la somme arithmétique et non vectorielle
i Et'cn i Il vient donc :
des actions en question.

F:]_,Rf;myldw (8)

(qui s’intégre en :

z |
R e e

2T
t 2py, Arctgpg, —in (1 + p*¢,) @)

—a(l +1) — v, (t, — r;)‘
en désignant par p 3\%‘5_

L'équation (8) permet également d’interpréter 'effort
de laminage comme laire de la “colline de frottement”

dessinée ci-aprés.

lay]

N

o / &

(4
b b-ts);
& ¥
0 {99 : )
(sortic) ‘{{tj,t’,_) {'enh';e.)
Fig. XIV.5.  Colline de frottement.

La colline de frottement est y

-2 n outil trés utile qui met
en cvidence les points suivants : f

— la pression croj e oo
P Croit des extrémités de Pemprise jusqu’au

XIV2235 Coup‘le de laminage - P

Le couple par yp

ité d S ; !
couples élémentajres - € largeur est la résultante des

D .
ans le cag qui “°“$-°ccu-pe r= 4+ 9% séton |
= = Stlon la position
Par rapport 4y plan Neutre Ve l

\23
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Fig. XIV.6. —
Le couple total est donc :

c=2m’%(fdsa—f"dsa)

a 0

Lc - zmz%ax o0 (10)

On voit que le couple est trés sensible 4 Ia position du
plan neutre. Si nous nous reportons a la colline de frotte-
ment, on voit qu’une traction déplace le point neutre vers
'entrée (g, 7) alors qu’une contre-traction a I'effet inverse.
En I'absence de traction et contre-traction : & — 2¢, > 0
ce qui traduit qu’il faut fournir de I'"énergie pour lami-
ner... Le point neutre est alors assez proche du milieu
de I'arc du c6té sortie.

On peut résumer I'action de traction ou contre-traction
ainsi :

I Traction Contre-traction

F ¥ X

LC \ 7

Par ailleurs on peut noter sur les expressions analytiques
qu'une diminution du rayon des cylindres diminue le
couple et I'effort de laminage. Cependant la résistance i
la flexion des cylindres diminue avec leur taille d’ot la né-
cessité de cylindres de soutien.

X1V.2.24 — Laminage d froid :

XIv224.1 — Caractéristiques : 4

— A froid Pacier est fortement écrouissable ; la valeur de
g, croit donc de I'entrée 3 la sortie. |

— Le frottement est assez bien schématisé par un mo-

déle de Coulomb : 7 = Hs ~ ploy |

— La déformation élastique du cylindre (qui se traduit
Par son aplatissement, donc Tallongement de I'emprise)
cesse d’étre négligeable ; cela est dii d’une part au fait
que le métal est plus dur (plus froid), d’autre part au fait
que la prise de fer est plus faible (produit plus plat) qu’en
laminage 4 chaud.

Ces conditions rendent l1a résolution de T'équation (5)
plus difficile et nécessitent des approximations autres
que dans le cas précédent.

XIV.2.2.4.2 — Résolution de Péquation (5) :
Cette fois nous allons résoudre en 0, car la relation

q

i i les
entre o, et g, n'est plus directe (g, est variable). Avec
h‘.rpoth;.s:&.snr le frottement, nous obtenons @

R Y s 0., R sinp an
de —,k {oq T+ qy) =% p,.{;——-sw +ia, Rsing
: dh N o
qui peut se transformer _(car E= R sin -p) .5
dey  _dog oo, . R _1 1 aibi
dy do h dy Y h cosy

On voit apparaitre dans la variation de o, un,te‘;';lne
dog « o (el
d’écrouissage (-&?D) un terme de “convergent (h 3
LA
et un terme de frottement (uoy = o .
chacun un aspect du phénoméne physique donnant nais-
sance a la pression.
Dans Iéquation (11bis) il y a en fait 2 inconnues : o,

) qui expriment

a
: . y
et g, : on ne peut donc espérer en déduire que a—o. On

peut faire apparaitre la dérivée logarithmique de ce rap-
port en transformant (11 bis) en :

d 4 g : 1 dh 1 dh R
1do, 1 doy (145, 185 % 2, 1By LBy —— (D)
u, dp a, dp o,dp  o,dp o, hdp hdyp o cos @

soit en -

L) { 4
(1+_Ef)id hog)

R L
— |sing+x ——X13
ha, dp ) (smw cos § y

dy i a, £
7, dv )
Pour la résolution de cette équation on pratique I’appro-
ximation de Bland et Ford qui consiste a négliger le
deuxiéme terme du membre de gauche devant le premier

: B i ; a
(cela provient du fait que la variation relative de —& est
Tq
beaucoup plus importante que celle de hag produit de
deux facteurs variant en sens inverse de moins de 50 %
chacun),

L’approximation des petits angles permet alors d’écrire
(13) sous la forme :

d

< (5
CRLAGNR R (14)
;E- h, + R—
qui s’intégre en :
(15)
dvec
AR R
H(p) = /— Arct —
h, g o, © (16)
XIV2243 — Détermination du plan neutre :
Le plan neutre est caractérisé par Pangle ¥, Vérifiant
L

4 la fois les deux équations (15) on les constantes C": ot

; ' ; el‘ltl‘ée et i lll



= et si impose
Ainsi 4 la sortie Hy = 0 (car ¢ = 0) et st on If p
: tée af,.” sera

une traction Ty, la valeur de @, no

1‘ r
_ gy — Oy
2h, L
C} est alors fourni par -
g h
A2 0 g e
0@ g R

| a, sortie = —

De meéme du coté entrée en imposant une contre-
traction T, (T, = 2/, Lt, ) on obtient :

| I ( _f_l__) ML H) | g

e ’
o entrée =— 045 7 - =
| = i (1)
| Iy g

Au neutre : g, sortiec = a, entrée, soit :

1 Iy HH 1 i, w(Hy —Hy)
E(l ~ o € 5 ( ~ g, e
d’olr :
(/ 1 t!
H 1 h 1(2)
Bt i i G ) (19
: 2 £ \ 1 I
\ o™ /
et

R, | L
@n R & 2R L ( ]

X1V.2.2.44 - Colline de frottement. Effort de laminage :

Toute comme en laminage 4 chaud on peut tracer une
colline de frottement d’allure trés voisine ; on note simple-
ment que I'écrouissage se tradui £ Se 4
e | g duit par g (entrée) # (18

que la courbure des versants de la colline est
plus nette.

Fig. Xiv7, Colline de frottement.

%f\

de frottement corrcspond
t distinguer deux part.:es :
ance du matériau a
Ieffort du au

Ici encore l'aire de la colln::]
4 leffort de laminage on p el
O A B Q représentant Ieffort de -
la déformation, A BN represen
ent. |
s rmiére aire est peu sensible

enser que cette de Gy
O de contrainte d’écoulement dans l'em

i la distribution ‘ o 3 :
aariI:L ;ii donc on veutl transformer I'expression de I'effor
I 3

de laminage :

FE= J:go (0 f@dp en F= OoF jo flp)de

i ai 6 t “équivalente”
en introduisant une contrainte d’écoulemen q

il est naturel de prendre

Cela revient a remplacer la colline O’A’ NBQ par
0 A’ N' B’ Q avec Aire (OABQ) = Aire (OA'B Q).
Dans le cas ot 0:) est fonction linéaire de la réduction,

on trouve :

2 k 1 )
Oor = 503 (sortie) + = og, (entrée)

XIV.2.2.4.5 — Couple de laminage.
En appelant R, le rayon initial des cylindres, R leur
rayon déformé, Pexpression du couple est :

C=RR, j;“wy (@) o dy

c’est-a-dire le moment par rapport a Paxe vertical de I'aire
sous la colline de frottement.

En faisant l,es_x meémes hypothéses que précédemment
(r'nomeqt de I‘au'e’ ABN peu sensible 3 Ia variation de
09 ), on Introduit ¢4, défini par :

' e ; o
Ope Ju aR .j; 05 () ¢ dy
4

moment-de I"aire OABQ

Soit : u:, o
e

2
7

= fo a4 () ¢ dy

Toujours dans e cas d’une loi linajre on aboutit 3 :
1
i s S ,
0= > (gy (entrée) + 0, (sortie))

Remarque - 1
que - Vinfluence d’une traction ou dune contre

traction sur Ieffg
t : It et le couple est ¢ A faj
4 Ce qu'on a observé en laminage 3 u::hau(c)lut i o



avec : R, rayon non déformé,
E' effort par unité de largeur de la tole,

Ae prise de fer (2 (7, —hy)) .

16 (1 —#?)

(E : module d'Young ; ¥ coef. de Poisson)

¢ constante ¢lastique définie par

XIV.2.2.4.7 — Caleul par abaques .

Les expressions ci-dessus donnant couple et effort de
laminage ont permis d’établir les abaques ci-contre (fig.
XIV.9 et XIV.10) tracées pour u (coefficient de frot-
tement) = 0,07.

Ces abaques s'utilisent en itérant pour tenir compte de
I'aplatissement des cylindres : ces itérations ont été repre-
sentées sur ces abaques dans le cas d’un laminage de carac-
téristiques :

R, = 240 mm
e; = 2mm
r:o= 0.5

p = 0,07

L = 1000 mm

ohp= 300 Nmm 2 g}, =200 Nmm?
Ontrouve F =484 10° N R = 267 mm
C=762 10* Nxm

XIV.2.3 — Réflexions sur la méthode -

La méthode des tranches fournit-elle une borne infeg-
rieure ? On pourrait le penser du fait que les hypothéses
de base portent sur les contraintes i Mais nous avons vu
que le “rajout” des conditions de frottement conduit 4

;inlt:r le critére, donc la méthode n'est pas une méthode
e B.1

Fournit-elle une borne supérieure 7 Nous avons vu
que ?cs conditions sur les contraintes peuvent se traduire
U niveau cinématique. Cependant Igs hypothéses mémes
de la méthode ne permettent pas de cisaillement entre
Fr:mchcs i or 'écoulement imposé en laminage conduit
d-un cisaillement au moins dans le plan d’entrée (discon-

tinuité verticale de vitesse) : la méth '
‘ : ode
méthode de B.S. iR

En pratique, en laminage, la méthode fournit des ré-

sultats excellents dans Je cas des toles (cisaillement

' la dé-

ortant “‘forgant -
fur et a mesure qu‘o
la sous estimation

(F , C) croit régu-

¢, corroyage imp
7) mais au
produits laminés

moindre 4 l’r:ntré‘
formation homogene
remonte la ligne des
des parametres m
lierement.

¢caniques globaux

25

0

[

200

o0

Fig. XIV.10




“‘““'*&u

e

Bibliographie

[1]Orowan E. — The calculation of Roll Pressure in
Hot and Cold Flat Rolling, Proc. Inst. Mech. Engrs,

1948, 150, 152.

[2] Sims B.B. — Calculation of Roll Force and Torque
in Hot Rolling Mills. Proc. Inst. Mech. Engrs, 1954,
168, 191-219.

[3] BLanp & Forp. — The calculation of Roll Force

[4] BaAouE P, DAIGN

and Torque in cold strip Rolling with Tensions,
Proc. Inst. Mech. Engrs, 1948, 159, 144-153.

iErEs P., HyariL J., de Va-
THAIRE M. — Modéles mécaniques du laminage
(74.22) Séminaire CESSID 1973-1974, 133.

[5] BaouE P., FELDER E., HYAFIL J.. DPESCATHA

Y. — Mise en forme des métaux. Calculs par la plasti-
cité. Dunod.

EXERCICES

Entre deux tas de presse on écrase i sec trés lentement un lopin
d’Al (AS5) de hauteur 24 = 6 mm de longueur 2z = 10 mm et de
largeur L= 100 mm (On est donc quasiment en déformation

plane).

ia F

Simultanément on exerce sur la face latérale (22 x L) une force
de compression T qui croft jusqud T,, = 5,2.10*N valeur qui dé-
clenche le glissement du lopin. La force de compression corres-
pondante est alors F,, = 23.10°N.

2 g
En supposant le frottement du type 7= m \T;_ en déduire les

valeurs de m et -

Solution.

Prenons un repére 0 x y z ainsi défini :

b

L

ZR S Lo

« ¢ Nous sommes dans w cas de déformation plane avec donc
Il)z.comme axe principal  par ailleurs pour une large part du ma-
lé;-‘ténau Ox et (.]y sont ausi d peu prés directions principales. En-
G ;i:r les co;trfimtescvarient plus rapidement par rapport a x que
rapport 4 y. Cela nous conduit i adopter le dé
tranches suivant : E R
hl
D%

+a e

RN
3

La tranche est en équilibre sous les actions suivantes :
Du fait que nous sommes "4 la limite” v est dirigé positivement
sur tout le contact (pour s'opposer au glissement).
&

T(x) T (evde)

y s
L'équation d’équilibre horizontal s'écrit :

2h Lo, (x +dx) — o,(x)) +27dx L =0

soit a9 % %
)| = —— = 2
T = pour T = m B
do mo
S T 0 (l)
dx h/3

qui s'intégre en :

# G
xdcrx_=—f— =Ly

xh\/g

ox{x} = ‘Tx(ﬂ} +% ED_

\/'3-("1 _x)

Les conditions aux limites sont : 0, (a)=— T_m
2h L

et : o, (—a)=0 (il s'agit d’'une surface libre)
Ce qui conduit  :

T
== +2aE.EE.
2h L h 3
S0t :
o, Tm
m —== 0
V3 4al @

lo, —

Ici on est dans Je cas 0. _ o — 220
x =0y —_\E: (plus compressif selon Oy
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a filiére est supérieur 4 une viﬂeur
critique acr, le mode d‘écoulcment‘dox?nant l‘cnerglt; c;:
déformation la plus faible est celui qui E;orrc‘sp‘an )
formation d'une zone morte _d’angle o, égal & 1an?;:_érz
filage optimum pour m = 1— qui jouera le role .d;: la fi 11‘35
(figure XXIV.13 et 14). Avitzur [2] 2 calculé les ang

o, et acren fonction de R % et de m en s;pp?saf; ;.:::
- t convergent. L'angle critique est d’autant p
e - de section est plus faible

faible que le taux de réduction
et le coefficient de frottement plus grand (fig. XXIV.15).

Lorsque Pangle de I
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Fig. XXIV.1S — Angle critique de formation d'une zone morte
en fonction de la réduction de section et du frottement [2].

XXIV.3.2 — Décohésions superficielles

On observe parfois 4 la surface de lopins filés des déco-
heésions qui peuvent se répéter périodiquement. Les condi-
tions -de formation de ces déchirures superficielles sont
mal “définies. Elles résultent pénéralement d’une faible
ductilité du métal, d’une mauvaise lubrification ou d'un
angle de filage trop élevé (fig. XXIV.16).

Fig. XXIv.i6 — Décohésions superficie]les

® = 40 %). : influence de Iangle .

XXIvV.3.3 - Eclatement en boyr.

Filage de vl -
B ﬂ?ff GO m{mwfﬁ_ J},é‘ﬂ_:f

Nain

le plus souvent

Un recuit de détente aprés cisaillage est
suffisant pour les éviter [11].

XXIV.3.4 — Décohésions internes en chevrons.

Un défaut interne d’une grande importance Pratique ;:
produit parfois lors des opérations de filage direct ou

trefilage.

1l s'agit d’une décohésion prenant naissan e
de la piéce au passagede 1a filiére. Il se pro}::ag? par cisaille
ment 4 environ 45° hors de I'axe, ce qui lui donne une
forme conigue caractéristique (fig. XXIV.17 et XXIV.18),

Fig. XXIV.17 — Décohésion interne en chevron dans une piéce
filée a froid.

Fig. XXIv.18 — Rupture dued la présence d’un chevron -

la pointe étant dirigée vers I’
l:lB chapeau chinois, pointe
a ces défauts. Leur nombre
mais ils se répétent souvent
en.tre deux défauts étant de
metre dela pigce filée.

apex de la filiére, d’on Je nom
de fléche, ou chevron, donng
dal}s_ une piéce est aléatoire. .
p‘enodiquement, la distanéé
P'ordre de grandeur du dia-

ce sur l'axe
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La fréquence de ces défauts®ans up lot de piéces est

toujours trés faible, généra]emema:q.qpelqucsl pour Irntlle
et rarement supérieure & 4 ou 5 9. Cela rend I'étude et la
détection délicates. L'importance industrielle de? ch.evr'ons
a été soulignée dans I'exposé précédent. Elle a justifié de
nombreuses études [4,6,12-16] dont le but est de com-
prendre leur mécanisme de formation afin d'en prevoir

1'ap parition.

XXIV.4 — Détermination des conditions d’apparition
des chevrons

Les décohésions internes en chevron sont la consé-
quence de facteurs métallurgiques et mécaniques.

— Le paramétre métallurgique principal est la ducti-
lité intrinséque du métal. L'examen au microscope a
balayage montre qu'il s'agit d’une rupture typiquement
ductile avec faciés en cupules. ;

Les chevrons sont le plus souvent liés 4 la présence
d'inclusions, de porosités ou de ségrégations centrales
(fig. XXIV.19). Des simulations sur plasticine de dif-
férentes ductilités soulignent bien l'importance de ce
facteur [15]. La sensibilité des aciers varie d’une coulée
i l'autre. Elle est renforcée par des teneurs élevées en
carbone (C = 0,40 4 0,50 %) et en soufre et phosphore
(P+ S>040%)(14).

Fig. XXIV.19 — Chevron lié 4 la présence d'une ségrégation i ceeur.

— Un faible ccefficient d’écrouissage est également défa-
vorable. Il est en effet frés rare d'observer des chevrons
sur un acier recuit, méme fortement chargé en inclusions.
En revanche, lors des filages en plusieurs passes, ces défauts
sont fréquents pour les dernieres passes lorsque le métal
etant écroui son taux de consolidation est devenu faible.

— La géométrie de la filiére est un paramétre prépondé-
rant. _Les chevrons sont favorisés par des angles de filage
trop 1Tnportants ; ils n'apparaissent que pour de faibles
réductions de sections, encore que certains résultats tendent
i prouver ?1u’unc déformation minimale est nécessaire
[15 - 16]'. Clest ainsi que la pigce de Ia figure XXIV - 17
est forgée sans aucun probléme en une seule passe alors
que des chevrons apparaissent lorsqu'elles est faite en

trois passes successives bi i
o ien que la Idét‘ormatmn globale

: . Leil iro;tement_ fait I'objet de résultats contradic-

oires = ?] et il est difficile de trancher actuel]

ment. Son incidence doit, en fait, &tre assez faible i
Des cri?kes reliant ces différe -

~ De I nts paramétr eté

établis pour déterminer des conditions de fon;sat?::: gi:

chevrons. Le premier, da 4 Avitzur et Zimerman [12 - 13]

hode de borne supérieure. Le set.:ond, p]‘;:s
1 de I'état de plus ou MoIns grande

cceur du lopin, et le relie 4 la

utilise une mét
physique, part du calcu
tension hydrostatique au
ductilité du métal.

XXIV.4.1 — Critére énergétique.

d’un matériau rigide parfaite-
t Avitzur [13] dans le
dé 4 une analyse
n utilisant

Avitzur [12] dans le cas
ment plastique, puis Zimerman € :
cas d'un matériau écrouissable, ont procéd:
des conditions d’apparition de ces décohésions €
une méthode de borne supérieure. .

Le champ de vitesse de la figure XXIV.4, d'éj% utilisé
dans le cas d’un écoulement normal, est mod1ﬁe. par !_a
formation d'une décohésion 4 cceur qui crée une disconti-
vitesse sur I'axe (fig. XXIV.20). L’écoulement

nuité de 2
e est supposé étre le

qui nécessite I'énergie la plus faibl
plus probable.

Fig. XXIV 20 — Champ de vitesses lors de la formation d'un chevron
selon Avitzur [12].

La loi d'écrounissage du métal est prise linéaire :.
a=a, (1 + BE)

La comparaison des énergie mises en jeu dans les deux
types d’écoulement permet de définir une limite dans le
plan (R %, @) (fig. XXIv.21) entre une zone dite “saine”
dans laquelle aucun chevron ne peut se former dans un
métal non écrouissable et une zone dangereuse (situde
au-flessous et 4 droite des courbes limites) dans laquelle i1
a nsque de formation de décohésions. Les courbes tmcéc':
pour plusieurs valeurs du ceefficient d’écrouissage §
montrent que la zone dangereuse est fortement réduite
lorsque le métal peut s’écrouir pendant la déformation
Elles soulignent le role néfaste du frottement, et surtout.

des faibles réductions de secti
. ion et des
e ) angles de filage

i Nous avons essayé de vérifier ces critéres en reportant
ensemble des cas de chevrons que nous avons rencontrés

dans nos essals ou o
- .
que nous avons trouvés dﬁns la httéﬁ

siu]l]‘ ap;:lam:t que tous les points expérimentanx sont bien
es a“f la zone dangereuse correspondant au frott

m?nt maximum et 4 un ceefficient d’écrouissage nul C?-
gntﬁi fournit un outil intéressant pour définir une gar;nme
p:ﬁl,g rg; gtfsurtlout‘indic.]uer lc_ sens des modifications a ape-

) abnr:.s.tmr! d'une pigce critique, 4 savoir mi
partir les déformatmns entre les passes pour colnse:vux
er

)
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Fig. XXIV 21 — Critére de formation de chevrons selor% Zimerman
[4] en fonction de la réduction de section R %, du demi-angle de Ia
filidre @, et des coefficients de frottement (m) et 13;’t=.'~t':'rc|1.11':;3:2:3:_'T (8).
1a zone dangereuse est situde au-dessous et 3 droite des courbes:
Les étoiles correspondent 3 des cas de chevrons effectivement ob-
servés.

une réduction de section suffisante en derniére opération,
et réduoire I'angle de filage. Son emploi tend 4 sa généra-
liser. '

1l faut toutefois souligner que le réle de l'écrouissa_ge est
fortement exagéré. En effet, pour un acier, le coefficient

n ) 4
est égal 4 = si on suppose une loi du type ¢ = ke".

Pour Jes aciers utilisés en forge & froid 0,15 < n < 0,25,
-il faudrait des déformation de e = 5 4 10 pour que des
chevrons puissent se former selon les courbes établies par
Zimerman, ce qui est évidemment exageré. Inversement, si
on ne considére que la courbe la plus défaborable (B =0),
on s'apercoit que la trés prosse majorité des piéces fabri-
quées par filage 4 froid est situge dans la zone dangereuse,
et heureusement les cas d’apparition de chevrons sont
trés rares. Cette courbe est donc trop sévere.

XXIV.A4.2 — Critére ductilité - contraintes.

L'une des limitations de la validité des critéres pré-
cédents provient de ce qu'ils ne prennent pas en consi-
dération le probléme de Pinitiation de la décohésion,
Or celle-ci résulte de 1a juxtaposition d’un état de con-
trainte défavorable et d’une faible ductilité. Felgéres et
Baqué [15] ont montré que les contraintes, qui sont
fortement compressives prés de la filiére, peuvent s’inverser
sur I'axe pour certaines géométries ; une tension hydraos-

tatique élevée apparait 4 cceur pour les forts antgl:isn : Le;
faibles réductions (fig. XXIV.32). 1l retrou\re:nt g
résultat semblable 4 celui obtenu par Rogers‘ et c d;a o
en déformation plane, par une mféthode de lignes

sement dans le cas de I’étirage de toles.

la)

Fig. X)XIV22 — Equivalence entre le filage avant (a) et le f:;ﬁgt:
plastique conique (b) dans une approche du tjfpe chargemen
et d’écoulement instantane.

XX1v.4.2.1 — Pr:‘néipe de l'analyse mécanique.

Pour comprendre comment, dans un mfiténau globale-
ment en compression au cours du filage, 1] peut se créer
cet état dépressif, nous allons procéder par etapt;:s. En‘effet
les modéles mécaniques en filage avant conduisent a d_e?
expressions lourdes et compliquées. ‘Cette co.mplentc
risque alors de masquer les phénomeénes ph}rs:iques les
plus importants. Il faut donc analyser le procédé pm:l_r .le
simplifier tout en conservant ses principales caractéris-
tiques.

Au cours du filage la matiére est forcée dans une filiére
conique de demi-angle o pour une réduction en aire
R % donnée. La matiére vient sécraser sur loutil
(fig. XXIV.22a).

Imaginons maintenant que la filiére est déformable et
que c’est I'anneau conique qui exercé la pression sur la
matiére pour la plastifier (fig. XXIV22b). Cette derniére
considération permet de procéder 3 une premiére sim-
plification : on considére le cas limite d’un anneau plat

(= 0) frettant plastiquement une barre cylindrique
(fig. XXIV.23).

i '
1 1
! '
— et ) - ———
A i 1 z
' 1
i 1
1
i

Fig. XXIV23 — Frettage plastique dune barre cylindrigue par un
anneau “‘déformable”.

Une deuxiéme simplification nous ameéne 3 étudier
le cas de la Figure XXIV.23 en déformation plane. Nous
sommes alors ramenés i 1"
d’une barre rectan
(fig. XXIV.24).

Nous utilisons ici une
(la méthode des tranches)

) étude du bipoingonnement
gulaire par deux indenteurs plans

métl‘mde de calcul approchée
mais physiquement tres par-
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Fig. XXIV24 — Bipoingonnement dune barre de section rectan-
g*~ire en déformation plane.

lante, pour fairc ‘gentir les variations de pressions internes
avec la géométrie ue I'outillage-

La méthode des lignes de glissement développée en
annexe XXIV.5.2 permet de préciser les résultats et les
limites du premier modéle.

Dans chacune de ces deux a_pproches T’analogie ira
toujours du simple au compliqué (c'est-d-dire du bipoin-
connement plan au filage avant axisymeétrique). -

XXFVA.ZZ — Le bipoingonnement plan [19] [20].

Soit un barrean et deux indenteurs plats et lisses de
longueur L selon 1a direction z. La hauteur du barreau
est 2h et ses deux faces perpendiculaires 4 J'axe des X

sont libres de contraintes. Les poingons ont une largeur

2a ‘
|
)

v - o L

ﬂ_ R R S R X
il

5 a T

Fig. XXIV 25 — Bipoingonnement en déformation plane.
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18. XXIV 26 — Bipoi Lo}
E poingonnement en déformation — mé
: . plane — méthode

s

La zone plastifiée sous les poingons est entourée par
deux ZONES rigides. 1a colonne de matiére centrale va
subir une cission T = G, A/3 paralielement aux fron-
tiéres rigide-plastique (fig. XX1IV.25).

Considérons la zone plastigue comme une superposition
de tranches de largeur 9a et d’épaisseur dy Sur toute la

hauteur 2k (fig. XXIV.26).

N.B : Le matériau est supposé homogéne, isotrope, rigide
parfaitement plastique et de Von Mises.

Calcul des contraintes.

Hypotheses : Les axes principauX des contraintes' sont
dans toute la barre Ox, Oy, Oz. Les contraintes princ;pales
o,, 0y, 0. n€ dépendent que de ¥, cest a-dire .so_nt cons-
tantes dans une tranche infiniment mince. La cission T ne
perturbe pas les contraintes dans 1z tranche. Le frottement
est nul 4 I'interface métal outil.

* 1’équilibre des forces agissant sur cette tranche de
matiére s’écrit -
22L [0, + dy) = ay{y)] 1 27=Ldy =0 . (D)

soit :

dall 3 .
g 2)

T
LY m—— = —
a a

Cette expression met en ‘évidence que 0, est de moins
en moins compressive quand on se déplace de D'outil
vers le coeur.

% Le critére de plasticité en déformation plane s*éerit i — -

2
i ﬂ'}, == ﬁ Ty (3)
avec 0 =ax_.+ax o 1
: 2 conséquence de la loi d’écoulement
4)
comme le matériau est homogéne :di =0
alors :
do, _do, | do, _ (o
dy dy ° dy e ®)
g, =— % + G
x o y (6)

L ?fjfmi} la plastification de la colonne centraie erm
a : irmer que la variation de o, avec y est la m‘ép -
0, : 0, est moins compressif 4 cceur. A

* Toutefois comm
2 e les bords ' )
la résultante de o, doit &tre nulle. sont libres d’efforts,

Alors o est forcé
i % orcément compressif e .
a coeur quelle que soit la géométrie. % pean‘et dépressit

h
.[:hﬂxdy=2j;haxdy=0 | @

Cette iti
condition donne la valeur de Ia constante C i



h
9 8
C=epr g (8)
®
et, avec (3)
(10)
(11)
20 TR
A
ey o est encore compressive & cosur
4a
240
£ 2. g0=0
] g'g
4a ST
—-}i> 1 o2 et o} sont positives.
4a
La pression hydrostatique s'écrit :
o, o, a
o 3
avee (4) ;
p= —5‘3_4__‘72 (17_)
2
20, h ¥ 1 (
el e . e 13)
P75 \4z 2Za 2)
A ccur @
PUNLAE Sy
T Al N 14
Oy (2 4‘,) 3 _ ( )
2o,
avec 0 =73_-
p SR .
ol IR (15)

Selon la geometne (h/a), la pression sur I'axe est dé-

pressive  (p%/os <0), ou compressive 0
(Fig. XXIV.27). S

XXIV.42.3 — Le frettage pI&stique d'une barre cylin-
drigue par un anneau de largeur 2a.

Considérons maintenant une barre ronde, trés longue,
de rayon R, serrée par un anneau de largeur 2 a.

Un modéle de tranches axisymétriques (fig. XXI’Y.ZB)
permettra de comprendre de la méme fagon que, pour

i i sur 'axe
certaines géométries, la pression hydrostatique

peut devenir négative.

1\%,

~0,5 1

tique 4 cceur en f"“cﬁm.de la
déformation plane ; méthode

Fig. XXIV27 — Pression hydrosta
géométrie du bipoingonnement ;

des tranches.
dr t {1’:0/‘]3—
i -_.__.i +_. 07
|75 (R
.\\

M 3
Fig. XXIV28 — Frettage plastique d'une barre cylindrique —
découpage en tranches axisymétriques de la zone plastique

Toute la zone comprimée sous I'anneau est plastifiée.

Elle est bordée par deux zones rigides libres de contraintes
en bout. {

On découpe la zone plastifiée en tranches annulaires
d’épaisseur dr et de longueur constante 2a.

Une cission T = g, &/3 s’exerce sur leurs faces planes
4 Pinterface rigide plastique.

Hypothéses :

a) frottement nul sous 'outil, @ = 0

b) les tranches sont homogeénes ¢,, €, indépendants de z
c) €, indépendant de 7.

Calcul des contraintes.

Les axes principaux des contraintes sont r, 8, z. Les
contraintes principales ¢,, 0,, 0, S'exercent sur chaque
tranche et ne dépendent que de r ; elles sont donc cons-
tantes dans une tranche infiniment mince.

Comme la vitesse ne peut &tre infinie sur P’axe, 1
theéses (b) et (c) conduisent 2 la relation : [18]

b

L'application de la loi d’écoulement
une nouvelle relation entre les contraintes

es hypo-

conduit alors §
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Sur I'axe (r = 0) on vérifie bien que o, est toujours en

b traction et qu'il en est de méme de o, dés que R/a est
33
Le critére de plasticité et I'équation d’équilibre d’une supéricur ou égal & ——.
tranche suffisent 4 déterminer o, ct o;. . ke B e

()= —% (o, +2.0,)

2 2
= St N (23)
p(@) a/3 (3 r) L
Surl'axer =0 :

e o 24)

G- 3/3 a 3
Fig. XXIV29 — Elément de matitre d’une tranche annulaire : i“ A /3 — R/a) - 25)

. action des contraintes sur les facettes. ol g 3

Dans le plan (r, 6) P'équilibre de la tranche s'écrit : On peut comparer ces valeurs de la pression hydrosta-
tique 4 celle obtenues lors des essais de traction simple.
(0,+da,)(r+dr)df .2a —o0,.r.dd,2a+ 21r drdd Elles correspondent aux géométries (h/&, R/z) pour les-

46 quelles g, et g, s’annulent respectivement. (fig. XXIV.30).
— 20, —dr 2a= 0 5
2

5.&_“‘ &'4.35_'5_9__0: ] (18). ‘I\%) I
gy, 2 o) N 11 -

[ds, T o iy S
e iz 19 a5 =
dr a  +f3ea £hP). . 20 \
‘La plus grande contrainte en valeur algébrique est o : -3 T 4 -5 Ria

i : jcité 3 Y H __"_'—‘_'—r—-——-...’
Le critére de plasticité devient avec (17) x . S 3 e
0, —0, =0, (20) S e S
do \ ' 5 N
Puisque le corps est homogéne : Eﬁ =0 .Jlmy-.fmm\

a4 L o Fig. XXIV.30 — Pressio
e : — Pression hydrostatique .
& a3 CD - gometre dupmmosd s T 0  CBr en fonction de 1s

$ ) (—) cas de 1a déformatig
0. varie comme o, n plane
i (--9) casdu w p]g'sﬁque cyl.hdn‘.qne.

Parintémtion;
Jeis— _—'-3"+ Al

La condition 4 Ia limite fixe 12 constant X
force ne s'exerce sur Jes bouts ]jbres,m A. Ancune
R
f 9 2Trdr=0 don A_:iﬂi_R
0 : 33 gl

-On en déduit les valeurs de o, %> 9, en fonction de
(2 Ry

0,
o'x=-_°.

V3

3 &z
(22)
O, /2 R r) L
Uﬂ

ﬂ" = Uﬂ S—

V33 g 2/




—Ta tajlle beaucoup plus grande observée avec le laiton

fhode 45 Wloo Riqrds : - (i

serait due 4 une effet thermique : le centre de la billette
plus chaud s'écoule préférentiellement. D’autre part, on
attribue 4 'oxyde de zinc la propriété de favoriser 1'adhé-
rence du métal au conteneur. Il y aurait donc une combi-
naison entre les effets thermique et tribologique.

_ dans le cas de filage lubrifié, qui se trouve étre en

méme temps avec un fort rapport de réduction, on n'ob-

serve pas de formation de zone moite. Le glissement facile
le long de la filiére peut-il suffire  faire disparaitre la zone
morte ?

On peut donc synthétiser ces observations de la fagon

suivant :

Frottement = Augmentation

gradient thermigue
Augmentation du | (centre de la bil-
lette chaud)

Rapport de filage = Diminution

de la taille de
= Augmentation
> Ia zone morte

Nous cherchons donc i comprendre l'influence d'un
certain nombre de paramétres sur la dimension de la zone
morte et également sur son existence méme. Nous utilise-
rons pour cela deux types de champs de vitesse, nous
conduisant 4 deux bormes supérieures BS T et BS II. 11
s'agit de champs 4 blocs rigides (Cf. partie A) en défor-
mation plane. 1l faut donc admettre que les résultats ob-
tenus seront représentatifs de la réalité qui est axisymé-
trique ; cette démarche est trés souvent nécessaire et elle
est justifiée par un grand nombre d’analogies physiques
entre les écoulementssplan ~ ' “métrique.

Remarque importante - le rapport de filage plan doit
-cependant é&tre pris dans le rapport des rayons en axisymé-
trique. Dans tous les cas, c’est un rapport de surface

s z* Rsﬂlﬂle
lpl.‘ll i L RBane

i
s Rpatette
T AT
n RB arre

R:xl

XI1.6 — Etude de 1a borne supérieure avec zone morte :
BS I (Fig. X1.9)

XL6.1 — Hodographe et optimisation.

Le rayon de la billette est pris comme unité de dimen-
sion. Le grain de poussée se trouve a une distance x de la
filire. AB est perpendiculaire 4 I'axe de symétrie, a et f§
sont les angles que font respectivement OA et OB avec
cet axe.

A—1

1
gt =— e
4 - et tgf i

Remarque : En notant 'extrémité du vecteur vitesse
dans chaque bloc par le numéro de ce bloc, nous voyons

directement les vecteurs de discontinuités :
<12> paraliégle 3 AB
<02> paralléle 3 OB
<23> parallégle d OA

l K)5)
IBLAM \

—————
BN 6
(®) 2_;1
e 4 @ -
o il

Fig. X1.9.

Le calcul de la puissance de déformation s’effectue sur
chaque aréte ;

Discontinuité

Aréte | Longueur Produit (= Puissance 4 g, /3 prés)
r—1
AB 1 <12>=u, tgf h‘.lgﬂ=?—
1 Yo ol 18y = |: ﬁ’]
0B | =5 [<o2>=an | oS ul( L) ual [1+(57)
5= = 1
on | b |<s> = B Dug|A NG gy [1 +(—-}’]
cosa cos & cos® e A

La puissance de déformation interne est la somme :

. Al
Wlog /3 = u, [M +2 — ]
A cefte puissance s'ajoute celle dissipée par le frot-
tement. Le modéle de Tresca, appelé aussi modéle de
couche limite, donne la cission 7 suivante : i

T=m, 0, /3

ol E‘L est le ccefficient de frotement billette-contencur
(i:.) <, <1) et g, la contrainte d’écoulement du maté-
riau 4 fijler. Le frottement s’effectue sur la longueur

Oo=1)iiz
W, =m, x —Dug 6,K/3

La puissance dissipée totale (par unité de largeur)
est égale 4:

~

TTMNTTE =00 i e A=l e
Wl—[mleOL m,)+2 Y ]"‘o\_/_'%-

La longueur] optimale rend W; minimale :

CLARPRI ISR
di .O'P'Il 10__'—”—’1)

La puissance optimale est donc égale (& 0ot A/T pres)

a:
: / A=
W, =2 /20— 1) 5 L+m, x




XI.6.2 — Variation de la dimension de la zone morte.

Ce résultat permet de retrouver un certain nombre de
phénomeénes physiques décrits ci-dessus :

— role du frottement :

; 20—1)
m, varie de 0 & 1 = /,,, varie de X a x donc

augmente.

Reprenons 'exemple des filages de métaux non ferreux
sur la figure X1.7 :

pour A=3 m, varie de 04l=1, vare de 0,67 &
0,82, (Fig. XL.10.).

0= 0,82

Line7

—_——— - — —

Fig. XI.10.

Nous retrouvons qualitativement la faible variation de
dimension de zone morte entre le cuivre et 'aluminium ;
en aucun cas le phénoméne observé sur le laiton ne peut
étre expliqué.

— rdle du rapport de filage :

la dimension de la zone morte est fonction décroissante de
A, quel que soit /n. Cette diminution est visible sur les
parties droites des photos XIIL.3 et XTIL.4.

X1.6.3 — Limite de validité de la BS L.

Enfin, lorsque x devient inférieur 4 /,,,, la zone I a
complétement disparu et la ligne AB n’est plus une ligne
de discontinuité de vitesse mais la frontiére entre le grain
de poussée et la billette ; on peut considérer que c’est une
autre borne supérieure, BSI'. Soit m, le frottement sur
cette nouvelle frontiére, le calcul de la puissance se déduit
facilement de ceux effectués précédemment.

A g, u, [/ 3 prés, elle est égale 4 :

s ' A=l
W, =Ax + (1 + m,) ——

Application numérique :
# H; 1
A=2 W,=2x+ (1 +m,)—
2x

La figure XL11 superpose deux courbes W, corres-
pondant 4 7, =0 et M, =1 aux courbes W,. On voit
que si m, = 1, la BSI' est toujours supérieure 4 la BST ;
elle en prend le relai lorsque x atteind /,,,,.

Si au contraire m, =0, la BSI' devient inférieure a
la BS I avant méme que x atteigne /,,,. Ceci indique une
tendance de la zone morte 4 remonter vers le grain de
poussée lorsque celui-ci est trés lubrifié. Ce phénoméne

peut étre rapproché de la cavitation en fin de filage qui

pourrait correspondre 4 un écoulement préférentiel vers
le centre et qui est d’autant plus marqué que le grain de
poussée est lubrifié.

B

TV

L5 (,=4)

Fig. XL11. A=2

Enfin, en observant ces courbes dans le sens des x
décroissants, nous retrouvons ['allure des courbes de
pression de filage.

X1.7 — Etude de la borne supérieure sans zone morte
(BS II).
XL.7.1 — Hodographe et optimisation.

C’est le champ sans zone morte représenté par la
figure XI. 12.

L
e
'Y ® (2)
GP Q)
(&3]
= __ALge
‘ = —
@ u, 0 (D, (O]
= 3
((4)
(1)

Fig. X1.12.



Le calcul de la puissance peut s’effectuer comme pré-
cédemment. L'optimisation de ce champ est cette fois-ci
indépendante du frottement billette-conteneur (le terme

m, %y est constant). En revanche le frottement le long

de 1a filitre (OC) intervient, et nous le prendrons égal
A, .
A 0, ug/\/3 pres, 'énergie est égale d :

W, =%\[2(p — 12 +m)N Al —im,) iy x

XI.7.2 — Comparaison entre BS I et BS II sans frottement.

La figure XL13 a. compare les valeurs de W, et W,
lorsque m, = 0. Nous voyons que le champ sans zone
morte dissipe beaucoup moins d’énergie. Ceci nous
explique qualitativement 'absence de zone morte lors
du filage au verre des aciers ou du filage hydrostatique.

XI1.7.3 — Comparaison entre BS I et BS II avec frottement.

La figure XL.13b. compare les valeurs des parties
constantes de W, et W, lorsque 1, = 1. Si 1’écoulement
avec zone morte I'emporte pour de faibles rapports de
réduction, 4 partir d'une certaine valeur du rapport de
filage, I'écoulement sans zone morte finit par I’emporter.
Cette évolution était prévisible puisque la grandeur
optimale du champ I, qui caractérise ’étendue de la
zone morte, diminuait avec le rapport de filage

(’up: i ~\/%) La valeur critique 4 partir de laquelle elle

disparait ne peut étre donnée précisément. Nos deux
modéles fournissent une valeur voisine de 8 mais il suffit
par exemple de choisir un champ 4 zone morte plus éla-
boré (Cf. Fig. X1.17). pour Paugmenter. Il est par contre
indéniable que la décroissance initialement en1A/X s’accé-
lére 4 partir d’une valeur voisine de 8.

La photo XL7 c. représente un cas de filage ou le
rapport est faible et ol le frottement billette-conteneur
est important. Le modéle avec zone morte s’applique
bien 4 ce cas, mais il est incapable d’expliquer une telle
remontée de la zone morte. Nous allons maintenant
étudier linfluence d’un gradient thermique dans la
billette.

XI.8 — Le role du gradient thermique.

Dans le cas du filage des cuivreux, et notamment des
laitons biphasés, la température de la billette est hété-
rogéne car le conteneur ne peut étre maintenu d une tem-
pérature aussi élevée que celle de la billette. La surface de
contact billette-conteneur est donc plus froide que le
cceur de la billette.

On suppose ici que la température de la surface reste
constante au cours du filage (on néglige donc I’échauf-
fement dii au frottement billette-conteneur) et est égale

:‘..1
o

Fig. X1.13.

i la moyenne des températures de la billette et du conte-
neur pondérées par leurs coefficients de partage superficiel
respectifs.

De plus, on suppose que la distribution des tempéra-
tures n’est pas profondément modifiée dans la zone
morte et dans la zone de déformation (les échauffements
ont_ une amplitude relativement faible par rapport aux
variations dans la billette dues aux pertes thermiques).

X1.8.1 — Distribution hétérogéne de la contrainte d'écou-
lement.

: A chaque température 6(y) d’un élément de matiére
situé 4 y du cceur correspond une contrainte d’écoule-

ment au_(y). Nous pouvons approcher la distribution de
la contrainte par un polynome de la forme :

o) =a+c y"

L4

i



; ' snéisent :
Au cours du filage, les tempeﬁtum: h:’“]‘:g:;nminte
imi tant constant, ;
! t n diminue. g res L { ol
L?}Pf:il:mm i la surface reste aussi constante et égal
éco

dgg(l)=atc (Fig. XI. 14.).

emt - atc
e, t,
7t E>&

&

8 = 4

-IL’-;, ;_ EL &
o
a) Distribution de 6 b) Distribution de o,
Fig. X1.14.

X1.8.2 — Synergie entre frottement et gradient thermique.

Reprenons le champ Iet appliquons lui une distribution
hétérogéne de la contrainte d’écoulement.

Disconti- | Incrément de
nuité longueur

Ligne

- =1 1
AB |ug tgB dy VIW,, =Tu,_£ (a+cy")dy

! . ! .
OB |uy/cosp | dy/sinp ﬁwo,=mﬁ;sﬁ jl‘n(a+cy")dy

Ug

s 1/
OA |ugfcosa | dylsina |\/FWo, = J; (@ + cy™) dy

sin @ cose

L'expression de la pnissance totale est complexe, nous
nous contenterons ici de donner I’expression de la ‘valeur
optimale de I/, od mm traduit le frottement billette-
conteneur.

X I (a+clin+ 1))
1 =

opt ¢ 1 amt1—] 13 ]
a(\ m}+]".|_I [)&"{ o Y—m@n+1)

A
2

L'étude du régime thermique au cours du filage d’une
billette en laiton 6040 ayant pour température initiale
760°C et introduite dans un conteneur & 400°C nous a
permis d'évaluer les ccefficients a, ¢-et n qui évoluent
au cours du temps.

Les résultats obtenus avec ces ccefficients et I'expres-

sion précédente sont regroupés dans le tableau suivant
h=2):

Temps écoulé(s) a c " Inm
m=1

: : 0.9 o 3,2

5 ! 09 8 1.9

10 1 0,9 4 1.6

16 12 0.7 2 {3

On constate qu'un frottement maximal entraine une
augmentation sensible de la zone morte, d’

grande que le gradient thermique est
(Fig. X1.15),

autant plus
important

a) Cas isotherme

b) t~0
1 e )
d) t ~ 10
e)t~16
Fig. X1.15.

Par contre, si le frottement est nul, elle évolue trés
peu. Pour des rapports de réduction importants (A = 10),

o8 A (n+ a

Nous voyons donc que ni le frottement seul, ni le gra-
dient thermique seul ne peuvent expliquer la forte
remontée de la zone morte vers le grain de poussée. C'est 1a
contribution simultanée de ces deux phénomeénes qui
conduit 4 une telle extension et entraine un accroissement
catastrophique de la pression de filage.

&

Le gradient thermique entraine un refroidissement
important de la peau de la billette, et par conséquent une
augmentation de la cission critique en cet endroit et c’est
le frottement, du type Tresca, qui entraine une dissipation
d’énergie proportionnelle 4 la cission critique.
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B — APPLICATION AU FILAGE A CHAUD

XI1.5 — Phénoménes physiques du filage a chaud.

XI.5.1 — Ecoulementis avec et sans zone morte.

La géométrie de base du filage avant a été décrite précé-
demment. i

Expérimentalement on observe une grande diversité de
formes d’écoulement du métal en amont de la filiére. Le
plus souvent il apparait une zone morte, qui peut étre peu
étendue ou au contraire remonter jusqu'au grain de
poussée et dans d’autres cas, il n’y a pas de zone morte du
tout. Il est difficile d’établir la loi selon laquelle la dimen-
sion de la zone morte varie car, en pratique, beaucoup de
parameétres changent simultanément !

— la nature du métal, donc son comportement rhéolo-
gique, thermique et tribologique (y compris les propriétés
des oxydes),

— la lubrification, en général inexistante pour les alliages
d’aluminium et de cuivre, et réalisée au verre pour les
aciers,

— le rapport de filage qui peut varier de 10 41000 selon |

les fabrications,

— il est probable que la forme du produit (barre, tube,
profilé,...) joue aussi. Dans tout ce chapitre, nous nous
intéresserons seulement au cas, a priori le plus simple,
d’un filage de barre axisymétrique.

Typiquement, on observe les comportements suivants :

_ Cas du filage non lubrifié (aluminium, cuivre et leurs
alliages respectifs):

11 existe trois formes d'écoulement illustrées par_ les
photos de la figure X1.7.

Fig. X1.6.

a) cuivre b) AU4 G-~ ~ c) laiton 70-30
1 800°C (d"aprés (1)) 1450°C 4 800°C (d'aprés (1))
Fig. XL.7.

— Cas du filage lubrifié (filage hydrostatique, acie
lubrifiés au verre) : :

Labillette ne présente pas de zone morte. La figure XI.8 a.
illustre le cas d'un rapport de réduction faible. Lorsque
ce dernier est plus important, I’angle mort rempli par
la pgargousse de verre disparait presque entiérement.

IS

XT5.2 — Influence du frottement et des gradients ther.
miques. .

Certains q: ces résultats ont été interprétés 1y, (3]

5D

— la dimension de zone morte observée pour I'alumj-
nium serait la dimension naturelle correspondant 4 un frot-
tement collant sur le conteneur et une température sensi
blement homogeéne dans la billette en amont du conv o
gent ; ceci est dailleurs vérifié par les observations fai: ¢,
par simulation plasticine (Cf. Fig. XIII.1). &

— la taille beaucoup plus petite observée
) avec le cuj
se.f:ut due d un effet lubrifiant de I'oxyde de'zﬁ;vy:
(réf. [1]) ; le métal aurait tendance i glisser le plus |
temps possible le long du conteneur ? i




