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Contexte général

Face a la forte progression des pays émergeants damsotluction de biens
PDQXIDFWXUpV OHV HQWUHSULVHV GH OD J]RQH (XURSH VF
FRPSpWLWLYHVY /H PDUFKp GH OYDFLHU HQ (XURSH QH Gp
efforts faits par les aciéristes. Les aciéries s@piarties équitablement sur le territoire
HXURSpPpHQ SXLVTXYRQ FRPSWH HQ PR\HQQH XQ SURGXFWH X
millions de tonnes. Les aciéristes vendent principalement des produits laminés sous forme de
barre ou de fil. Ces produitsrgcensuite mis en forme par divers procédésed le forgeage
HW RX OfXVLQDJH DILQ GH SURGXLUH GHV SLqFHV TXL pT
pignons, vilebrequins), énergétique (bague de roulement de plusieurs tonnes, arbres de
dimensions migiques), sans oublier le domaine ferroviaita montre les piéces
produites a partir de barre laminée.

Figurel: Exemple de piéces fabriquées a partir de produits laminés

Problématique

La maitrise de la santé interne des produits laminés est un enjeu majeur pour les
aciéristes, ceci afin de répondre aux exigences de plus en pluss@evéursclients. Pour
cela, les sidérurgistes doivent disposer de meyaa productios contrblés, fiables et
économique pour rester compétisf

'HV GpIDXWV VRQW SUpVHQWYV GDQV OYDFLHUsGqgV OH
barres laminées. En effeRIUV GH O {p O D E R Ud3 WdlLRighsizds eBdHGeRdsHse)
forment a partr HV pOpPHQWYV GH OYDFLHU DX FRQWDFW GH OfR
microscopiques sonde natures et de formes différentdsors de la coulée continude
nouvelles inclusions, mais cette foogéenes, se retrouvent dans la barre. Ces derniéres sont
des fragments de réfractaires qui se détachent de la poche de coulée ou du répartiteur. Toutes
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ces inclusions se répartissent deEnsemiproduitdont le diametret la longueupeuvent étre
a titre indicatifde 270mmet 6m Un refroidissement mal maiké peut entrainer des porosités
localisées principalement au centre du blod@es divers défautspeuvent nuire aux
caractéristiques mécaniques des futures pieces manufacturées.

9LHQW HQVXLWH OfpWDSH GX ODPLQDJH-prodlitsem QVLVWI
OHV IDLVDQW SDVVHU j WUDYHUV GHV F\OLQGUHVLEDILQ GTF
laminoir étudié, nommé LUNA, est composé de 19 cages duo et 5 cages Kocks.
Contrairement au laminage de téleeualternance des directions de mise eméoest présente
avec une orientatiorelative entre chaque cage @@°. Les caractéristiques mécaniques de la
barre sont obtenue=n laminant le lkmom issu de la coulée continuges études présentes
dansla littérature indiquengue les paramétres thermécaniques ont un rdle prépondérant
sur la santé interne des produits lamine€$REMHFWLI GHVY WUDYDX[ GH WKqgVH
FRPSUpKHQVLRQ GHV HIIHWYV GX FKDUJHPHQW WKHUPRPPpPF
coulée en laminage.

Approche propo séee

/ITREMHFWLI j SOXV RX PRLQV ORQJ WHUPH GH OfDFLp
SDUWLU GTXQH TXDOLWp LQFOXVLRQQDLUH LQLWLDOH GX
qualité inclusionnaire du produit final en agissant sur les paramétrasidadge.

PourcelcHV WUDYDX[ YLVHQW j LGHQWLILHU OYLQIOXHQFF
sur les défautlors du laminage de barrégu la dimension des installations, les investigations
expérimentales directes sur les moyens industriels ne sontnpsageablesDe pls les
dimensions des serproduits rendent difficiles les opérations de contréle concernant la santé
interne. Le bloom initial de longueur 6m permet de produire plus de 100m de barre en
fonction du diametre final.

Pour remédier a ceswdirses contraingda stratégieemployée est de modéliser le train
GH ODPLQDJH DILQ GYDYRLU XQH LPDJH GHV VROOLFLWDWL
Ce modele sera calét validé sur desmesuresindustrielles concernant €s parametres
macroscomjues de laminage mesurables essade caractérisatio échelle laboratoire sera
congu emis en placafin de reproduire deshargementsimilaires a caix rencontrées dans le
produit laminé. Cet essai expérimental permettr@ fpWXGLHU KRU\MWctenLJQH Gt
OYLQIOXHQFH GHV SDUDPgWUHV GH ODPLQDJH HW GHV JU
OfpYROXWLRQ GHV GpIDXWV

Dans & chapitre lapres avoir décrit le processus et les moyens de production des
barres laminées|es différents défauts pouvant étneéés ] FKDTXH pWDSH GH OfpOD
barre en acier lamingont analysédJne étude bibliographique a permis de comprendre les
PpFDQLVPHYV GIfpYROXWLRQ GH OD SURSUHWpP LQFOXVLRQQ
étude a permis de mettre en édidQ FH OHV JUDQGHXUV WKHUPRPpPFDQLTX
QpFHVVDLUH GH UHSURGXLUH DX PLHX][ HQWUH OHeODPLQD.
chapitre passe en revue les principales études permettant de modéliser un laminoir composé
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de plusiews cages, de déterminer la loi de comportement et le modéle de frottement adaptés.

Les méthodes de modélisation des défauts sont également abordées. Une revue des essais
utilisés pour reproduire des sollicitations similaires a celles rencontrées en langisiag
présentéte $X ILQDO FHWWH pWXGH ELEOLRJUDSKLTXH SHUPHV
inclusions durant le laminage, de dégager les méthodes de modélisation du procédé de
ODPLQDJH HW GHV GpIDXWV HW GH YRLU Our\étuGierllep UHQ W V

comportement des produits laminés.

Le chapitre 2est consacré la modélisatioret a la simulatiordu laminoirindustriel
/I TREMHFWLI GH FHWWH VLPXODWLRQ H\s\i gafliRreafiél¢@L U OH F
cours du lamiage Pourdes raisons liées au temps de calcul, chaque cage est simulée
VpSDUpPHQW DYHF XQ WUDQVSRUW GHV FKDPSV WKHUPRPp
est identifié a partir de la mesure de grangeoacroscopiquesur le laminoir industriel, a
savoir, les couples de laminage et les températures en peau derdlau@es entre chaque
cage La stratégie de modélisatimmployée pour simuler le laminage cage par cage est
détailpH HQ VIDSSX\DQW VXU GHV WUDY Detk GidpayteQd&YV GDQ
mesures ont été réaliseéa premiére a permis de caler le modeéle et la deuxieme a servi a le
valider. Les résultats de la simulation du laminage et notamment les champs de déformation,
de contrainte et de température en différents lieux de la sectitanbdere laminée et pour
chaque cage sont analysés permettant ainsi a spécifier le cahier des charges du test
représentatif.

Le chapitre 3 présente la méthodologie suivie pihoisir, dimensionnemettre en
°XY ¥EtHalider OTHVVDL UHS uhmede QatdDUV prenteK te@ps, différents essais
sont étudiés pour en évaluer les performancestvis du cahier des chargd2our chaque
HVVDL HQYLVDJp OHV VROOLFLWDWLRQV WKHUPRPpPpFDQLTX
a celles subies dans barre laminée. Un essai dit ddokgeage libre> a ainsi été concu,
réalisé, mis en place sur les moyens de mise en forme de la plateforme VULCAIN de
Of(16$0 8QH SUHPLgQUH YDOLGDWLRQ H[SPULPHQWDOH D
UHSUpVHQ Wdaai\et daleiNgs parem&rgside son modéle numérique.

/IH FKDSLWUH HVW FRQVDFUp DX[ GLYHUVHV H[SpUL
UHSUpVHQWDWLI HW SHUPHWWDQW GILGHQWLILHU OfLQIC
OTpYROXWLRQ QGldlY retepud RMsMUrD typrd tleé défauts ont été introduits de
maniére a présenter des similarités (malléabilité) avec les défauts réels. Une campagne
expérimentale paramétrique a été menée sur les différents types de défauts retenus. Les
echantillons lanmés ont été analysés par les techniques classiques de métallographie et par
FRQWU{OH SDU XOWUDVRQV UDGLRJUDSKLH HW WRPRJUDS
résultats de ces premiers essais sont étudiés en regardant des phénomenes neiscen évid
GDQV OD OLWWpUDWXUH FRPPH O9DS ShatricéyV Cd? @ssa@islor® D Y L W p
SHUPLV pJDOHPHQW GYREVHUYHU OfLQIOXHQFH GHV SDU
(distance entre les cylindres de laminage) ou la température et d&J®RIU OTLPSRUWDQ
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OITDOWHUQDQFH GHV GLUHFWLRQV GH GpIRUPDWLRQ VXU O

3RXU WHUPLQHU XQH FRQFOXVLRQ UHSUHQG OfHQVHP
principaux résultats associés pour statuer sur le degré de réalisatiatjdetifs initiaux.
& 7 H\dWe, savoir dans quelle mesure la démarche mise en place et les outils associés
permettetLOV GIpWXGLHU OYLQIOXHQFH GHVY SDUDPgQWUHV GH
GYXQ DFLHU
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

SPe—"t &f "f.,0c..f-c' ¥ ,f

fe f.. &t ZitZf, " f-c's 11
f— Zfe<of %07

Résumé

/I TREMHFWLI GX SUHPLHU FKDSLWUH HVW GH SUpVHQWH
acier ainsi que les défauts associd@sois grandes étapes interviennent lors de la fabrarati
de barre en acier OfpODERUDWLRQ GH OYDFLHU ODFaERKXOpH FR
OfH[LIJHQFH GH SOXV HQ SOXV pOHYpH GHV FOLHQWY OD I
GHYHQXH XQ HQMHX PDMHXU GlBnQnés BduREaVes GiLRiteSGHY S U
possedent des moyens de contrble qui permettentontrbler des défauts de tailles
microscopiques et macroscopiques (ME®thodeX OWUD. VR QV «
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

1.1 La fabrication de barres cylindriques en acier
111 i+Z2f, "f—<'s tf Zif..<t"

Les aciéristes sont les premiers acteurs dans la fabricd¢ibarreen DFLHU /fDFLpUL
UHJURXSH GHX[ SDUWLHV GLVWLQFWHY OfYpODERUDWLRQ C

La[Figure2] PRQW U HH [LX W GHX[ PpWKRGHV SRXU p@DERUHU
partir de minerai de fer et de coke avec une réduction du taux de carbone dans un
FRQYHUWLVVHXU HW OD VHFRQGH j SDUWLU GYDFLHU GH U}

Figure2 : Les différentes étapes pour I'élaboration de I'd&E395]

/I fpODERR® GH OfYDFLHU SHXW V{HIIHS$ Wférdrts: @DQV GH
FRQYHUWLVVHXU j R[\JgQH HW OH IRXU j DUF 9LHQW HQVX
OfR[\JgQH GDQV OYDFLHU OLTXLGH DILQ GH Umguietétsd H VD W
SUpVHQWHYV /IDFLHU OLTXLGH HVW HQVXLWH PLV HQ SRFKI
a nuance et a température. La mise a nuance comporte plusieurs étapes

- Lecamage RQ LQFRUSRUH GDQV OYDFLHU OumXueH GH Of
VIR[\GDQW YD WUDQVIRUPHU OfYR[\Jip@Qitk. GLVVRXV GDQV

- lLedégazage OfDFLHU HVW PLV VRXV YLGH SRXU SDUIDLUH ¢

- Ajustement du laitier la quantité de latHU HVW DMXV W p Ha@¢titeQa TXTLO
absorber Is impuretés comme par exemple les oxydes.

- /MDIILQRIHLQWURGXLW GH OTR[\JgQH DILQ GTpOLPLQHU

- LYDMRXW GHV pOpROHQMWPpOBHBQWNVDGHBOOLDJIJH VRQW DN
QXDQFH GIDFLHU VRXKDLWpH SDU OH FOLHQW

Chevalier Damien 17



Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

1.1.2 Lavoie lingot et la coulée continu e

Dans la sidérurgie, les sengiroduits peuvent étre obtenus a partir de deux voies
distinctes, la voie lingot et la coulée continue.

La voie lingot est une méthode ancestratpi SHUPHW G § REmitpirb@Quiitd) G HV
massifs. R XU FH IDLUH OYDFLHU OLTXLGH HVW FRXQgp GDQV
lingotiere dispose de dépouilles permettant le démoulage du lingot. Apres démoulage les
OLQJRWYV VR QWob&brRhe@Qédpmébidde@radyjts souhaitée atnéliorerla santé
interne.La voie lingotest de moins en moins utilisaa profit de la coulée continue. En effet,
cette technique engendre des codts importants dus a une mise au milleLéleyéape ABS
réalise des lingots deectionrectangilaire ou hexagona avec une masse variant de 6 a 13
tonnes pour des applications spécifiques.

La coulée continue est un procédé industriel qui permet de produire des blooms ou des
brames de sections diverses en contihagFigure3] P R Q W U ExisteXusieurs types de
coulée mais on en retrouve principalement trois qui sdamtcoulée verticale, la coulée
verticale courbe et la coulée courbe. Le choix du type de coulée est dicté par le type de semi
produits a obtenir (blooms,BWD P HV «

Figure3 : Différents types de coulée contin&HO04a]

8QH IRLY OD QXDQFH pWDEOLH OfYDFLHU OLTXLGH FR
répartiteur.Le réle de ce dernerHVW GH SHUPHWWUH O {d2®usidd@ WDWLR
OLQJRWLqQUHV 8Q SUHPLHU V\VWgPH GH FLUFXODWLRQ G¥YtF
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

cellesci, une peau solide commence a se former. Lorsque le produit avance dans la machine,
OfpSDLVVHXU GH OD FRXFKH VIRIOQJH IALYH DLPDIPMHWMW B HWX VU
OLTXLGHV JUKFH j XQ VHFRQG V\VW qPlt[F@gytte 4] itustieRlesG LV V HP |
différentes parties qui composent une ligne de coulée contPeigorocédé a suséi de

nombreux travaux tant sur la caractérisation du prof@B&07] que sur la modélisation des
phénomenes thermomécaniques et métallurgigues engendrés dans le [CQHEO4],
[PASO7]et[HENO9].

Figure4 : Schéma de principg'une machine de coulée continue coyF#R89]

/IMDFLpULVWH $%6 GLVSRVH GH WURLYV OLJQHV GH:FRXOpH F

- La coulée continue A°: blooms de @270mm, @310mm et @405mm sur quatre lignes
- Lacoulée continue rZ: bloomsde @270mm sur trois lignes
- Lacoulée continue 1¥: blooms de @500mm a @850mm sur deux lignes

La coulée continue 2 est la ligne qui alimente le laminoir sur lequel portent nos
travaux. A la fin de la coulée les barres sont refroidies puis découpéegypaupage en
longueur de 6m ou 12m en fonctida la demanddu client.

Chevalier Damien 19



Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

1.1.3 Le laminage
1.1.3.1 Le principe du laminage

Le procédé de laminage est un procédé de mise en forme par déformation plastique qui
permet de produire des barres de diverses sections (rfbridl¢g) UpV SODWV SRXWUHO
du fil.

Le laminage consiste a déformer un s@nuduit & travers des cages de laminage
appelées "cage duo" qui sont composées de deux cylindres de méme diametre. Ces derniers
peuvent posséder une gravure pour doanerforme a la barre laminée et ils tournent en sens
LQYHUVH SRXU GLPLQXHU VD VHFWLRQ HW OYDOORQJHU /
motoréducteur comme le montre Le nombre de cages varmm fonction de la
section initiale du serproduit et de la section finale du produit souhaitée par le client.

Figure5: Schéma de principe d'une cage de lamifiBgd03a]

$YDQW GYrWUH ODPLQpV OHVsEORRPor dtRiQd Uoe FKD X
température comprise entde f & HW f& /fRSpUDWLRQ GH UpFKDXIID,
OD GXFWLOLWp GH OYDFLHU SRXU IDFLOLWHU VD PLVH HQ
[HAL11]. Le laminage a chaud est le plépandu car il offre de nhombreux avantages sur
différents points, comme par exempgeréduction des efforts de mise en forres aspects
dimensionnels et économiquess@ la cadence de production.

On distingue deux types de laminoir, les laminoirs r&tées et les laminoirs tanche
LaiIIustre les deux types de laminoir présentés.laminoir réversible est agposé
GIXQH VHXOH FDJH PXQLH GH GHX[ F\OLQGUHY G SRVDQV
SOXVLHXUV SDVVHV GDQV XQ VHQ DedHsystaenBsQl¥ reofibetanit H DO
VRQW GLVSRVpV GH FKDTXH F{Wp GH OD FDJH DILQ GYDOWH

2Q SDUOHUD GTXQ ODPLQRIilpbssedd usSitls cadgasddedskeés FHO XL
et que le produit est en prise simultanément dans ces derrirtesain de laminage
permettant de laminer de grosses sections possede obligatoirement une alternance de cages
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

KRULIRQWDOHY HW YHUWLFDOHVBANWY. GIfpYLWHU OD WRUVL

Figure6 : Exemplea) de laminoir réversibl§BATO03a] et b) delaminoir tandem

Un laminoirtandemse décompose en plusieparties: les cages prdégrossisseuses,
les cages dégrossisseuses, les cages intermédiasecages finisseuses et les cagjesks
(pour le laminage de produits ronds). Ces dernieres servent au calibrage de la barre et
SHUPHWWHQW GIDWWHLQGUH GHVY WROpPUDQFHY GLPHQVLR
montre que les cag&cks sont composées de trois galets orientés a 120°.

Figure7 : lllustration d'une cage kockBATO03a]

(Q V1DSSX\Drywe5|KigureBetFigure7| nous pouvons décrire les termes
utilisés en laminagBBATO03c] et[BATO03d].

Cages de laminage Sur un laminoir on retrouve différents types de cades ages duo, les
cagesK R F N \E#es se compos& de cylindres qui sont entrainés par un systéeme de
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

motoréducteur. Sur une descente de laminage, on retrouve une succession alternative de cages
horizontales et verticales pour les cages duo, cela dépend déda sle produit & laminer.

Les cylindres de laminage lls sont en fonte ce qui offre une meilleure résistance a la
UXSWXUH 'DQV XQH PrPH FDJH OHV F\OLQGUHV RQW OH
vitesse de rotation imposée par le motoréducteur.cBreselures peuvent étre usinées afin de
GRQQHU XQH IRUPH j OD VHFWLRQ GX SURGXLW J/RUVTXTLC
avoir une gravure qui permettra de fabriquer des produits de qualité. Le lamineur doit rester
vigilant car lorsque le dmétre du cylindre diminue, les couples mis en jeu pour les entrainer
DXJPHQWHQW 8Q V\VWqPH GH UHIURLGLVVHPHQW SDU MH!'
VRUWLH GH OD JUDYXUH DILQ GYfpYLWHU WRXWH XVXUH SUp

Semiproduit : Produit issude la voie lingot ou déa coulée continue qui se trouve sous
forme de blooms, de brames ou dieltties.

Produit fini_: Le produit fini est le résultat de la mise en forme par laminage dupsenhiit.
Il est ensuite conditionné et envoyé chez les dienti vont le travailler pour en faire des
SLqgFHVY PpFDQLTXHY VHUYDQW GDQV GLYHUV GRPDLQHV DX

1.1.3.2 Lelaminoir ABS

Parmi les diverses lignes de production présentes ausgimupeABS, nos travaux
se porteront sur le laminoir appdlUNA.

La ligne de laminage accueille des bloomsddemeétre initial de270mm issus de la
coulée continue qui sont préalablement chauffés a une température de 1200°C dans un four a
longerons mobilesLa capacité du four permet une cadence de producti@f0&h. Le
diameétre des produits finis varie entre 16mm et 120mm.

Pour connaitre la configuration de ce dernier, une illustration est m@igée8| La
ligne de production est constituée de cinq étapes

- 2 caes prédégrossisseuses (Cages OA et OB)
- 7 cages dégrossisseuses (Cages 1 a 7)

- 4 cages intermédiaires (Cages 8 a 11)

- 6 cages finisseuses (Cages 12 a4 17)

- 5 cagesocks (Kocks 1 a 5)

Les dixneuf premieres cages sont composées de deux cylindres (cagesnduo)
alternant des gravures ovalemdes. Tandis que les cagescks sont munies de trois galets
orientés a 120° avec une gravure ronde. Le nhombre de cages utilisées pour réaliser une barre
dépend de sa section finale a obtenir. En effet, plus le diamemeduit fini est petit, plus le
nombre de cages utilisées sera important et inversement.
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

On retrouve des cisailles volantes réparties sur la bgmpermettent un éboutage en
téte et pied de barre. Elles servent également a diviser les barres enudongue
commercialisable de six ou douze métres.

La ligne de productiomest équipée de boite a eau permettant un refroidissement de la
barreafin de la calibrer lorselsonpassage dankes cage&ocks.

Figure8 : Schéma présentalat laminoir LUNA de l'aciériste ABS

1.1.4 Comportement des aciers laminés

Pour lelaminagede produitsde forte section il est nécessaire de travailler le métal a
FKDXG (Q DXJPHQWDQW OD GXFWLOLWpPp GX PDWpULDX OD
pemet de diminuer les puissanaesses en jeu pdes installationsndustriellesMONO?2].

/IRUV GX SDVVDJH HQWUH OHV F\OLQGUHV GH ©&DRQDIIH O
VRXV OHIIHW GH OD SUHVVLRQ ,0 HWWtinstBs\surluBeObidrrées H G LV
laminée: les surfaces laminées et les bords libres. Les surfaces laminées sont celles en contact
DYHF OHV F\OLQGUHYV GH ODPLQDJH HW OHV ERUGV OLEUH
GRQF OYfpFRXOHPHQWeGH OD PDWLqUH HVW OLE

/I fpYROXWLRQ GH OD VHFWLRQ GH OD EDUUH GpSHQG GH
passe de laminage. Avant et apréscidindres de laminage le débit de matiere est identique.
La[Figure9] P R Q W U Hilofigehter@® &4 plus important dans les zones situées proches des
cylindres que dans la partie centrale de la barre. La température de la barre, la nuance du
PDWpULDX HW OD SUHVVLRQ VRQW DXWDQW GH SDUDPq
O 1D OOR@Ja PadrF€ Mminée& THVW SRXUTXRL LO HVW QpFHVVDLUEL
production afin de réaliser des produits de qualités.
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

Figure9 : Déformation dans le sens longitudifBATO3c]

/ID PLFURVWUXFW XU Hie Gfcdte SonRMaeX ést\grassiéfel cela est di
notamment a sa faible vitesse de refroidissement caractéristique du pfes&8d®]. La
structure cristallographique du bloom apreés refroidissement est de type cubique centré.
/ITpWDSH GH UpFKbtalpbsiddrs®bjecifld. R & premier et rendre le
matériau malléable afin daciliter sa mise en forme. Le second objectif est de se placer dans
OH GRPDLQH DXVWpQLWLTXH HW GYIDYRLU XQH VWUXFWXIL
centrée. CependdW FHOD QYHVW SDV VDQV FRQVpPTXHQFH SXLVTX
FURLWUH DYHF OTDXJPHQWDWLRQ G [figorD10\M B R@phiig XUH FF
HQ VRUWLH GH IRXU HYV WnG@dfbrgeade lhRetpératyr&empdaudt® la barre
est supérieure a 900°C pour conserver le domaine austénitique.

Figure 10 : Evolution de la taille de grain austénitigea fonction de la température de
réchauffaggBER94]
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Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

La déormation subie par la barre lors des passes de laminage modifie la structure
PpWDOOXUJLTXH GX PDWpULDX F1HVdha®idueIOpIa7/Ree QH G H
SKPQRPQQH HVW G€ j OTpPURSHYUYBIWH GHNAGIRE)QERX U WD L
ensuite un autréype de recristallisation dit statiqupui intervient entre deuxpasse de
laminage Lors de cette étape les grains écrouis sont remplacés par de nouveaux grains
équiaxes. La germination @es muveaux grains se passe au niveaujdiess de grains. En
fin de recristallisation la taille des grains est plus fine que la taileyidrs initiaux de la
structure antérieure

Le taux de déformation appliqué au produit ainsi que la températotdesodeux
parametreshermomécaniquéasfluentssurla recristallisation. Si la déformation appliquée au
produit est élevée alors la taille de grain recristallisé §&faD XpWMIFIQANEN effet, les sites
de germinations sont plus nombreuRour un tax de déformation donnéna température
élevée entraine uJURVVLVVHPHQW UDSLGH GHV JUDLQV FDU OfpFU
faible et inversement si la température est plus failblest donc nécessaire de maitriser la
température de laminagdin de limiter la taille des grains.

Figurell 5HFULVWDOOLVDWLRQ GXUDQVBAIOBBISpUDWLRQ G

Le refroidissement final des produits pdusieurs effetssur leurs microstructurs.
'IXQH $Didgramre RC présentfFigure 12lmontre T Xife structure ferritperlitique
se forme a basse vitesse de refroidissemehD X W UdteSudéwtesse de refroidissement
élevée cette structure se transforme en une structuaetiglement bainitique voir
martensitigug HAT86]. Une vitesse de refroidissement éleygemet GIDIILQHU OD WDLC
grains ferritiqueseGIDXJPHQWHU OD GUIMES)Wp GX PDWpULDX

Pour réaliseun traitementthermique ou thermomécaniqdes douchepeuvent étre
installées sur la ligne de productonFRPPH FTHVW OH FDV VCebdauehe® DPLQR
permettent de refroidir le prodwin fin de laminage, dans ce dason parlera de traitement
thermique. Il est également possibtee réaliser un treement thermomécanique en
refroidissant la barre avant de la calibrer dans les cages KBoks.un refroidissement a
OfDLU GHV FDSRW8HWRQAW GEVWEIDQWUHW ONLQ TXIHOOHV Q
thermique.
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Figure12 : Diagramme TRQTransformation a refroidissement contippgur un acier avec
0,38% de carbone et 0,70% de mangafieA800]

1.2 Les défauts associés aux différents procédes

La santé interne du produit fini est impactée pat procesasde la fabication de
la barre. Au courses divergprocédé LO HVW SRVVLEOH GfpOLPLQHU FHUW
minimiser leurs effets néfastesir le comportement du produit finies types de défauts
TXYIRQ UHQFRQWUH V:R@g\iosL porbsitY ségréelailon Rdrigiies. Dans les
parties suivantes on va lister les différents disfaqui apparaissent au cours de chaque
procéde.

121 Feo T2 f——e coo—e t3 Zi2Zf,"f—c's T3 Zif..ct”

/IRUV GH OYfpODERUDWLRQ GH OfYDFLHUq@de \Cetdin& LWLIV
pOpPHQWY DX FRQWDFW GH OTR[\JgQH YRQW GRQ@HU OLHX
GLUH TXYfHOOHV VH IRUPHQW j SDUWLU GHVYZHAO3).FPArQWYV KD
H[HPSOH OH IHU DX FRQWDFW GHdoOM®R [l @ileHdeGR GyeH G HV
GILQFOXVLRQ HVW WUqV YDULDEOH PDLV HOOHV VRQW JpC
GIfHQ WURXYHU GH WDL O O Hci yaniXavoit tedaRce W/ d@cakver etPaDetry F H O (
piégéeslans la couche de laitifY IN97].
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1.2.2 Les défauts issus de la coulée continue

&THVW ORUV GH OD FRXOpH FRQWLQXH TXH OHV GplD
produit sont les plus importants, comme par exemple la porosité, la ségrégation ou encore les
inclusions exogénefCHO04b] et [POK98]. La[Figure 13 illustre les différents défauts
rencontré dans les produits issus detallée continue.

Figurel3: Les défauts rencontrés en coulée cont{RAH89]

DesmoyHQV VRQW PLV HQ °XYUH SRXU OHV pOLPLQHU PDL
retrouve cidessous une liste des défauts

La porosité : lors de la solidification des bulles de gaz se forment principalement au centre de
OD EDUUH &HOD YdcidrQpeut itenibune/ cartirk quéntité de gaz dissous a
OfpWDW OLTXLGH HW TXH ORUV GH OD VROLGLILFDWLRQ
donner lieu a la porosité est le retrait d0 a la solidification.

Afin de limiter ce phénomene, plusieuesrredes sont utilisés

- 8QH FRXOpH j EDVVH-WGQUFKDXICHY RIMFHVYH WHPSpUD\
proche de celle du liquidus.

- /D PLVH HQ SODFH GYXQ EUDVVHXU pOHFWURPDJQpPWL
liquide a travers la paroi solide. Cela a ooen effet de favoriser les échanges
thermiques.
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La ségrégation: durant la coulée continue des zones ségrégées se créeeffd@WUH TXIRQ
retrouve une hétérogénéité de la composition chimique dans le produit coulé. La
FRQFHQWUDWLRQ d¢Qdan® B koadadiffefe fi© I@ Gmposition initialement
prévue, ce qui engendre certains défauts (les criques a deauchicros retassuresPar
exemple, on peut retrouver dams bloom coulé des zones riches en carbanedétriment
G D XW U HwespaBIR00].S D

Les solutions utilisées pour remédier a la ségrégation sont identiques a celles utilisées
pour la porosité.

Les inclusions exogéneselles se forment a partile corps étrangers comme par exemple les
matériaux réfractaires et sont ddléamacroscopique (Q HIITHW ORUVTXH OYDFLHU
poche de coulée est versé dans le répartiteur des morceaux de laitier sont entsnés et
retrouvent dans la barre en fin de coulée contifiidO71].

1.2.3 Les défauts issus du laminage

Le laminage SHUPHW GYDPpOLRUHU OHV FDUDFWpPULVWLTXH
agissant sur les défautsVVXV GH OfpODERUDWLRQ GH .GewRLIBHU HW C
cas de la ségrégation qui peut étre attérloée de la mise en formde la barrepar le
phénomene de diffusion limitéea déformation subie par la barre lors des passes successives
permet également de refermer les porositésleetdéformervoire fragmenter certa@s
inclusions[WIL794a].

La déformation plastique appliqguée au produit laminé désignéecomme le
corroyage. Ce dernier est déterminé par un coefficient appelé "taux de corroyage”, qui est
évalué en faisant le rapport des sections initiales et finales. Pour des applications industrielles
le taux de corroyage doit étre supérieur @dméme parfois a 10 suivant les dimensions des
porosités, qui peuvent dans certains cas étre supérieures au mil[iGRLEB5]. Le taux de
FRUUR\DJH QTYHVW SDV XQLIRUPH GDQV OD VHFWLRQ GX SU
fait dans plusieurs ictions.

Il est difficile de chiffrer la valeur du taux de corroyage a atteindre pour obtenir un
produit laminé sain et homogéne, maigst possible de trouver quelques valeurs dans la
littérature[POK97]:

- > 3 ou 4 pour un métal en présence de mietassures inférieures au millimétre et
non groupées

- > 6 0u 7 pour un métal en présence de porosités groupées

- > 10 pour les aciers a outils en présence de carbures primaires et de porosités
continues

Malgré les bienfaits du laminage slar santé interne ed produits issus de la coulée
FRQWLQXH GHV GpIDXWV SHXYHQW DSSDUDVWUH VL OTRXW
Les défauts observés en laminage peuvent étre classés en deux cd®4o08b] :
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- les défauts dus a un mauvais réglage du laminoir
- les défaits apparaissant lors de la mise en forme

Les défauts dus a un mauvais réglage du laminoir

Un mauvais réglage du train de laminage peut engendrer un grand nombre de défauts
qui auront des conséquences non négligsaiela qualité du produit fini. Pawi ces défauts
on retrouve :

- lapingure HOOH VH SURGXLW ORUVTXH OD OHYpH HQWUH C
TXL D SRXU FRQVpTXHQFH XQ GpERUGHPHQW GH OfDFL
trop importantele matiergFigure14).

- lerondmaigre LO HVW OD FRQVpTXHQFH GTXQH OHYpH HQWL
un manque de matiére apparait sur les bords I{Bigsre14).

- les cannelures marquées emreux: des morceaux de la cannelure des cylindres se
détachent et donc un marquage sur la barre laminée apparait. Ce défaut est dd a un
mauvais refroidissement des cylindres.

- le cintrage ce défaut est fréquent lors du laminage de profilés. Il est dindéauvais
réglage des outillages (vitesse de rotation des cylindres non identique dans une méme
cage) ou a un refroidissement hétérogene.

Figurel4: Exemplea)de la pingure db)d'un rond maigréBATO3b]

Les défauts apparassant lors de la mise en forme

Les défauts recensés lors du laminage apparaissent gére&rakmmpeau de la barre
laminée[BUE8S] :

- les criques de forgeabilité ces criques apparaissent lorsque la température de
ODPLQDJH HVW WUR Stidja pré&sentés suMX I§léd® CGdaia colReée
FRQWLQXH /RUV GX ODPLQDJH FHV GpIDXWV RQW WHQ

- les tapures de refroidissementF fTHVW X QH U XpBowbudeHpa® desRgn¥ibbBsO
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qui sont dues a un gradient de température trop iMpBrQW HQWUH OH F°XU H)
produit laminé. Ce défaut est perpendiculaire a la surface de la barre et se propage
MXVTXYj F°XU

- les tapures de réchauffage Ff{HVW OfLQYHUVH GH OD WDSXUH G
température en peau de la barre augméhted RS UDSLGHPHQW HW TXH OH
alors la dilatation va créer des tensions conduisant a une rupture du métal en partant
GX F°XU

- ladécarburaton FfHVW OD UpGXFWLRQ GH OD WHQHXU HQ FD
HQ SUpVHQFH e&/8RJnd te@pérdiliveé élevée. La décarburation apparait a
chaque étape de chauffage. Les aciers avecfame teneur en carbone y sont
fortement sensibles.

Parmi les défauts énumérés, une attention particuliére est portée aux inclusions car
OfYREMHMAMWJDY®GNKY GH WKgVH HVW GILGHQWLILHU OfHIIHW
OfpYROXWLRQ GH FHV GpIDXWV /HV LQFOXVLRQV VRQW GH
différentes, se présentent sous différentes formestain comportement differeaR XV O fHIIHW
de la déformationLa nature des inclusions a une influence sur leurs répartitions dans la barre
La partie suivante traite de ce type de défaut.

Les porosités sont également prises en compte mais ces derniéres sont moins
complexes a étudieac elles se situent principalement dane méme]RQH TXL HWMW OH F°;
produit coulé, si toutefois le refroidissement est géré correctement. Le seul parametre variable
de ce défaut reste la taille.

1.3 Les inclusions
1.3.1 Natures des inclusions

Dans la parg précédente il eexpliqgué comment des inclusions de natures différentes

se retrouvent dans les produits issus de la coulée continest possible de grouper les
inclusions en deux catégoriedes inclusions endogeéenes et les inclusions exogdress.
LQFOXVLRQV HQGRJgQHV VH IRUPHQW j SDUWLU GHV pOpP
inclusions exogenesont issuesle corps étrangefPOK98].

Parmi les inclusions endogenes se trouypantexemple les oxydes de {€eO)etles
R[\GHV G 9D O&) QUL ¥dat des défauts généralement plusdliiX H O @& LHU
LQFOXVLRQV VH FUPHQW j SDUWLU GHV pQOpePddisMoré H OTDF
également partis des inclusions endogénes comme par exemple le sulfure de mayuganése
se forme a partir de la réaction du manganése avec le sdugfrénclusions endogenes ont
GHV GLPHQVLRQV GH TXHOTXHV PLFURPgQWUHV HW SHXYHQ
de 50um, celles ayant une taille supérieure ont tendance a détamgda couche de laitier

Quant aux inclusions exogenes, elles sont le plus souvent issues des briques de
réfractaire constituant les paeh de coulée, le répartiteur kets canaux de couléd.es
éléments désoxydanpsesens GDQV OYDFLHU ODDXNFRAIH) LKRPRH GDOFLXP
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le manganése, attaquent les revétements réfractagsspoudres de couvertures isolantes
peuventégalementVH U H W U R ¥creHIiduiGeD @Y in€lUsions exogénes sont en général
des inclusionsle taillemacroscopique.

1.3.2 Localisation des inclusions

'H SDU OHXU IDLEOH PDVVH YROXPLTXH OHV LQFOXVLR
OLTXLGH DILQ GYfrWUH SLpJpHV GDQV OD FRXFKH GH ODLW
GDQV O 9D FlahpokitdiRdes BAHERQV GDQV OYDFLHU VROLGH GpSH(
utilisé. Parexemplepour une coulée continue verticale les inclusions endogénes se trouvent
GDQV OD |RQH FHQWUDOH GH OD EDUUH WDQGLV TXTDYHF
GDQV OfLQ WohD[PBKO7]GL4 [Figure 15 montre la localisation des oxydes
GIDOXPLQLXP GDQV OYfLQWUDGRYV GX EORRP UpDOLVp DYHI
laminés sur LUNA sont issus de ce type de coulée.

Les inclusiongexogénes sont moins nombreuses et ont une distribution aléatoire.

Figure 15 : Localisation des inclusions dauns bloom réalisé a partir delivers typs de
couléecontinue[POK97]
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1.3.3 Comportement des inclusions

Les inclusions pentes dans le bloom issu de la coulée vont étre déformeées lors du
laminage. Les inclusions vont réagir diffefremment aux sollicitations thermomécaniques
subies lors de la mise en forme. En effet la température, la vitesse de déformation, la nature
physigue HW FKLPLTXH GH OfYLQFOXVLRQ VRQW BuK¥wbQW GH
comportementCependant la température a un réle majeur sur la déformabilité des inclusions.
La[Figure 16| montre la malléabilité des indlions de diverses natures en fonction de la
température 3SR XU TXH OfLQFOXVLRQ VRLW SOXV PDOOpPDEOH TX
IDXW TXH OfLQGLFH GH PDOOpPDELOLWpP VRLW VXSpULHXU j

Figure 16 : Influence de la tempature sur la déformabilité delifférents types d'inclusions
[POK98]

Les inclusions rencontrées dans les produits cauiédes comportements différents.
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Les oxydes sont des inclusions dures qui ne se déformemhgia qui se cassent et créemt

vide entre les fragments [POK98]a[Figure17/PRQWUH OD IUDJPHQWDWLRQ GH
Une décohésionGH O 1 D Fapdavaits H >ON L Q W HrdluBidhHor@aldt deux vides de

forme triangulaire de chaque coté @ef L Q F Oexdétoe@rent de la matiere pouvant initier

des fissures est illustré sufffagure 18] Pourlimiter cette décohésion et en se rapportant a la

Figure 16| les R[\GHV GTDOXPLQLXP G RA0NE ©Mpérallislipé@preRaU P p V
1200°CDILQ GIDYRLU XQH PDOOpPDELOLWp VXIILVDPPHQW pOH"

OHV R[\GHV GH IHU FfHVW OYLQYHUVH OD PDO@BP®ELOLWDP
HW WHQG j GLPLQXHU | f& 3RXU OHV R[\GHV OfLQGLFH
cela veut dire que quelle que soit la température de mise en forme ces inclusions restent plus
GXUHV TXH OYDFLHU FRPSRVDQW OD EDUUH

Les sulfureset les silickessont des inclusiontendres F FaHdu&VvT X )] XQH FHUWDL
température leurs indices de malléabilité est supérieur Lz [Figure 16) montre que les
VXOIXUHV GH PDQJDQqVH VRQW S Ong\enp&audepde BAHCY SIT XH O
OYREMH@&WMies pgel Wonge-HY LQFOXVLRQV DORUV LO VW UHI

WHPSpUDWXUH GH ODPLQIxFjure fghditiehReQles sulfuses et les
VLOLFDWRQ M@t dé Rid&forantion.

Figurel7: EtatdesDPDV GTDOXPLQH un&défpimddon RAOKOS] X E L
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Figurel8: Comportement des inclusions sous l'effet de la déformfRIOK98]

1.4 Les moyens de controle de s défauts

Pour répondre aux exigences de plus en plus élevées de leurs clients, les aciéristes
VIpTXLSHQW GH PR\HQV GH FRQWU{OH j OD IRLV ILDEOH HYV
marché. /TpYDOXDWLRQ G H d& prodits) ldhpnés @3V idalisgdden suivant des
normes propres a chaque organisation.

Les inclusions et les porosités sont les défauts sur lesquels portent les travaux de these
Pour cela nous allons voir quelles sont les normesesupour les analysest avec quels
PR\HQV 2Q UHWURXYH GHX[ W\SHV GTLQ F® XnelusiosV GplLC
microscopiques et les inclusions macroscopiques.

Les aciéristes doivent savoir interpréter toutes les normes afin de répomare a
demande dehaque clieh Si les analyses a la fois micrographique et macrographique ne
répondent pas a leurs attentes les produits sont mis au rebu.

1.4.1 Contréle des défauts de taille m icroscopique

1RXV DOORQV WRXW GIYDERUG QRXV LQWpPpUHVVHU DX
inclusions microscopiques, elles sont au nombre de quatre (ISO 4967, EN 10247, ASTM
A295 et DIN 50602). Pour toutes les normes, le contrble est effectué par balayage de la
VXUIDFH j HIDPLQHU DX PLFURVFRSH j OfDLGH G UpWLF
normes utilisent des termes et des meéthodes difféerentes comme par exemple la désignation
GHV LQFOXVLRQV OH SUpOQYHPHQW GHV pFKBQM4O00RQV
[EN102], [AST29], [DIN50] :

- le champ le plus défavorahblgarmi les bamps analysés avec le réticule, seul celui
étant le plus défavorable sera retenu en fonction du parametre de cotation choisi
(nombre, longueur, diamétre ou surface).
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- lesLQGLFHV SDU FKDPS H¥ udihtdicaresSddate@ine @dr Cohgtade Q
desinclusions, et ce pour chaque type.

- la FRWDWLRQ GH OfYLQFOIM\dnguéur eBxinta® Xi¥ chddeQypéd
GILQFOXVLRQV HVW GpWHUPLQpH GDQV OfpFKDQWLOO
indice de confiance.

- la méthode du champ moyerseuHPHQW XQH SDUWLH GH OfYfpFKDQWI
nombre moyen et la longueur moyenne des inclusions les plus critiques seront estimeés
avec un indice de confiance.

1.4.2 Contrdle des défauts de taille ma croscopique

Concernant les inclusions macrogipes, #es sont aussi analysées suivant des
méthodes normalisédsS037], [ISO49b] Les macros inclusions sont trés néfastes sur les
caractéristiques mécaniques du produit fini. Pour les déceler, on ne recense pas moins de sept
méthodes

- lafracture au bleu OfpSURXYHWWH j DQDO\VHU HVW FKDXIIpH
au bleu (environ 300°C) pour effectuer un comptage des inclusions et déterminer leur
répartition dans la section fracturée.

- lesultrasons FTHVW XQH PpWKRGH QR Qe GtedteN tduKes \BbktésH T X L
GH GpIDXWV LQFOXVLRQV SRURVLWpV ILVVXUHV /IRU
GDQV XQH FXYH UHPSOLH GYfHDX PpODQJpH j GHV DGGL
émettant des ondes a une fréquence déterminée. badegbermet de définir la taille,

OD GLVWULEXWLRQ HW OH QRPEUH GTLQFOXVLRQV GDQ

- la gawure OTpFKDQWLOORQ HVW LPPHUJp GDQV XQ EDLC
dissolvant différentes parties. Lorsque la gravure est satisfaisante ilssdbl@ale
YLVXDOLVHU OD SUpVHQFH GYfLQFOXVLRQV RX HQFRUH

- la magnétisaton OTpFKDQWLOORQ DQDO\Wp HVW VRXPLV j X
SUpVHQFH GYLQFOXVLRQV QRQ PpWDOOLTXHV RX GH IL
champ.Un test de ressuage est nécessaire afin de valider que les défauts visualisés
sont des inclusionsu des fissures

- les gradins usinés OfpFKDQWLOORQ F\OLQGULTXH j DQDO\VHU
étages de diametres différents. Les inclusions misesviglence par usinage seront
FRPSWpHV j OTDLGH GTXQ PLFURVFRSH

- la tomographie cette méthode non destructive utilise une source de rayons X qui vont
étre absorbés par la matiére de la piéce analysée. Elle permet de reconstruire en 3D
OYpFKDQWL U O®RK DXYH jOBITLQWpPULHXU /D PpWKRGH H
XWLOLVp GDQV OH PLOLHX PpGLFDO (Q WRPRJUDSKLH
source de rayons qui est fixe contrairement au scanner médical.

-  MIDAS [ZHAOQZ2] : cette méthode utilise ladtrasons mais le produit a analyser est
préalablement laminé pour avoir une microstructure adaptée.
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/HV PR\HQV GH FRQWU{OH QRQ GHVWUXFWLIV PLV j GL
des défauts au cours de la mise en forme :sée$ ultrasons, la radgraphie et la
tomographie. Les trois méthodes énumérées sont présentéesspantes suivantes.

1.4.2.1 Le contrble par ultrasons

/IH FRQWU{OH SDU XOWUDVRQV SHUPHW GIDQDO\VHU
dégraderLe principe de la méthode de con@iH SDU XOWUDVRQXnriexeWW. GpWDL
&HWWH PpWKRGH VYDSSOLTXH j GH QRPEUHXVHV DSSOLF
aéronautiques réalisées en matériaux métalliques ou composites. Elle permet de détecter des
défauts de types fissures, porésitet inclusions dans les métaua. méthode par ultrasons
peut également étre utilispeur faire un ontrdle dimensionnale pieces.

Pour la détection des inclusions la méthode la plus répandue est le contréle en
LPPHUYVL Rire flieHIy piece esEORQJIpH GDQV XQH FXYH UHPSOLH
balaye la surface de la piece a analyser sans étre en confautalillustre la méthode
de contrble par immersion.

Figure 19 : Configuration podgble avec la méthode par contact et la méthode par immersion
[ISO16b]
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Le diagnostic fait sur les défauts rencontrés peut étre plus ou moins poussé en fonction
de la demande des clients. En effet, certains clients fixent un seuil en amplitude a ne pas
dépasv HU HW VHXOHV OHV LQGLFDWLRQV VXSpULHXUHV | FH
demandent a ce que toutes les indications relevées soient notées afin de cartographier les
GpIDXWV GDQV OD SLgFH 3RXU FKDTXH FYaiDdeLWXGH
référence fixée lors de la phase de calibration. Lors de cette phase des blocs de références
avec des reéflecteurs sont sondés afin de définir les seuils de détection. Les réflecteurs se
trouvent sous différentes formes a savoir des réflestplans de grande taille, des trous a
fond plat ou encore des rainures de diverses se¢t®046a]

Lors de OYDQDO\WH OYDEVRUSWLRQ GHV XOWUDVRQV GD
GLPLQXHU FHW HIIHW GYDPRUWLVVHPHOQ WessakeQ afiwWUDLWH
GTKRPRJIJpQpLVHU HW DIILQHU OHV JUDLQV 'H SOXV OD Il
XVLQpH SRXU pOLPLQHU OHV UXJRVLWpV LPSRUWDQWHV DI
O 1L QW H UtnéfaHPIkseuts parametres comme P TXHQFH GH OTRQGH XOW
encore la vitesse de balayage de la sonde sont variables. La taille du défaut détecté dépend de
la fréquence, en effet une fréquence élevée permet de détecter des défauts de plus petites
tailles. Cependant plus la fréqudic HVW pOHYpH PRLQV OfpSDLVVHXU D:
FRQWU{OH GHV EDUUHV ODPLQpPHV TXL VIR uut@Hd@@VesGH O X
XOWUDVRQV j XQH IUpTXHQFH GH 0O+] FDU OfpSDLVVHXI
(2100mm). Certains clients damdent & ce que les produits soient contrélés par ultrasons
mais avec des fréquences plus élevées pour détecter des inclusions de tailles plus petites. Les
sondes utilisées dans ces cas vont de 25MHz a 50MHz mais les barres sont usinées pour
limiter les émisseurs a controlell. existe deux types de sondeles sondes focalisées et les
non focalisées. Le fait que la sonde soit focalisée assure une mejllalitédes résultats. Si
OD WDLOOH GH OTLQFOXVLRQ HVW L@&deadasidété¢iéj OD UpVRO}

/I N\DXWUH SDUDPgWUH YDULDEOH HVW OD YLWHVVH j (
contréler. Ce paramétre éalementdéterminer la résolution des résultdisn effet un pas
GYDFTXLVLWLRQ WURS LPSRUWD Q Wa§shgeprétiadadNa Sobdé X Q UH |
et des informations ne sont donc pas acquises.

/H ORJLFLHO GYDFTXLVLWLRQ HW GH WUDLWHPHQW
suivantes :

X A-Scan |Figure 20 DPSOLWXGH Bridtio® fip ReniRsddH transitdans
OfpSDLVVHXU GH O0O¥YpHAK] 8 WHUWRLEF M@ AHYPpVHQWH O
horizontal représente le temps.
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Figure20: A-6FDQ : SURSDJDWLRQ GX VLIJQDO DYHF YLVXDOL

x B-Scan [Figure 21) : cartographie des indications détect@&es fonction de leurs
SRVLWLRQV OLQpDLUHYV GDQV O fie® Dd_soMediXrepré&sent®© fp FK L
OTDPSOLWXGH GX VLJQDO OLpH j OD SRVLWLRQ GH OfL

Figure2l: B-Scan Alndications détectées suiva@tfpSD GHVEB XWFKDQWLOORAQ

x C-Scan[Figure22) : LO V 1D J tanog@fitieqes indicationen deux dimensions
UHOHYpHV GDQV OfpFKDQWLO GCSRan, 1 grad@ntvde c&uRlrP PH SR
UHSUpVHQWH OYYDPSOLWXGH GX VLIQDO HQ IRQFWLRQ
GDQV fbpF KD
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Figure22: Cartographie des défauts dans I'échantillon analysé

/fDQDO\WH SDU XOWUDVRQV SHUPHW GH ORFDOLVHU
GpWHUPLQHU VHV GLPHQVLRQV &HSHQ G Diéfaut dée@ct® §8 VW SD
une inclusion ou une porosité carGLIIpUHQFH GYLPSpGDQFH DFRXVWLTX]|
GH GpIDXW QTfHVW SDV VXIILVDQWH 3RXU FHOD OYLQGLFDW
HQ SROLVVDQW OfTpFKDQWSd @ppeR QolissBdd e &nslysel ¥u Mixrededpy V
optique on sait dire si le défaut détecté est de la porosité ou une inclusion. Pour cette derniére
OYDQDO\WH QH VIDUUrWH SDV Oj SXLVTXH VD FRPSRVLWLF
passage au MEB va pfePHWWUH GYLGHQWLILHU OHV GLIIpUHQWYV pcC
OYLQFOXVLRQ

1.4.2.2 Le contrdle par radiographie et par tomographie

Les deux méthodes de contrble que sont la radiographie et la tomographie utilisent
toutes les deux une source de rayonsCEmme pour les ultrasons, la radiographie et la
tomographie sont des méthodes de contréle non destruetigest utilisées pour contrdler la
VDQWp LQWHUQH G 1 X Qb cavitén GuHesHQpsGaprsivigre sV pighdipe de
détection de corps ét@QJHUV GpSHQG GH OD GLIIpUHQFH GTDEVRUSW
et les défauts(Q HIIHW OfIDEVRUSWLRQ GT1XQ PDWpULDX DX[ UD\
un matériau est dense, plus il absorbe de rayondX.P pWKRGH HVW SUpVHQWpPH G

La[Figure 23 LOOXVWUH OD PpWKRGH GH FRQWU{OH SDU V
WRPRJUDSKLH HVW TXLO HVW SRVVLEOH GH YLVXDOLVH
contrairement a la radiographie ou le défast représenté en deux dimensioRkisieurs
SDUDPgQWUHV VRQW UpJODEOHV VXU QOaldistéahpe/eitie (a Hid%eSDU UL
examinée et la source de rayonsaiXsi queOD SXLVVDQFH GH FHWWH GHUQL
OTpFKDQW L & @aRiépgndedP a pUissance de la source de raydmes ¥paisseurs
des pieces en fonction du matériau et de la puissance du tomographe sont mentionnées dans la
norme EN 16012 [EN160].
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Figure23: lllustration du contr@ partomographie

Que le radiogramme soit numérique ou ré&alisSDUWLU GYIXQ ILOP DUJHQW
des résultats est identiquea[Figure2d PRQWUH XQ UDGLRJUDPPH REWHQX
argentique. Un tiu est positionné dans la piéce et il est de couleur noir sur le radiogramme
tandis que la piéce apparait dans une nuance de gris plus clair.

Figure 24 : Radiogramme d'une piece en acier contenant un R&BEWHQ X j] SDUWLU G
argentique

La[Figure25l PRQWUH OHV UpVXOWDWYV GT1XQ FRQWU{OH WRF
manquement de matier€omme pour la radiographie des nuances de gris composent le
radiogramme. Cependant il estsgible de visualiser la piece et le défaut suivant les trois
directions X, Y et ZSur la vue de face il est possible de visualiser la forme du défaut en
fonction de la position des plans repérés en rouge dans les vues de dessous et de gauche. Les
imagesMRQWUHQW OD GLVFRQWLQXLWp GX WURX j OTLQWpULH
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Figure 25 : Radiogramme d'une piécavec un manquement de matiembtenu par
tomographie

1.4.2.3 Complémentarité des méthodes par ultrasons et rayons

Les deux méthodes deomtrble que sont les ultrasons et les rayons X sont
complémentaires. I[Eigure 26|montre cette complémentariéé prenant comme exemple la
GpWHFWLRQ. AfXIesHayoms YXLiIVést difficile de détecter usfalit si celtiFL QYD
SDV XQH pSDLVVHXU VXIILVDPPHQW JUD Q@rHultra&dhs ¥3v SR XU
nécessaire cependant il ne faut pas querégeurdu défaut soit inférieure a la résolutidtour
résumer le contrdle par rayons X est privilégaur détecter une cavité dans le sens travers
FDU OfpSDLVVHXU GX G laldrcthdn e/ Misel éhDidpnie Hes Ulr&swosit
utilisés car le défaut est suffisamment large pour étre détecté.

Figure26: Complémerdrité des méthodes de contrdle par ultrasons et rayons X
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/IHV SDUWLHVY GpYHORSSpHV SUpFpGHPPHQW RQW SHUI
caractéristiques des inclusions et des porosités. Pour commencer le processus de formation de
ces défauts est expliquéD VXLWH D FRQVLVWp j LGHQWLILHU OHV GLI
qgue leur comportement lorsque celtesont déformées. La température et la déformation ont
été mises en évidence comme ayant un réle prépondérant sur le comportement de ces défauts
(Q HIITHW OD WHPSpUDWXUH D XQ U{OH PDMHXU VXU OD Gr
directement sur leur malléabiliteées études de POKORNY ont montré que les inclusions
dures comme les oxydes ont tencia&ise fragmenter ou a créer une dézibn de la matiere
j OHXUV LQWHUIDFHV VR X YPAK9H, [POWOSELEs @dého@es|feihBtiw L R Q
de caractériser les inclusions ont également été abordées par ordre de difficpté&sence
ou non de défaut, la position dans la barréfme et la nature du défaut.

La compréhension du comportement de ces défauts lorsque les produits sont mis en
forme dans le laminoir LUNA passe par la modélisation de la ligne de production. En effet, il
QIHVW SDV SRVVLEOH G1pWotrpdrtdroent s plefaLbsH ) vélB andterdtQ W O
la production. Pour remédier a cette contrainte un modele numérique par la méthode des
pOpPHQWYV ILQLVY HVW HQYLVDJp $ WUDYHUV FH PRGqgOH
sollicitations thermomécaniques subdans la barre. Cependant, le modele devra étre calé sur
des donnéeHH [SPULPHQWDOHYV LVVXHV GH DD %DQWNA B OTOOWAMOIRLQV LI
O 1 8ed Weéthodes de modélisation, du choix de la loi de comportelaenatériau et des
valeursdes coefficients thermomécaniquesnme le frottement et les échanges thermiques

15 —f— 1% Zif"— e—" Zf o' t+Zcof—<'o t— """ 1+ t% ZfocofY%

La simulation numérique offre la possibilité de suivre le chemin thermomécanique
(température, contraintes, défations, vitesse de déformation, etc.) en chaque point de la
EDUUH (OOH SHUPHW pJDOHPHQW GIDYRLU XQH HVWLPDW
les efforts de mise en forme ou encore de la géométrie des produits. Des modeles
complémentaires permettene duivre lamicrostructure DILQ GIDYRLU XQH HVWL
certaines grandeuc®mme la taille de grain.

/ID PRGpOLVDWLRQ GIfXQH GHVFHQWH GH ODPLQDJH SHL
VH SDVVH UpHOOHPHQW G D Q VL& Diff FXWOWHp D IYH\HWQ BHDYWV G ¥/ |
laminage la barre subit plusieurs réductions successives avec des taux de déformations
cumuléesie 300%la longueur du produit paamstde 6m a 180m. Du fait de cette longueur, la
barre est en prise daplusieurs cages simaitémente qui augmente les temps de cal@é
plus, le modéle numérique fait intervenir des parameétres qui doivent étre calés afin que les
résultats simulés soient proches de la réalité du procédé. Les coefficients de frottement et
GIpFKDQJHV fénKpaktisie Ttaspavametres dans le cdes procédésle mise en
forme car iIs VRQW GLIILFLOHYVY j PHVXUHU H[SPULPHQWDOHPH!
appliguent généralement la méthode inverse qui consiste a ajuster les valeurs des parametres
pour que le résultats simulésoient proches ab résultats expérimentaux. [FEagure 27|
montre les différentes étapes a réaliser pour mettre en place un modéle numérique fiable
SHUPHWWDQW GIDWWHL Q &uivte [€dRamid HhenariveediRigue enTcKdquel VW G
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point de la barre.

Figure 27 : Cheminement de I'étude poarriver asuivre le chemin thermomécanique en
chaque point de la barre

La méthode par éléments finis essentiellementtilisée pour simuler les procédés de
mise en forme. Des travaux antérieurs ont permis de lever les verrous pour mdeéliser
procéddéGH ODPLQDJH (Q HIIHW OH FKRL[ GX PRGQqOH GYpFRX
détermination de certains parametres tlmm@caniques sont des thématiques largement
pWXGLpHY GDQV OD OLWWpPUDWXUH J/YLQFRQYpPQLHQW PDNM
temps de calcul qui peut étre importaehdantnotamment difficiles et tres longs les analyses
inverses
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1.5.1 Modéles numériques du procédé de laminage
1511 +-S't'Z'%octe fe'Z'>xte " —7 of——"F Feo a—""F —e o T°7f etV c"

UQ JUDQG QRP E Uthisett & ddtéHsatidv numérique afin de suivre les
VROOLFLWDWLRQV WKHUPRPpPpFDQLTXHYV HW ddfgoindys\a PLFUR®
chaud. Pour diminuer les temps de calcul bien souvent le modéle numérique est découplé,

F 1 Hdiv® que la ligne de laminage complete est découpée en plusieurs parties afin que les
calculs se fassent séparément pour chaque cage ou gteugsges. Cette méthode évite
GYDYRLU OD EDUUH HQ SULVH GDQV SOXVLHXUV FDJHV VLP.

Le laminoir étudié par LI, composé de 15 cages, permet de produire des toles
GIpSDLVVHXU PP >/, @ 3RXU GLPLQXHU OHV WHBEISV GH F
toutes les cages du modele sont découplées. Le transport des champs thermomécaniques
GYXQH FDJH Q j XQH FDJH Q HVW HIIHFWXp SDU XQ SURJI
portion de téle laminée de longueur 250mm en régime établi est prélevéelayas cage.

Dans son modele, LI prend en compte la tension-gage en appliquant un effort sur la
section de la tole.

YUAN utilise un modele 3D découplé pour modéliser un laminoir composé de 30
cages[YUAO7]. Le laminoir présente une alternandes axe de rotation des cylindres
horizontatvertical. Le modéle est découplé en cing parties enchainant chacune six cages avec
une distance intetages de deux metres. Afin de limiter les temps de calculs un quart du
bloom et la moitié du cylindre sont représen La[Figure 28| décrit les éléments qui
composent le modele numérique.rtroduit un objet déformablservanta faire laliaison
HQWUH OH EORRP HW OfRXWLO GYHQJDJHPH®@Qassimiles\a F\OL QG
GHV FRUSV U& GULAHVTXTHYW VRQW LQGpPpIRUPDEOHY HW OH>
PDOJUp OH WUDQVIHUW GH FKDOHXU /TfREMHW SHUPHWWD
est aussi considéré comme un objet rigide.

Figure 28: Les difféerents éléments qui composent le modele numérigu€yhndre; B
Corps rigide d'entrainement: 8loom (objet déformabld)Y UAQ7]
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'DQV VRQ pWXGH *8 PRGpOLVH XQ ODPLGQuRogitelpRrP SRV p C
éléments finis MSC.Marc€[GU11]. La[Figure 29 présente le laminoir étudiée modele
complet de la ligne de laminage se décompose en quatre sous modeéles disffigtstel3)
montre deux exemples de sous mosig®ur les cages dégrossisseuses et les cages
finisseuses. Dans les quatre modéles, les outils sont assimilés a des objets rigides et sont
pilotés individuellement.

Figure29: Description duaminoir étudié par GUGU11]

Figure 30 : Modéle numérique du laminodécouplé a) cages dégrossisseuses et b) cages
finisseuse$GU11]

1.5.1.2 Corrélation des résultats simulés et expérimentaux

Afin de valider lesraleurs des grametres thermomécaniquesfHQWUpH LO HVW Qj
de comparer les résultats donnés par le modéle numérique avec des mesures expérimentales
Dans ses travaux, BAGHERIPOOR a mis en place un outil de simulation humérique afin de
pouvoir prédire les effostet les couples de laminage mis en jeu lors de la mise en forme
[BAG13]. Pour ajuster son modele et prédire un modéle de forces et couples de laminage, il
correle les résultats issus du modele numérique avec les mesures expérimentales pour le

laminage débande en aluminiunie graphique a) préseniégure 31jcompare les moyennes
des efforts de laminaggmulés et expérimentawen fonction du taux de réduction appliqué a

la barre. Le graphique b) de[Fagure 31]compare les moyennes desuples de laminage

simulés et expérimentaugn fonction de la vitesse de rotation des cylindiess deux

graphiques montre que la tendance des résultats simulés est en accord avec l&ss mesure
UpDOLVpHYVY VXU OH ODPLQRLU 'HV pFDUWYV GTHQYLURQ
VRUWLH VLPXOpHV HW PHVXUpHVY H[SpULPHQWDOHPHQW /1
GH IRXUQLU GHV UpVXOWDWYV ILDE Ghbourtétadier ke§ pabanteties W P DL
les plus influents sur le procédé de laminage.
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Figure31: a) Comparaisordes efforts de laminaggmulés et expérimentawen fonction du
taux de réductiorappliqué a la barreb) Comparaisordes caiples de laminagsimulés et
expérimentawen fonction de la vitesse de rotation des cylinfiBs513]

/IH PRGqOH PLV HQ SODFH SDU 1%$/%$:$'( QYfHVW SDV C
production est composée de 8 cages de lamiffdge13]. Des mesures de couplesde
températures sur la surface du bloom sont réalisées expérimentalement afin de les comparer
aux résultats simulés. Par comparaisdfifure 32montre que les couples simulés sont en
accord avec les couples me&JpV VXU OD OLJQH GH SURGXFWLRQ &HS
20% est & noter pour les cages 6 et fFigure33montre que les températures simulées et
expérimentales suivent la méme tendance. Il est a noteeguempératures simulées sont
légerement supérieures aux températures relevées sur la barre laminée.
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Figure32: Comparaison des couples simulés et expérimentaux pour les différentes passes de
laminagelNAL13]

Figure33: Comparaison de la température de la surface du bloom sietuépérimental
apres les différentes passes de lamirbige.13]

MROZ a validé expérimentalement la prédiction de son modeéele numérique, réalisé
DYHF O 1R XWanGofgeB®y enRrcEmpBravit les couples et les efforts sur les cylindres de
laminage [MROO7]. LgFigure 34 montre la corrélation entre les couples simulés et
expérimentaux. En comparant les résultats de son étudeZ\iRirme que les variations des
HITRUWYV GH ODPLQDJH VRQW GXHV j XQ UpFKDXIIDJH QRC
déformée.
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Figure34: Comparaison des valeurs de couples simulégmirimentaufMROO07]

QINQIANG a réalisp XQ PRGgOH QXPpULTXH SDU pOpPHQWYV
SURGXFWLRQ DILQ GIpWXGLHU OHV HIIHWYV GH FHUWDLQV
microstructure pour des produits de profilJ@®IN13]. Les efforts de laminage simulés sont
comparés auxfrts mesurés expérimentalement afin de valider le caractere prédictif du
modele numérique. L[&igure 35 montre que la tendance des efforts calculés est en accord
DYHF OHV HIIRUWV UHOHY pQVHVDXF X QW H. /G D K WM IXRIQQWHX G RGH
ou non la valeur de certains parameétres pour se rapprocher des résultats expérimentaux.

Figure 35 : Comparaison des efforts de laminage simulés et mesurés expérimentalement
[QIN13]

Pour valider le caractere prédictif du modélecompareplusieurs données de sortie
simulées et expérimentales, notammiestefforts de laminageainsi queles températurede
surface du produit laminé [LI05.a[Figure3€|montreque lesefforts de laminage issusela
simulation sont en accordvec les mesures expérimentales.cdinclut que le modele
numérique mis en place est prédictif deflicitations thermomécaniques subies dans la barre
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au cours des difféntes passes de laminage.

Figure 36: Comparaison des efforts de laminage simulés (rouge) et mesurés
expérimentalement (vertls) ébauche; pfinition [LIO5]

Dans les études présentées les auteurs comparent les moyenefferteou des
FRXSOHVY GH ODPLQDJH VLPXOpV DYHF FHX[ UHOHYpV VXL
auteurs font une hypothése fortei les données macroscopiques expérimentales et simulées
que sont les températures de surfackesetefforts de lamirge sont en accord alors les
sollicitations thermomécaniques dans la barre le sont aNespouvant pas avoir acces
expérimentalement aux grandeurs thermomécaniques dans la barre, ils passent par des
grandeurs macroscopiques mesurables.

1.5.2 Les lois de comportement des matériaux

/IH PRGgQOH GTpFRXOHPHQW VXLYL SDU OH PDWpULDX Ol
clé dans la modélisation numérique. De nombreux modeéles sont présentés dans la littérature
suivant que la mise en forme se passe a froid ou a cHdMdORL GTpFRXOHPHQW G
SPITTEL est la plus répandue pour les procédés de mise en forme par déformation plastique a
chaud [WANL15], [SAB15], [SIL11], [HAW16].Lors du laminage a chaud la déformation
élastique est dans la plupart des cas négligée.n@apedans son étude QINGQIANG utilise
un modele de comportement élaptastique [QIN13]. Cette loi rhéologique développée par
+2'*621 HW 6(//(56 HVW EDVpH VXU OfpTXDWLRQ GH 9RQ 0,6

Les lois de comportement implémentées dans lats alé simulation permettent de
modéliser le comportement du métal a chaud ou a froid. Le logiorgle.NxT©dispose de
plusieurs types de lode comportement élastique, plastique, viscoplastique, élasto
viscoplastique.

/ID ORL GfpFRXO H Ré&iQiventvd nidd&esde BANSEPITTEL prend en
compte la température, la déformation cumulée et la vitesse de déformation du matériau. Le
métal mis en forme a chaud subit de grandes déformations, ce qui entraine une composante
plastique importante et umemposante élastique négligeable.

Loi phénoménologigue généraliséeHHANSEL -SPITTEL

eBL #MRS 62RO Q8 SEYVA R BT B
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Avec: A la consistance du matériau
T la température donnée en §lab
| setl - la sensibilité a la température
l 6 1 g |- OD VHQVLELOLWp j OfpFURXLVVDJH
I 4 la sensibilité a la vitesse de déformation
I g terme couplé température et déformation
I < terme couplé tempére et vitesse de

déformation

Dans la base de donnéésrge.NxT®©la plupart des matériaux référencés suivent une
loi de HANSEL-SPITTEL "simplifiée" avec 5 parameétres. Les divers coefficients ont été
GpWHUPLQpPV j SDUWLU G fHYV ¥Ddvtess¢daNdBf bnddti@nQuindiQue aL VD Q \
température initiale de la piece mise en forme.

6 BL #/45 Va6 @8 g7

'I{DXWUHV ORLV GH FRPSRUWHPHQW SRXU OD PLVH HC
disponibles dans la base de donnBesgge.NxT© 3DUPL FHV ORLV LO HVW SR
celle de ZENER HOLLOMONoire des mdéles STGLes phénoménes complexes tels que
O 1D G R XF LpeWwen® HeteWwris en compteavec la loi de HANSELSPITTEL.

I TDGRXFLVVHPHQW HVW UHSUpVHQWp SDU X Qdcoriddatel XU V H X
apres avoir dépasseétte valeur de défmation.

Loi de ZENER HOLLOMON

< @A

. S
e4L—U < ’§5d#h

Avec: #et U des constantes
< la vitesse de déformation compensée par la
température, appelé le parametréENER
HOLLOMON

. 34
<L NBf31—2p

46
Avec: 3ip OfpQHUJIL Hon GHlr FlaV d&f@mation a
chaud
6 la température en Kelvin
4 la constante des gaz parfait

1.5.3 Lois de frottement

/I Y{DVSHFW WULERORJLTXH GHV SURFpGpV GH PLVH HQ I
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thermomécaniques dans la barreempérature, cordintes, déformations et vitesse de
déformation. La modélisation des phénoménes de frottement en mise en forme a chaud est
complexe FEL80], [LAG97], [FEL06]. (Q HIIHW ORUVTXH OD EDUUH VRUW
pas uniforme, elle peut étre contamirgse des zones de calamine. Cette contamination va
influencer le frottement entre la barre et les outils. De phus,du laminageel mouvementle

la barre estransmispar adhérencau contact ds cylindresUne adhérence minimum est

GRQF UHT X LiMHhiteRgAdemeEn fila barreentreles cylindres. La tribologie influe
pJDOHPHQW VXU OYpFRXOHPHQW GH OD PDWLqQUH GH OD E
IDLEOH OfYpFRXOHPHQW GH OD PDWLQUH HVW IDFLOLWp HV
sont réduits]WIL79b]. Pour avoir un procédé de mise en forme fiable et rentable, il est
nécessaire de maitriser au mieux le frottement entre la piece et les outils. Pour cela, des essais
permettent de déterminer les valeurs des coefficients de frotteawmmnhotamment le test de
ODQQHDX TXL HVWFRESb], JAHRA6] U Badt€@X dépend du type de
VROOLFLWDWLRQ VXELH GDQV OH SURGXLW PLV HQ IRUP
UHSUpVHQWDWLI GX ODPLQDJH & HboW &ESINiY levifoResnsr® e X H S U
forgeage.

Les modéles de frottement de COULOMB et de TRESCA sont les plus utilisés dans la
littérature. Dans son modele numérique LI utilise la loi de TRESCA avec une valeur du
coefficient de frottement de 0,7 [LIO5]. QINQMG modélise un laminoir réversible en
utilisant la loi de frottement de COULOMB en prenant également en cdesptariations du
coefficient de frottemerduesa la température de la barre et a la vitesse de laminage [QIN13].

'"IDXWUHYV ORLYV oBthrésdrired/ s PaH i@evetuxe. NALAWADE affirme
guele frottement entre le bloom et les cylindres dépend des grandeurs thermomécaniques et
géomeétriques [NAL13]. Le taux de réduction et la vitesse de rotation des cylindres ont un
impact indirect sur ldrottement car ils influent sur la pression et la vitesse de glissement.

Pour prendre en compte ces phénomeénes il implémente dans le IBgigelNxT© une loi
de frottement viscoplastique similaire a celle développée par DUAN [DUAO1].

Les lois de frotte HQW UHFHQVpHV GDQV OYRXWLO GH VLP
présentéesdans la documentation du logicifTRAO5]. La loi de COULOMB limitée
TRESCA, également appelée modeéle de COULGOMWOWAN, prend en compte la
FRQWUDLQWH G pFRXPDaRSE MbdEle lPddMraintel de Xisailleméemsst
OLPLWpPH SDU XQH JUDQGHXU SURSRUWL REpQsic@t@ tbigg OD FRQ
montrela plus adaptée pour modéliser le procédé de mise en forme par laminage a chaud
selon[BARO4]. En effet, le critere de COULOMB permet de prendre en compte la phase
GITHQJDJHPHQW GH OD EDUUH GDQV OHV F\OLQGUHV GH Ol
laminage, la contrainte de cisaillement est limitée par le critere de TRESCA.

1.5.4 Lois t1i+...8ef thermiques

Les premiers travaux réalisés par BECK sur cette thématique datent des années 1960
[BEC58]. Lors des années 1980, la simulation numérique fait son apparition et les travaux de
UHFKHUFKH VXU OH VXMHW VILOQWHRYLPREGE@QWDH (QXIRIp B MWT XSIF
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GX PR\HQ GH SURGXFWLRQ LO HVW QpFHVVDLUH GYDYRLU
GIpFKDQJHV WKHUPLTXHVX IOV QW® WIDFEGS RQRAEUH G DX\
démarche similaire pour identifier les valeuBHVY FRHIILFLHQWY GYpFKDQJHV
démarche consiste a comparer les champs de température mesurés expérimentalement et ceux
FDOFXOpV j OYDLGH GH O[BARORPR [COHED?]LIBURIQ,XEGNOA] 8t X H
[NSH95]. La difficulté majeure de cettdémarche est la mesure expérimentale du champ de
WHPSpUDWXUH FDU OD PLVH HQ SODFH GYLQVWUXPHQWYV G
SsbVv DLVpH /D WHPSpUDWXUH GH OD EDUUH QH SHXW rWUH
volume ne peut étriaite que dans les outils. La couche de calamine présente a la surface de la
piece forme une barriére thermique et peut fausser les mesures de températures. La présence
ou non de calamine peut entrainer un écart de température de 200 §kIBDOT].

Les échanges de chaleur lors de la mise en forme par déformation plastique a chaud
VRQW GH SOXVLHXUV RUGUHV J/HV WURLV SULQFLSDX[ SK
conduction, le rayonnement et la convectictf DXWUHV SKpQRPgQHV SHXYHQ
conpte dans la modélisation comme la chaleur générée par la déformation plastique et par le
IURWWHPHQW | -©ylihdesv HBigird3H|nBimre lésHéchanges thermiques pris en
FRPSWH GDQV OfpWRGHH@HYDOHMXUV GHV FRHIILFLHQWYV
15000W/mz2.°C pour la conduction entre les cylindres et la barre et de 25W/mz2.°C pour les
échanges par convén avec les milieux ambiants.

Figure37: Les échanges thermiquesspen compte dans le modele numérifjues]
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Plusieurs chercheutsavaillantsur la thématique desansferts de chaleur ont publié
GHV YDOHXUV LQGLFDWLYHV SRXU OH FRHIILFLHQW G1IpF
données dans [PIE94]. Aprés avoir réalisé des essais de laminage & chaud sur
GHV IHXLOOHV HQ DFLHEVABDAD adretvauel ke doeffitiéht de transfert
thermique varie de 17 a 57 kW/m2K en fonction du taux de réductionga@pét de la
présence ou non de lubrificatippEV91]. Selon les auteurs la valeur de ce parametre varie
JUDQGHPHQW /ILGHQWLILFDWLRQ GH OD YDOHXU GX FRHI
influencée par les conditions de laminage. En effet dansgsale NALAWADE prend en
FRPSWH OHV SURMHFWLRQV GYHDX HW HVWUGKA/MGH. FRHIILFL

Tableaul : Valeur du coefficient d'échange par conduction selon différents a{ftEe31]

Une étudemené par BARIANI portantV XU OYLGHQWLILFDWLRQ HW OD
échanges thermiquésrs du forgeage a chauehontre que lorsque la pression de contact entre
OD SLqFH HW OHV RXWLOV DXJPHQWH OH FRHIILFLHQW G
[BARO2]. E§HWWH pWXGH GpPRQWUH TXH OHV FRHIILFLHQWYV GT
ORQJ GH O 1L QinilletauBsFa cBurs|deHa mise en forme de la ffégare38).
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Figure 38: Distribution des coefficients d'échanges thermiquksant la phase de
déformationNBAROZ2]

-XVTXJLFL RQW pWp SUpVHQWpPV OH SURFHVVXV HW Ol
acier. La propreté inclusionnaire du produit fini provient de celle du bloom trarédquar le
laminage.Les JUDQGHXUV WKHUPRPpPpFDQLTXHMnduQdBS >oht@@DQW O
identifiées. Dans un deuxieme temps, nous avons étudié la modélisation et la simulation du
laminage a travers la littérature.

Maintenant, nous allons étudikss différents essais représentatifs de laminBger
rappel IfRE M Higav HIVW G LGHQ&tsLdW idduplaged therphdmécanique sur le
comportementles inclusions et des porosités. Pour cela un essai expérimental permettant de
reproduire les sAFLWDWLRQV WKHUPRPpPpFDQLTXHV GXHYIVPLQG BH
caractérisationsera simulé et les parametres iafilsur les défauts étudiés, comme la
tempéature ou encore la déformati@gront comparés a ceux rencontrés lors de la simulation
du laminage .Des défauts seront également placés darfsp F K DIQs\de @ GiR@ation de
O T HV Vdadact&isation /TREMHFWLI pWDQW GIDYRLU XQH VHQVLE
GIHQWUpPH VXU OfpYROXWLRQ GHV GplDX\Wur mbdéiset®) GDQW ¢
comportement &s inclusionset des porosités. Des travaux issus de la littérature traitent du
sujet et sont présentés dans la partie qui suit. Ces travaux permettent de choisir une stratégie
de simulation et le modele de frottement er@rd p F K DeD¥¢ ld&daDtR Q

1.6 Essai de forgeage représentatif du laminage

/I MPWXGH ELEOLRJUDSKLTXH VXU OHV LQFOXVLRQV D
influents sur le comportement de ces défauts, notamment la température, la défotenation,
pressim hydrostatique et la vitesse de déformatiQuant a la simulation numeérique du
oObPLQEDJH HOOH SHUPHW GYDYRLU XQH HVWLPDWLRQ GH
OfpYDOXDWLRQ GHVY SHUIRUPDQFHY GH FKDTXH HVVDL HQY
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1.6.1 Les objectifs de lamiseen a—""F ti—e Foeefc £§ " cote—f7

/IRUV GH OYpODERUDWLRQ GH OYDFLHU SOXVLHXUV W\
ségrégation, les porosités et les inclusions. Les deux derniers énoncés ont une forte influence
sur les caractéristiques mécaniques des piodinis notamment sur la tenue en fatigue
[THO71l] 3RXU IDLUH IDFH j OfH[LIJHQFH GH SOXV HQ SOXV pC
comprendre le comportement de c#éfauts au courslu laminage afin de maitriser et
Gafinéliorer la sagtinterne des pduits laminés.

De nombreuses études numériques sur le comportement des inclusions sont
GLVSRQLEOHY GDQV OD OLWWpUDWXUH /HV SDUDPgQWUHYV (
la forme, la nature et leur distribution dans la bgMe09], [LUOO1g. Les conditions
variables sur le laminoir sont la levée entre les cylindres qui détermine le taux de réduction
appliqué au produit, la vitesse de laminage, la température et le diamétre des cylindres
[ERVO5]. A travers différentes études numériques ratrées dans la littérature les auteurs
identifient les parametres de laminage iafiusur le comportement des défauts. De plus, des
études expérimentales sont menées pour analyser les conditions de fermeture des porosités
durant le laminagBNVAL85], [STA92], [WAN96].

/IH VXLYL GH OfpYROXWLRQ PRUSKRORJLTXH GYXQ GplD
OfRXWLO GH SURGXFWLRQ /81%$ HVW LPSRVVLEOH &HV HVV]
HW GHPDQGHUDLW XQ LQYHVWLVYV HH He travalxQ@iD 0dse éstdeF RQ V L
FRPSUHQGUH OH FRXSODJH WKHUPRPpPFDQLTXH VXU OfpY!
OfTRSpUDWLRQ GH ODPLQDJH /YfHVVDL H[SPULPHQWDO PL\
thermique, des pressions hydrostatiques, des amgditdd déformation et des vitesses de
déformation dans le lopin similaires aux sollicitations rencontrées dans la barre laminée. Deux
solutions sont possibles pour reproduire les sollicitations souhaitées. Soit les sollicitations
rencontrées en laminage soeproduites sur toute la sectiddH O f p F KD RNWIeIZANBsQ
sur la section sont sélectionnées. Cet esseadetérisatiod échelle laboratoire permettra de
VXLYUH OTpYROXWLRQ GHV GpIDXWV DX FRXUV & KuOD PLVE
GHX[ FULWqQUHV /H SUHPLHU HVW TXH OYfHVVDL GRLW UHV:

en laminage. Le second critére concerne le rapport des déformations prineigfaéed) ( La
aa aa

Figure 399 SUpVHQWH OfYHVVDL GH IRUJHDJH TXL GRLW JpC
WKHUPRPpPFDQLTXHV TXYHQ ODPLQDJH LQIOXHQW VXU OH |

paramétrique des conditions de forgeage sera menée pour détermiseinfleences sur
OfpYROXWLRQ GX GpIDXW HW DLQVL IDLUH XQH FRUUpODWL
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Figure39: Inclusion subissant deslicitations thermomécaniques similairgse ce soit en
laminage ou lors de I'essai ftegeage

162 —f— 1T+ Zif"— e—" Zfe ox-S‘'tie 'fref——fe— tf "1 t—<"t Z:
thermomécaniques du laminage

Les études présentedans la littérature montrent que des essais rhéologiques sont
utilisés ppourGpWHUPLQHU GHYV, @R nddeds Hp FRtEMEAPWM QW pYROXWLRQ
microstructuredans des conditionproches de celles rencontrées en laminage. Les essais
UHOHYpV VIDSSOLTXHQW DXTHBVDGEXOBGDPQRD JHp &BIQW XO HR X
laminage est le kpoingonnement. Qe essai consiste a déformer des échantillons
SDUDOOpPOpPSLSPGLTXHY HQWUH GHX[ SRLQORQV >.8% @ /C

par rapport a la largeur des poin¢ons (2ajFlgure40Qfillustre GIXQHOYDQWORJLH HQW
laminage etle BISRLQORQQHPHQW HW GYDXWUH SDUW OH SULQFLS
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Figure40 : a) Analogie laminagetbi-poingonnement [GEL94] b) Schéma de principe de
I'essai de bpoingonnementkKUB80]

MONTMITONNET montre une similitudeles zones de déformation plastiquérere
laminage etO T HV V DdoinGoHnelmentcda quel que soit le rapport @[MONOB]. Le
paramétreBcorrespondant & la hauteur moyenne du solide défdiméntre que les zones
plastifiées sont plus grandes et que la déformation est de plus en plus homogéne lorsque le
rapportL/ Baugmente.

/THV YV D L-pdhebniiement ayant des modes de déformation proches de ceux
rencontretsHQ ODPLQDJH *(/,1 VITHQ VHUW SRXé&meGtpaVldUPLQHU
évolutions de la microstructude téle en aluminiurfiGEL94]. Danssonétude GELIN balaye
GLYHUV HVVDLV UKpRORJLTXHV FRPPH OHV HVVDLV GH FRP
torsion car il impose un état de déformation de cisaillenvg SXU WDQGLV TX{IHQ O
FLVDLOOHPHQW HVW IDLEOH /fHVVDL GH FRPSUHVVLRC
comportenent de la matiére a chaud. Cependant il est difficile oemiser le frottement
entre OfpFKDQWLOORQ HW O H & deXhgtérogéndités dexdeéfoBrtatidavis H Q W U D L
ses travaux FORESTIER considégeie les tbles obtenues en laminage présentent un
FRPSRUWHPHQW DQLVRWURSH HW GRQF OfpFRXOHPHQW
directions[FOR04] &H SKpQRPgQHisMidchVGMXIQHP RS OH WULGLPHQVLF
OfHVVDL GH FRPSUHVVLRQ SUpVHQWDQW XQ FRPSRUWHPI
FLUFXODLUH DYDQW GpIRUPDWLRQ WHQG j VIRYDOLVHU DX

ITPWXGH SURSRVpH SDU )$558*H$ VG BIIQWE IR RERDSJIeBRHF Q Q' L V
D Q J O H Vbr&exd@Qrant le laminage [FAROG]ette zone de la brame est siggma un
régime complexe de triaxialité HV FRQWUDLQWHY 'H SOXV XQ JUDGLHQ

f& HVW QRWDEOH HQW U HodbitHlamRin& PotHpW ROGLEHDA TGRS K H C
VROOLFLWDWLRQV WKHUPRPpPpFDQLTXHV VXuUutilieeH¥he PpFDQL
approche numériqué travers un essai rhéologique permettant de reproduire les sollicitations
du laminagePour déterminer le tauc THQ G R P P D JH P H Q &utiissdbvers, @iteres
comme ceux de LATHAM & COCKROFT, COCKS et OYANNEa modélisation est
réalisée avec le logiciel ABAQUS/Explicill. é&tudie pJDOHPHQW OfLQIOXHQFH GH
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type MnS enimportant les sollicitationshermomécaniques du macro modéle dans un micro
modéle ,O0 pQXPgqUH VL[ HVVDLV GLIIpUHQWY SDUPL OHVTXHOV
de bipoingonnement et plusieurs tests de compression avec des échantillons de géométries
différentes Les essaisont illustrés sur [Eigure41] Parmi ces essais il en retient trois qui
permettent de reproduire des sollicitations similaires a% el HQFRQWUpHY HQ ODPLQ
GHV HVVDLV GH FRPS Wh &I @uMépadehEB)K DQWEQ TpEDY XUD
des arétes(f) et dubi-SRLQORQQHPHQW E TXL VIDYqQUH rWUH OH SO:
Un modele micro est développé tenant compte des sollicitations du moaeéderao |
place des inclusions dgpe MnS de fagon aléatoire dans un volu@es inclusions ont des
IRUPHVY GHV WDLOOHV GHV RULHQWDWLRQV HW GHV LQGI
plus sur les méthodes de modélisation.

Figure 41 : Divers essa rhéologiques étudiés permettant de reproduire les sollicitations
thermomécaniques rencontrées lors du laminage de bramessai de compression avec
échantillon cylindriqgue b) essai de kboinconnement c) essai de compression sur un
échantillon avedeux épaulementsd) e) f) essai de compression sur des échantillons avec
diverses géométrigsAR06]

1.6.3 Les essais envisagés

En tenant compte du cahier des charges établi et des travaux présents dans la littérature
plusieurs essais se retrouventcencurrencells sont au nombre de sept. Pour commencer les
HvVvvVvDLY SHUPHWWDQW GH UHSURGXLUH OYD GWiHEDQFH GH
V{DJLW GH

- /YHVVDL GH IRUJHDJH OLEUH DYHF GHV PDWULFHV GH 1]
- /T HVViigeayH libreentre tas lats
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- /YHVVDL HQ IDLVDQW SDVVHU OH ORSLQ j WUDYHUV GH>

Les études présentes dans la littérature montrent que des essais avec un chargement
monotone peuvent reproduire les sollicitations du laminage. Parmi ces esgaivesatt

- /Y HV YV DdoiBddnement sur un lopin de section carrée

- /Y HV YV DJoidddnement sur un lopin de section cylindrique

- /YHvVDL GH FRPSUHVVLRQ DYHF OH GLODWRPgWUH
- /fHVVDL GH FRPSUHVVLRQ VRXV SUHVVH

/ITLQFRQYPQLHQW PDMHXQX®IHV p& HWNDW HTUXA HO/W H $H U
UHSURGXLUH OYDOWHUQDQFH GHV GLUHFWLRQV GH PLVH |
laminage LUNA. /fHIILFDFLWp G Hoitcrihe&hebdt lesGsHrtdatimise en évidence
pour le laminage de tble pour leqleedirection de déformation est constante.

17 —f— t3 Zif"— e—" Zf o' t+Zcof—<'s ti—me t+°f—— f— ... ‘—"

'DQV OD OLWWpUDWXUH OHV pWXGHV VXU OH FRPSRUW
laminage sont nombreuses. Les auteurs cherchent a exxan@y principalement a travers la
VLPXODWLRQ QXPpULTXH FRPPHQW OHV LQFOXVLRQV HW O
de modéliser les inclusions car beaucoup de parametres doivent étre pris en compte,
QRWDPPHQW O v L-d¥taut il énéréllaRdd W compettement du défaut. La forme,
la taille et la distribution dans le produit laminé sont autant de parametres influents sur le
comportement des inclusions. La stratégie de modélisation employée ainsi que les résultats
analysés présents dala littérature sont détaillés dans les parties qui suivent.

1.7.1 La modélisation

I MPWXGH GHV PRGqQOHV D GHX[ REMHFWLIV /H SUHPLHU
SRXU PRGpOLVHU /H VHFRQG HVW GIYLGHQWLILHU OHV U
comportement des inclusions.

Deux stratégies de simulations sont utilisééss modeles macros et les modéles
PLFURV DYHF XQH WUDQVLWLRQ GYfpFKHOOH

‘txZeef—c'e t— t2°f—— o 'frhaard ti—e «*t°2%

Les méthodes pour modéliser un défaut de type inclumigoorosité sont nombreuses.
Les diverses études recensées dans la littérature présentent les stratégies de modélisation
employées ainsi que les géométries des défauts retenues par les différents auteurs. A travers
leurs modéles les auteurs cherchenGGHQWLILHU OYLQIOXHQFH GH FHUWDL
température, la déformation sur le comportement des défauts.
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(Q (59%$67, PRQWUH OfLQIOXHQFH GHV FRQGLWLRQ\
LQFOXVLRQV HW QRWDPPHQW V X bha®dhncl@sions[EBVYOE].RPQUIGH YL G|
FHOD OYDXWHXU IDLW YDULHU GLYHUV SDUDPgWUHV RSpU
ODPLQDJH HW OH WDX[ GH GpIRUPDWLRQ DSSOLTXp j FKDT
SRVLWLRQ GH OfLQFOXQWIHR A VAD QYDOB FHDQW HhWBELpH /DX
logiciel de simulation numérique EBYNA-3D une brame en acier de section 1000x220mm
DYHF XQH ORQJXHXU GH PP /D FRQWUDLQWH GYpFRXOHF
est de 200MPa a 1200°C. La géowidJ LH LQLWLDOH GH OfLQFOXVLRQ HV\
DYHF XQ GLDPgWUH GH PP 'HX[ W\SHVWheGtluSdhn@Xdrd @ QV VR
XQH LQFOXVLRQ GXUH /D FRQWUDLQWH GYpFRXOHPHQW
67MPa et 600MPa aQH WHPSpUDWXUH GH f& /H UDWLR HQWUH
GHV LQFOXVLRQV HW GH OD PDWULFH GRQQH XQ IDFWHXL
OfLQFOXVLRQ GXUH 8QH ORL GH FRPSRUWHPHQW GH W\SH
mateUH GH OD EUDPH HW GH OfLQFOXVLRQ /H IURWWHPHQW
par la loi de COULOMB avec un coefficient égal a 0,5. Il en est de méme pour le frottement
entre la barre et les cylindres mais avec un coefficient égal a 0 24yliredres de laminage
sont considérés comme des solides rigides. Dans le but de réduire les temps de calculs seul un
TXDUW GH OD EUDPH HW OD PRLWLpP GTXQ F\OLQGUH VRQW

Au siecle dernierWANG a proposé un modele numeérique de laminage par égmen
ILQLYV j OfDLGH GX ORJLFLHO $%%$486 DILQ GH GpWHUPLQHL
fermeture des porosit§g/AN96] /H SURGXLW ODPLQp HVW XQH W{OH G
PDWpULDX VXLW XQH ORL GTpFRXOHPHCRMurd {3 ReQlei @WLHOO|
moitié de la tole est représentée afin de réduire les temps de calculs. Trois températures de
laminage sont retenues f& f& HW f& [/YDXWHXU FRQVLGQqUH
frottemententre les cylindres et le produit laminé est supposé rester constant, sans plus de
précision sur la valeur retenue. Un trou de diameétre 1,2mm est positionné a différente hauteur
dans la section de la tle. [Fagure 42 montre le maillage autour du trou positionné a mi
hauteur entre la surface et le centre de la tdle. Le cylindre de laminage a un diamétre de
300mm et il est assimilé a un objet indéformable. Des taux de déformation différents sont
appligués au produmis en forme 30%, 50% et 70%. Le modele numérique est calé sur des
mesures expérimentales.

Figure42: Modélisation de la fermeture des porosités au cours du lamMaaE96]
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'‘DQV VRQ pWXGH <8 pWXGLH Oltikion FoRsSIRsUONerhfOAQdd G T X Q
laminage & froid[YUO8a) 3RXU FH IDLUH LO PRGpOLVH OH ODPLQ
inoxydable de nuance 316L et de largeur 30mm. Deux hauteurs de tbles différentes sont
employées avec pour dimension 2mm et 3mm. Le cylindréathinage a un diametre de
400mm et il est considéré comme un objet indéformable. Des inclusions de diverses tailles

—P VRQW SRVLWLRQQpPHV j GLYHUVHYV KDXWH.:
HW GH O¢YpSD)L Dansl X&) m@lkle @ Dailw {deHinclusions est
UHSUpVHQWDWLYH PDLV HOOHV VRQW S®rmakpdl\de @DV GHV
HW GH OfLQFOXVLRQ VXLW XQ PRGqQOH GH FRPSRUWHPHC
laminage différentes sont étup HV DILQ GIYLGHQWLILHU OfLQIOXHQFH
FRPSRUWHPHQW GH OYLQFOXVLRQ /HV GRQQpPHV GYfHQWUp
laminage sont présentées dandeleaw?|et I§Tableaus|

Tableaw? : Données d'entrée du modele numérique développgrY08a]

Tableau3 : Gamme de laminad&' U08a]

Les modeéles macro ont comme difficulté a géreajpgport important entre la taille du
SURGXLW ODPLQp HW FHOXL GH OYLQFOXVLRQ

‘TiZuf—(‘o t— T+ f—— o ' frhiekd Ti—- etto7t

$ WUDYHUV GHV WUDYDX[ HQWUHSULV HQ /182 S
QXPpULTXH OHV FRQGLWLRQV (efret8r8 DiesL caMitésQautGuid desL GH  F
inclusions indéformabled.UOOQ1b]. lIs montrent que la température et le taux de réduction
appligués au produit mis en forme sont des parametres clés qui influent sur sa santé interne.

Le modéle numérique est réalisé en 2D0fDLGH GX ORJLFLHO SDU pOpPHC(
([SOLFLW &H PRGqQOH HVW FRPSRVp GYXQH PDMMUGUWH GH VI
HVW FHQWUp DXWRXU GfXQH LQFOXVLRQ /HV GLPHQVLR(
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LQIOXHQFHU O 1L Q¥gibH.UéDdydh de tette dErfier€®dstOegal a un dixieme de la
ORQJXHXU GH OD PDWULFH $ILQ GH OLPLWHU OHV WHPSV
modélisé. LaFigure 43)illustre les divers éléments compnsde modéle et le chargement
DXWRXU GH OfLQFOXVLRQ

Figure 43 : lllustration du modéle numérique et du chargement par compression proche de
I'inclusion[LUOO01b]

Le flux de compression est appliqué suivant deux modes de oemtge chargement
avec déplacement contrdlé et chargement avec contraintes contro[Eegured4]illustre les
deux modes de chargement. Pour le cas du chargement avec le déplacement controle, la face
supérieureGH OfHQVHPEOH HVW VRXPLVH j XQH YLWHVVH FRQVV
appliquéesuivant la face de droite. Concernant le chargement avec contraintes controlées, la
IDFH VXSpULHXUH HW OD IDFH G URles\ddnt@ihtesofitdl@sV APEOH F
OTLQWHU IDmitrideQIFy@ dans BnQ@as une liaison avec une décohésion initiale et du
frottement et dans un autre cas une liaison avec un glissement et une prise en compte du
frottement.
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Figure 44 : Condtions limites pour les deux modes de chargement. a) chargement avec
déplacement contrélé; b) chargement avec contraintes contfiblé@91b]

'DQV VRQ pWXGH OfDXWHXU VpOHFWLRQQH XQ V\VWqP
/1J1 F#K1;F 5EAHW XQH PDWULFH FRPSRVpH GYDFLHU DX FDUE
suivent une loi de comportement viscoplastique dans des conditions de déformation a chaud.
/IHV FRQWUDLQWHY GITpFRXOHPHQW cGriptéd giaeeXd uh RQAIGHYV VI
expérimental réalispar BERNARD [BER81] /HV YDOHXUV GHV FRQWUDLQWEF
OfLQFOXVLRQ HW GH OD HaoWdM|dott wmdgarmatRnepéiiteS® QV O H
de défomation de 0,1 et&°> /D FRQWUDLQWH GIpFRXOHPHQW GH OfLC
DYHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH FHOD SHU
température et une inclusion dure a basse tempér&tans. les deux cas de chargement, le
frottemeQ W | O L QW H undiried-est iQde€ise\parRaQoi de COULOMB.
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Tableaud : Valeurs des contraintes d'écoulement de l'inclusion et de la matrice pour diverses
températurefLUOO1b]

Pour le cas du chargement controlfUQFOXVLRQ HVW VXSSRVpH rwl
WHPSpUDWXUH (Q HIIHW j f& OD FRQWUDLQWH GYfpFRXO
FHOOH GH OD PDWULFH /H FRQW RRatiseHnplgdeider@fec QrieO X VL R G
valeur du coefficient dérottement égale a 0,5. La hauteur de la matrice est de 1mm et le
UD\RQ GH OYLQFOXVLRQ HVW GH PP /D YLWHVVH GH PL)
matrice déformée atteint une hauteur égale a 50% de sa hauteur initiale.

Dans le cas du chargementawontraintes contrdlées, le modele numérique a échelle
microscopique est utilisé. Ce modeteicro HVW H[WUDLWm&HXE) lariRa@ae O H
développé par LUO et STAHLBER@UOO0]. La[Figure 45 illustre les deux mdéles
numériques développés. Le chemin des contraintes du modée est employé comme
condition de chargement limite dans le modeaiero. Les conditions opératoires sont
identiques a celles utilisées par LUO et STAHLBERE cylindre a un diameétre &20mm,
OfpSDLVVHXU LQLWLDOH GX VROLGH PLV HQ IRUPH HVW

PPV HW OH GLDPqQWUH LQLWLDO GH OYLQFOXVLRQ HVW
le cylindre et le produit mis en forme est de 0,3 et entre lalmlati HW OLQFOXVLRQ GH

Figure45: lllustration du modélenicro extrait du modélenacrode laminag¢LUOO01b]

La méme année LUO et STAHLBER@alisent un modéle numérique par éléments
finis a deux échelles pour comprendieD GpIRUPDWLRQ GTXQH LQFOXVLRQ C
[LUOOla) 8Q SUHPLHU FDOFXO SDU OD PpWKRGH GHV pOpPH
macroscopique afin de déterminer localement un champ de contrainte et de déformation.
Seule la moitié de la barrestemodélisée afin de limiter les temps de calculs. Le macro
modele évalue le chemin de déformation pour chaque macroélément présent dans la section

GH OD EDUUH HQ QpJOLJHDQW (Fgu® eprvoht@ feHmaBilfge @at L QF O >

éléments finis dans le modéteacra Six éléments représentatifs répartis suivant la moitié de
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la hauteur de la barre sont choisis pour cette étude. La localisation, le champ des vitesses et le
chemin de déformation pour chaquenééit spécifié sont stockés pour chaque itération.

Figure46: Maillage du modelenacrode laminaggLUOO01a]

Les calculs du modelmicro sont réalisés par la méthode des éléments finis. Pour ce
faire, un macroélément est it du modélemacro pour étre traité comme une cellule
unitaire contenant une inclusion de forme circulaire placée au centre. Le frottement entre la
PDWULFH HW OTLQFOXYV LRgredAMint@ld nwilsye de R @@r&ende / D
OTLQFOXVLRQ DILQ GH FRQQHFWHU OHV GHX[ VROLGHYV
thermomécaniques sont directement importées du modm

Figure47: Maillage du modeélenicro contenant oe inclusiofLUOO014a]

/IfTpSDLVVHXU LQLWLDOH GX SURGakrb¥st @eDBm@pet GDQV
OTLQFOXVLRQ FRQW Hcxorh b DRi@rvetr® de BAR@. gCddme dans le cas
présenté plus hautHV FRQWUDLQWHY G{pFRXO H Bad énWwortpke\grdeeH X[ VR
a un travail expérimental réalipdrBERNARD [BER81] /HV VA\VWqPHV GYLQFOXVLF
sont de type% =F #K1, F 5Eglet /J1 F #KE1; F 5EglLes résultats des mesures de
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viscosité ({) en fonction de l&empérature (T) sont exprimés

O ,in.. 49 | . _y
BL €4668A T—?? ou les valeurs des parametres a et b sont listées (Baislézub

Tablealub : Parametres de viscosité a ¢tbO01a]

Les études présentées précédemment donnent des informations sur les méthodes de
PRGpOLVDWLRQ j OTLQWHUIDFH GX GpIDXW PDLV DXVVL V>
frottement. Deux méthodes de modélisation sont proposées. La premiere cGonsistéliser
une inclusion ou une porosité avec des dimensions macroscopiques directement dans le
modele de la barre qui va étre déformée [ERV05], [WAN96], [Y&)OBa seconde méthode
HVW GH UpDOLVHU XQ PRGqOH PDFURYVFRShMmAdbéEHerB URFp G
dans lequel une inclusion est insérée [LUOO0O0], [LUOOla], [LUOO1lb]. Les champs
thermomécaniques du macroélément calculés dans le muodet®sont transportés dans le
modelemicro sous forme de conditions limites aux frontieres du modéomDans ce
dernier les dimensions de la matricewdot étre suffisamment gransleomparées a celles de
OYLQFOXVLRQ DILQ GH QH SDV DIIHFWHQ ®IDIHRVQ E G R 6 ¥ XO/I
doit pas provoquer une trop forte hétérogénéitéctlamps de contraintes et de déformations
aux frontieres du modéle micro.

4XHOOH TXH VRLW OD VWUDWpJLH GH VLPXODWLRQ HP:
sphérique. Le frottement entre la matrice et le défaut est pris en compte dans les deux
méthales par la loi de COULOMB avec une valeur de p égale a 0,5. Des auteurs modélisent
égalementO L Q W H U | inEltkioh PAN UhLdehtact collant. Les échanges thermiques ne
sont pas mentionnés dans les divers travaux présentés.

Les premiers modeéles serte@nreprésenter les inclusions en taille réelle mais tiennent
compte des interactions entre les inclusions et le comportement global. Les deuxiémes
représentent les inclusions en taille réelle mais nécessa¢hiX[ PRGqOHV HW GpFRXS(
GH O fieQskiOlésVchamps de contraintes et de déformations lodauravers leurs
PRGgQOHY OHV DXWHXUV pWXGLHQW OfYLQIOXHQFH GHV SDU
OTpYROXWLRQ G Hotdn@ré Daxs\audRiQw l&fXridédure des porositépaltse
qui suit présente les tendances données par les résultats des différentes études proposées.

1.7.2 Les résultats de simulation

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV (59%$67, pW Xl€sLdylinor§H& IOXHQF
laminage sur une inclusion située a un quatad®auteur initiale de la bramée = 220mm)
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[ERVO05]. Pour cela il utilise trois valeurs de rayons différeptag un taux de déformation
identique. $ WUDYHUV FHV UpVXOWDWY LO DIILUPH TXH OfLQF
TXTXQH GpFRKpVLRQ DX QLY Hd@#kut@pparat]deQohaidus | EbeHdeP D W U |
OYLQFOXVLRQ /D ODUJHXU GX YLGH YDULH HQ IRQFWLRQ C
(Q HIITHW OH YLGH DXWRXU GH OfLQFOXVLRQ HVW SOXV O
Cependant le diameétre du cylindre de a@ DJH QYD DXFXQH LQIOXHQFH VXL
FURLVVDQFH GX YLGH &RQFHUQDQW OfYLQFOXVLRQ WHQGU
TXH VRLW OD YDOHXU GX GLDPgWUH UHWHQX HW DXFXQ YL
numérique nerégg OH DXFXQH LQIOXHQFH GX GLDPgWUH GX F\OLQG
GH OJLQFOXVLRQ WHQGUH

'DQV XQ VHFRQG WHPSV OYDXWHXU pWXGLH OfLQIO.
OTpYROXWLRQ GHV GHX[ LQFOXVLRQV VLW Xprdrwe. WRIXMR XUV
cela il appligue trois taux de déformation différegit$ixe le rayon des cylindres de laminage.
La|Figure48|et lalFigure49 SUpVHQWHQW UH V SIHRRQV GYHH ® HIQWF @YY IY RQ XC
OfLQFOXVLRQ WHQGUH VRXPLVH j GLIIpUHQWY WDX[ GH Gp
pas quel que soit le taux de déformation appliqué. Cependant le vide qui se crée autour de
OTLQFOXVLRQ HVW I[R Upsrdfte) Bn dffex| @us e aipdsSditdrniation est
élevé plus la largeur de la décohésion est grande. De plus, pour les trois taux de déformation
étudiés une légeére différence peut étre notée concernant la direction de la croissance du vide.
Comme pour H FDV SUpFpGHQW DXFXQH GpFRKpVLRQ GH OD |
OfLQFOXVLRQ WHQGUH

Figure48: Influence du taux de réduction darcomportement d'une inclusion dyeERV05]
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Figure 49: Influence du taux de réduction sur ®mportement d'une inclusion tendre
[ERVO5]

3RXU FO{WXUHU VRQ pWXG H R BXWMHND FOXW LYROQU VKX U Y
GH OD EUDPH /HV UpVXOWDWYV LVVXV GH O Ddafcex@ubB WLRQ |
VH GpIRUPHU ORUVTXYfHOOH VH WURXYH DX F°XU GH OD E!
GpFRKpVLRQ HQWUH OHV GHX[ VROLGHYV /YRULHQWDWLRQ (
OD EDUUH 4XDQW | OTLQFOXV eRedt AeHtiGUS dutlle R Qdk & XQ F
position dans la brame.

A travers son étude WAN@nalyse plusieurs parametres iafttisur la fermeture des
porosités comme par exemple le taux de déformation appligué au produit laminé, la

température, la localisatiorudiéfaut et la pression hydrostatiquéAN96]. Dans cette étude,

toutes les porosités sont refermées avec un taux de déformation égal ou supérieur a 30%.
Dans le cas étudié un taux de déformation élevé entraine une pression hydrostatique élevée
qui favorie la fermeture des porosités et le soudage du matériau de la barre. Les résultats de
cette étude sont en accords avec ceux proposés par TANAKAS87], [TAN86]. La

température joue un rdle prépondérant dans la fermeture des porosités. En effet, une
tempéraV XUH pOHYpH HQWUDLQH XQH GLPLQXWLRQ GH OD FF
IHUPHWXUH GX GpIDXW 'H SOXV FH GHUQLHU VH UHIHUPH
surface laminée.

Les résultats de la simulation de YU montrent que quelle qguassoVD WDLOOH OfL
HVW SOXV DOORQJpH ORUVTXTHOOH VHUMBERAEFiguUrebORFKH G|
LOOXVWUH OTDOORQJHPHQ 20t $eXt@iivaht@ Be3 KauteRrQdifiekented. D P g W
dans la tlepres trois passes de laminage
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Figure 50 : Allongement d'une inclusion de 20um positionnées a différentes hauteurs dans
I'épaisseur de la tolprés a) la premiére pasde) la seconde passe et ¢) la troisigpasse de
laminage YUOQ8a]

/IH PRGqQOH QXPpULTXH GH /82 SHUPHW GY{pWXGLHU OH
PDWLqUH j O 1L Q\WHQOD]AIFigute&]jlugrg W& formation du vide au niveau
GH O fLQBaX urL Bremier temps lorsque la déformation appliquée est faible une
GpFRKpVLRQ HQ IRUPH GH OXQH D gSdui¢blay LDIHrg@u ¥fHD X GH
YLGH D WHQGDQFH | FURthHtIdn\zleRla(Néf@rﬂT&H(blltﬁ_(gWeﬂpH).Or‘[[DXJPHQ
UHSOL HW XQ GpEXW GH VRXGDJH GH OD PDWLqQUH FRPSRV|
taux de déformatiofifgure51jc). La longueur de la soudure augmente continuellement sous
OfHIIHW GH OD GpIRUPDWLRQ HW [Bigurd@).XPH GX YLGH WHQ
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Figure 51 : Formation progressive du vide a larface inclusiormatrice et soudage: a)
déformation 10%; b) déformation 20%; c) déformation 30%; d) déformatiorfKO%01b]

La variation de la largeur du vide en fonction du taux de déformation appliqué est
tracée sur le graphique deffgure52] (Q UHJDUGDQW OfpYROXWLRQ GX Y
décrire le process de déformation en deux étap€&TRXYHUWXUH HW OD IHUPHW)
matiere de la matrice qui est ressoudée. La courbe représentée pandtesiésigne la
GLVWDQFH HQWUH O YUde# gne\de RapduiaNandi§ guigialtpurhiewgsignée
par des triangles représente la largeur du vide. Dans la phase de décohésion, la largeur du vide
augmente avec la déformation. Le graphique WodH TXfj SDUWLU GYXQH YDOH
déformation la matiére de la matrice se soudequi entraine une fermeture du videx
ORQJXHXU GH OD OLJQH GH VR Xkugroante@ped laldefprhtattob. U OTDQ Q

Figure52 : Influence du taux de réduction sur l'apparition de wtlsur sa fermeturautour
d'une inclusiorde type dur¢LUOO1b]
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Comme décrit sur |aigure53] OTLQWHUIDFH GH OTLQFOXNKEEd&we€ GXUH VH

- Zonel =RQH GH GpIRUPDWLRQ SODVWLTXH Re VH SURGX|
et la matrice. La largeur de cette zone dépend des conditions de laminage.

- Zone2 =RQH GH JOLVVHPHQW HQWUH OD PDWULFH HW OfF

- Zone 3: Aucun mouvemeilV UHODWLI HQWUH OYLQFOXVLRQ HW O
HVW H[HUFpH j OfLQWHUIDFH GHV GHX[ SDUWLHV

Figure53 /HV GLIIpUHQWHY JRQHV SUpVHQWHYOPIBITLQWHUID

Les résultats du modélicrosonW DQDO\WpV WRXMRXUV SRXU pWXC
WHPSpUDWXUH HW GH OD GpIRUPDWLRQ VXU OD IRUPDWLRC
de la[Figure 54 SUpVHQWH OfpYROXWLRQ GH laOidse@D thitexal G X Y
différentes températures. La déformation équivalente dans la matrice est également indiquée
VXU OH JUDSKLTXH $ XQH WHPSpUDWXUH GH f& XQH Gp
LQLWLpH HW UHVWH FRQV Wdn@@kmel Tdni¥ Gué ppudube lterqpé@atdreO D P L
de 925 et 950°C la largeur de la décohésion est plus faible mais surtout elle se referme sous
OfHIIHW GH OD GpIRUPDWLRQ SODVWLTXH DSSOLTXpH j OD
que la température aundRUWH LQIOXHQFH VXU OD IRUPDWLRQ GHV YL
aussi sur leurs formes, leurs tailles et leur évolution avec la déformation.
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Figure54: Influence de la températuet de la déformation équivalerdgar lafermeture des
cavités autour d'une inclusion indéformalle/O01b]

/IHV WUDYDX[ GH /82 HW 67c+/%(5* PRQWUHQW TXYIXQH L
effectue une rotation lors des opérations de lamifiage©014. LaFigure55montre le profil
des inclusions suivant leurs positions dans la barre. Le frottement entre la barre et les
F\OLQGUHY GH ODPLQDJH D XQHpidehé\deHa pd@quO XHQFH VXU OfL

Les résultats de [Rigure5 PRQWUHQW OfTLQIOXHQFH GH OD WHPS;
OTLQFOXVLRQ GXUDQW OD PLVH HQ IRUPH /D WHPSpUDWX
1200°C. Dans un cas les températures des passes 2 et 3 sont maintenues a 1200°C et dans
oTmHXedyv WHPSpUDWXUHV VRQW UHVSHFWLYHPHQW GH
WHQG j SOXV VIDOORQJHU DYHF XQH WHPSpUDWXUH pOHY
PDWpULDX WHQG j GpFURVWUH DYHF OYDXJRHQWOMLRQ GF
forme.

Figure55: Influence du frottement sur le profike l'inclusionLUOO1a]
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Figure56: ,QIOXHQFH GH OD WHPSpUDWXUH VXIO0OGRI DOORQJHP

Les résultats des wbrses études montrent que des phénoménes de décohésion
DSSDUDLVVHQW | OfLQWHUIDFH GHV LQFOXVLRQV GXUHV
fonction de la température de laminage et du taux de déformation appliqué. La température a
un role majeur sUAOUTDOORQJHPHQW GHV LQFOXVLRQV WHQGUHV F
matériau. Quant aux porosités, une déformation éliawéeise leur fermeture

Les études analysées précédemment traitent des cas de laminage de tole ou de brame
tandis que dans notréuéle le produit mis en forme est de section cylindrique. Cependant, a
WUDYHUV FHVY WUDYDX[ LO HVW SRVVLEOH GYLGHQWLILHU
issus de la coulée continue. Le taux de déformation, la température, la pression titpaeosta
sont autant de parametres ayant un réle majeur dans le comportement des inclusions ou des
porosités. En revanche, ces études ne considerent que des inclusions isolées de section
circulaire avec une loi de comportement homogene et pas toujours elairgientifiée tandis
gue dans la réalité la forme des inclusions est aléatoire. Ces dernieres se trouvent le plus
VRXYHQW VRXV IRUPH GTDPDV FRQVWLWXpV GH SOXVLHXU
une rhéologie difficilement représentable aveclonde comportement homogeéne.

Chevalier Damien 73



Chapitre 1 LA FABRICATION DE B¥ES EN ACIERE LELABORATION DHACIER AU LAMAGE

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitrey tlescription du processus de fabrication de barres en acier
ainsi que les résultats scientifiques et techniggmss de la littérature ont pernae décrire le
contextede ce projet d these.

/IHV GLIIpUHQWHY PpWKR GprotuEsfoRtEEW présevite®s s&ilV VHP L
produits obtenus par le procédé de coulée continue calirbentet le laminoir sur lequel
porte les travaux de theseH OTpODERUDWLRQ GH @efdeb défautsMony T X D X
créés tout au long de la production. Les défauts rencontrés sont plus ou moins pétastes
les caractéristiques mécaniques des futures piPeesi les différents défaytesinclusions
et les porosités sont les plus nocivass nclusions peuvent étre classées en deux catégories
les inclusions tendres et les inclusions duéependant quid que soit leur nature, elles se
trouvent sous différentes formdans le semproduit qui influencent leurs distributiong.e
comportementGH FHV GpIDXWV GpSHQG IRUWHPHQW GHd@HXUV P
la barre Par exemple les oxydes sont des inclusions dures avec un indice de malléabilité qui
reste inférieur a 1 quelle que soit la température de mise en forme. Diversedandtkistent
pour contrdler la présence de ces défauts dans le produit laminé. Les contréles par rayons X et
ultrasons sont utiliségans nos travauSs RXU VXLYUH OYfpYROXWLRQ GHV GplL
de déformation.

Le procédé de laminage présenténslae chapitrea plusieurs objectifs. Dans un
premier temps il permet de donner une forme aux produits laminés. Dans un second temps il
SHUPHW GYDPpOLRUHU OD VD Qa&¥pelppedteupeQdd s@diwvgigas R G X L W V
souhaitent une amélidran continue de leurs aciers afte satisfaire les demandes des
clients. /D GHVFULSWLRQ GX FRPSRUWHPHQW GH OYDFLHU GXU
FRPSUHQGUH TXH OH FRXSODJH WKHUPRPpPFDQLTXH HVW X
internes De nombreuses études sont disponibles dans la littérature pour comprendre comment
se comportent les divers défa(isclusions, porosités, ségrégaton | L V V X kehtdhkrés
dans és produits issus de la coulée.

Une partie est consacrée aux modélisatidn procédé de laminage et des inclusions
GDQV XQH EDUUH /HV GLIIpUHQWHY VWUDWPJLHV GH PRGp
temps de calcul. A travers leurs études les auteurs énoncent les lois de comportement et les
modeles de frottement adép au procédé de laminage. De plus ces études permettent
GfHVWLPHU OHV YDOHXUV GHV SDUDPqQWUHV WKHUPRPpPFDCQ
GYpFKDQJHV \RduHIA PriodéXddtibon des défauts certains auteurs adoptent une
WUDQVLWLRHQ GIPF¥KEHQWHGTIXQ PRGqOH PDFUR j XQ PRGq!
sollicitations macroscopiques sont transportées.auteurgnnoncat également les modéles
GH ITURWWHPHQW XWLOLVpVY SRXU PRGpOLVHU OTLQWHUIDF

/IH VXLYL GH OYplYQRFEOOWILR@GKYITHVW SDV SRVVLEOH GLU
laminage car cela nécessiterait un arrét de la production. La solution retedaenesigliser
dans un premier temps<OH WUDLQ GH ODPLQDJH DILQ GYDYRLU X
thermomécaniquesfluantsur le comportement des défauts. Par la suitessai représentatif
du laminagej O 1 pF&H ODERUDWRLUH SHXAM pWXGE LPIUWV GHQ FPRKFY SJRHU B
défauts apres chaque padses grandeurs thermomécaniques issues du modéle deaggmin
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sont comparées a celes XELHV GDQV OfHVVDL DILQ GYfpYDOXHU VHV
GHV GpIDXWV DUWLILFLHOV VRQW SODFpV GDQV OH ORSLQ
les phénoménese produisané leurs interfaces comme par exempte décollement de la

matiere pour les inclusions dures.|[Egure57|montre le cheminement des travaux de these
décrit a travers le manuscrit.

/ID SURFKDLQH pWDSH HVW GH PRGpOLVHnd& l«<SHVFHQW
VROOLFLWDWLRQV WKHUPRPpPpFDQLTXHYV VXELHYV GDQV OD E|

Figure57: Cheminement des travaux de thése décrit a travers le manuscrit
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Résumé

Le chapitre 2 présente la stratégie mise en place pour modéliser la descente de
laminage. Savoir prédire les sollicitations thermomécaniques (les états de déformation, la
température, et les contraintes) dans la barre au cours du procel 8 pHW G{DOOHU SO
GDQV OD FRPSUpKHQVLRQ GH OfpYROXWLRQ GHV GpIDXWV
VIDUUrWHQW SDV O] (Q HIIHW FHOD YD SHUPHWWUH pJDOH

au mille, diminuer la consommation énergétigdehV- O XVXUH GHV F\OLQGUHV H\
codts, a la fois d&a production et des essais.
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Dansle KDSLWUH SUpFpGHQW OfpWXGH ELEOLRJUDSKLTX
SULQFLSDOHYV JUDQGHXUV WKHUPRPpPpFDQLTXHYVY HQWUDQW
inclusionnaire des aciers au cours du laminage. Dans ce chapitre, la ligne de lamiN&age LU
YD rWUH PRGpOLVpH HW VLPXOpH DILQ GfREWHQLU OD YDO
au long du laminage. Les résultats issus de cette simulation permettront de spécifier le cahier
GHV FKDUJHV SRXU OH FKRL[ HW O HraGtérBatign\du RQitage? HQW C
objet du chapitre 3.

2.1 Modélisation du laminage & mesures expérimentales

Les études rencontrées dans la littérature ont mis en avant les méthodes de
PRGpOLVDWLRQ GTXQ ODPLQRLU FRPSRVp GH SquesVLHXUYV
comme les efforts de laminage issues du modele numérique sont comparées a celles relevées
sur la ligne de production. Les grandeurs comparées sont dans le plus souvent des cas les
HITRUWYV RX OHV FRXSOHV GH ODPLQDJH gébltherdiguey GH FF
utilisées par divers auteurs pour réaliser leur modéle numérique sont développées. Il en est de
méme pour les modéles de frottement.

Dans la partie qui suit est présentée la méthode employée pour modéliser le laminoir
LUNA. Le modele de froWwHPHQW DLQVL TXH OHV ORLV GH FRPSRUWH
retenus sont également détaillés. Les grandeurs macroscopiques données par la simulation
numerigue seront compareées a celles relevées expérimentalement sur le laminoir. Par la suite
les paametres thermomécaniques seront calés en se basant sur les résultats expérimentaux.
Un nouveau modeéle numérique sera réakseconservant les valeurs des divers paramétres
thermomécaniques mais en modifiant la nuance de la barre laminée et la deslznieade
afin de valider son caractére prédictif. Les résultats simulés avec ce sendelé seront de
nouveau compagsta de nouvelles données expérimentales. Pour résumer deux modéles
numériques sont développés en gardant les mémes valeurs des pardregtremécaniques
mais avec des diametres de cylindres et des levées différentes. De plus, deux campagnes de
mesures sont réalisées.

Lorsque le modele sera calé et validé il sera alors possible de suivre les sollicitations
thermomécaniques subies danbaare lors des opérations de laminage.

Dans un premier temp$a méthode retenue pour modéliser le train de laminage est
développée.

211 <of Fo 'Zf . % Ti—e o' F°ZF e—ex” ¢ —1
2.1.1.1 Les objectifs du modele numérique
Le logiciel Forge.NxT®©, qui est un logiciel matipandu dans le domaine de la mise

en forme par déformation plastique a chaud, permet de faire une simulation par la méthode
des éléments finis des phénomenes thermomeécaniques qui se passent dans la barre au cours
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GX SURFpGp ,0 SHUP MW natlosBdpiguLdd doypl€sTep leK efforts sur les

cages de laminage, les états de déformation, les champs de contraintes, la température, les
YLWHVVHVY GH GpIRUPDWLRQ HW OfpYROXWLRQ GH FULWQqUL
en forme.

2112 Lamz—-S‘'t'Z' %<t Fe’Z'>+F ""—” et ——"%F te A—""F 7% o' tT°ZF e—ex" "

La mise en placede ce modele numérique consiste a simuler les déformations
successives de la barre dans chaque cage de lamiiiagde réduire les temps de calculs, le
modéle est découpléage par cageet ne prend pas en compléectementes interactions
avec les cages environnantdes études de LI et YUAN ont permis de détermilzer
longueur initiale de la barre a2m OfHQWUpH GH FKDTXH FDJH GH ODPLQI
QITHVW e&S4daive depl&miner complétement la batm.longueur de barre laminée est
RSWLPLVpH SRXU FKDTXH FDJH DILQ GH OLPLWHU OHV WHP
présentées précédemment et sur une étude préliminaire la longueur laminée en rélime étab
est fixée & 300mm et elle sera commune a toutes les caffegura58|illustre en détail les
étapes de la méthodologie.

Figure 58 : Schéma de principe du modéle numérique découplia dlescente de laminage
LUNA
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Lors de sa mise en forme la barre peut étre fractionnée en trois pkriesps, la téte
et le pied de barre. La téte et le pied de barre sont sujets a des défauts liés au régime
instationnaire. En production les eptP LWpV VRQW F Ki¥s/Xipdillss vplaOt&D L G H
/IfLPSDFW GH OD EDUUH GDQV OHV F\OLQGUHV GH ODPLQD
compte. La barre est engagée dans le cylindre de laminage deés le début de la simulation par
une opération boolé@e. Comme le montre la téte de la barrestsoumise a
OfLQIOGHQ®FHHQJIDIHPHQW GDQV OHV F\OLQGUHV GH ODP
représentent les zones affectées respectivement par lesreylidé laminage et par
OfHQJDIJHPHQW GH OD EDUUH /D YDOHXU GH OD ORQJXHX!
TXH OD ORQJXHXU / HVW GTHQYLURQ PP /RLQ GHV H[WU|
la barre est dans un état thermomécanique identiqleHBO XL TXYHOOH DXUDLW
laminage Une prtie de la barre laminée de longueB®Omm en régime stationnaire est
prélevée Cette portion de barre ealiongée numériquement a une longueur de 2 meétres et
elle estremaillée en conservant les valeaedculées précédemment pour étre enqulaeée
dans la cage suivante/f RXV OHV FKDPSV WHPSpUDWXUHV GplRUPL
WUDQVSRUWDPV GTXQH FDJH Q j XQH FDJH Q

Le critere pour établir le régime permanent se base sur une variation de dsatengp

(°'—I,E< 2%) et de la déformation%(< 2%). La|Figure 59|illustre la méthode employée pour

vérifier les deux criteres retenus. Lorsque la barre a une longueur laminée suffisante, quatre
plans sont lacés dans la longueur de la barre avec un intervalle de 100mm. Dans chaque
plan, sept capteurs sont introduits dans le quart de section de la barre afin de relever la valeur
des températures et de la déformation équivalente afin de déternleseécrs GTXQ SODQ |

O 1D X W lnfdrieUrR @M/ critéres établis. Les valeurs de températures relevées ainsi que
OfpFDUW HQ SRXUFHQWDJH IR @catis RGNQepdntGB QV Ot
températures sont nettent inférieurs a 2%, le critere de température est donc vérifié. Cette
démarche est également employée pour valider le critéere de la déformation équivalente qui
doit lui aussi étre inférieur a 2%. Les valeurs de la déformation équivalente relevées dans
chaque plan et les écarts en pourcentage sont indiqués Il est & noter que
OfpFDUW GH OD GplIRUPDWLRQ pTXLYDOHQWH FDOFXOp HQ
SHUPHW GDIILU Peadtiespecté. OH FULWqUH
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Figure59: Critere permettarde valider le régime établi de la portion de barre de 300mm

Tableau6 : Relevé detempératures et écarts en pourcentage pour vérifief'—qtq@%
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, . . . . , £ gl Yo
Tableau7 : Relevé de la déformation équivalente et écarts en pourcentage pour verlﬁftezr que
<2%

2.1.1.3 Mise en données du modéle numérique découplé cage par cage du laminoir LUNA

En entrée du laminoir, les seqmioduits de diamétre270mm issus de la coulée
continue sont réchauffés dans un four a longerons mobiles pour atteindre une température
G 1 HQ Y200°R @ne fois la température atteinte, les blooms sont envoyés sur le train de
ODPLQDJH SRXU \ rWUtdniGap $&tibR findleBouHités JORuES la configuration
étudiée ¢ produit laminé passe a travers 15 cadgdaminage duo et 4 cages kocks pour
DWWHLQGUH XQ GLDPgQWUH GH PP DYHF XQ WDX[ GH FRUU

cylindres des cagehio sont notées dangTableaud

Tableau8 : Levées entre les cylindres de laminage pour la simulation 1

Les réductions par passes sont listées dgnableaud| Le taux de réduction est donné
par le rapport de la valeur de la section finale sur la section ingialeest généralement
. _ a 120 ¢ WakRa O _ , .
expriméen pourcentage@=Q@BKNI=P Emu% LT Le taux de réduction
appliqué au produit dans chaque cage de laminage dépend de la levée entre les. édindres
diametre final de la barre apres calibratdtans les cages Kocks est de 38mm. Le choix de

suvre cette gamme de fabrication LHQW GX IDLW TXfHOOH SHUPHW GfpW
GH FDJHV /HV GRQQpHYV GTHQWUpPpH GX PRTajéetHOQ XPpULTXH
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Tableauwd : Taux de réduction par passe de laminage

Réduction par passe (%)

PasseOA 17
PasseOB 16
Passel 6
Passe? 20
Passe3 28
Passet 30
Passeb 25
Passeb 30
Passer 27
Passe8 25
Passed 20
Passe D 26
Passe 1 21
Passe 2 28
Passe 3 25

TableaulO: Données d'entrgsour le modele numérique

Paramétres Bloom Cylindres
Diamétre initial 270mm Entre 350 e700mm
Diametre final 38mm -
Température initiale 1200°C Entre 65 eB0°C
Matériau 41Cr4 -
Longueur initiale 2000mm -

Nombre de cages 15

&RPPH GDQV OfpWXGH GH <8%1 VHXOHPHQW XQ TXDUW
UHSUpVHQWpPV SRXU DQDO\WHU OH SURFpGp GH ODPLQDJH
prerdre en compte les aspects thermiques dans la derniere étape de laminage, la moitié du
bloom et un galet et demi sont modélisés dans les cages Kock&gur 60 illustre la
modélisation de la barre dans les catgs et les cages KockBans le modéle numérique la
barre est assimilée a un objet déformable. Quant aux cylindres, ils sont assimilés a des corps
ULJLGHS GEYHVWXLOV QH VXELVVHQW DXFXQH GplIRUPDWL
constante touta®W RQJ GH OfRSpUDWLRQ GH PLVH HQ IRUPH
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Figure60: Modélisation 1/4 de bloom pour les cages OA a 17 et 1/2 de bloom pour les cages
Kocks

(Q VIDSSX\DQW VXU OHV pWXGHV GH :$1* 6%%< 6,/9% F
O fpFRXOHPHajare gemtlad le laminage esvdélisépar la loi de comportement
HANSEL-SPITTEL [WAN15], [SAB15], [SIL11], [HAW16]. Le frottement entre le produit
laminé et les cylindres de laminage est modélisé par une loi de COULOMB limité TRESCA.
(Q V1D S S Xlabitegnature Yeldoefficient de frottement suivant TRESCA dans notre étude
estde0,8[LI05]. Une prépWXGH D PRQWUp TXTXQ FRHIILFLHQW GH IUI
la barre et le cylindre de laminage provoque du glissement. Les phénoménesfdd ttans
chaleur décrits sur Igrigure 61| sont pris en compte dans le logiciebrge.NxT©.
ConformémentaudWUDYD X[ GH '(9%$'$6 OD YDOHXU UHWHQXH SRXU
conduction entre la barre et lesingdres de laminage dans notre étude est de 5O/00HEK
>'(9 @ /D YDOHXU GX FRHIILFLHQW GYpFKDQJH WKHUPLTX
dans le logicieForge.NxT©est de 10//m2K. Cette valeur est retenue pour notre éttde.
GplIDXW O D émiBsiviieXrtrodutie @afis le logiciel de simulation Forge.NxT© est 0,88.

Lavaleur des différents coefficients intervenant dans les échanges thermiques entre la
barre et les cylindres sont listées dafifdbleaull] Le temps deefroidissement entre
chaque cage de laminage a également été pris en compte pour déterminer les échanges par
convection et rayonnement.
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Figure 61 : lllustration des phénomeénes thermiques pris en compte dans le logiciel
ForgeNxXT©

Tableaull : Valeurs des coefficients fpFKD QJH YV imedidriam danx K \simulation
numeérique n°1

Type de transfert de chaleur Valeur du coefficient
Coefficient de frottement 0,8
Effusivité des cylindrefo en J& 754 7640 11763
&RQGXFWLRQ >. HQ 50000
Convection [h en W/m2.°C] 10
5D\RQQHPHQW >- VD 0,88

Chevalier Damien 92



Chapitre 2 MODELISATION DU PROEDE LAMINAGE DEIWGNE.UNA

2.1.2 Résultats de la simulation numérique

Les données de sortie du modéle numérique sont illustrées Ces
données se classent en deux catégories. La premiére regroupe les données de sortie servant a
caler le modéle numériqumar rapport aux mesures expérimentaeta secode recense les
parametres influa sur le compoement des inclusions. En effet, le modéle numérique permet
GIpYDOXHU OHYV adturDaP pruprdtdl Yhclusiph@ae et la microstructure afin
GIfpWDEOLU XQH UplpUHQFH SRXU OH FKRL[ HW (€&GH GLPH
chapitre 3)

Lescouples et les températures simulés vont permettre de faire une comparaison avec
les résultats mesurés sur la ligne de producti@s. couples et les températurgmulés
numériquement sont moyennés. Des outils pour réduire le temps de dépouillement des
données numeériques ont été mis en pl&mns la simulation n°1 aucun calage du modéle
QXPpULTXH QYD pWp UpDOLVp

Figure 62 : Données G 1 H Q Wdé shirtidh&vmettant le calage du modele numérique et
influant sur le comportemedes inclusions

2.1.2.1 Résultats des couples de laminage simulés

/I fH[HPSOH |Huued3HRRPW UH OfpYROXWLRQ GX FRXSOH GH

cage 5. Lorsque la barre commence a étre laminée le couple atteuatieumermaximunpuis

un régime établi se met en place. Les couples simulés présents dans la zone de régime
établi repérée en rouge sont moyennés pour étre comparés par la suite aux couples

expérimentaux . La zone de régime permanent est déterminée rtie da@e que le couple
simulé maximal et minimal ne dépasse [§a35% de la valeur moyenne afin de supprimer le

pic initial. Dans le cas présenté sufFigure63|la valeur moyenne du couple simulé présent
dans la pne de régime permanent est de 50450N.m. Les couples maximal et minimal a ne pas
dépasser pour respecter la régle des 5% ont une valeur respective de 52972,5N.m et
47927,5N.m. Les couples simulés dans cette zone ont une valeur maximale de 51421N.m et
une \aleur minimale de 50343N.m ce qui représente un écart inférieur a 2% de la valeur
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moyenne pour les deux cas. Par comparaison les couples simulés sont inférieurs aux bornes
fixées par la régle des 5%.

Figure63: Exemple de I'éVation du couple de la cage 5

La[Figure 64] présente la moyenne des couples issus de la simulatiorPadt.les
cages deégrossisseuses OA et OB le niveau de couples atteDQ@QMON. Les couples pour
les cages & 7 (cages intermédiaires) varient entré®@0 et 12M00N.m. Tandis que pour les
cages finisseuses les couples mis en jeux se trouvent aux alentour8GfIN280. Avec ces
UpvXOWDWY XQH SUHPLqUH WHQGDQFH VH GHWdheH SXLV
suivant le type de cages dans lequel se trouve la barre.
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Figure64 : Moyenne des couples simulés pour chaque cage de lanfgiagdation 1)

2.1.2.2 Résultats des températures simulées

La[Figure65|présente la méthode employée pohtenirla moyenne des températures
de surface issues de la simulation. Pour relever les températures sur la longueur de la barre
laminée une ligne est tracée alternativement sur la surface forgée (cagess)rgasur le
bord libre (cages paires). Une moyenne des valeurs relevées est calculée aprés chaque cage.
/I TDOWHUQDQFH GX UHOHYp GH WHPSpUDWXUHV VXU OD I
OfDOWHUQDQFH GHYV Dldiixon@lHlet cyiresild. IRminagél Bmptoedalant
de la sorte une comparaison des températures simulées avec celles relevées
expérimentalement sera possible. LOOXVWUH OJRULHQWDWLRQ
température sur la ligg de production.

Chevalier Damien 05



Chapitre 2 MODELISATION DU PROEDE LAMINAGE DEIWGNE.UNA

Figure65: Méthode employée pour relever la température des barres forgées en simulation

Figure66: Orientation des mesures de températauede laminoir LUNA
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La[Figure 67montre les moyennes de température de la barre aprés chague passe de
laminage. Le graphique présente une alternance des niveaux de température entre les cages
impaires et pires. Le relevé de températsiour ks cages impaires se fait suivant la face
forgée ce qui implique des échanges thermiques par conduction élevés entre la barre et le
F\OLQGUH &H TXL QYHVW SDV OH FDV VXLYDQW OH ERUG
convection avec le milieu ambian&a fHVW SRXUTXRL OHV WHPSpUDWXUHYV
forgée sont inférieures a celles relevées sur le bord libre.

/H WHPSV PLV SDU OD EDUUH SRXU DOOHU GH OD FD.
secondes. Une chute de température est a noter en silefd@ebarre entre ces deux cages
notamment due a des échanges par rayonnement avec le milieu ambiant. A partir de la cage 3
la température se trouve aux alentours de 900°C et elle évolue peu. En fin de forgeage la
température de la barre se trouve towgowmudessus de la température du domaine
austénitique qui est recherché pour la mise en forme par déformation plastique a chaud.

Figure 67 : Moyenne des températures simulées a la sortiehdgue cage de laminage
(simulation 1)

Les résultats de la simulation numérique vont maintenant pouvoir étre comparés aux
mesures expérimentales afin de réaliser le calage du modele numeérique.
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2.1.3 Mesures expérimentales réalisées sur le laminoir

'LVSRVHU GTXQ PRGQqOH QXPphUQHAXGHHSYPRGKWWILBE® SDV
de validation. Deux campagnes de mesures sont réalisées sur la ligne de production. La
premiere campagne de mesures a sargaler le modéle numérique. En effet, les parametres
GH ITURWWHPHQW HW GtHmt R4l &R ¥e Bagahtser Ud dorparaison des
grandeurs macroscopiques que sont les températures et les couples de laminage. La seconde
campagne réalisée sur une gamme de production différente de la premiére a permis de valider
le modele numérique eniligant les mémes parametres thermomécaniques que ceux du
modele calé. Les grandeurs macroscopiques comparees lors de cette seconde campagne sont
également les températures et les couples de laminage.

2.1.3.1 Les données mesurées sur le laminoir

Pour les deuxampagnes de mesures, les données de sortie mesurées sur la descente
de laminage sontles couples de laminage et la température en surface du bloom. Plusieurs
auteurs, dont les études ont été présentées précédemment, réalisent un calage de leur modéle
numerique avec ces deux données de s@xA_13], [YUAOQ7], [LIO5]. Pour des questions
GH VpFXULWp HW GIDFFHVVLELOLWpP VXU OD OLJQH GH SUR
est limité a certaines zones.

3RXU OfDFTXLVLWLRQ GHV ORR HisesksV surGlel \systemes W H X U
GITHQWUDLQHPHQW GHV F\OLQGUHV GH ODPLQDJH /HV HQL
SRXU OD WRWDOLWp GHV FDJHV FRPSRVDQW OH ODPLQRLL
PRWHXUV GYHQWUDLQHPHQatk cylih@as qiRcwripdser \Wh¢ Gade @V G
laminage duo sont moteurs.

La température en surface du bloom est collectée a différents points de la production a
OYDLGH GYDSSDUHLOV GH PHVXUHV VDQV FRQWgew /D ED!
étreen DUWLH DEVRUEpPp SDU OH PLOLHX H[WpULHXU 'H SOXV
peut venir perturber la mesure de la température de la surface souhaitée.

Le matériel utilisé pour relever les températuess: une caméra thermique, des
pyrométres moochromatiques et fihromatiques. La caméra thermique fonctionne avec un
systeme de mesure infrarouge. Elle enregistre les différents rayonnements infrarouges émis
par un corps dont la température varie[Figure 68]illustre la mesure par caméteetmique
du flux de chaleur parayonnement émis depuis une surface. Par la suite, un détecteur
WUDQVIRUPH OfpQHUJLH LQIUDURXJH REWHQXH HQ VLJQDX
en température via une électrodddd GILQWHUSUpWDWLRQ /D YDOHXU GH ¢
ORUV GX SRVW WUDLWHPHQW HW GpSHQG GH OfHQYLURQQ!
MRXUV OHV FDPpUDV WKHUPLTXHV VRQW pTXLSpHV GH ILOW
les SHUWHV GH WUDQVPLVVLRQ GXHV j OD YDSHXU GYHDX F
radiations infrarouges. Il est nécessaire de prendre en compte les sources de rayonnements
thermiques proches de la cible de mesures car elles peuvent fausser les thesuess.de
PrPH SRXU OHV SRXVVLqQUHV HW OHV IXPpHV TXL SHXYH
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fonctionnement pour la caméra thermique de la marque FLIR SYSTEMS est de 300 a
1500°C.

/IHV S\URPgQWUHV PRQRFKURPDWLTXHV IRQFWd&&QQHQW
TXL QpFHVVLWH GH UHQWUHU XQH YDOHXU GYpPLVVLYLWpDP
OD PHVXUH 'YfDSUqV OD GRFXPHQWDWLRQ GX IDEULFDQW
ODPLQpPpV j FKDXG OD YDOHXU GH OfpP EMdeLprdimimaird BULH H(
SHUPLV GTfpWDEOLU XQH YDOHXU GH OfYpPLVVLYLWp GX PD\
de diverses nuances sont chauffées dans un four électrique a 1200°C et leur température en
VRUWLH GH IRXU HVW PHYV Xllapgéinjai§dd eGre [aGerp8ratlife Peiewss H V
HW OD FRQVLJQH GX IRXU D SHUPLYVY GY{DMXVWHU @D YDOH X
une plage de fonctionnemen# 500 a 2 000°C.

Figure68: Mesure de température paneéra thermique

Des pyrometres Bthromatiques fixes sont implantés le long de la ligne de production.
&HWWH WHFKQRORJLH GH S\URPgWUHYV QH QpFHVVLWH SDV
bi-FKURPDWLTXHV IRQFWLRQQHQW VXGYDQWQEBWNV CERIRIFKHNX
OfDXWUH DILQ GH VXSSRVHU FRQVWDQW OH SDUDPgqWUH
PYDOXHU OD YDOHXU GH OfpPLVVLYLWp j IRXWkCamBra® X[ S\UF

thermigues en comparant les mesures de déestyreqFigure69). Ce type de fonctionnement
rend les pyrometres{shromatiques peu sensibles aux poussiéres et aux fumées.
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Figure 69 : Relevé de températiwweavec un pyrométre fhromatique et une caméra
thermique afin d'évaluer la valeur de I'émissivité

2.1.3.2 Configuration du laminoir lors de la campagne de mesure n°1

La configuration du laminoir lors de la campagne de mesures permettait de produire
des barres en acier de nuance 41&rec un diametre de 38mm. Pour atteindre ce diametre de
produit fini, la barre de diametre initial 270mm passe a travers les quinze premiéres cages du
laminoir et quatre cages Kocks. Les mesures de couples et de températures sont relevées sur
une produdobn de 35 barres. La température de la barre en sortie de four est de 1200°C, ce qui
SHUPHW GYfHIIHFWXHU OHV RSpUDWLRQV GH PLVH HQ IRUP
dans le domaine austénitique tout au long du laminage avant les cages Kodksriées sur

les blooms et les cylindres sont listées da

Tableaul2: Configuration du laminoir lors de la campagne de mesures n°1

Paramétres Bloom Cylindres
Diametre initial 270mm D[350mm; 700mmn]
Diamétre final 38mm -
Température initiale 1200°C b[65°C; 90°C
Matériau 41Cr4 -
Longueur initiale 6000mm -

Nombre de cages 15
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La [Figure 70l montre la disposition des appareils de mesuces de la premieére
campagne. Les triangles pleins de couleur rouge représentent les quatre pyrométres
monochromatiques utilisés au sein du centre de recherche ACM. Le placement des deux
caméras thermiques est représenté par les triangles pleins jaasedriangles vides
désignent les pyrométres-thromatiques qui sont fixes le long de la descente de laminage.

Les caméras thermiques se trouvent aux mémes endroits que les pyromgireshtiques
LQVWDOOpPVY SDU OHV VRLQV @réf I&sfexipér@uiesD ILQ GH SRXYRLU

Tous les appareils de mesure sont placés de sorte a évoluer dans les meilleures
FRQGLWLRQV DILQ GH OLPLWHU OYLQIOXHQFH GH OfHQYLU]I
barre non contaminées par la calamine.

Figure70: Répartition des appareils de mesures sur le laminoir L{(fd&Apagne 1)

2.1.3.3 Configuration du laminoir lors de la campagne de mesure n°2

/IRUV GH OD VHFRQGH FDPSDJQH GH PHVXUHVY OD JDPF
des produits finis & diametre 60mm. La nuance des barres laminées est un acier C45. Les
diamétres des cylindres ainsi que les levées entre ces derniers sont différents de la campagne
SUpFpGHQWH 6HXOHV OHV WUHL]H SUHPLqQUHV FDJHV GH C
sont utilisées. Les mesures de couples et de températures ont été enregistrées sur soixante
EORRPV ODPLQpV /HV GRQQpHV FRQFHUQDQW OfTRXWLO (
La température releverur la surface des blooms en sortie de four lors de cette
seconde campagne est de 1200°C et elle est similaire a celle relevée lors de la premiéere
campagne.

Tableaul3: Configuration du laminoir lors de la campagne de mesutes n°

Paramétres Bloom Cylindres
Diamétre initial 270mm B[350mm; 700mm]
Diamétre final 60mm -
Température initiale 1200°C P[65°C; 90°C
Matériau C45 -
Longueur initiale 6000mm -

Nombre de cages 13
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Les données de sortie relevées lors de la deuxieme campagne de mesures sont
identiques a la précédengesavoir la température du bloom et les couples de lamihage.
montre la position des appareils de mesures servant a relever les températures des
blooms au cours du laminagees moyens de mesures s sont également identiques a
savoir des pyromeétres monochromatiques repérés par des triangles pleins rouges et les
pyrométres BiIFKURPDWLTXHV SURSUHV j OfXVLQH SDU GHV WULL

FDPSDJQH GH PHVXUHYV O Dagd¥éruflidde. WKHUPLTXH QYD S

Figure71: Répartition des appareils de mesures sur le laminoir LUNA (campagne 2)

2.1.4 Résultats des mesures expérimentales
2.1.4.1 Les mesures de couples lors de la campagne n°1

La|lFigure72LOOXVWUH OTHQUHJIJLVWUHPHQW GX FRXSOH HJ[S
/ID FRXUEH IDLW DSSDUDLWUH SOXVLHXUV SKDVHV GXUDQ\

EDUUH HVW HQJDJpH GDQV OD FDJH 2% GTRe* QHr&ioie GH FR X
établi se meten place MXVTX{j FH OD EDUUH HQWUH GDQV OD FDJH
un nouveau pic de couple . Le couple atteint ensuite une nouvelle phase de régime établi

. La phase représente la sortie de la barre de laec@d\. La zone délimitée par les
WUDLWYV SRLQWLOOpPpV URXJHV PRQWUH OTDPSOLWXGH GHYV
DILQ GIDVVXUHU OfHQWUDLQHPHQW GH OD EDUUH j WUD"
VIpWHQG GH 1P llaRourdeoserv¢EldtireG Hipour le releve
du couple de la cage OA est valable pour les autres cages composant le laminoir.

/ID YDOHXU PD[LPDOH GX FRXSOH GH ODPLQDJH HVW DW
la cage étudiée et dans la suivante. Il serait aisé de dire que si la moyenne des couples simulés
se situe dans la zone définie par les traits pointillés rouges alors le modele est prédictif. Or, ce
QYHVW SDV OH FDV FDU OD YDULDWLIR Qugedmidifalévet Q G X H
PD[LPDOH HVW GYHQYLURQ VRLW XQ pFDUW GH 1P $
dans la comparaison de nos résultats, ufi lemtre le premier et le troisieme quartile a été
mise en place. En effet, cetteitgoregraipe 50% des valeurs mesurées durant la production.

La méthode présentée pour analyser les couples de la cage OA est employée pour les cages
VXLYDQWHY GX ODPLQRLU /HV PHVXUHV GH FRXSOHV ORL
cylindres ne sont pas pristte HQ FRPSWH FDU FHWWH pWDSH QTHVW SD\
numerique.
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Figure72: Allure du couple enregistrée pour la cage OA

La[Figure73d PRQWUH OfDPSOLW X Gstlr IG litje EURNXA Siéirkitée padi OH Y p Vv
le premier et le troisieme quartile. La moyenne des couples est représentée en rouge. Les
couples pour les cages prégrossisseuse (OA, OB) et dégrossisseuses (cage 1 a 7) sont
supérieurs a 60 1 P &H QYHVW RRM OB FDYHS GRQW OH FRXSO
40000N.m. En effet, cette cage est composée de deux cylindres circulaires et le taux de
réduction de 6% lors de cette passe est fatblmparé par exemple au taux de déformation de
la cage 4 qui est de 30%.

Lescouples mis en jeu pour les cages intermédiaires (cage 8 a 11) et finisseuses (cage
12 a 13) se situent en dessous de 401 P HW WHQGHQW j GLPLQXHU MXVT.
atteindre 1MO0N.m. La réduction de la section de la barre au cours du lamintige une
diminution des couples cage aprés cage avec un diamétre des cylindres restant a peu pres
identique.
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Figure73: Coupks relevés sur la ligne de production LUNs de la premiere campagne

2.1.4.2 Les mesures de températures lors de la campagne n°1

Un relevé de la température expérimentale en sortie de cage 7 est représenté sur la
A partir de cette courbe il est possible de visualiser deux phénomeénes.
Premierement un graeht de température est présent entre le début et la fin de la barre
laminée, la température en début de barre étant plus élevée. Le second phénoméne rencontré
HVW OH VDXW GH WHPSpUDWXUH UpJXOLHU LQGLTXp HQ U
de réchauffage. En effet, dans le four la barre repose sur des longerons en matériaux
UplUDFWDLUHV FH TXL HQJHQGUH XQ JUDGLHQW WKHUPL
SKpPQRPgQH HVW VHXOHPHQW YLVLEOH ¢r@bdkétteajeGaH OD FLC
EDUUH QTfHVW HQ SULVH GDQV DXFXQH FDJH HW HOOH HVW
[Figure 75| montre que la zone de la barre en appui sur les longerons dans le four peut se
retrouver orientée & la direction des appareils de mesures.
La dérive de température au cours du laminage ne pourra pas étre prise en compte
dans le modéle numérique du fait de la stratégie de simulation choisie qui consiste a
découpler le modele cage par cage. Pour latsuGH OfpWXGH OfDPSOLWXGH
relevés en surface de la barre est bornée par la valeur maximale et minimale. La température
PR\HQQH HVW pJDOHPHQW FDOFXOpH /fpWHQGXH HW OD PR

ligne sont représentées erange sur le graphique d¢Amure74
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Figure74: Température expérimentale relevée a la surface de la barre en sortie déocsige 7
de la campagne de mesure n°1

Figure75: lllustration de la zone dans laquelle la barre n'est en prise dans aucune cage

Les températures relevées avec les différents appareils de mesure a divers points de la
ligne de production sont montrées sufFigure 76| En bleu, on retrouve les températures
acquises avec les pyrometresBKURPDWLTXHYV GH OfXVLQH HW HQ YHUYV
avec le matériel du centre de recherche ACM. Les températures issues du modéle numérique
serontcomparées a cellas.

8Q pFDUW GYHQYLURQ f& HVW QRW @R&éhootbgiel ¢/ UH OH
pyrometres utilisée par ACM et ABS est différente, ce qui peut expliquer cettEcatfet,

ACM utilise des pyrométres monochromatiques tandis quepyesnéetres bchromatiques
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PTXLSHQW O 1XVLQ KhramiatigudJdirie aqie Undillétiteobustesse'le mesure

comparée au pyrométre monochromatique. Pour ce dernier il est nécessaire de rentrer la
YDOHXU GH OfpPLVVLYLWp /D VMW HMHMVWD \8 DRQDGWp AHFBD
SOXVLHXUV SKpQRPgQHV j VDYRLU OD WHPSpUDWXUH OfpW
évolue le produit.

Dans notre cas la difféerence entre les mesures de température vient du fait que les
pyrometresbi-chromaiqgues G H O %M LaDdtraction des effets de la fumée et des
poussiéres environnantes contrairement aux pyrometres monochromatiques. Dans la mesure
Re OH UD\RQQHPHQW HVW DIIHFWp GH OD PrPH IDoRQ SRX
température mesée est juste.

Figure76: Evolution de la température des blooms au cours du lamloegyde la premiere
campagne de mesures

2.1.4.3 Les mesures de couples lors de la campagne n°2

Les couples relevés sur la ligne de production agsent sur lgFigure 77| Par
comparaison, a partir de la cage 4 les couples enregistrés lors de la seconde campagne de
mesures sont légerement plus faslijee ceux relevés lors de la premiere. En effet lors de la
campagne de mesures n°2 les couples pour les cages 5, 6 et 7 sont comprisO&@tret 40
60000N.m tandis que lors de la précédente campagne ils se trouvaient end@) &0
80000N.m.

&H SKpQRPgQH SHXW V{H[SOLTXHU SDUlaihéeldlaWw TXH
descente de laminage (@ cylindres, levées) sont différentes par rapport a la campagne de
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PHVXUHV Qf /YpFDUW GH WHPSpUDWXUH QH VHPEOH S
SUpPSRQGPUDQW VXU OD GLPLQXWLRQ GiséqDedt GeR Goupldd L Q W H

de laminage.

Figure77: Couples relevés sur la ligne de production LUNA lors de la seconde campagne

2.1.4.4 Les mesures de température lors de la campagne n°2

La|lFigure784 PRQWUH OHV WHPSpUDWXUHV UHOHYpHV SDU
écart de température de 50°C est a noter pour la cageT@4#efois, & tendance des

températures entre les deux campagnes de mesures est similaire.
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Figure78: Evolution de la température des blooms au cours du laminage lors de la seconde
campagne de mesures

Les résultats des mesures expérimentales des couples de laminage et des températures
présentées précédemment vont permettre de caler et validerde@@édictif du modele
numérique La premiere campagne de mesuagsour objectif de servir au calage mhodéle
numeérique tandis que la secenda permettre de vérifier samaractére prédictilLa descente
de laminage lors de la seconde campagne deresesst différente de la premiere. En effet, la
nuance du matériau, le diametre du produit fini, le nombre de cage, le diamétre des cylindres
et les levées sont autant de paramétres qedifi QW GTXQH FDPSDJQH j OfDXWU

2.2 Confrontation du modéle numériqu e aux mesures expérimentales
2.2.1 Comparaison des résultats

Les couples de laminage et les températures issus de la simulation numérique et
mesurés expérimentalement étant analysés, il est maintenant possible de les comparer.

2.2.1.1 Comparaison des couples simslésimulation 1) et mesurés expérimentalement
(campagne 1)

Sur la|Figure 79| sont présentés les couples calculés numériquement et mesurés
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expérimentalementPour rappel ds boites sont délimitées par le premiedeetroisieme
quartile des valeurs de couples expérimentales. Le trait repéré en rouge correspond a la
moyenne des valeurs expérimentales qui est la cible vers laguelle les couples simulés doivent
tendre. Les couples issus de la simulation sont reprégentdss carrés violets.

La tendance des couples simulés est en accord avec les couples relevés sur site mis a
part pour éscages 2 et3. Il en est de méme pour les niveaux des couples. Cependant un écart
GIfHQYLURQ HVW j QRWH Us 8dgnddsis€eHsés DR ¥t ®B.HV GHV FDJH

Figure 79 : Comparatif des couples expérimentaux (campagne de mesures n°l) et simulés
(simulation 1)

2.2.1.2 Comparaison des températures simulées (simulation 1) et mesurées
expérimentalement (campagne 1)

La[Figure80|présente la comparaison des températures simulées et relevées sur le site
GH SURGXFWLRQ ORUV GH OD FDPSDJQH GH PHVXUHV Qf
des mesures de températures rels\aec le matériel ACM. La moyenne des températures
LVVXHV GH OfRXWLO GH VLPXODWLRQ HVW UHSUpVHQWp!
températures simulées est en accord avec les températures mesurées sur le laminoir. Pour la
sortie de four et la cag@B les niveaux de températures simulées correspondent avec les
WHPSpUDWXUHYV H[SpULPHQWDOHV &HSHQGDQW GHV pFDU\
cages 7 et 11.
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Figure 80 : Comparatif des températures expérimentales (agmg de mesures n°l) et
simulées (simulation 1)

La comparaison entre les grandeurs simulées et expérimentales présentées sur les deux
figures précédentes montre que les résultats simaldsp VH Q W H Q \&veS lexXré8uftats D U W
expérimentaux a part polas cages OA, OB et 3. Les valeurs des parameétres de frottement et
thermiques dans la simulation 1 ont été choisi a travers les études présentes dans la littérature.
La prochaine étape consiste a ajuster les valeurs de ces paramétres sur la baséaties résul
expérimentaux.

2.2.2 Calage du modele numérique avec la partie expérimentale

Le calage du modéle numérique consiste a déterminer les valeurs de diverses
JUDQGHXUV DILQ GYDYRLU XQH ERQQH FRUUPODWLRQ HQW!
paraméres variables sont de différentes natures

- Lesparametres du procédéa vitesse de laminage, le diamétre des cylindres et la
levée entre ces derniers.

- Les parameétres du produithuance du matériau, la loi de comportement du
matériau, température irate.

- /HV SDUDPqgqWUH\e fafdm@ny b Ebhamges thermiques, la tension
inter-cage
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En laminage la tension inteage est une donnée de sortie mais compte tenu de la
VWUDWpPJIJLH GH PRGpOLVDWLRQ HPSO Rlepddsnru@t@iP&mriY LHQW
OHV SDUDPgQWUHV pQXPpUpV SUpFpGHPPHQW LO HVW GLIIL
exemple le comportement du matéri&n effet la loi de comportement du matériau fait
intervenir un grand nombre de parametres et le matériau lashbdJ LH GI{XQH FRXOpH |
/IH FRPSRUWHPHQW GX EORRP j KDXWH W@uans plt leWesUH QD
HQWUH OHV F\OLQGUHV HW OHV YLWHVVHV GH ODPLQDJH
Seuls les échanges thermiques et le fratte@nmsont sélectionnés pour caler le modeéle.
Toutefois, me étude concernant la tensionineDJH HVW SUpVHQWpPH SDU OD VX
son influence sur les grandeurs de sortie que sont le couple et la température.

Pour réaliser le calage du modgikisieurs simulations ont ét@enéesen faisant
varier dans un premier temps les deux paramétres retenus. A la fin de chaque simulation les
couples et les températures sont comparés avec ceux enregistrés sur la ligne de production
MXVTXTj] FH Tslde Garti¥ cari@lént Rour réaliser le calage du modéle numérique
sept simulations ont été réalisées. Dans un premier temps le calage a été réalisé sur les
couples de laminage qui sont influencés a la fois par le frottement et la thermique.

2.2.2.1 Comparaison des couples de laminage simulés & mesurées expérimentalement
(campagne n°1) pour le calage du modele numérique

Les différents points représentés sujFlgure 81f sont les résultats des couples de
laminage des simulations nuriggres ayant permis le calage du modéle.

Figure81: Comparatif des couples simulés et enregistrés sur le laminoir
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Les cages OA, OB et 2 sont mscomme exemple pour montrer les modifications
apportées sur les coefents delURWWHPHQW GfIfpFKDQJHV WKHUPLTXHV
entre les matriced e choix des deux premiéres cages vient du fait que la barre qui sort du
IRXU HW TXL HQWUH GDQV O DegabDlddHcagds &) ahdhty LS liake QU 10O X H
entre dansd cage OB est influencée par les effets indirects des variations des parametres de la
cage OA. Par exempleOD YDULDWLRQ GX FRHIILFLHQW GYpFKDQJH
entraine une variation de température de la barre qui entre dans la cage WBnflaemce
OHV FRXSOHV GHV F\OLQGUHYVY GH FHWWH PrPH FDJH /D F
variation de la levée entre les cylindres.

Pour chaque simulation les valeurs des parametres des cages OA, OB et 2 sont
répertoriées dans l¢Sableau 14| [Tableau 15| et |Tableau 16| La [Figure 82| montre la
comparaison des couples expérimentatixsienulés avec une variation des parametres
thermomécaniques afin de caler le modéle numérique. Les couples expérimentaux sont
représentés par les boites regroupant 50% des valeurs expérimentales. La moyenne des
couples simulés des cages OA, OB et 2 sénigmés respectivement par les carrés de couleur
bleu, rouge et vert. Les couples des cages OA et OB évoluent de la méme maniére car les
parametres sélectionnés ont les mémes valeurs. Le bon compromis est trouvé avec une valeur
des coefficients de frotten@W HW GIpFKDQJHV WKHUPLTXHV pJDOH LU
20000W/mz.°C.

Pour la cage 2 le couple moyen relevé lors de la simulation 6 montre que le coefficient
de frottement est trop faible car la barre patine entre les cylindres et a du mal a étréeentra
FDXVH GfXQ PDQTXH GYDGKpUHQFH /HV YDOHXUV GHV SD
thermiques retenus sont respectivement de 0,8 et 20000W/m2.°C.

Tableaul4: Valeurs des paramétrédsermomécaniquesstenus pour les siafations de la
cage OA

Tableaul5 : Valeurs des parametres thermomécaniques retenus pour les simulations de la
cage OB
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Tableaul6 : Valeurs des parametres thermomécaniques retenus pour les sirsutkiden
cage 2

Figure82 : Comparaison des couples simulés et expérimentaugades OA, OB et 2avec
une variation desoefficientsde frottement ethermique et des levées entre les cylindres

Les résultats des simulat@V HW PROQWUHQW TXTXQH EDLVVH G
WKHUPLTXH VHPEOH DYRLU SOXV GTLPSDFW TXTXQH GLPLQ
FRXSOHVY GH ODPLQDJH /D EDLVVH GHV pFKiDiQuiehduWKHUPL
FRHIILFEHAQ®H B I@TXQH PRQWpH GH OD WHPSpUDWXUH GHV F

/ID VLPXODWLRQ Qf GLVSRVH GH SDUDPgWUHe DYHF
meilleur compromigntre les couples simulés et expérimentaux.

Les valeurs des paramétres retenus sont mentionnéeteaideaul7] La premiére
hypothése est que le frottement entre la barre et le cylindre tend a augmenter avec la
GLPLQXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH GH OD EDUUH /YfpWXGH
ce phénomeng]IN13]. Dans notre étude le coefficient de frottement est de 0,6 pour les deux
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premiéres cages du laminoir et il augmente pour prendre une valeur de 0,8 pour les cages
VXLYDQWHY 8QH DXWUH K\SRWKqVH HVW TXH OH FRHIILF
GIXQH FDJH j OfDXWUH

Tableaul7: Valeurs des coefficients retenus pour la simulation n°7

En effet comme le montre les niveaux et la tendance suivie par les
couples dda simulation n°7 sont en accord avec les couples mesurés sur le laminoir mis a
part toujourspour les cageg et &HW pFDUW SHXW V{H[SGhJexgdiU SDU (
QTHVW &b vongoteldens la simulation numérique car le modéle est décagaéar
cage. Une étude est menée sur les effets de cette tension. Pour cela les cages OA et OB sont
VPOHFWLRQQpHYV FDU HQ VRUWLH GH FHWwisvslaGage)QLqUH OD
Les écarts de couple relevés pour les cages OA et OBtagotrs présents. Ces
pFDUWYV Sxpkoved pavtie¥ flonnées industrielles qui ne correspondent pas exactement
aux réglages fait sur le laminoir.

Figure83: Corrélation entre les couples expérimentaux et simatésdu céage du modele
numéerique
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2.2.2.2 Etude de la tension inter-cage

/I TREMHFWLI GH FHWWH pWXGH HVW G{LGHQWLILHU j Of

des parametres physigs sur les couples de laminagfesur les sollicitations subies dans la

barre. Les deupremiéres cages du laminoir sont sélectionnées car a la sortie de la cage OB la
EDUUH QTfHVW HQ SULVH GD®R@pOHK QH DOIDMW P HS RRUHFHW W |
découplé, les cages OA et OB se trouvent dans la méme simulation afin de visesliser

effets sur les grandeurs de sortie lorsque la barre est en prise simultanément dans les deux
cages. Les parametres du modele sont identiques a ceux de la simulation 1 mis a part la
longueur de la barre qui passe de 2m a 3,5m a cause de la distambesateux cages qui est

de 2,5m. Les divers paramétres sont énoncés

Lors du passage de la barre dans les cages OA et OB il est possible de visualiser trois

phases distinctes comme le montrfFigure 84]: la barreesten prise dans la cage OA, la
barreesten prise simultanément dans les cages OA etl®Barre est en prisgniguement

dans la cage OB.a[Figure84 PRQWUH OfTpYROXWLRQ GHV FRXSOHV GH
cages OA et OB. lIs sont représentés respectivement en bleu et en rouge. Le couple moyen est
calculé pour chague phase de régime établi et est représenté en ndiFigurda4] Apres
OTLQWURGXFW4dnR IQ ca&ykl OA 2 douipleg BeHrouve dans une phase de régime établi
MXVTXYTj] FH TXYfHOOH UHQWUH -&aDhrQpit de bouple ést aBe¥tit déns-lal PR P |
cage OA et se stabilise par A XLWH FI{HVW pJDOHPHQW OH FDV SRXU O
DXJPHQWDWLRQ GYfHQYLURQ GX FRXSOH GH OD FDJH 2% |
dans les deux cages simultanément. Ce phénoméne montre que la barre est en compression
car la cageDA tend a pousser la barre et la cage OB tend a la retenir. Les contraintes de
compression dans la section de la barre suivant la direction de laminage sont montrées sur la
8QH FRQWUDLQW HeS felé @& dddRi@barre0l3rsque la barre quitte

OD FDJH 2% OH FRXSOH GH OD FDJH 2% DXJPHQWH /fH[SO
HQWUDLQpH VHXOHPHQW SDU OD FDJH 2% HW SDU FRQVpPT
poussée de leage OA
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Figure84 : Evolution des couples de laminagjmulésdes cages OA et OB

Figure85: lllustration de la compression dans la barre lorsqu'elle est en prise dans les cages
OA et OBpour des donnéete références

La|Figure86| LOOXVWUH O 1 aQdteXphgigues Gud & cBupls cages OA
et OB et cela pour les trois phases décrites plus haut. Les parametres variables sont la vitesse

de rotation de cylindres de la cage OB, la levée de la cage OA et le frottement entre la barre
HW OHV RXWLOV /ILQIOXHQFH GHV SDUDPqQWUHV VpPpOHFV
pourcentage par rapport aux couples de référence présentEguress4]

Dans un premier temps le paramétre variable est la vitesse de rotation des cylindres de
la cage OB qui est initialement de 23tr/min. Le paramétre sélectionné varie de +2trfmin et
1tr/min. La variation de la vitesse de roRtQ GHV F\OLQGUHV GH OD FDJH
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LQIOXHQFH VXU OH FRXSOH GH OD FDJH 2% ORUWTXH OD
Lorsque la vitesse de rotation des cylidaeigmente une diminution et une augmentation
GITHQYLURQ G X F R X%eCtikentelt \Wour I€sR&Eges DARHOB quand la barre

est en prise dans les deux cages simultanément. Une augmentation de la vitesse de rotation
des cylindres entraine une augmentation de la vitesse de la barre en sortie de la cage OB. La
[Figure 86| montre que le couple de la cage OB est plus élevé car la barre est tirée par cette
derniere. Tandis que le couple demandé par les cylindres de la cage OA est moins élevé car le
passage de la barre est facilité par la caBe I@versement lorsque la vitesse de rotation des
cylindres de la cage OB diminue la vitesse de la barre en sortie de laminage diminue
également. Les conséquences sont que la barre est retenue par la cage OB tandis que la cage
OA tend a la pousse® 1 D YgB Qe{Figure87]illustre les vitesses de sortie de la barre apreés

les cages OA et OB et les phénoménes décrits précédemment. Le phénomene rencontré
H[SOLTXH ODXJPHQWDWLRQ GYHQYLURfets sudeXcduReXd&®&OH GH
laminage de la cage OB sont négligeables.

La[Figure 88 LOOXVWUH OfpWDW GHV FRQWUDLQWHV GDQ\
laminage pour les deux vitesses de rotation des cylindresigéterts pour la cage OB. En
augmentant la vitesse de rotation des cylindres de laminage la contrainte de compression dans
la barre tend a diminuer. La valeur relevée dans la barre lorsqueicetieen prise dans les
deux cages est de 1MPa. La contradi@ecompression tend & augmenter avec une diminution
de la vitesse de rotation des cylindres de la cage OB. Dans ce cas la valeur relevée est de
3,5MPa. La variation des contraintes relevées dans la barre permet de justifier les
phénomenegie tractionou dH FRPSUHVVLRQ UHQFRQWUpV ORUV GH
laminage.

Figure86 : Influence des parametres physiques sur les couples de laminage deSAa&ie
OB
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Figure87: Evolution de la vitesserléaire de la barre laminée dans les cages OA et OB

Le second parameétre étudié est la levée entre les cylindres de la cage OA qui varie de
G3mm par rapport & la levée de référence qui est de 23mffigure 86/montUH TXTXQH
diminution de la levée entraine une augmentation de 7% du couple de la cage OA car la
déformation subie par la barre est plus importante. La section de la barre entrant dans la cage
OB est ainsi plus petite entrainant une diminution du coupleCdBRUGUH GH FDU
déformation subie dans cette cage est plus fdibs® produit le phénomene inverse lorsque
OfRXYHUWXUH HQWUH OHV F\OLQGUHV GH OD FDJH 2$%$ HV
diminue de 7% tandis que celui de la cage OB augméieD X WDQW (Q HIIHW GDQV
barre subie moins de déformation et par conséquent la section qui entre dans la cage OB est
plus grande ce qui demande & fournir un couple plus élejiigliae88montre que &ns les
deux cas la levéeuneinfluencenégligeablesur la contrainte de compression dans la barre.

Pour finir, le dernier paramétre variable est le frottement entre la barre et les cylindres
de la cage OA. Le coefficient de frottement a une valeusleitle 0,6 et il prend une valeur
de 0,8 pour analyser son influence sur les couples et les sollicitations subies dans la barre.
/IRUVTXH OD EDUUH QYHVW HQJDJpH TXH GDQV OD FDJH 2% ¢
couple de la cage OA augmente de p@H HW FHOXL GH OD FDJH 2% Gl
TXDQG OD EDUUH HVW HQ SULVH GDQV OHV GHX[ FDJHV VLF
IURWWHPHQW HQWUH OD EDUUH HW OHV F\OLQGUHV GH Ol
UHQFRQWUp @&du\coGte do fete@mre présfifigure 84 En effet la cage OA
pousse la barre a travers la cage OB ce qui entraine une diminution du couple fourni a cette
derniere./D YDOHXU GH FHWWH S PXevuele coelithenGde Drotténed ¢t S O X V
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élevé.La contrainte de compression relevée dans la barre entre les deux cages est de 7MPa.

Figure 88 : Contraints dans la barre suivant la direction de laminage fonction des
variaWLRQV GHV SDUDPgQWUHV GITHQWUDpH

I MpWXGH PRQWUH TXH FHUWDLQYVY SDUDPgQWUHV FRPPH
OH ITURWWHPHQW RQW XQH LQIOXHQFH VXU OHV FRXSOHV
pJDOHPHQW OfLQIOXHQFH G éhsiérH Mterabes.Dles) Acbrtd \felewvesU O D
GpSHQGHQW GH OD YDULDWLRQ GX SDUDPgWUH GTHQWUDPpH
relevées pour la contramtde compression dans la bar&k. 1200°C la contrainte
GIpFRXOHPHQW HVW G fHQrdé tuBmQe CIbEDurte Ritkédse Xi€ddbornhation
égale a 1. La contrainte relevée dans le cas de référence est de 2,5MPa, cela représente
HQYLURQ GH OD FRQWUDLQWH GYpFRXOHPHQW /D FRQ
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pour un coefficient de frottemede 0,8 est de 7MPa ce qui représente 10% de la contrainte
GITpFRXOHPHQW

Les écarts releves lors de la comparaison des couples simulés et expérimentaux sur le
ODPLQRLU /81% VRQW HQ GHVVRXV GH 3DU FRQVpPpTXHQ
écartsVXU OD FRQWUDLQWH GH FRPSUHVVLRQ VRQW HQ GHVV
OfLQIOXHQFH GHV SDUDPgWUHV SK\VLTXHV VpPpOHFWLRQQpV
EDUUH HW VXU OHV FRXSOHV GH ODPLQ$JIkEfait He BeQlgar O p W
la tension inteccage dans notre modele de laminage dont la variation estimée est inférieure a
10%.

2.2.2.3 Comparaison avec les données expérimentales

La [Figure 89) PRQWUH OfpYRO ¥WdeR QagesHOA EtR BB @elevé
H[SpPULPHQWDOHPHQW /RUVTXH OD EDUUH VTHQJDJH GDQ"
GLPLQXH &H SKpQRPgQH VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OI
traction entre ces deux cages tandi§¢uQ V LoRIX baé\est soumise a de la compression.
&HWWH GLIIpUHQFH GH FRQWUDLQWH QH SHXW SDV VY{H[S
FRHIILFLHQWY GH IURWWHPHQW HW GYpFKDQJHVQNKHUPLT
malgré les valeurs extrémesWeH Q XIHM AQQIHQFHQW OH FRXSIddidiaiKH G THQ
IDLUH YDULHU OHV OHYpHVY HQFRUH SOXV PDLV FHOD QH Vi
de faire sur le laminoir industridlne différence entre lesonnéesUHPLVHY SDUtOTLQGX
les valeurs réelles utilisées sur le lamirpEuvent expliquer ce phénomene.

Figure89: Evolution des couples expérimentaux des cages OA et OB
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La variation G 1 ¥a@ametreelle que lalevée ou la vitesse de rotation desiraytes
IDLW GDQV XQ FDV GLPLQXHU 2$ HW DXJPHQWHU 2% HW LQ
possible de corriger les écarts de couples sur ces aaggeement en modifiant ces
parametres. Cette explication est valable pour expliquer les écartsigle oelevés pour les
cages 2 et 3. En faisant diminuer les couples de la cage 2 les couples de la cage 3 vont
augmenter. Quant a la surestimation des couples des cages OA et OB le parameétre restant
SHUPHWWDQW GIH[SOLTXHU FHV HMMUWX AUDWpPpODDRRLXGH
caractérisée pour les bruts de coulée.

2.2.2.4 Prise en compte de la tension inter-cage dans le modéle découplé

La stratégie de simulation employée avec le modele découplé de base ne prend pas en
compte la tension inteFDJH depr@¢edente a montré que les couples de laminage des
cages OA et OB sont influencés du fait que la barre est en prise simultanément dans ces deux
FDJHV 'DQV FHWWH SDUWLH OYREMHFWLI HVW GH GpWHUP
tension inte-cage dans le modele découplé en se servant des contraintes relevées dans le
modele couplé. Pour valider la faisabilités couples des cages OA et OB du modele
découplé seront comparés a ceux du modele couplé.

Le cas de réféerenavec lescages OA et ORst pris comme exemple yoprésenter
la méthode permettant de mettre en place la tensiondatger dans le modéle découplé&
mise en donnée du modéle est identique & la simuldtidres résultats de
montrent que danOH FDV GH UplpUHQFH OD EDUUH HVW HQ FRPS!
prise simultanément dans les deux cages. Pour modéliser les contraintes dans la barre un
effort est calculé en tenant compte de la section de la barreéeiithe la contrainte relevée
dans le modele coupié

&L | & aBa@ M & sHavec & suniforme dans la section de la barre

La méthode utilisée pour placer les efforts ht@ge dans le modéle numérigest
présentée sur [ligure90] Que ce soit en entrée ou en sortie de cage les effortsagersont
SODFpV j OTDLGH G/M LWNW A X RWIHRJQ DEdge @rDsovieHde dage Q L Q W
SUpVHQWpH GDQV OH FDV $lek Qyliifesti® 1 Rabd OA@ BouE@U UH HQ
barre essODPLQpH DX GpSDUW VDQV SUHQSUH/HIO[WR p B MWWHp OJTH
barre est éboutée pour lui donner une surface plarnauis la tension est appliquée via un set

G LQWH.UWa&rie estresuite laminée en tenant compte de la tension-gstge . Le

FDV E SUpVHQWH OD PLVH HQ SODFH GH OYHIIRUW j OYDUU

2% 'DQV FH FDV LO HVW SRVVLEOH GH SODFHU OH VHW GT1L
La démarche présentée est également utilisée pour les cas avec la variation de la levée

de GBmm entre les cylindres de la cage OA. Les valeurs des contraintes relevées dans la barre

en fonction de la levée des cylindres de la cage OA sont mentionnég5iguré8g|
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Figure90 : Méthode pour mettre en plates efforts intercage aux extrémités de la baake
ensortiede cage b) enentréede cage dans le modele numérique
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La partie quisuit compare les couples des cages OA et OB entre les modeles couplé et
découplé pour les trois cas étudiés[Higure 9] présente la comparaison des couples des
cages OA et OB pour le cas de référence. Sur céniguap les couples des cages OA et OB
pour le modele couplé sont représentés respectivement en bleu et er_esugriples des
FDJHV 2% HW 2% GX PRGqQOH GpFRXSOp FDOFXOpV DYHF XQ
tension intercage sont désignés paslcourbes en violet et en noir. Les couleurs désignant les
couples présentés sur ce graphique sont identiques pour les graphiques présentés par la suite.
La comparaison des couples moyens montre qUXQ pFDUW GH 1P
QRWDEOH SRXU OD FDJH 2% VRLW XQ pFDUW GTHQYLURQ
simulés dans le modele découplé ont un niveau quasi identique a ceux simulés dans le modéle
couplé.

Figure 91 : Allure des couples des cages OA et OB lorsque la barre est en prise
simultanément dans les deux cagesr le cas de référence

La[Figure 92Jmontre la comparaison des couples simulés des cages OA et OB dans les
modelescouplé et découplé lorsque la barre est en prise dans les deux cages. Dans la
configuration présentée sur cette figure la levée de la cage OA est de 28mm soit une ouverture
de +3mm. La contrainte de compression relevée dans la section de la barredelisgquiese
trouve a la fois en prise dans les cages OA et OB est de 2,5MPa. Cette contrainte est
appliguée aux extrémités de la barre dans les deux simulations du modéle découplé comme
indiqué sur I§Figure 90 Pa comparaison les couples simulés avec le modele découplé, que
FH VRLW SRXU OHV FDJHV 2% RX 2% RQW GHV QLYHDX[ L
PRGqQOH FRXSOp /HV pFDUWV UHOHYpVY DYHF OD YDULDWLR
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pas 2%.

Figure 92 : Allure des couples des cages OA et OB lorsque la barre est en prise
simultanément dans les deux cages pour le cas avec une levée de +3mm entre les cylindres de
OA

Pour finir lgFigure 93|montre la comparaison des couples des deux premiéres cages
suivant les deux modéles couplé et découplé avec une levée de la cage OA de 22mm. La
FRQWUDLQWH GH FRPSUHVVLRQ UHOHYpH GDQV OD EDUUH
méme temps ahs les cages OA et OB. Les couples de la cage OA avec la simulation
GpFRXSOpH VRQW LQIpULHXUV j FHX[ LVVXV GH OD VLPXOD

1 P /YpFDUW UHOHYp HQWUH OHV GHX[ VLPXODWLRQV FI
négligeable.
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Figure 93 : Allure des couples des cages OA et OB lorsque la barre est en prise
simultanément dans les deux cages pour le cas avec une |lex3@endentre les cylindres de
OA

/ID FRQFOXVLRQ GH F EsWdssible Weé o @htireHevi \abnipdé fds@ensions
inter-cage dans le modéle découplé. La comparaison des couples issus de la simulation
découplée avec ceux de la simulation couplée montre que les écarts relevés ne dépassent pas
2%. La prise en compte des effointercage peut permettre de recaler les écarts de couple
rencontrés entre la simulationles mesures expérimentales

2.2.2.5 Comparaison des températures simulées et mesurées expérimentalement
(campagne n°1) pour le calage du modele numérique

(Q V1 1im8tSw la simulation n°7, les températures simulées sont compasiEsa
provenant des mesures expérimenteieda campagne n°1. Suffiigure94les températures
expérimentales sont représentées en veresttdmpératures issues de la simulation sont
représentées par des carrés noirs. La confrontation des températures simulées et
HI[SpPULPHQWDOHY PRQWUH TXTHOOHYVY VXLYHQW OD PrPH WI
peut étre noté entre les deux valeursetiepérature.

/I YH[HPSOH GH OD FDJH 2% PRQWUH TXH OD WHPSpUD
température expérimentale. Pour cette méme cage le couple simulé est supérieur au couple
H[SpPULPHQWDO /fHUUHXU HQ FRXSOH QH ugHBOWfatwildH LPS X
température simulée tend a diminuer cela entraine une augmentitida contrainte
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GIpFRXOHPHQW GX PDW p tuLcbuplertiéagiDdge FRQV pTXHQF H

Figure 94: Corrélation entre les températures expérimestet simuléekrs du calage du
modele

Le modéleD pWp FDOp VXU OHV UpVXOWDWY H[SpPULPHQWI
mesureen ajustant lesSDUDPqQWUHYV GH IURWWHPHQW HW GYpFKDQJI
laminage obtenus par la simulation suivédtHV PrPHV WHQGDQFHV TX{H[SpUL
sont toutefois surestimés pour les deux premieres cages de laminageestisoés pour les
VXLYDQWHYV [/IDFWLRQ VXU OHV I[URWWHPHQWY HW OHV pF
cage ne semblent pas emesure de corriger les écarts sauf a donner aux parametres des
valeurs déraisonnables ou, du moins, hors des domaines rencontrés dans la littérature.

/ID PLVH HQ SODFH GfXQ RXWLO GH VLPXODWLRQ ILDEO
phénomenes thermoegniques se produisant dans la barre durant les opérations de laminage
DILQ GILGHQWLILHU atisif |&/ROportemerwdeNricRpNs et@eOpsrosites.

Pour ce faire, les données de sortie relevées lors de la seconde campagne de en@sures s
confrontées aux résultats issus de la simulation configurée sur cette méme camfidgGep H
est de savoir sdans cette nouvelle configuration Iésartsentre les couples simulés et
expérimentaux sont équivalents a la premiéere. Cela va permetiiétateniner si les mémes
erreurs se répétent comme par exemple la surestimation des couples des cages OA et OB.
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2.2.3Vérification du caractére prédictif du modéle numérique

/ITpWDSH SU sdry & diefinivlies \aleurs des parametres du modéle numérique
en se basant sur les résultats expérimentaex résultats des couples de laminage et des
températures de la campagne n°2 présentés précédemment vont permettre de vérifier le
caractere prédictif du modele numérique.

Le[Tableauld]liste les données de la barre ainsi que celles du laminoir rentrées dans
OfTRXWLO GH VLPXODWLRQ /HV SDUDPgQWUHV GX ODPLQRLI
laminage et les levées sont modifiés. Il en est de méme pour le matéboch. Quant aux
SDUDPqQWUHYVY WHOV TXH OHV FRHIILFLHQWY GH IURWWHP]|
identiques a ceux utilisés dans la simulation n°7 présentée précédemment.

Tableaul8 : Données d'entrégu modelepour \erifier son caractere prédictif

Parametres Bloom Cylindres
Diameétre initial 270mm B[350mm; 700mmj
Diameétre final 60mm -
Température initiale 1200°C b[65°C; 90°C
Matériau C45 -
Longueur initiale 2000mm -
Nombre de cages - 13
Coefficient de frottement D[0,6; 0,8] -

Effusivité des cylindres[b en
Jav?0a 704w

&RQGXFWLRQ >. HC 20 000 -
Convection [h en W/m2.°C] 10 -
Rayonnement [-sans unité] 0,88 -

- 11763

Aprés avoirVLPXOp OfRSpUDVMeRIEs GRXOIDEGOBANMIERQQPHY G
nouvelle comparaison des résultats simulés avec les résultats expérimentaux est possible.

2.2.3.1 Comparaison des couples de laminage simulés et mesurés expérimentalement
(campagne n°2)

La|Figure95/compare les couples de laminage issues de la simulation numérique et les
PHVXUHYV IDLWHV VXU OTRXWLO GH SURGXFWLRQ /HV FRX
VXLYHQW OD PrPH WHQGDQFH TXH OHV PHYV XdJlélsoupldT XLV H\
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H[SPULPHQWDO HW VLPXOp SHXW V{H[SOLTXHU SDU OD SU
cylindres. En effet, le couple moyen de la cage 10 enregistré lors de la seconde campagne de
mesures ( surrr0d8 ;estinférieur au couple moyen mes lors de la premiere campagne
(LturrrO0d ;. Les niveaux des couples simulés sont en accord avec les couples
expérimentaux. Cependant une surestimation des couples pour les cages OA et OB est notable
FRPPH FY{pWDLW OH FDV IBS3dddnte dd3 coupeX deb vageR Q et 3 est
FRUUHFWH FH TXL QYpWDLW S DaVoiQlél cénipdttemBnX du daderielD P S D J (
utilisée pour la simulation du laminage de cette nouvelle gamme semble plus adaptée que
SUpFpGHPPHQW (Q SO Xat darfiddt¥ pdutlleX@upled/deQ@ade?2 et 3, les

écarts de couples pour les cages OA et OB sont inférieurs a ceux relevés lors de la premiere
campagne.

Figure 95: Corrélation entre les couples expérimentaux et simulés lofa delidation du
modeéle numérique

2.2.3.2 Comparaison des températures simulées et mesurées expérimentalement
(campagne n°2)

La[Figure 96| compare les températures simulées a celles mesurées sur la ligne de
production. / fDPSOLWXGH HW OD PR\HQQH GHV WHPSpUDWXUH
campagne sont représentées en vert et les températures simulées sont repérées par les carrés
bleus. La tendance des températures simulées est en accord avec les températures
expérimentkes. Cependant a la sortie des cages 9 et 11 les tempénatesasées sont
VXSpULHXURHR V0% %k Qenipérdures simulées, ce qui était déja le cas pour la
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campagne précédente.

Figure 96: Corrélation entre les températgr expérimentales et simulées lors de la
vérification du modele

2.2.4 Conclusions

La comparaison des résultats issus du train de laminage avec ceux de la simulation
permet de valider le caractére prédictif du modele numérique. En moyenne les écarts des
grandeXUV PHVXUpHV HW VLPXOpHV QH GpSDVVHQW SDV
WHPSpUDWXUHV HW GHV FRXSOHV GH ODPLQDJH RQ V{DSH
similaire, ce qui en fait un modele satisfaisant.

En revanche pour la campagne 1 les cesi@imulés des cages OA et OB sont
VXUHVWLPpV PDLVY DSUqV FHV GHX[ FDJHV FYfHVW OfLQYHU
LQIpULHXUV j FHX][ UHOHYpV VXU OH ODPLQRLU 3RXU OD F
SUHPLgQUHV FDJHV SBXWO Y¥YHHUSHXU >GHJ WH RStpropgérédfufsdJ H - (Q +
simuléestendent a augmentgrour atteindreles valeursmesuréescela entrainerait une
diminution des couples simulés ce qui tapprocheraitles couples expérimentalba non
prise en compte detensions intecage a certes une influence sur les couples mais ce
SDUDPqQWUH HVW GLIILFLOHPHQW WUDQVSRVDEOH GYXQ FD
cages 2 et 3. Pour prendre en compte ce parametre en simulation il faudrait recaler les
tensions &haque nouvelle nuance laminée ce qui nuit a la prédictivité du modele. La solution
FRQVLVWHUDLW j VLPXOHU OHV FDJHV SDU GHX[ HQ IDLVDC
Q HW Q QILQIOXHQFH SDV OH ODPLQDJHNHW viDdlVY FR XS
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QRPEUH GH SDUDPQqgW U Hbéauedud @avddmbihais$ssrR hb¥siDI€ paur

avoir des couplessimdapV HW H[SpULPHQWDX[ VLPLODLUHYVY &HOD Qf
disposer des données industrielles identiques a celles edil®é le laminoir et de la loi
rhéologique adaptérilaminage de brut de coulée.

Les résultats de ce travail valident le modele numérique par €léments finis de la ligne
complete de laminage LUNA. Le modele ainsi présenté va permettre de comprendre les
phénomenes thermomécaniques se produisant dans la barre au cours du laminage. Pour cela,
les sollicitations (contraintes, pression hydrostatique, déformation plastique, vitesse de
GpIRUPDWLRQ« VXELHVY GDQV OD EDUUH DX FREUV GX
déterminées.

2.3 Sollicitations thermomécaniques subies dans la barre au cours du
laminage

/IHV WUDYDX[ SUpVHQWpPpV SUpFpGHPPHQW RQW SHUPL

numeérique. La|Figure 977 UDSSHOOH imMifIRd&M esE Wd. Isuivre le chemin
thermomécanique en chaque point de la barre laminée.

Figure97: Etape du suivi du chemin thermomécanique dans la barre laminée
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/D VLPXODWLRQ YLD OH PRGQqOH QXPpUlageXHesFDOp ¢
sollicitations thermomécaniques subies dans la barre lors du laminage. Les sollicitations
thermomécaniques subies dans les cages Kocks ne sont pas étudiées car elles sont
négligeables comparées a celles subies dans les cages duo et ne semfueaet pasrble
SUpSRQGPUDQW SRXU OTpYROXWLRQ GHV LQFOXVLRQV [/HYV
par la suite sont issues du modéle numérique calé sur la premiére campagne de mesures. Pour
UDSSHO OD FRQILIXUDWLRQ GX p»duRd fRIR ddJIIBhid Rpied/ 1aG TR EW
cage 13.

8QH UHSUpVHQWDWLRQ G{{XQ TXDUW GH OD EDUUH HV
MXVTXTj OD FDJH & ERReDECsEpt PETE\WddiMiléd B des capteors s

répartis dans le quart de section de la barre

- OH SRLQW HVW VLWXp DX F°XU GH OD EDUUH
- les points 2, 4 et 6 sont localisés a mi rayon
- les points 3, 5 et 7 sont positionnés en peau

/IHV SRLQWYV HW SHUPHWWHQW G ettigrR dé&Jmoefjat fbinéd, GH O

Figure98: Points répartis dans un quart de la section de la barre

ITRXWLO GH devePpp® BWetLIR @giciel par éléments filisrge.NxTO
permet de suivreD T p Y R O YMsieRsgorées dsortiepour chaque point dans la barre.
Ces données de sortie sont

- latempérature

- lesdéformatioms longitudinales et transverses

- la déformation équivalente

- OHV FULWQUHV GIMQERPPRIRPIZQTW 2<$1(«
- la pression hydrostatique

- lavitesse deéformation

Toutes les données de sorties ne vont pas étre analysées car la littérature a mis en
PYLGHQFH TXH FHUWDLQV SDUDPgQWUHV VRQW SOXV LQIOX
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santé interne des produits laminées. Les parametres les plustmfioanla température, les
déformations principales, la pression hydrostatique et la vitesse de déforfhat@ala],
[WANOE].

2.3.1 Evolution de la température

Pour commencer, la température est analysée en suivant son évolution a travers les
capteurs posibinnés dans le quart de section de la barre. Deux cagtedeix cages sont
sélectionnd/ DILQ GIH[SOLTXHU OTpYROXWLRQ G [Figdrp99étH P SpU D\
la[Figure100 SUpVHQWHQW OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH
let3pourlescageste /H FDSWHXU HVW SODFp DX F°XU GH OD E
se situe en périphérie.

Sur IgFigure99 OTpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH UHOHYpt
par la courbe bleue. Que ce soit pour la cage 4 ou la cage 5 la courbe se découpe en trois
parties distinctes. En effet le capteur est placé initialement dans laebareesubit aucune

déformation . Dans la cage précédente des échanges par conduction se sons pridhit

la surface de la barre et les cylindres. Dans la phasme faible chute de température est a
noter a cause des échanges par conduction enké U HW OD SHDX GH OD EDUUL

OD EDUUH HVW GplRUPpH HQWUH OHV F\OLQGUHV /1p
DXJPHQWDWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH DX F°XU GH OD EDU

laminage qui entraine un refroidisgent en peau . En sortie de laminage la surface de la

barre est de nouveau soumise a des échanges par rayonnement et par convection avec
OfHQYLURQQHPHQW 'H SOXV OD VXUIDFH GH OD EDUUH pW
avec les cylindres depFKDQJHYV SDU FRQGXFWLRQ HQWUH OH F°XU F

de température .

La zone repérée en rouge représente la chute de température correspondant au
convoyage de la barre entre les deux cages. Une simulation de refroidissement permet de
pr HQGUH HQ FRPSWH OH WHPSV PLV SDU OD EDUUH SRXU D
rencontrés en ce point dans la barre laminée lors de son passage dans la cage 4 sont valables
pour les autres cages.

Chevalier Damien 132



Chapitre 2 MODELISATION DU PROEDE LAMINAGE DEIWGNE.UNA

Figure99: EvolutioQ GH OD WHPSpUDWXUH DX F°XU GH OD EDUUH

La température relevée par le capteur 3 pour les cages 4 et 5 est représentée en vert sur
la[Figure10q Les trois zones décrites précédemnsamit également présentes dans le relevé
de température de ce capteur. Contrairement au capteur 1, la température relevée par le
capteur 3 tend a augmenter dans la phasear la peau est "réchauffée" par la enalvenant
GX F°XU GH LaPdEmassgeHe la barre dans la cage 4 la température augmente
légérementde ] OTpQHUJLH GH OD G p|.RDdrR batte dage |S@mevivg ng 3eH
trouve pas a proximité des cylindres et donc il ne subit aucun échange par conduction.
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Cependant lors du lamage dans la cage 5 la température diminue fortementn effet,
OYDOWHUQDQFH GHV GLUHFWLRQV GH PLVH HQ IRUPH IDLV
contact entre la barre et les cylindres ce qui entraine une baisse de température due aux
échange par conduction. De par leur orientation les 3 et 5 rencontrent des phénomenes
VLPLODLUHY DOWHUQpPV (Q HIIHW |j FDXVH GH OYDOWHUC
phénomenes rencontrés par le capteur 3 dans la cage n sont similaires a ceuXsquenoletr

capteur 5 dans la cage n+1.

Figurel100: Evolution de la température en peau de la barre laminée pour les cages 4 et 5
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Les températures relevées par les capteurs 1 et 3 pour toutes les cages du laminoir sont
présentés sur I§Figure10] Le suivi de la température par les capteurs 1 et 3 est représenté
respectivement par les courbes de couleurs bleu et verte. A travers ce suivi, il est possible de
visualiser une difference d&/ HPSpUDWXUH GTHQYLURQ f& HQWUH OD
laminée a partir de la cage 4. Les paliers avec les chutes de température entourés en rouge
représentent les temps intmges et inversement lorsque la barre est en prise entre les
cylindres GH ODPLQDJH OD WHPSpUDWXUH DXJPHQWH j FDXVE
SODVWLTXH 'HV pFKDQJHV SDU FRQGXFWLRQ VH SURGXLVE
qui est refroidie au contact des cylindres. En effet le capteur 3 est soumis a de forte
YDULDWLRQV GH WHPSpUDWXUHYVY DOWHUQpPHYV XQH FDJH VX
de mise en forme.

Figure101: Evolution de la température au cours du lamimatgyée aux points 1 et 3

2.3.2 Evolution de la déformat ion
2.3.2.1 La déformation équivalente

&RPPH SRXU OTDQDO\WWH GH OD WHPSpUDWXUH OHV FI
FRPSUHQGUH OHV SKpQRPgQHYV VH SURGXLVDQW ORUV GX C
de la déformation équivalente est représentédapeourbe en bleue sur|ligure 102 Trois
JRQHVY LGHQWLTXHY j FHOOHV UHQFRQWUpHYV ORUV GH OfDC
de la barre dans une cage de laminage. Dans la zoh& déformation € la barre correspond

a celle subie dans la cage 3. LazonePRQWUH OH FKHPLQ GH GplIRUPDWLR
barre dans la cage 4. La barre arrive dans la cage 5 avec un état de déformation identique a
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celui relevé a la sortie de lacage 4. LorsdutUDQVIHUW GTXQH FDJH j OfDXWL
aucune déformation. La différence de déformation visible dans la zone de transfert vient de la
VWUDWpPJLH GH VLPXODWLRQ UHWHQXH /H PRGqOH QXPpU
dans la simulation de leage 5 est différent de celui retenu dans la simulation de la cage 4 a
FDXVH GX UHPDLOODJH HW GH OYfpWLUHPHQW GH OD SRL
&HSHQGDQW OHV GHX[ Q°XGV VH WURXYHQW GDQV XQH ]I
décrites, il st possible de suivre le chemin de la déformation équivalente subi dans la barre au
cours du laminage.

Figure 102 : Evolution de ladéformation équivalent®d X F°XU GH OD EDUUH ODPL
cages4et5
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La[Figure 103montre le chemin de la déformation équivalente relevée par le capteur
/I NDPSOLWXGH GH GpIRUPDWLRQ VXELH GDQV OD EDUUH ¢
QTHVW SDV OH FDV SRXU OH FKIldmR dQlaBihgs garR laAR&pWIIRQ (Q
capteur 3 se situe a proximité du cylindre de laminage ce qui explique le palier repéré en
rouge présent dans la zone. La comparaison de la déformation équivalente relevée par les

FDSWHXUV HW PRQWDHITYXYBXOPHGWEBHP®MWLRQ HVW SOX
TXYHQ SpULSKpULH

Figure 103 : Evolution de la déformation équivalente en peau de la barre laminée pour les
cages4et5
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La[Figurel04 SHUPHW GH YRLU OfpYROXWLRQ GH OD GplRUP
VHSW FDSWHXUV DX FRXUV GX ODPLQDJH (Q ILQ GH ODPLQ
SRXU OD GpIRUPDWLRQ pTXLYDOHQWH HQWUH OHaF°XU HYV
position des points dans le quart de section de la barre, le niveau de déformation varie peu,
PDOJUp XQH GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH GTHQYLURQ
laminé.

Figure104: Evolution de la défanationéquivalenteau cours du laminagelevée aux points
let3

2.3.2.2 La déformation suivant la direction de laminage

/IfPYROXWLRQ GH OD GpIRUPDWL FRu@R®D¢ Men&ueQ DO H H\

pour la déormation équivalente, la déformation suivant la direction de laminage évolue de la
PrPH PDQLqUH TXTRQ VH WURXYH HQ SHDX RX j F°XU GH OD
EDUUH VIDOORQJH GH IDoRQ KRPRJqQH E lbbr@TdutefoisOOH VRIL
eQ ILQ GH ODPLQDJH OfpFDUW GH OD GplRUPDWdaR@ ORQJL\
la barre laminée équivaudraitune variation de longueur de 1,8m. La stratégie de simulation
employée ne permet pas de visualiser la diffégathe déformation en bout de barre car un

trongon en régime établi est prélevé aprés chaque passe de laminage. Le phénomeéne décrit en
simulation est également présent sur les barres mise en forme industriellement. Cependant des
cisailles volantes sont ins@OpHYVY VXU OD OLJQH GH SURGXFWLRQ DILQ
un produit sans défaut aux extrémitégorable a son engagement entre les cylindres.
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Figure 105: Evolution de la déformation longitudinale au cours du lagenalevée aux
points 1 et 3

2.3.2.3 Les amplitudes de déformations longitudinales

La déformation subie dans la barre laminée fait partie des paramétresitistiu le
comportement des inclusions et des porosités. Le choix deeslégr amplitudes de
déformaton principalepermet une comparaison future avec les amplitudes de déformations
UHQFRQWUpHYV car&@nsativfiid sevabriis & hplace.

La[Figure10§ PRQWUH OH FKHPLQ HW O1DP SidriawsuiclalGH GplF
F°XU GH OD EDUUH ODPLQpH GDQV OD FDJH 2% /HV DPSOLW
point ont été tracées pour toutes les cages de laminage. La méthode présentée est valable pour
le suivi des déformations transverses suivant lestions Y et Z. Afin de ne pas rentrer dans
un dté répétitif dans la présentation des résultats, nous allons seulement nous intéresser a
trois points (Point 1, 2 et 3).

Les|Figure 107 [Figure 108 [Figure 109 montrent les amplitudes de la déformation
subie dans la barre pour chaque cage de laminage suivant la direction de laminage. Pour tous
les points analysés les niveaux de défation sonproches
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Figure106: Amplitude de déformatiotongitudinale UHOHYpH DX F°XU GH OD EDUL
du passage dans la cage OA

Figure107: Amplitude des déformatiors dans la directionle laminageelevées apoint 1
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Figure108: Amplitude de déformatiors dans la direction de laminagelevées apoint 2

Figure109: Amplitude de déformatiors dans la direction de laminagelevées auwpoint 3
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2.3.2.4 Les amplitudes des déformations transverses

Dans le procédé de laminage de bloom, on retrouve une alternance des déformations
WUDQVYHUVHYV GXH j ORDGIWMWUEDQFIE HKAYUL]|R @GQMDORWDWL
retrouve égalemémne alternance dans la gravure des cylindres avec une formeiogakk
Dans les figures présentéesdeissous, on retrouve en rouge la déformation subie par la barre
dans chaque cage suivant Y et en vert la déformation suivant Z.

$YDQW G 1D Qresoliatdd dou® HIMNs comprendre comment se lisent les
JUDSKLTXHV VXLYDQWYV JRigHQHEQ® vh N e & Qatta@HO0ID
déformation engendrée par les cylindres se trouvent suivant la &recti< GfRe XQH
déformation avec une valeur négative en rouge car la barre est sollicitte en compression.
7DQGLVY TXH GDQV OD GLUHFWLRQ = OD EDUUH VIpODUJLE
valeur qui croit. Lorsque la barre est laminée dans la @&yda direction principale de la
déformation se trouve suivant Z (en vert). En repartant de la déformation subie dans la cage
précédente, la barre subie de la compression. Dans la direction Y, lavbfupeD B Y Rle VK Q H
valeur de la déformation qui augme (en rouge)La lecture des graphiques est identique
pour les cages suivantes. La méthpader la lecture des futurs graphiguest présentée en
Annexe 3

LegqFigure110|[Figure111lefFigurel12montrent les déformations subies par la barre
pour les points 1, 2 et 3. En analysant les déformations transverses, il est possiblerd¢ §ir
partir dela cage Ja déformation engengrH DX F°XU GX ORSLQ/THN ¥OSE 6 R W LIRK
peut venir de la transition de la géométrie des cylindres apres la cage 3. En effet les cylindres
GHV FDJHV HW DOWHUQHQW GHV JpRPpWULHYV GH IRUP
cylindresalternent une géométrie ovaldRQG 3RXU OHV SRLQWYV VLWXpV j
OYDOWHUQDQFH GHV GpIRUPDWLRQV VH IDLW PRLQV UHVVI
GH OD EDUUH (Q HIIHW SRXU OH SRLQW rofofii2€ welWw QDQFH
YHXW GLUH TXYRQ GplIRUPH VHXOHPHQW GDQV OD GLUHFW
direction transverse. Les cercles repérés en noir illustre ce phénoméne
GIDOWHUQDQFH

En réalité lagéométriede la barre aprés la cage OB emtde avec umliameétrede
235mm. A travers les graphiques suivants il est possible de le vérifier car les courbes de
Gp/IRUPDWLRQV VXLYDQW < HW = VH UHMRLJQHQMtaiQ XQ P
déformé dans les deux directigng; L t;j).
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O

Figure110: Amplitude des déformations dans les directions transverses de lameleages
aupoint 1

O

Figure111: Amplitude des défonations dans les directions transverses de lamirsgetes
aupoint 2
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O

Figure112: Amplitude des déformations dans les directions transverses de lameleages
aupoint 3

2.3.3 Evolution de la pression hydrostatique

La pressin hydrostatique est un des parametres influents sur le comportement des
défauts internes dans les produits laminégFigure 113 montre le chemin de la pression

K\GURVWDWLTXH VXELH DX FaydldaBsHesOchges B dtlbHLa(pRadey G X SL
correspond au passage de la barre entre les cylindres. Lors de cette phase un palier est visible
pour les deux cages et un pic de la pression hydrostatique est atteint. La pression relevée est
positive ce quiveutdid TXH OH F°XU GH OD EDUUH HVWledkeXxdétLV j GH
OfYRULHQWDWLRQ GH OD GLUHFWLRQ GH PLVH IRUPH /H Ql
deux cages est similaire.

La[Figure114montre OTpYROXWLRQ GH OD SUHVVLRQ K\GURVWL
du passage de la barre dans les cages 4 et 5. Contrairement au point 1, la pression relevée au
SRLQW HVW LPSDFWpH SDU OfDOWHUQDQFH GH OD GLUHF'
cage 4 le point 3 ne se trouve pas a proximité de la zone en contact avec les cylindres et le
niveau de la pression est faible. Tandis que dans la cage 5 le point 3 est proche de la zone
laminée et la pression hydrostatique est positive ce qui signifiequome est soumise a de la
compression. Par comparaison avec le point 1, lorsque le point 3 se trouve dans la zone
proche des cylindres comme dans la cage 5, la pression hydrostatique relevée en peau est plus
POHYpH TXTDX F°XU GH OD EDUUH

Pour la suteGH QRWUH pWXGH OH FKHPLQ GH OD SUHVVLRQ
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compte, seules les amplitudes sont analysées afin de pouvoir les comparer a celles subies dans
OH ORSLQ ORU tardstérisatifpCeépendantGaHpression hydrostatique ne fas
SDUWLH GHVY FULWqQUHYVY GH GLPHQVLRQQHPHQW GH OfHVVD

Figurell3 (YROXWLRQ GH OD SUHVVLRQ K\GURVWDWLTXH DX F
4eth
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Figure114: Evolution de la pression hydrostatique en peau de la barre laminée pour les cages
4eth

Les|Figure 115 |Figure 116 et[Figure 117 montrent les amplitudes de la pression
hydrostatique pour toutes les cages du laminoir relevées respectivement par les capteurs 1, 2
HW /ID SUHVVLRQ K\GURVWDWLTXH UHOHYpH SDU OHV FD
barre est positivee qui veut dire que ces zones sont soumises a de la compression. Pour les
GHX[ ]JRQHVY FRQVLGpUpHY OHV QLYHDX[ GH SUHVVLRQ K\GU
cas pour la zone située en peau car il y a une alternance du niveau de la pressgatioye
j FDXVH GH OTDOWHUQDQFH G H.¥s Cohdfiatsippaut IBsQ@dir8atyeB LV H HQ
sont identiques quelle que soit la cage considérée. Il est notable que la pression augmente au
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fur et a mesure du laminage, ce qui peut étre liefmaidissement de la barre.

Figurell5: Amplitude des pressions hydrostatiques relevées au point 1

Figurell1l6: Amplitude des pressions hydrostatiques relevées au point 2
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Figurell7: Amplitude des pressions hydrostatiques relevées au point 3

2.3.4 Evolution de la vitesse de déformation

La vitesse de déformation est analysée car elle fait partie des parameteed $ofile
comportement des inclusions et des porositéfFigare11§ PRQWUH OTpYROXWLRQ G
de déformation relevée au point 1 lors du laminage dans les cages 4 et 5. La vitesse de
déformation maximale est atteinte lorsque le capteur se trouve entre les syliedaeninage.

Le niveau de la vitesse de déformation dans la barre pour les deux cages étudiées est similaire.
&RPPH SRXU OD SUHVVLRQ K\GURVWDWLTXH OD YLWHVVH C
influencéede fagon significativeS D U O D @aNaHilue@tiorde . mise en forme ni par la
géomeétrie des cylindres.

La[Figure 119 PRQWUH OfpYROXWLRQ GH OD YLWHVVH GH G
passage de la barre dans les cages 4 et 5. Le phénom@ngbdeOWHUQDQFH GHV GLUH
en forme se fait ressentir pour les vitesses de déformation rebavémint 3. Dans la cage 5
le point 3 est situé proche des cylindres de laminage et la vitesse de déformation relevée est
plus élevée que celle enregée a la cage 4.

Pour les mémes raisons qui sont évoquees préecédemment seules les amplitudes des
vitesses de déformation sont analysées.
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Figure 118 : Evolution de lavitesse de déformatiod X F UX & barre laminée pour les
cages 4 etb
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Figure119: Evolution de la vitesse de déformation en peau de la barre laminée pour les cages
4eth

Les amplitudes des vitesses de déformation relevées aux points 1, 2 et 3 lors du
passage de la barre dans ésutes cages du laminoir sont présentées s{Fitrge 120
[Figure121letFigure122 Pour les points 1 et 2 qui sont respectiti@ W SODFpV DX F°XU
rayon de la barre les niveaux des vitesses de déformation sont similaires. Ces dernieres
gardent une valeur inférieure & MXVTXYj OD FDJH HW QH FHVVH GYTD
pour atteindre une valeur maximale 42C° & la cage 13. Contrairement aux points 1 et 2,

OHV YLWHVVHV GH GpIRUPDWLRQ UHOHYpHV DX SRLQW VR
repéré en rouge sur le graphique est notable notamment a partir de la cage 1.
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Figure120: Amplitude des vitesses de déformation relevées au point

Figurel21: Amplitude des vitesses de déformation relevées au point 2
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Figurel22: Amplitude dewitesses de déformation relevéespaint 3

Les sollicitations analysées précédemment sont celles ayant un rdéle prépondérant sur le
FRPSRUWHPHQW GHV GpIDXWV LQWHUQHY FRPPH OHV LQFO
TXL VHUD PLV HQ °XYUH GHYUD rW& Hnddhiredd pled @QWdprgv L1 G H
laminée.
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la ligne de laminage industrielle LUNA a été modélisée et simulée.

La stratégie adoptée consiste a simuler chaque cage de laminage séparément et a transférer les
résultats de simulationeda cage précédente vers la cage suivante grace a des opérations de
transformation du maillage. Le modéle a été calé et éprouvé sur la base de résultats de mesure
de température de surface et de couple de laminage effectuée sur la ligne industrielle. Une
SUHPLqQUH FDPSDJQH GH PHVXUH D SHUPLV GH FDOHU OH
VHFRQGH D SHUPLV GH YDOLGHU OYDVSHFW SUpGLFWLI GX

/IH PRGqQOH SHUPHW GYREWHQLU GH ERQV UpVXOWDWYV
respectées et les niveade couple et de température obtenus sont en accord avec ceux
mesurés. Toutefois, les couples des deux premiéres cages de laminage sont surévalués par la
simulation. De la méme facon, les températures sont BOUABNLPpHYV OfpFDUW GH \
VLP XOpGIO@PWW SDV GDQV OH VHQV GHV pFDUWYV GH FRXSOH
SDUDPpWULTXH OfLQWHUYDOOH GH YDULDWLRQ GHV SDUD
admises et mentionnées dans la littérature.

/ITLQIOXHQFH GHWVDUHQN LBRW DFRENMHW GIXRIH @QVWVAH S
pas un parameétre de laminage mais compte tenu de la stratégie de simulation, elle est tout de
PrPH XQH HQWUpH GX PRGgQOH /HV UpVXOWDWY GH VLPXO
représenteda tension intetFDJH GDQV OH PRGQqOH SDU OYLQWURGXF\
HQWUpH HW HQ VRUWLH GH ODPLQD Jthge p§rmer\Wel&idE RWLR Q
FRXSOH GH OD FDJH SUpFpGHQWH HW GIDXJPHQVEHX GHHO X
tension intertFDJH HQWUH OHV GHX[ SUHPLgqUHV FDJHV GH ODPLC
facon significative les résultats du modeéle. Le fait que les tensionscager soient une
GRQQpH GTHQWUpH GX PRGqOH PDLV SOWHXQHYDVUDE@WW&FO |
XWLOLVHU FRPPH YDULDEOH GY{DMXVWHPHQW (Q HIITHW OR
WHQVLRQV YRQW pYROXHU pJDOHPHQW PDLV GDQV GHV SU
modele nécessiterait donc un calage avec desé&ks expérimentales pour chaque gamme
DILQ GIDMXVWHU OD Y-POBKU&GHVWBQVULBOWRRQSRNMNLU ODT)
FDJH QYD SDV pWp UHWHQXH FRPPH SDUDPgQWUH GX SURFpG

A partir du modéle obtenu, les grandetirarmomécaniques (déformation, vitesse de
déformation, température, pression hydrostatique) influant sur la propreté inclusionnaire et les
porosités du matériau ont été caractérisées pour différents points de la section de la barre
laminée. Il a été montr® fLPSDFW GH OYDOWHUQDQFH GH OD GLUHFW
OfDXWUH VXU FHVY JUDQGHXUV /H VDXW GH FHV JUDQGHXL
issues de la simulation serviront a spécifier le cahier des charges pour le choix et le
dmMHQVLRQQHPHQW GH OfHVVDL GH FDUDFWpPULVDWLRQ

/IH FKDSLWUH TXL VXLW HVW GpGLp DX FKRL[ HW j OD [
représentatif des conditions de laminage de la ligne LUNA.
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Résumé

/IH FKDSLWUH SUpVHQWH OD VWUDWPpPILHs#dlRISOR\pH
forgeage H[SpULPHQWDO j OfpFKHOOH ODERdlickatidhé UH UH
thermomécaniques subies dans la barre lors du lamin@lysieurs essais sont étudiés et les
UpVXOWDWY VRQW FRPSDUpV j FHX[ UHOHYWY L&EDTRXW XOQ@ EBX
8QH IRLY OfHVVDL UHWHQX OYfYRXWLOODJH HVW FRQoX HW
la presse hydraulique. La robotisation du forgeage et le prélevement de frette permettent de
remédier aux problémes thermiques rencontrés dle ces premiers essais.
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31 S'<8 ti—e Foofc Tt "%t fUot "t kete—f—<" tT— Zfecof%ot
3.1.1 Cahier des charges 11 Ziteef«

/[ fHVVDL GH IRUJHDJH PLV HQ °XYUH GRLW rWUH L
thermomécaniques subies ndala barre lors du laminage. Pour étudier le couplage
WKHUPRPPFDQLTXH VXU OffpYROXWLRQ GHV GpIDXWV ORUYV
OfHVVDL GDQV GHV FRQGLWLRQV VLPLODLUHYV j FHOOHV UI
taux de déforration, la pression hydrostatique et la vitesse de déformation sont des
parametres clés sur la santé interne des produits. Lors du laminage la température initiale de la
barre se trouve aux alentours de 1200°C et il est important de reproduire le cyuiguber
GX ODPLQDJH ORUV GH OfHVVDL /H WDX[ GH GpIRUPDWLRC
GIHQYLURQ HW GpSHQG GH OD OHYpH HQWUH OHV F\OL
présente une alternance des directions de déformation. Ce phéno@é&nej OTDOWHUQD
horizontal tvertical des axes de rotation des cylindres, peut avoir une forte influence sur
OfpYROXWLRQ GHV GpIDXWV HW LO HVW GRQF QpFHVVD
GpYHORSSHPHQW GH Q fed YavabtéristigieX prQUFp\&ORHY GH OfHVVD
reproduire:

- un chemin thermique simile a celui de la barre laminée

- des amplitudes de déformation principale et des vitesses de déformation proches
de celles rencontrées dans la barre laminée aprés chaque cage

- O 1D O WddédsdpdatipmsHie laminage

/I fTHVVDL QH VHUD SDV IRUFpPHQW HQ PHVXUH GH UHVS
/IH SDUWHQDULDW HQWUH OH FHQWUH GH UHFKHUFKH $&0 H
fours et des machines pour réaliser cet ess{.\WLHXUV IRXUV pTXLSHQW OfDW
GRQW OH IRXU 1%$%(57+(50 TXL j XQH WHPSpUDWXUH PDJ[LP
machines disponibles sont une presse hydraulique, une presse a vis ou encore une presse
mécanique. La capacité de la presse dwlifjue est de 6@0Cette technologie de presse est
SLORWpH HQ HIIRUW HW OD YLWHVVH GH GHVFHQWH GX F
maximal développé par la presse mécanique esttdeél3® F THV W parfoutié, \aveduQ F H
profil sinusoidal,par le coulisseau qui est pilotée. Quant a la presse a vis, elle est pilotée en
énergie et sa capacité maximale est de KJ1,&n bras manipulateur équipe également
OYDWHOLHU DILQ GH URERWLVHU OHV RSpUDWLRQV GH IRU.

3.1.2 Choix de Zites f <

Dans un premier temps sept essais ont été identifiéss comme potentiellement
représentatifs du laminagg fJHVVDL PLV HQ °XYUH GRLW QRXV SHUPH
sollicitations thermomécaniques subies dans la barre au cours du laminage pour comprendre
O 1 lutfoR morphologique des inclusions. Il est possibléedelasser en deux catégorides
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HvvDLY SHUPHWWDQW GH UHSURGXLUH OTDOWHUQDQFH GF
le permettant pas. Ces derniers permettent cependant de reproduiravelmsx rde
déformations comparables au laminage pour chaque cage séparément. Les essais, réalisés a
chaud, sont détaillé& D Q Yin&x&&fin de comprendre leur principe.

3buUPL OHV HVVDLY SHUPHWWDQW GH UHSURGXLUH OYDOWH
- /YHVVDL GH IRUJHDJH OLEUH DYHF GHV PDWULFHV GH II
- [YHV Vige&H libreentre tas plats
- /YHVVDL HQ IDLVDQW SDVVHU OH ORSLQ j WUDYHUV GH>

Les essais reproduisant les déformations pour chaque cage séparéiment son
- [/ THVV DbpoBgdntement sur un lopin de section carrée
- /YH VYV D-poidddnriement sur un lopin de section cylindrique
- /fYHvVDL GH FRPSUHVVLRQ DYHF OH GLODWRPqQWUH
- /fHVVDL GH FRPSUHVVLRQ VRXV SUHVVH

8QH SUHPLqQUH pWXGH TXTR Qys8 fenciionmeNe\ektRéalspeHpqurX QH D
déterminer quel essai répond au mieux au cahier des charges établi. Pourles fiirers
essaissont simulésafin de suivre les sollicitationiermomeécanigugedansle lopin au cours
du forgeage. La mise en donnéesiy HVVDLV HVW Sihpl. Q&% pbint&DQV O
LPSRUWDQWY TXH GRLW UHVSHFW H défodnfatiovis/ principasARQ W GH
(% 58X, &Y, ;et un cycle thermiquéTl®) représentatifs du laminage ainsi q(@f DOWHUQDQFH
directions demise en forme/H FKRL[ G{pWXGLHU FHV SDUDPgQWUHV YL
forte influence sur le comportement des défautsgmis dans les produits couldses
premiers résult’?V V. SUpV HQ W p V4 @ an@evit qu§ $Qsebbpid peuvent répondre soit
totalement ou en paetau cahier des charge8eul OfHVVDL GH IRUJHDJH OLEUH D
de formes remplit les trois corditions énumérées précédemmentependant le bi
SRLQORQQHPHQW HW OfHVVDL GH FRPt8rderaptoBue BEEHF OH
Gp/lRUPDWLRQV SURFKHV GH FHOOHV VXELHV GDQV OD EDL
mise en forme. Ces deux asspourraient étre utilisés pour réalisgre étude paramétrique
sur le comportement des défautf HVVDL UHWHQX SRXU OD VXLWH GH Of
libre avec des matrices de formes.

Cet essai utilise des matrices qui ont comme empreintertaefales gravures des
F\OLQGUHY GX ODPLQRLU /H ORSLQ F\OLQGULTXH HVW Gpll
presse. La section du lopin obtenu aprés forgeage est similaire a celle de la barre issue de la
ligne LUNA mais aune échelleréduite Cet essai permet de représenter toutes les cages
FRPSRVDQW OH ODPLQRLU HQ WHQDQW FRPSWH GH OfDOV
[Figure123LOOXVWUH OH SULQFLSH GH OfHVVDIor@éds. IRUJHDJH O
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Figurel123: lllustration de I'essai de forgeage libre avec des matrices de formes

32 ‘txZcof—c'e t% Zitoeofc TF ""%tf%t "F—Fo—
321 <ot o fTreexfe tF Zifeofc

Dans la partie precédgWH LO HVW P Rd@fdrdgeae TibkeHavecTdes/ivealrices
de formeest le plus représentatif du procédé de laminage pour les trois premiéred.eages.
passes de forgeage représentant les cages de laminage de OA a 13 sont modélisées avec le
logiciel ForgeNxT® afin de connaitre la reprétd QWD W L Y L VEEp pEdHded fandeubsL
pPWXGLpHVY SRXU UpDOLVHU OH FKRL[ GH OfHVVDL GTDXWL
pression hydrostatique et la vitesse de déformation qui fonepdds parametres clés pour
obtenir des produits tainés avec une santé interne de qualité.

La loi de HANSEL:63,77(/ PRGpOLVH OTpFRXOHPHQW GH OD PD
forme du lopin. Le modéle de COULOMB limit¢ TRESCA modélise le frottement a
O 1L QW H UdiB.He®&IShges thermiques par catidn, convection et rayonnement
VRQW SULVY HQ FRPSWH ,0 HQ HVW GH PrPidutisRausé @afip FKD X |
le frottement./HVY YDOHXUV GHV FRHIILFLHQWY UHWHQXV GDQV O
celles du modele de LUNA, mis@art pour les échanges thermiques dont la valeur est de

P& f& SRXUcatfeH2000M/m2.°C en laminage/fH[SOLFDWLRQ YLHQW
TXYHQ IRUJHDJH O YR X¥éélvalend dés diversVcoefdeits Igpnt mentionnées

dans I¢Tableaul9
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Tableaul9 : Valeurs des coefficientmtervenant dang simulation de I'essai de forgeage

libre avec des matrices de formes

Le lopin simulé a un diamétre de 27mm et une longueub@mm. Le diamétre du
ORSLQ HVW j OfpFKHOOH

ORSLQ HVW KRPRJQQH |
sont recenséesspectivemendans I¢Tableaw20|et le[Tableaw21|
La partie active de chaque matrice représentant une passe de forgeage possede la

forme de la gravure du cylindre composant la cage de laminage élueiélevées entre les

GX EORRP ODPLQp GDQV OH Ol
f& IHV e RQIeypas ent@Ydd Darfites H G X

matrices sont égales au dixieme des levées utilisées entre les cylindres de laminage. La vitesse

GH GHVFHQWH GX FRXOLVVHDX GH OD SUHVVH HVW GH
sont pris en compte car cela influe surth@rmique du lopin. Les outils sont considérés

PP

FRPPH GHV VROLGHGLWHLGHYOF¥IGIMW XELVVHQW DXFXQH

température reste constabien TX{LO \ DLW XQ WUDQVIHUW GH FKDOHXU
moitié du lopin et lamoitié des outils sont représentés afin de réduire les temps de calculs.

Ces derniers sont également optimisés en chainant numériquement les opérations de forgeage
j OYDLGH GHV WUDQVLWLRQV SUpVHQWHY GDQV OH ORJLFL}

Tableau20 : Données d'entrée de l'essai de forgeage libre avec des matrices de formes
représentant la totalité des cages du laminoir

Parameétres

Sectioninitial e
Température
Matériau
Longueur

Lopin

@27mm
1200°C
41Cr4
50mm

Outils

Gravuredes cylindres de LUNA

Entre 65 eB0°C
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Tableau2l : Levéesnominalesentre les matrices pour simuler I'essai de forgeage avec des
matrices de formes

/RUV GH OD VLP X Gdis\tabteuts et pdesl davdld sectdo lopin afin
de comparer les résultats a ceux de la ligne LUNA. Ces capteurs permettent de suivre les
données de sorties comme la température, les déformations, les contraintes au cours de la
mise en forme. Comme le montrdRaure 124 les capteurs placés dans la section du lopin
forgé se trouvent dans les mémes zones que ceux positionnés dans la barre simulée dans le
laminoir.

Figure124: Positionnenent desapteus dans la sectiodu lopin forgé

3.2.2 Résultats de la simulation et comparaison avec le laminage

Seules les amplitudes des grandeurs relevées dans la barre laminée et dans le lopin
IRUJp VRQW FRPSDUpHV (Q HIIHW OH FKHPLQ WKHUPRPpF
analysé.Pour la barre laminée et le lopin forgé les données de sortie comparées sont
numériques. Les grandeurs analysées sont représentatives du laminage sur une largeur

GTHQYLURAQ PP DX FHQWUH GX ORFigQel2HWWH JRQH HVW L
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Figure125: lllustration de la zone dans le lopin forgé représentative du laminage

La[Figure 126 montre le chemin thermique relevée par le capteurdoats du temps
dans les deux produits mis en forme par laminage et forgeage. Les températures relevées dans
OD EDUUH ODPLQpH HW OH ORSLQ IRUJp DYHF OfHVVDL
UHSUpVHQWpPpHY SDU OHV WUDLWVRGQGHGHR®O HXHPEQH R WW H
identique au sein des deux produits mis en forme. Les amplitudes des températures sont
tracées pour les deux cas pour ensuite étre comparées afin de vérifier la représentativité de
OYfHVVDL

Figurel26 $PSOLWXGH GH WHPSpUDWXUH UHOHYpH DX F°XU G
avec l'essai de forgeage libre lors du passage dans la cage OA
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La[Figure127illustre le chemin de déformation subie dans ladkminée et le lopin
IRUJp DYHF OfHVVDL GH IRUJHDJH OLEUH VXLYDQW OD GLU
subie dans la barre laminée et le lopin forgé est respectivement représentée par les traits de
couleur rouge et noir. Cette méme figure mergue le chemin de déformation subi dans la
EDUUH ODPLQpH HW OH ORSLQ IRUJp HVW GLIIpUHQW &fHV
VRQW XWLOLVpHV FRPPH pOpPHQWY GH FRPSDUDLVRQ DILQ
en est de méme poles déformations longitudinale et transverse suivant la direction Z. Que
ce soit pour la comparaison des déformations ou de la température, la démarche détaillée
SUpFpGHPPHQW HVW XWLOLVpH SRXU YDOLGHU OD UHSUp®
laminage.

Figurel27: Amplitude de la déformation yy subie dans la barre laminée et le lopin forgé avec
I'essai de forgeage libters du passage dalesscage OA

3.2.2.1 Résultats de la température

Le graphique présentdgurel28compare les amplitudes de températures relevées au
F°XU GX ORSLQ IRUJp HW FHOOHV LVVXHV GX FDSWHXU G

UpVXOWDWYV SUpVHQWanauwl Ods dimahdions dloiids prbblémes de
thermiques peuvent intervenir

Par comparaison les amplitudes de températures du lopin forgé suivent la méme
tendance que les températures relevées dans la barre laminée. Cependant un écart des niveaux
de températures est a noter a paila cage 3. Pour suivre le cycle thermique du laminage il
VXIILW VLPSOHPHQW GH ODLVVHU XQ WHPSV GY{DWWHQWH
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/IHV WHPSpUDWXUHV UHOHYpHV DX[ SRLQWYV HW WHQGHQ
laminage m& un écart est notable entre les deux niveaux de tempérdtesetempératures

relevées aux points 3 et 5 dans la barre laminée et dans le lopin forgé sont comparées dans

O figexe 5

Figure128: Comparaison des amplitudes téenpératures entre la barre laminée (LUNA) et
le lopin forgé (essagu point 1 en utilisant les levées nominales du laminoir

3.2.2.2 Reésultats des déformations

La|Figure129présente les amplitudes de déformationsitodinales et IgFigure130

PRQWUH OHV GpIRUPDWLRQV WUDQVYHUVHV VXELHV GDQV
GX ORSLQ IRUJp SRLQW VRQW FRPSDUpV j FHX[ UHOHYp)\
B3RXU OHV GHX[ JUDSKLTXHV OfD[H GHV DEVFLVVHV LQGL
UHSUpVHQWpHY HW VXU OYfD[H GHVY RUGRQQpHYV VH WURXYH

Concernant la déformation suivant la direction de laminage, le graphique présenté
[FigureIl29PRQWUH TXH OH ORSLQ IRUJp VIDOORQJH GIDYDQWD
OHV GpIRUPDWLRQV GDQV OHV GLUHFWLRQV WUDQVYHUVI
forgeage libre a partir de la g&a 3. Il est notable que malgré les écarts de valeurs les
déformations transversésndent a augmenter que ce soit en laminage ou en forgeage

Plusieurs raisons peuvent expliquer les écarts de niveaux de déformations entre le
lopin forgé et la barre lamipH /D SUHPLQUH H[SOLFDWLRQ HVW TXYj FK
déformation est légérement plus élevée. Ce phénomeéne entraine un cumul des déformations et
donc dans les derniéeres passes de forgeage les déformations relevées sont nettement plus
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élevees co’sDUpHV j] FHOOHYVY VXELHVY GDQV OD EDUUH ODPLQp
simulation le forgeage est localisé au centre du lopin suivant sa longueur. La raideur des deux
extrémités "contrarie” les déformations et Y; dans la section du lopin, ce qui favorise la
déformation Y s La forme des empreintes des matrices peut également avoir un impact sur
OfpFRXOHPHQW GH OD PDWLqUH QRWDPPHQW SRXU OHV FD

Figure129: Comparaison des déformatiolasigitudinalesentrela barre laminé€LUNA) et
le lopin forgé(essai) au point 1 en utilisant les levées nominales du laminoir

Chevalier Damien 165



Chapitre 3 ESSAI DE FORGEAGERESENTATIF DU PROEBE LAMINAGE

Figure130: Comparaison degéformationgransverses entia barrelaminée(LUNA) et le
lopin forgé (essai) au point 1 en utilisant les levées nominales du laminoir

Pour valider la derniere hypothése faite pour expliquer les écarts des niveaux de
déformations, les géométries aipin et de la barre laminée sont comparées avant et aprés le
SDVVDJH GDQV OD FDJH /IH IDFWHXU GIfpFKHOOH HQWUH
lopin forgé est de 10. Comme le montrfFlgure13]] les gémétries des deux sections sont
similaires aprés avoir subies respectivement les déformations dans la cage 1 du laminoir et la
passe de forgeage 1. Il en est de méme pour les aires calculées mais avec un facteur 100 entre
les deux valeurs qui est d0 au felkcKU GYpFKHOOH HQWUH OHV GLPHQVL
Cependant apres déformation les géométries ne sont plus identiques malgré la similitude des
DLUHV GHV GHX[ VXUIDFHVY FDOFXOpH DYHF XQ IDFWHXU G
laminée des cr¥ [ DSSDUDLVVHQW VXU OHV ERUGV OLEUHV GX OR

illustrée sur laFigure 132 &H SKpQRPgQH SURYLHQW GH OfpFRXOHPI
différent entre les deux procédés.
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Figurel31: Aire a) de la barraaprés la cage (B8864mmz2etb) du lopin apres forgeagke la
passe (392mmj

Figure132: Aire a) de la barre apres la ca@)81671mm¥et b) du lopin aprés forgeage de la
passe (311mm?2)

3.2.2.3 Comparaison de la déformation longitudinale cage par cage entre la barre laminée
et le lopin forgé

La comparaison des déformations longitudinales et transverses présensfigigurel
|129 et la[Figure 130 montrent que les erreurs se cumulent & chaque passe de forgeage. Pour
permettre une comparaison plus fitess amplitudes des déformations sans cumul cage apres
cage sont tracées sur les figures suivantes pour le poihe [Figure 133 montre les
amplitudes des déformations longitudinales subies dans la barre laminée et le lopin forgé
désignées respectivement par les couleurs bleu et noir. La tendance suivie par les
déformations d lopin est en accord avec celles subies dans la barre. Cependant pour toutes
les cages du laminoir représentées les déformations longitudinales subies dans le lopin forgé
sont plus élevées que dans la barre laminée. Les écarts les plus important®tamcunla
représentation des cages 4 et 6 qui ont des cylindres de forme ovale.
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Figure 133 : Comparaison des déformatiogsgivant X entrda barrelaminée(LUNA) et le
lopin forgé (essai) au point 1 en ne tenant pas compteimiul des déformations cage apres
cage

3.2.2.4 Comparaison des déformations transverses cage par cage entre la barre laminée et
le lopin forgé

Les|Figure 134| et|Figure 135 montent les déformations transverses subies dans la
barre laminée et le lopin forgé respectivement suivant les directions Y et Z. Les déformations
VRQW UHOHYpHYVY DX SRLQW 4XH FH VRLW SRXU OD EDUUL
directions de défrmation est présente sur les deux graphiques. Les niveaux de déformations
entre la barre laminée et le lopin forgé suivant Y sont similaires mis a part pour les cages 4 et
7. Il en est de méme pour les déformations relevées suivant Z ou des écartsogenpaur
les cages 4 et 6. La géométrie des outils des cages 4 et 6 est ovale et peut avoir une influence
sur les écarts relevéBn effet, la barre qui sort de la cage 3 est de forme carrée et elle est
déformée ensuite a travers la cage 4 dont la gémnast ovale.

La comparaison sans le cumul des déformations montre que les amplitudes de
déformations subies dans la barre laminée et le lopin forgé sont globalemenes Les
écarts les plus importants semblent dans la direction de forgeage a céasépmcussion
GHV FDJHV SUpFpGHQWHV (Q HIIHWL nddifer&Wior@atons H F W L R
induites par la cage n.

La comparaison entre les déformations transverses relevées par les capteurs 3 et 5 dans
la barre laminée et le lopin forg¢ HVW GpWDLOOpPH GDQV OT$QQHI[H IHV
déformations dans la direction de mise en forme sont surestimaésda tendance entre les
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deux grandeurs est correcte.

Figure 134 : Comparaison des déformatiosgivant Y entre la barre laminée (LUNA) et le
lopin forgé (essaiqu point len ne tenant pas compte du cumul des déformations cage apres
cage
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Figure 135 : Comparaison des déformatiossivant Zentre la barre laminée (LUNA) &
lopin forgé (essaiqu point len ne tenant pas compte du cumul des déformations cage apres
cage

3.2.2.5 Résultats de la pression hydrostatique

La pression hydrostatique fait partie des parameétres influents sur le comportement des
défauts internes présentdans les produits laminés. Les amplitudes des pressions
hydrostatiques relevées au point 1 apres chaqgue cage dans la barre laminée et le lopin forgé
sont représentées respectivement en bleu et en noir [Giguee 136 Par comparaison les
niveaux de pressions subis dans le lopin forgé sont plus élevés que ceux relevés dans la barre
laminée. Pour toutes les cages les amplitudes des pressions se trouvent principalement dans la
]JRQH SRVLWLYH GX-aditteDSXKH TAH FPXWVWH OD EDUUH HVW
compression.

La comparaison de ce paramétre pour les points 3 et 5 est présentéeega’/APour
les deux points les pressions relevées en forgeage ont la méme tendance que celles
rencontrées en laminage jusfii O D F Dautefois un écart est notable entre les deux
niveaux de pressions.
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Figure 136 : Comparaison degressions hydrostatiquesitre la barre laminéd.(UNA) et le
lopin forgé (essaiqu point 1 en utilisant les levéesminales du laminoir

3.2.2.6 Reésultats de la vitesse de déformation

Le dernier paramétre inflat sur la santé interne des barres laminées est la vitesse de
déformation. Les barres bleues et noires représentées sur le graphiquiigerdal3]
désignent les vitesses de déformation relevées respectivement dans la barre laminée et le lopin
forgé apres chaque cagklRUV GH OYHVVDL OHV YLWHVVHV GH GplIRUP
forgeagela tendance suivie par les \8ges de déformation dans le lopin forgé est en accord
avec celles de la barre laminée, mis a part pour la cage 7. Comme pour les pressions
hydrostatiques, les vitesses de déformation relevées dans le lopin forgé sont nettement
supérieures a celles relevéms la barre laminée.

Les vitesses de déformation des points 3 et 5 relevées dans les deux produits mis en
forme numériqguement sont comparéesfanexe 8 Les résultats montrent que la vitesse de
déformation est surestimée principalemiensque le pointonsidéré se trouve dans la zone

proche des matrices
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Figure 137 : Comparaison des vitesses de déformation entre la barre laminée (LUNA) et le
lopin forgé (essaiqu point 1 en utilisant les levées nominales du laminoir

La canparaison des parametres iafiuisur les inclusions et les porosités que sont la
température, les déformations principales, la pression hydrostatique et la vitesse de
GpIRUPDWLRQ D SHUPLV GYLGHQWLILHU OH GHJUcGH UHS
OfHvvDL GH IRUJHDJH /HV SDUDPQWUHV FRPSDUpV DX F°)
résultats issus du lopin forgé suivent globalement la tendance des résultats relevés dans la
barre laminée. Cependant des écarts de niveaux entre les divers praoegparés sont a
noter. Afin de réduire les écarts des parametres de sortie étediés le forgeageet le
laminage les levées erg les matrices sont modifiées.

3RXU FH TXL HVW GHV YLWHVVHV GH GplIRUPDWLRQ LO
HQ IRUPH ORUV GH OYfHVVDL

3.2.2.7 Analyses des parametres de sortie du modéle avec les levées ajustées entre les
cylindres

/[HV OHYpHV HQWUH OHV PDWULFHV VRQW PRGLILpHV
forgeage qui se rapprochent de ceux rencontrés ddmasrialaminée. Les valeurs des levées

ajustées sont mentionnées dansdbleau2?2

Chevalier Damien 172



Chapitre 3 ESSAI DE FORGEAGERESENTATIF DU PROEBE LAMINAGE

Tableau22 : Levées ajustées entre les matrices pour simuler I'essai de forgeage avec des
matrices ddormes

Les graphiques defFigure 138 et [Figure 139 montrent respectivement les
déformations longitudinales et transverses subies dans la barre et dans le lopindoigé a
OHYpHV HQWUH OHV PDWULFHV PRGLILpHV (Q GplRUPDQW
dire en ayant une levée plus grande, les déformations longitudinales se rapprochent de celles
subies dans la barre lors du laminage. Comme le morjiguee 139 cela est également le
cas pour les déformations transverses.

La[Figure 141]présente les pressions hydrostatiques relevées dans la barre laminée et
le lopin forgé. Conme pour les déformations les amplitudes de pression par cage sont moins
élevées. Il en est de méme pour les amplitudes des vitesses de déformation présentées sur la
La comparaison des résultats relepésr les points 3 et 5 avec des levées plus
grandes entre les matrices est présentéensexe 9 Pour ces deux points la tendance entre
les déformations relevéed Q ODPLQDJH HW HQ IRUJHDJH QYHVW SDV |
pour les pressions et legasses de déformation.

Figure138: Compaaison des déformations longitudinakystire la barre laminée (LUNA) et
le lopin forgé (essaiqu point 1en ajustant les levées entre les matratesans tenir compte
du cumul des défmations cage aprés cage
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Figure 139 : Comparaison des déformatiosgivant Y entre la barre laminég.UNA) et le
lopin forgé (essaiqu point len ajustant les valeurs des levées entre les magticass tenir

compte du cumules déformations cage apres cage

Figure 140 : Comparaison des déformations suivant Z entre la barre laminée (LUNA) et le
lopin forgé (essai) au point 1 en ajustant les valeurs des levées entre les matrices et sans tenir

compte dwcumul des déformations cage aprés cage
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Figure141: Comparaison degressions hydrostatiquesitre la barre laminée (LUNA) et le
lopin forgé (essaiqu point len ajustant les valeurs des levées entre les matrices

Figure 142 : Comparaison des vitesses de déformation entre la barre laminée (LUNA) et le
lopin forgé (essai) au pointen ajustant les valeurs des levées entre les matrices
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En utilisant les levées nominales de LUNAO § p F KH O O HessaideGotg@ade,O 1
les déformationsles pressions hydrostatiques et les vitesses de déforreagemdréesgans
le lopin sont plus importantes que celles subies par la barre lors du lamiraggque les
levées sont modifiées il est possible de se rappraids niveaux de déformations principales
rencontrées dans la barre laminée.

33 <ot foe a—""F tt Zifteefc tt "% ff %t
3.3.1 Conception, fabrication et controle dimensionnel 1% Zi‘——<ZZf %o %
3311 ‘e fl—<te F— "f V<. f-c<ett Zi'——<ZZf%t

/I TRXWLOODJH PLVHH@ PWWWH GRLWHSURGXLUH OYDOWHL
90° ainsi que des sollicitations thermomécaniques similaires a celles rencontrées en laminage.
3RXU VDWLVIDLUH OH FDKLHU GHV FKDUJHV OfRXWLOODJH
pressej YLV SUpVHQWHY j OfDWHOLHU /HV HVVDLV UpDOLVpPpV
YDOLGHU OYRXWLOODJH HW GH URERWLVHU OHV RSpUDWLR
UpDOLVpPpV VXU OD SUHVVH K\GUDXOLT Xerhp&adtui®@ eGdeLIs HQW L |
déformation sur le comportement des défauts contenus dans les lopins. Un refroidissement
rapide en peau du lopin peut avoir lieu lors de la mise en forme sur la presse hydraulique di a
la vitesse de descente de coulisseau qui esDmienBs. Pour éviter ce phénomene la presse a
YLV VHUD XWLOLVpH DILQ GYDYRLU XQ F\FOH WKHUPLTXH V
GH IDLUH YDULHU OD YLWHVVH GH GpIRUPDWLRQ GDQV OH (

/ITTRXWLOOWIH RN [HRQ °XYUH HVW | OTpFKHOOH GHV
GH SURGXFWLRQ /81% /fHQFRPEUHPHQW GLVSRQLEOH VXU
restreint que celui de la presse hydraulique donc seules les sept premiéres cages du laminoir
serat représentées. Les matrices ont la forme des gravures des cylindres présents sur le
laminoir. La levée entre les matrices inférieures et supérieures doit étre réglable
LQGpSHQGDPPHQW SRXU FKDTXH FDJH DILQ GH IBuddH YDUL
XQH JpRPpWULH FRUUHFWH GX ORSLQ IRUJp FKDTXH MHX G

GHV JRXSLOOHVFEWe1a3x3:s1ypYHQMWH OD FRQFHSWLRQ GH OfRX
logiciel de CAO CatiaBR20®.
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Figure143: Outillage réalisé avec le logicide CAOCATIAV5R200

/HV GLIIpUHQWHY SLgFHV TXL FRPSRVHQW OfYRXWLOOI
GIXVLQDJH /H PDWpULDX XWLOLVp HVW x@eikudaiin; &UOR
GIREWHQLU XQH GXUHWp GH +5& /HV PDWULFHV UHORL?®
entraine un accroissement important de la dureté superficielle ce qui va limiter leuausu
contact des lopins chasid

Avant de commencer les premgeessais un contréle dimensionnel par stéréovision est
réalisé afin de vérifier si les tolérances dimensionnelles et géométriques sont respectées. La
WHFKQLTXH GH FRQWU{OH HW OAhNexd pA XOWDWYV VRQW SUpV

332 fZ<tf—c'e t8 +"cote—gshit t1 Zit

/IHV REMHFWLIV GHVY SUHPLHUV HVVDLVY VRQW GH YpUlLlI
DX FRXUV GH OfHVVDL HW GH VXLYUH OfpYROXWLRQ G{XQ
DX F°XU GX ORSLQ 3RXU FHOD OHWgéeslapres@hagire@assélsqnb O H 'V
FRPSDUpHV DX[ ORSLQV LVVXV GH OD VLPXODWLRQ QXPpl
SHUPHWWUH GH GpWHUPLQHU OHV GLIILFXOWpV VXVFHSWL
IRUJHDJH WKHUPLTXH eRi&fditeWneRm@mi@rk valifgaBdn@wmodele
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3.3.2.1 Réalisation des lopins

/ID SUHPLqUH VpULH G 9YHVMbMeHnatNceR Q¢sehtddXdépO HYV V H ¢
premieres cages du laminoir.|Egyure144montre lagéométrie des matrices.

Figure144: Géométrie des sept jeux de matrices

Pour tester la répétabilité des résultats trois lopins sont forgés apres chaque cage, soit
au total vingt et un lopins. Ces derniers de longueurs 158omindécoupés dans des barres en
acier C17 de diamétre 27mm. Pour créer le défaut, un trou de diametre 5,5mm avec une
ORQJXHXU GH PP HVW SHUFp DX FHQWUH GHV ORSLQV /1H
XWLOLVp SRXU IDLUH RalicrFdé 08 Fhatéraulaxish que 1es \Wihéhsions du
défaut permettent un suivi de son évolution au cours du forgeafféglie 145 illustre la
préparation des lopins.

Figurel145: Prépartion des lopins avec I'enrobage d'électrodiecassé

Les lopins sont chauffés dans un four électrigue a une température de 1100°C tandis
TXH OHV RXWLOV QH VRQW SDV FKDXIIpV SRXU DVVXUHU X
La lubrificationdda SDUWLH DFWLYH GHVY PDWULFHV HVW UpDOLVpH

3.3.2.2 Le forgeage des lopins

Dans un premier temps les opérations de forgeage sont réalisées avec la presse
K\GUDXOLTXH FDU OD PDQLSXODWLRQ GHV Owi@lWiqué HVW IL
étant pilotée en effort il est nécessaire de placer des chandelles avec un empilement de cales
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pour le réglage des levées entre les matricelkiguare 146illustre le réglage des levées qui

sont répedriées pour chaque cage danETttbleau23| Les levées expérimentalpguvent
étreGLIIpUHQWHY GH FHOOHV XWLOLVpHVY HQ VLPXODWLRQ j |
La vitesse de descente du coulBs GH OD SUHVVH HVW FRQVWDQWH |
forgeage maximal est réglé pour atteindret1B6s lopins forgés sont prése

Figurel46: Réglage de la hauteur dedeage sur la presse

Tableau23 : Valeurs des levées entre les matric@ekR UV GH OYfHVVDL GH IRUJHDJ
matrices de formes

Figurel47: Lopins forgés lors de la premiére campagne d®ssa

3.3.2.3 Le contréle des lopins forgés
Contréle dimensionnel des lopins forgés

Un contrbéle dimensionnel des lopins forgés apres chaque cage est réalisé pour faire
une comparaison avec les dimensions des lopins simulés. Pour ce faire la largeur et la hauteur
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GH OD VHFWLRQ IRUJpH DLQVL TXH OD ORQJXHXU GX ORSLC

LalFigure148jillustre les trois dimensions mesurées.

Figure148: Mesure de la secticet de la longueur des lopins forgés

Les valeurs mesurées sur les lopins sont listées dffebleau24 /TDOWHUQDQFH C
directions de mise en forme suivant Y et Z entraine également une alternance dans la
comparaison des mesures simulées et expérimentales. La hauteur des gravures des matrices
HVW RULHQWPH VXLYDQW OD GLUHFWRoRr@es<agd3 ingaffids Yaw O D (
mesure de la largeur du lopin doit étre comparée a la hauteur thédegugravures (en
rouge).Inversement pour les cages paitasmesure de la hauteur du loploit étre compase
a la hauteur théorique des gravures (en jaune).

Tableaw24 : Valeurs des mesures des lopins forgés

UnexempleesGRQQp DYHF OH ORSLQ Qf TXL |[AYUE14R UJIp MX"
PRQWUH OD JpRPpWULH GX ORSLQ DSUgV OD SDVVH GH OD |
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largeur et hauteutJn écartd 1 H Q YQ,athR @st notablesntre la hauteur du lopin mesuré et

la hauteur théorique des gravures de la cageRHOD LPSOLTXH TXH OH ORSLC
écrasePlusieurs raisons peuvent expliquer cette difféerence comme les écarts dimensionnels
UHOHYpV VXUXAORODMWLFFIMWR GX EKWL GH OD SUHVVH TXL
simulation

Figurel49: Section de la barre apres la cage 2

/IH IDLEOH pFDUW GH PHVXUiienedlp&rfidk de@dneluré tlest X HO T X H
sectons obtenues aprés forgeage sont conforawessections simulées fHVVDL DYHF XQ
simulation calée sur un critere dimensionnel est maintenant disponible pour la suite de
OTpWXGH

Contréle dimensionnel £t — «—«<"« t1 Zdwdéfautplace f — ... aopinste

&H FRQWU{OH D SRXU REMHFWLI GH YDOLGHU OD SRVVL
cours de la déformation. Pour cela lopin forgéest découpé puis pddiprés chagupasse
afin demesurer et suivreD Tp Y RO X W L RQ[FigXe B PRQW UH OTpYROXWLRQ
UpDOLVp j SDUWLU GTHQUREDJH UXWLOH GTpOHFWURGH GH
PYLGHQFH OfDOWHUQDQFH GHVY GLUHFWLRQV GH IRUJHDJH
GHV GpIDXWV VRQW PHVXUpHV j OIDLGH GYXQH ORXSH ELQI

sont recensées dansllableaw?5
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Figurel50: Cinéma du défaut réalisé avec I'enrobage d'électrode

Le rapport largeurthauteur du lopin (en rouge) et le rapport largeirauteur du
défaut (en jauneyont comparésprés chagf SDVVH GH IRUJHDJH &HOD SHU
comportement ddéfaut par rapporu lopin Pour les cages OB, ét 3 lesrapportslargeur *
hauteur ont des valeurs proches, ce qui veut dire que les rapports de cdedtpm et du
défaut VRQW VLPLODLUHV HQ WHQDQWCoRdRP&WIA cage 2, borF WH X U
VIDSHUORLW TXH G@rgeageQeliétilt @dt plusfadRéyuedopin.

Tableaw25: Valeurs des mesures du défaut réalisées avec I'enrobage d'électrode

Au vu des résultats concernant les rapports des différentes dimensions, il est possible
GH FRQFOXUH TXH O pasQpifdtroeRdans/ la Ré&gtiap tlel M arre contenant un
GpIDXW DUWLILFLHO /TREMHFWLI GH VXLYUH OfpYROXWLR
atteint.
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3.4 Validation expérimentale du mode opératoire

Aprés les premiers essais de validation des difid pV GJfRUGUH RSpUDWRLU
et plusieurs interrogations restent en suspens. Les difficultés opératoires concernent la mise en
place du lopin entre les outils. En effet il est difficile de maintenir manuellement le lopin
horizontal entre les matiHV HW G{HVWLPHU OYfDQJOH GH URWDWLRQ
forgeage afin de respecter les conditions de laminage ou la rotation est de 90°.

Des interrogations portemtinsi sur les aspects thermiques. La température du lopin
apres chaque étap&6H IRUJHDJH QYHVW SDV PHVXUpH ORUV GHV
WHPSpUDWXUH GH f& UHWHQXH QTHVW SDV VLIJQLILFDWL
au vu des faibles dimensions du lopin il apparait évident que des problémes thermiques vont
intervenir notamment a cause de la durée du cycle qui est relativement long a cause de la
technologie de la presse hydraulique.

Pour résumer, les difficultés rencontrées et les interrogations énoncées sont

- Mise en position du lopin entre les matrices

- EstimeU OYDQJOH GH WRM/MaYUeRassel dé FoFydadep
- Cyclesthermiques du lopin

- Vitesse de mise en forme

Pour remédier aux difficultés opératoires relevées lors des premiers essais la solution
envisagée est de robotiser les opérations de fodeagH URERW SHUPHWWUD (
répétabilité de la mise en position du lopin entre les matrices et la rotation a 90° entre chaque
passe de forgeage.

Les solutions envisagées pour répondre aux questions concernant la thermique sont

- Utiliser la press a vis
- Chauffer les outils
- Rédiser une opération de frettage

Contrairement a la presse hydraulique, la technologie de la presse a vis offre des
vitesses de mise en forme plus élevéasmeables /H IRUJHDJH PDQXHO QTHVW SL
la presse a @i La robotisation mise en place pour assurer la répétabilité des opérations de
forgeage permettra également de mettre en forme le lopin avec cette technologie de machine.
Les temps de contact outil/matrice sont réduits, réduisant ainsi les échangegutbgrmi

Une autre solution, en complément de celle énoncée précédemme@tfestWLOLVHU X
UDPSH GH FKDXIIH SRXU FKDXIIHU Of{RXWLOODJH HW OfDW!'
VDQV FRQWDFW DYHF OfRXWLOODJH

Enfin la derniere solution envisagéest de réaliser une opération de frettage a la fin de
OD GHUQLqUH SDVVH GH IRUJHDJH /YHVVDL GH IRUJHDJH
SDVVHV GH ODPLQDJH MXVTXYj OD FDJH /ID UHSUpVHQWD
forgeage est complexgotamment a cause des aspects thermiques. En effet, le diamétre du
lopin forgé apres la cage K&raitde 4mm ce qui entraine une faible inertie thermique. La
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Figure15] PRQWUH OD VHFWLRQ G YaRIS| CettéRrdrae fiuve \Wibtriej O D
TXH OD VHFWLRQ IRUJpH pWDQW IDLEOH XQH IOH[LRQ j OF
de la faible rigidité en flexiaon

Figure 151 : a) Diametre du lopin apres le forgeage dans lgech3; b) risque de flexion a
OfH[WUpPPLWpP GX ORSLQ j FDXVH GX SRLGV GH OD PDWLQqUH

I TRSpUDWLRQ GH ITUHWWDJH FRQVLVWH j SUpOHYHU XQ
dans un lopin initial afin de lui faire subir de nouvel@éformatios, ce qui grmet de
représenter les passes de laminage suivantes. Le prélevement de la frette est représenté en
bleu sur Ia|Figure 15i| /[HV pWDSHV GH OfRSpUDWLRQ GH IUHWW
chronogramme de IEigure 152] Les conditions opératoires ne sont pas représentatives des
conditions de laminage. En effet, le cycle thermique suivi par le lopin forgé est différent de
celui de la barre dans le laminoir a cause des étapmigdiaires de refroidissement et de
réchauffage. En suivant un cycle thermique différent la microstructure du lopin est également
impactée. De plus des défauts peuvent étre §6néO fLQWHUIDFH GH OD IUHWWH
le montre I§Figure153 6RXV OTHIIHW GH OD GplRUPDWLRQ OD IUH!
logement ou dans un autre cas cell@me se déforme pas ou peu contrairement au lopin, ce
qgui engendre un décollemeritebt nécessaime vérifieret valider le mouvement relatif de la
frette par rapport aumoyeu D | L @vitérfles phénomenes de glissement et/euwddcollement.
Si les matrices des passes supggs a 5 venaient a étre réalisédaudrait les concevoir en
SDUWDQW GIX@EIQDhPRdiWULBAGBHORPP /H IDFWHXU GTpFKHOC
de matrices est modifié.

/ID VXFFHVVLRQ GYfHVVDLY HQYLVDJpH SRXU YDOLGHU C

sur lgFigure 154
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Figurel52: Chronogramme dedapes de 'opération de frettage

Figure 153 : lllustration a) du glissementet b) du décollementde la frette/moyeu
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Figure154: Plan des divers essais aliger
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341 ‘' —cet” ZitvE " foc'e Tt "%t f% T
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/D VpULH G fbhegiMtddrobafiser les opérations de forgeage. La robotisation du
IRUJHDJH D GHX[ REMHFWLIV /H SUHPLHU HVW GYfDVVXUH!I
opérations, chose qui est difficilement réalisable avec un forgeage manuel. Le second objectif
de la robotisation est de pouvoir utiliser la presse a vis pour réduire le temps de cycle et ainsi
remédieren partieaux problemes thermiques du lopibe plus I1DWWHQWH HQWUH
RSpUDWLRQ VH IHUD VD Q \LeRdRg@ayeDakad/ lalpiebsE atvi$ RaxegaleménD J H
permettre de faire varier la vitesse de déformation dans le lopin.

Comme le montre le robot de la marque ABB est composé de 6 axes
avec une capacité de manutention de 50Qkgrobot doit maintenir et placer le lopin-au
GHVVXV GH FKDTXH JUDYXUH GH OfRXWLOODJH VDQV r'WUH
par conduction. Delps, il doit réaliser une rotation a 90° entre chaque cage pour reproduire
OfDOWHUQDQFH GHV GpIRUPDWLRQV GX ODPLQRLU 3RXU U
la fonction "SoftAct" qui permet deéduire fortement la raideudes axes. Cette forioh
permet ainsi au robot de suivre la déformation de la barre imposée par le mouvement de la
presse. La programmation a été réalisée avec le logiciel RobotStudio®©.

Figurel55: Description des axes du robot ABB

La|Figure 156 montre le manipulateur développé pour la préhension du lopin. Le
SUpKHQVHXU HVW DFWLRQQpPp SDU OfpQHUJLH SQHXPDWLTXI
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OTHQFRPEUHPHQW GLVSRQLEOH rgrReK \ollBibn &/6cHIdsVdives YLV V
pOpPHQWY 8QH SODTXH GIXVXUH HQ DFLHU LQR[\GDEOH H\
préserver le préhenseur des phénoménes thermiques dus a la température élevée des lopins.
Pour une question de simplicité et dewée les premiers tests sont réalisés sur la presse
hydraulique.

Manipulateur avec un mandrin 3 mors

Figurel1l56: Robotisation du forgeage

3.4.1.2 Reépétabilité des opérations de forgeage robotisées
Au total 30 lopins sont forgés soiixdaprésles passe®©B, 2 et5 afin de valider la

répétabilité des opérations de forgeage robotiséefFigiare 157 illustre les sections des
lopins forgés apres les cages étudiées.

Figure157: Sections des lopirfergés apres les cages OB, 2 et 5
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IMpWXGH GH UpSpWDELOLWp SRUWH VXU OHV ORQJXHXU
de la section forgée. Pour ce faire chague dimension esiréresix fois pour chaque lopin
Le[Tableau26]récapitule les six mesures de largeur réaliséetesur0 lopins forgés aprés la
cage OB Pour chaque lopin la variance répétabilitéest calculée afin de caractériser la
dispersion des mesures relevées

Le test de répétabilitpar laméthode de COCHRAN est appliqué pour valider la
robotisation des opérations de forgeage aprés les cages OB, 2 et 5 [CFMIahléau27]
présente la table de COCHRAN dont la valeur seuil retenue est 0,303 pras &udié
[ISO57].

Tableau26 : Récapitulatif des six mesures de largeur pour les 10 lopins forgés apres la cage
OB

Tableaw27: Table de ©CHRAN pour une valeur critique fixée a I6057]

Le[Tableau28|recense les valeurs statistiques C du test de COCHRAN calculées a
partir des dimensions relevées sur la longueur et la section des lopins apres chaque passe de
forgeage. Ces valeurs sont comparées aalauy seuil de 0,303 définie dans la table de
COCHRAN. Toutes les dimensions étudiées ont des valeurs statistiques inférieures a la valeur
critiqgue, ce qui assure une homogénéité des variances de répétabilité. A travers les résultats
présentés la robotisah des opérations de forgeage est validée pour les cages OB, 2 et 5.
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Tableau28 : Récapitulatif des valeurs de la statistiquedCtest de COCHRANour les
différentes dimensions mesurégps sontcomparées a la valeur critigaéin de déterminer la
répétabilité ou non des opérations de forgeage robotisées

342 fZ<tt” Ziv&"f—c'e tf ""f——f% %
3.4.2.1 Principe du frettage

/IH SULQFLSH GX ITIUHWWDJH HVW GYDVVHPEOHU GHXJ[ SL
piece extérieure est appelémdyeu” et la partie intérieure est dite "frette". La frette et le
moyeu peuvent étre réalisés avec deux matériaux différents. De maniére conventionnelle, le
PRQWDJH QfHVW SDV SRVVLEOH j OD PDLQ QL PrPH j OD ¢S
dilater le moyeu et dans certains cas de contracter la frette. Cette opération est réalisée
principalement sur des pieces de révolution avec un diametre supérieur a 50mm.

3422 <ofeeciectefe— f— ecef Fe a—""F TF Zi£"f—c'e T Tt~ f%

/D PLVH HQ °XYUH représebrébwunaglite 15BM & défaut est placé au

F°XU GX ORSLQ LQLWLDO GH GLDPgWUH * PP /H ORSLQ
déformations (2). Aprés la cage 5 le diametre du lopin forgé €3,8enm. La frette prélevée

D XQ GLDPgWUH GH PP DILQ GYDYRLU XQ PLQLPXP GH PL
SHUPHW GY{DYRLU XQ GLDPgWUH GH IUHWWH LGHQWLTXH ¢
insérée dans un lopin initial de @27mm (4). Le fmopontenant le défaut déformé peut a
nouveau étre chauffé pour subir de nouvelle déformation.
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Figurel58: Etape de l'opération de frettage

'‘DQV XQ SUHPLHU WHPSV TXDWUH DMXVWHPHQWV R
(@10H8W, @10H8X7, @10H7p6, @LOH7ME) pour vérifier la capacité de montafféigliee]
LOOXVWUH OfYDVVHPEODJH GH OD IUHWWH HW GX PR\HX
mentionnées dans Pour les deux premiers ajustements il est nécessaire de
dilater le moyeu (350°C) et de contracter la frett#8Q°C) pour assurer le montage
contrairement aux ajustements @10H7p6 et @10H7m6 pour lesquels aucune prégaffatiod W
requise. Un point de soudure sera ajouté pour éviter a la frette de sortir du moyeu.

Figure 159 : lllustration GH O {H [dd ifd@ede de la frette dans le yao pour un
ajustemen@10H7m6

Tableaw29: Valeurs des ajustements reteposir le moyeu et la frette
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Le jeu mini des quatre ajustements est comparé afin de déterminer celui qui permettra
GY{DVVXUHU OH PHLOOHXU PDLQWLHQ GH OD IUHWWH GDQV
mertionnées dans [€ableaud0]pour chague ajustemerties montages avec les ajustements
demandant une dilatation du moyen et une rétractation de la frette sont éliminés a cause des
difficultés de réalisation. Dans UH FDV OfHQVHPEOH IUHWWp QH VHUW
comme dans les montages conventionness a permettre un contact minimum pour que la
frette reste dans son logemarttauteéempératuré1250C).

Les ajustements @10H7m6 et @10H7p6 sont eneoriece car le premier permet une
PLVH HQ °XYUH DLVpH PDLV QYDVVXUH SDV XQ PRQWDJH
second assure un maintien de la frette dans le lopin mais le montage doit étre réalisé sous
presse. Des tests sont réalisés afin d#fiele comportement des frettes au cours de la
déformation.Les frettes sont testées sur les cages OA a 5 qui ont des géométriasmale
FDUUpH DORUV TXYHOOHV QH VHUDLHQW XWLOLVpHV TXH
géométries ovaleond. Laréalisation du test sur les premieres cages a permis de vérifier le
comportement de la frette avec une complexité des déformations due a la géométrie des cages.
Le point de soudure est toujours présent pour empécher a la frette de sortir de son logement
lorsque le lopin est déformé. [Eagure 16(illustre les étapes de la réalisation du frettage.

Tableau30: Jeu mini et maxi des ajustements retenus pour le moyeu et la frette

Figure160: 5SpDOLVDWLRQ GH OYRSpUDWLRQ GH IUH!'

3RXU YDOLGHU OYREMHFWLI IL[p SUpFpGHPPHQW OD I1U
PrPH PDWPpPpULDX & DYHF GHX[ DMXVWHPHQWY GLIIpUHC
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matériaufretté sur le comportement du lopin lors du forgealgs frettes en acier 100C6 et
316L sont usinées. Le choix de ces deux matériaux vient du fait que leur contrainte
GIpFRXOHPHQW j FKDXG HVW S OFaleaB3Hlistp s TohHEe® faBFLHU ¢

frettes.

Tableau3l: Ajustements des frettes

$ILQ GH OLPLWHU OD PLVH HQ °XY UpbuGcHadueltypé De fiettes ORS L Q \

- 3 apreslacage OB
- 3 apreslacage 2
- 3apreslacage5

Les levées entre les matrices sont mentionnées ddablkeau32

Tableau32: Levées entre les matrices pour valider I'opération de frettage

3.4.2.3 Contrble du comportement des frettes

3RXU DQDO\WHU OYLQIOXHQFH GH OD IUHWWH SODFpH C
lopin global et de la fretteont comparéaux taux de corroyage du lopin simulé. Pour cela, les
lopins sont découpés puis polis afin de visualisdretie dans le sens longitudinal. Chaque
lopin découpé est pris en photo. Les images sont ensuite traitées avec le logiciel IMAGE J
pour déterminer les valeurs des sections du lopin et de la frette qui serviront a calculer les
taux de corroyage. Un réglest placé dans le méme plan que la surface du lopin afin de

GpWHUPLQHU OfpFKHOOH G H[Figiie/D8nkbon@Deddsposits *iis-en / D

place.
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Figure161: Dispositif pour laprise de vue et traitement de I'image avec le logiciel IMAGE J
(frette en 100C6)

Le graphique de |&igurel62 UHSUpVHQWH OfpYROXWLRQ GX WDX]J[
lopins forgés avec les frettes placées aureeet du lopin simulé. En simulation le lopin

DWWHLQW XQ WDX[ GH FRUUR\DJH GYHQYLURQ DSUqV O
corroyage des lopins forgés ont les mémes niveaux et suivent la méme tendance que ceux du
lopin simulé avec le logicidtorge.NXT®.

Sur le graphique de [Bigure 163 est ajouté le taux de corroyage cumulé des frettes
SODFpHV DX F°XU GX ORSLQ /H WDX[ GH FRUUR\DJH GHYV
graphique car apres forgeadke® ne sont plus visibles. Pour la cage OB et 2, les niveaux de
corroyage entre les lopins forgés et les défauts sont similaires. Cependant pour la cage 5, le
taux de corroyage des frettes est nettement plus élevé que celui des lopins forgés lorsque
celles-ci sont réalisées dans un matériey HF XQH OLPLWH GIpFRE@EIPHQW Si
moyeu.

I fpWXGH SUpVHQWpH SHUPHW GH FRQFOXUH TXH OHV
VRXGpHVY DYHF OH ORSLQ HW TXJHOOHV QI&6e ybbalX¥iFEXQH LC
lopin. Cependant lefrettes réalisés dans un autre matériau que celui du mogeatiune
influence sur le résultat du taux de corroyage (100C6 et 316i[Figure 164 montre les
cartographies de la ftfFmation équivalente dans la section du lopin aprés les cages 2 et 5. La
Gp/IRUPDWLRQ pTXLYDOHQWH QYHVW SDV KRPRJgQH GDQV
pOHYpH DX F°XU GX ORSLQ FH TXL SHXW H[SOLTXHU TXH O
élevé que celui du lopin global.

Pour résumer les frettes doivent étre replacées dans des lopins du méme matériau que
FHOXL pWXGLp /YRSpUDWLRQ GH IUHWWDJH SHUPHW GH FI
chemin thermique du lopin ne soit pas idgné a celui de la barre laminée.
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Figure 162 : Comparaison du taux de corroyage enteeldpins forgés et la barre simulée
dans LUNA

Figurel63: Comparaison du taux de corroyage entre le lopin fettgéfretteplacéej F° X U
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Figure164: Gradient de la déformation équivalente dans la section du lopin forgé

Des étudesnicrographiquesomparative®nt été réalisées sur les lopins contenant les
frettes en acier C17 avec ajustement serré type m6. Une attaque au Nital a fait ressortir la
microstructure. LEFigure16§PRQWUH OD PLFURVWUXFWXUH GHV ORSLQ
frettes aprés les cages OB, 2 et 5 tandis d&églare 166 montre la microstructure des lopins
DYHF ITUHWWH /D IUHWWH GpIRUPpH QYfHVW SOXV REVHUYDI
QYHVW YLVLEOH HQWUH OD |UH&walléldélgain eritte @&pdlfapgé 3a DU FR|
avec et sans frette est identiquaur une méme cagPe plus, le taux de corroyage appliqué a
chaque passe de forgeage entraine une diminution de la taille de grain de facon homogéne di
j OD UHFULVWDOOLVDWWROQNUHDWMEKWWERRHERWWP O§REpUDWLR
GpIDXW QIDSSDUDLW j OfLQWHUIDFH GH OD IUHWWH HW OD
ajustements.

$sSUqV DYRLU YpULILp OfpYROXWLRQ GHV WDX[ GH FRLU
MCURVWUXFWXUH HQ SHDX HW j F°XU GX ORSLQ RQ SHXW (
méme matériau est validéea frette ne semble pas apporter de grandes différences au cours
GH OfHVVDL FRP P[Aigtt€l68/Pa €0Q WQIHH ORQ QH VDLW SDV FH TXY
thermique refroidissementxréchauffageEn effet, brs de la chauffe et des opérations de
forgeage le lopin a une structure austénitique. Il est ensuite refroidi afin de prélever la frette et
la microstructoe est principalemertonstituée deerlite et deferrite. Le lopin avec la frette
est ensuite réchauffé pour réaliser les opérations de forgeage suivantes. A ce-lamament
SHXW VH GHPDQGHU VL OD WDLOOH GHV JUDL®Mr QTD SC
O TL Q1O Xchictg Fridrn@gxie sur la microstructure du loperait par exemple de forger
MXVTXYj OD FDJH GHYUPBHOMHWYWOQRAXHWIWEDQV XQ ORSL
le forger seulementdans la cage OAON pourrait alors conbler la microstructure et la
comparer a un lopisans frettdorgé directement dans la cage QAILQ GfpYDOXHU OfLC
de cette opération
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Figure 165 : Micrographie réalisés D X F tIX ldpin contenant une frette apres lesges
OB, 2et5

Figure 166 : Micrographies réalisée D X F U ldpin ne contenant pas de frette apres les
cages OB, 2et5
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3.5 Conclusions

/IH FKDSLWUH D SUpVHQWp OD PLVH HQ SODFH GYXQ H
sollicitations thermomécaniques similaires a celles rencontrées dans la barre laminée. Cet
essai a échelle laboratoire va permettrecamprendre expérimentalement les phénomenes
thermomécaniques inffmt sur les défauts présendsl sein des produits misn forme
LQGXVWULHOOHPHQW '"HX[ W\SHWH\G HHMWLOLIW SHRUPW WEW P Q MV
VROOLFLWDWLRQV PpFDQLTXHV PRQRWR QpovcdnRemBriteO THVVELE
GIDXWUHV SHUPHWWDQW GH UHSU RG KR WU MHDOGALIRAMWHRJIRPCHQ 6 |
forgeage libre. La comparaison numérique des amplitudes de déformations et de températures
VXELHY GDQV OH ORSLQ IRUJp HW OD EDUUH ODPLQpPpH D S
WURLV OfYHVVDL GH FR R&d)IE MMpoingoanem@nt dt lexXvtgeadeliinra\aRer
des matrices de formes. Ce dernier a été retenu car en plus de reproduire des sollicitations
thermomécaniques semblables au laminage, il permet une alternance des directions de
déformation entre chaque pav H GH IRUJHDJH &H SKpQRPgQH GYDOWHU
LQIOXHQFH VXU OYfpYROXWLRQ GHV GpIDXWV LQWHUQHV H\
déformations subies dans le lopin forgé et le produit laminé est a noter di notamment a un
cumul successif G  p F D dadrnfatidn a chaque passe de forgeage. Il est possible de
diminuer ces écarts en faisant varier les levées entre les matrices qui agissent sur les taux de
déformations appliqués aux produits forgés.

/ITHVVDL UHWHQX $iaVa\pr&sShyivipigue@Da lBRptesse a vis présentes
j OYDWHOLHU DILQ GH IDLUH YDULHU OHV SDUDPqQWUHV GH
OH FRPSRUWHPHQW GHV GpIDXWV LQWHUQHY /THQFRPEUH
de repreHHQWHU OHV VHSW SUHPLqUHV FDJHV GX ODPLQRLU /1
de matrices interchangeables dont les parties actives possédent les formes des gravures des
F\OLQGUHV GH ODPLQDJH j pFKHOOH 8Q FR&WY{OH GL
optiques est réalisé afin de prévenir tout écart de mesures relevé sur les lopins forgés.

&HWWH pWXGH D SHUPLV GH PHWWUH HQ °XYUH XQ R
numérique. Cependant les premiers essais ont permis de déceler quelquesitéifi
opératoires comme la mise en place manuelle des lopins entre les matrices en effectuant une
rotation a 90° entre chaque passe de forgeage. La faible section du lopin mis en forme
entraine une faible inertie thermique et donc un refroidissementerapidqui empéche la
représentation des cages de laminage suivantes. De laluschnologie de la presse
hydraulique entraine des temps de cycles importants. Plusieurs solutions sont envisagées afin
de remédier a ces problemes. La premiére solution cendisbbotiser le forgeage afin
GIDVVXUHU XQH ERQQH UpSpWDELOLWp GHVY RSpUDWLRQV
de la presse a vis dont les temps de cycles sont raccourcis comparés a la presse hydraulique.
De plus une opération de frettage esvisagée afin de contrer les difficultés concernant les
aspects thermiques et ainsi représenter le laminage apres la cage 5. Cette opération consiste a
SUpOHYHU XQH IUHWWH FRPSRUWDQW OH GpIDXW HQ ILQ
initial et ainsi lui faire subir de nouvelles déformations.

/I NRXWLOODJH PLV HQ SODFH RIIUH OD SRVVLELOLWp !
défauts internes soit issus des produits bruts de coulée ou aléssakifciellement. Les
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divers essais menés en faisgarier les conditions opératoires sont présentés dans le chapitre
VXLYDQW /HV HVVDLV UpDOLVpV GRQQHQW GHV LQGLFI
thermomécaniques sur le comportement des défauts. Des contrbles non destructifs par
ultrasons et rayonssont également présentés pour détecter et suivre ces défauts.
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Chapitre 4 SMULATION DE EVOLUTION PN DEFAUT DURANTILAMINAGE

khcofe—f2F tE ZixT'Z——«
f—— T —"fee— Z1 Zfoe<cof %7

Résumé

/H FKDSLWUH HI[SRVH OHV GLYHUV HVVDLV UpDOLVpV
°XYUH 'HV GplDes\differaatels €pnt\Maces artificiellement dans les lopins pour
ensuite étre forgé. Des essais sont menés en faisant varier les parametres thermomécaniques
DILQ GH GpWHUPLQHU OHXUV LQIOXHQFHV VXU OfpYRO.:
déformation desGpIDXWV HVW VLPXOpH DYHF OfRXWLO GH VLPXOI
comparaison avec le défaut déformé expérimentalement.
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4.1 Objectifs

'‘DQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW RQW pWp SUpVHQWpPV (
URERWLVDWLRQ GX IRUJHDJH HW OD Ul\élsbr’rReQeGH OfR
chePLQHPHQW GHV VpULHV GYHVVDLV j UpDOLVHU J/HV VpU
WHUPLQpHVY HW YDOLGpPHV (Q EOHX VRQW HQFDGUpPHV OHV
/I YNREMHFWLI HVW GYLGHQWLILHU H[SpULP H@&Ecatedd QW O 1|
VXU OH FRPSRUWHPHQW GHV GpIDXWV DUWLILFLHOV SODFp
présenté dans le chapitre 3. Dans un premier temps des composés ayant des caractéristiques
thermomeécaniques similaires ou proches des défautenmggas dans les blooms issus de la
coulée continue sont utilisés dans notre étude. En affetute température certains composés
sont durset ductilecomparés ayDFLHU GX ORSLQ HW G §DfKablésH¥s SH XY HC
composés utilisés sontl fidmine sous forme deoudreou de barrela barre en acier
inoxydable, la silicesous forme de poudet la calamine. Un autre type de défaut est créé, il
VIDJLW GIXQ VLPSOH WURX GDQV OD ORQJXHXU GX ORSLQ
de forgeage seront identiques pour la mise en forme des lopins contenant les divers défauts
artificiels. LgFigure16 LOOXVWUH OHV GRQQpHV GH VRUWLHV DQDO
présentée dans le chapitre 3RXU FRQQDLWUH OfpYROXWLRQ GX GplDX
lopin est découpé apres chaque passe au centre de la zone forgée afin de visualiser sa
morphologie. Par la suite les lopins sont polis afin de comparer les taux de corroyagg globa
du lopin et di défaut aprés chaque passe de forgeage. La surface des lopins découpés est
DQDO\WpH DX PLFURVFRSH DILQ GH YLVXDOLVHU OYLQWHUIL
et ERVASTI montrat par exempleque si le défaut est plus dur que le lopin alors une
GpFRKpVLRQ SHXW VH FUpHUI[JUOJKIERMAS).DFH GHV GHX[ FRU

Figurel67 'RQQpHV GH VRUWLH DQDO\VpHYVY DYHF OD Vp

A la suite de ces premiers essdéstrou, les barres en alumineles barreen ader
inoxydable sont sélectionnés pour étudier leur comportement en faisant varier la température
LQLWLDOH GX ORSLQ HW OD OHYpH HQWUH OHV PDWULF
thermomécaniques sur le comportement des défauts sont désignéspbrllads GIfHVVDLV Qf
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la[Figure 169 Le choix de retenir ces défauts vient du fait que des phénsrs@mevisbles a
OTLQWHUIDFH IGpih. B3 keRexriyile l\Whar@ ¥n alumine se fragmamteourgde la
déformationcréant des vides qui seront par la suite comblés par la mafieneernant la

barre en acier inoxydable une décohésion de la matiere apparait a son interface avea le lopin
causenotamentde son indice de malléabilité inférieur a 1 mais bgéariau reste ductild_e

choix du trou permet de déterminer quelles sont les conditions requises pour assurer sa
fermeture au cours de la mise en forme. Durant ces essais deux températures initiales de
IRUJHDJH VRQW UHWHQXHV dyf audd défornfikion /et éuidigirX H Q F H
la cage 2 ou la levée entre les matrices vari€diam.

'‘DQV FHWWH SDUWLH GH OfpWXGH OHV DQDO\VHV GHYV
effet les lopins ne sont plus découpés mais ils sont contr6lés avec étlesdes non
destructives que sont les ultrasons et la radiographie. Les deux méthodes de contrble énoncées
sont complémentaires, en eftktns notre caa radiographie est plus adaptée pour analyser le
défaut suivant le bord libre tandis que les ultrasmrmg plus efficaces suivant la face forgée.

ID PpWKRGH GH FRQWU{OH XWLOLVpH GeSddx8e faH OfR U]
tomographie est également employé mais pour un nombre limité de lopins a cause des codlts

G 1D Q D O &ntlEint ge$irBéthodes dentdle ne sont pas adaptées pour contréler tout type

GH PDWpULDX 3DU H[HPSOH OD YDULDWLRQ GYDEVRUSWLR(
DFLHU LQR[\GDEOH /| HW OYDFLHU & HVW LQVXIILVDQWH
défaut. La méthde pour contrbler ce type de défaut est identique a celle présentée dans le
premier paragraphet correspond aux méthodes classiques de métallographie (macrographie

et micrographie) Seus les défauts artificiels cré@avec le trou etd barre en aluminsont

analysé par rayons X et ultrasons. SufAayure 16§ sont présentées les données de sortie
DQDO\WVpHV j OTDLGH GHVY GLYHUVHV PpWKRGHYV pQRQFpHYV

Figure168: Données de sortie analyd& DYHF OD VpULH GYHVVDLV C
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Figure169: Plan des séries d'essais a mener
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4.1.1Utiliser des composés qui ont des caractéristiques similaires aux défauts rencontrés
dans les barres laminées

4.1.1.1 Les composés retenus

/I YNREMBRWVIGH FHWWH VpULH GIfHVVDLY HVW GH VXLYU
caractéristiques similaires a ceux rencontrés dans les produits issus de la coulée continue. Les
défauts détectés dans les produits laminés sont de nature, forme, tailleribtitidist
différentes. Suivant le type de défaut rencontré les mécanismes de fragmentation et de
dispersion des inclusions sont différent® comportement des différentes inclusions est
présenté dans la pa@du chapitre 1

Deux solutions sont possibles pour insérer un défaut dans les lopins. La premiere est
de prélever un lopin dans un bloom issu de la coulée continue avec un défaut placé a
OfLQWpPpULHXU TXL HVW GpWHFWp DX SUpDODE@HLDYHF XC
solution énoncée reste difficile a réaliser car la détection des défauts dans les bruts de coulée
QYHVW SDV DLVpH (Q HIIHW XQH TXDQWLWp GH PDWLqUH LI
des codts élevéfe plus, OHV GpIDXWYV fgap W iH&mMa gédomatfidReDdblietnature
GLIIpUHQWH FH TXL UHQG GLIILFLOH OYDQDO\WH GH OfLQIC
leurs évolutions au cours du forgeage. La seconde solution est de créer artificiellement les
défauts a partir de compos@gant des caractéristiques mécaniques similaires ou proches des
GpIDXWV UHQFRQWUpPV GDQV OHV SURGXLWY ODPLQpV &YH
UHPpGLHU j WRXWHY OHV GLIILFXOWpPV pQXPpUpHV SUpFpGFH
Les défauts créés artificiellement dans les lopins ont une taille macroscopique de @3mm ce
qui permet de les suivre aprés chaque passe de forgeage. Les composeés retiiustéont
sur IgFigure170et sontdétaillés par la suite.

Figurel70: Composeés utilisés pour créer les défauts dans les lopins

- Unsimpletrou UHSUpVHQWH OHV GpIDXWV GH SRURVLWp UHQ
produits laminés.

- La barre _en alumine (Al203) représate des défauts durs et fragiles comme par
exemple les morceaux de laitier qui se détachent des poches de coulée et se retrouvent
GDQV OYDFLHU OLTXLGH /HV EDUUHY HQ DOXPLQH VRQ
usinée au diametre souhaité. Lesacsgristiques des barres en alumine sont recensees
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dans IgTableau33] ,0 QY\ D SDV GYHVVDL GH GXFWLOLWp C
FDUDFWqUH IULDEOH GH OYDOXPLQH j KDXWis¢. WHPSpU

Tableau33: Caractéristiques méamues et thermiques des barresakmine

- La barre en acier inoxydable (316L)est assimilée a un défaut de type dudilec
XQH PDOOPpPDELOLWpP SOXV. LOdFab HEETXpartiF tedaChbirresed O 1D F
acier inoxydable est plus dur que la matrice environnanteudace C17.

[ 171 SUpVHQWH OHV FRQWUDLQWHV GTpFRXOHPHQW Gt
température de 1200 °C 2000°C avec uneitesse dedéformation égale a 1. Les
YDOHXUV GHV FRQWUDLQWHYV GYpFRXOHPHQW VRQW L)\
JRUJH 1[7«< 3DU FRPSDUDLVRQ OH UDWLR GHV FRQWUL
PDWpULDX[ HVW GTHD@QW. WDRQVL CGHLIQEWINVH GH PDOOpPDEL
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Figure 171 : Comparaison des contraintes d'écoulement de l'acier C17 etiSdfds du
logiciel Forge.NxT©

4112 <of te A— "% f— "% tf%t Tie Z''ces ..te—fefe— ZFe tx f——o

Les lopins contenarés défauts sont en acier C17 avec un diametre de 27mm et une
longueur de 120mm. Un trou de diametre 3mm et de longueur 50mm est percé au centre de la
VHFWLRQ GX ORSLQ DILQ GYDFHRgHEDODLOUOXNW GH YOI WV IRRP &
GHV GpIDXWV j OTLQWpULHXU GHV ORSLQV 8Q SRLQW GH
logement.

Figurel72 ,OO0XVWUDWLRQ GH OD PLVH HQ °XYUH GHV ORSLC

La FDPSDJQH GYfHVVDL D pWp PHQpH VXU OHV VHSW M
premiéres cages du laminoir. [Eagure 173 montre les formes des gravures des matrices
FRPSRVDQW OfRXWLOODJH ¢ Bobt\or@sl péuirl M3 tyipés/ deldéfauts ORS L Q
sélectionnés, soit au tot@b lopins. La répartition des lopins forgés apm@haque cage est
présentée etontre:
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- 1 lopin apres chaque cage

- 2supplémentaireaprés la cage OB /ID UpSpWDELOLWpP
- 2 supplémentaires apres la cage 2 que sur trois chemins pour
- 2supplémentaires aprées la cage 5 OLPLWHU OH QRPEU

Figure1l73: Forme degravuredes matrices de I'outillage de forge

Les opérations de forgeage sont réalisées avec la presse hydraulique qui est pilotée en
effort. La vitesse de descente duX®@ LVVHDX GH OD SUHVVH HVW FRQVWD(
forgeage maximal est réglé pour atteindret1b8 manipulation du lopin entre chaque passe
de forgeage est manuellees lopins sont chauffés dans un four électrique pour atteindre une
températue de 1200°C. Les valeurs dks/ées sont mentionnées dangTibleau34] La
OXEULILFDWLRQ jRXTWIQOWHH YDV K pDFROSMpH j OfDLGH GH SURG

Aucun parametre thermomécanique tel que la températitiale ou le taux de
déformation(défini par lalevég QH YDULHQW DX FRXUV GHV HVVDLV /R
comportement des défauts artificiels soumis a des sollicitations thermomécaniques identiques.

Tableaud4 : Levées entre les matrices pour le forgeage des lopins avec les défauts artificiels

4113 ofZ>et tHe Z'coeo t— tf Zix" Z——<c'e THe T F"e T2 f——0
Analyse des lopins forgés

/IHV ORSLQV VRQW GpFRXSpV GDQV OD JRQH IRUJpH DIL
VXLYUH OTpYROXWLRQ GX GpIDXW DSUqV FKDTXH SDVVH GH
défaut est illustrée sur[ligure 174 La surface du lopin découpée est polie puis une image
HVW SULVH | GPHEKW GKRWRS/fLPDJH HVW HQVXLWH WUDL)\
permet de calculer la section du lopin dans la zone forgée. En connaissant la valeur des
sections forgées il est possible de définir les taux de corroyage appliqués a chaque passe de
forgeage. lls pourront ainsi étre comparés au taux de corroyage appliqués aux barres laminées.
La|Figure17illustre la méthode employée pour calculer la section du lopin forgé.
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Figurel74: Découpe du lopin au centre de la surface forgée

Figurel75: Prise d'image de la section du lopin forgé puis calcul de la section avec le logiciel
IMAGE J

La[Figure 176 P R Q WldtioD fip taux de corroyage cumulé des lopins forgés avec
les divers composés placés au centre. Les carrés noirs représentent le taux de corroyage de la
barre simulée dans le laminoir LUNA. Par comparaises tdux de corroyage des lopins
contenantles défauts suivent la méme tendance gaex appliqués a la barre laminélee
QLYHDX GH FRUUR\DJH JOREDO GX ORSLQ DSUqV FKDTXH S
nature du défaut.

Chevalier Damien 210



Chapitre 4 SMULATION DE EVOLUTION PN DEFAUT DURANT LLAMINAGE

Figurel76: Evolution du taux de corroyaglu lopin global avec les divers composés

cfZsef T ZixT Z——cte The T<TETe fa2 f——o

Toujours en utilisant le logiciel IMAGE J la section du défaut est calculée aprés
chaque passe de forgeage permettant ainsi de déterminer le taux de cotreyags.de
corroyage des défauts est comparé a celui du lopin global mais il ne peut pas étre calculé pour
tous les défauts comme le trou et la barre en alumine. En effet la section du trou qui
représente la porosité est trop petite et tend a se refermer. Qaddrée en alumine le taux
decoUUR\DJH QYfpYROXH SDV GX IDLW TXYfHOOH VH IUDJPHQW!

La[Figure17] PRQWUH OfpYROXWLRQ GX ORSLQ DYHF OH Gpl
de forgeage. Les images données par le microscope monrXx H OH WURX QYHVW WHF

refermé apres la cage 2, il se referme et se soude apres la cagaddirea7gmontre que la
surface de la fissure esttrop f&bH SRXU rWUH FDOFXOpH j OfDLGH GX OR

Figurel77: Evolution du défaut porosité au cours de I'essai de forgeage
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Figure178: Evolution du trown) aprés la cage Opapreda cage 2 a I'die du microscope

La|Figure179 PRQWUH OfpYROXWLRQ GH OD VHFWLRQ GX O
SODFpH DX FHQWUH ,0 QTHVW SDV SRVVLEOH GH VXLYUH C

en alumine serfgmente au cours des opérations de forgeage. Les analyses par ultrasons
présentées sur montrentla fragmentation de la barre en alumine en trois
morceaux apres la cage 2. Un décollement de la masrebservable aux endroits ou la
EDUUH QYHVW SDV FDVVpH /YDFLHU VYLQWHUFDOH HQWULF
phénomeéne rencontré pour les cages 3 et Re OH GplDXWledgmsVW SDV
la section du lopin observée. Pour confirmer la fragmentation de la barre en alumine, des
contrdles par ultrasons ont été conduits. Cette analyséadisee suivant la face forgée.
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Figurel79: Evolution du défaut awela barre d'alumine au cours de I'essai de forgeage

Figurel80: Analyse du lopin aprés la caggar la méthode ultrasons

Pour les lopingontenanta barre eracierinoxydable L O V DY qdéebllgnedtsG HV
de la matierepparaissenf O L Q W H U +@¥Fatt.LRa|Bigure 188|#Hustre les décohésions
rencontrées dans les lopins forgés. Des auteurs comme LUO et STAHLBERG ont étudié ce
phénomene en simulation numérique et les MsO0WYV TXL HQ UHVVRUWHQW VRQ
apparait autour des inclusions de type dures comparées a la matrice envirfiuh@ttsa].

Figure 181 : Décohésion et fissure a l'interface matdggautapres le forgeage damg la
cage OA et b) la cage 2
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2Q YLHQW LFL GIfLGHQWLILHU SRXU FKDTXH deuDXW DU
évolution ,0 YD rWUH an@ys#paiidwens Dr@ Atude paramétrideeomportement
des défauts en faisant varier les pagties de forgeagguesontla températurelu lopin et la
levée entre les matrices

4.1.2 Faire varier les parametres thermomécaniques pour connaitre leurs impacts sur
Zix" ' Z——c'e tThe T2 f——e

'DQV FHWWH SDUWLH HVW SUpVHQWpH difjue® ISOrXHQFH
OTpPYROXWLRQ PRUSKRORJLTXH GHV GplDtrdiwe mohivenp W X G H V
TXIXQ FHUW Dé Qardpitres bhitent sur le comportement des défauts lors du
laminage. Ces parameétres peuvent étre classés en deux catdgenesametres procédés et
les paramétres matériaux. Ces derniers regroupent tous les parametres liés directement au
défaut comme sa nature, sa forme, sa taille et sa distribution dans le bloom qui dépendent
IRUWHPHQW GX SURFHVV HPSOR\p j Of{DFLpULH

Dans lesparamétres procédeés se trouvent la vitesse de laminage, la température et le
taux de déformation appliqué au lopin. Parmi les paramétres énoncés seuls la température et le
WDX[ GH GpIRUPDWLRQ VRQW VpOHFWLRQQpPV SRXU rWUH p\

4.1.2.1 Variations des niveaux de température

Les lopins sont chauffés dans un four électrique pouvant atteindre 1250°C. Pour
GPpWHUPLQHU OfLQIOXHQFH GH FH SDUDPgWUH VXU OfpYRC
retens VRQW f& HW f &n Bchlt Qigdficatiy Raltémpérature va avoir une
LQIOXHQFH VXU OYpFRXOHPHQW GH OD PDWLQUH & GX
notamment pour la barre en acier inoxydable 316L. Pour les niveaux de température retenus
OfLQGLFH GH PB @M BHX[ VWD WRWWD X[ HVW GTHQYLURQ
alumine les caractéristiques sont a peu de chose prés conservées car la différence de la
FRQWUDLQWH GYpFRXOHPHQW HQWUH OHV GHX[ WHPSpUDW
25MPa. $X WRWDO ORSLQV VRQW IRUJpV DILQ GYLGHQWLIL

OTpYROXWLRQ |Bgdré 1&|détaileWe viomtide de lopins forgés apres chaque cage.
Dans cette premiere étude le tauxddéormation appliqué a chaque passe ne varie pas.
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Figure 182 : Nombre de lopins forgés@UqV FKDTXH FDJH DILQ GTpWXGLH
températursans changer les levées entre les matrices

4.1.2.2 Variation des niveaux de déformation

Le taux de déformation appliqué au lopin dépend de la levée entre les matrices. Au vu
des résultats obtenus loGH OD SUHPLqUH FdelRdEdI@dHIeddddde\2bdrie de
GPP 3RXU OD EDUUH HQ DFLHU LQR[\GDEIDSSBYUYHDVYLWVARWY
GpFRKpPVLRQV GH OD P D W-imqttdd. Ce® fiHéqoWERES \Dsiblés Gupdud AU
défaut sont montrSigure181] Les essais vont permettite voir comment évolue la forme et
la taille du décollement avec le taux de déformationD SDUWLFXODULWpPp GH OfH)
PLV HQ °XYUH HVW TXYJLO HVW SRVVLEOH GY{DOWHUQHU O
laminage. Par exemple durant la mise en forme du lopin les porosités tendentedinser ref
PDLV OYDOWHUQDQFH GHV GLUHFWLRQV GH IRUJHDJH SHX
SKpPQRPgQH QYHVW SDV GpFULW GDQV OD OLWWPpPUDWXUH F
monotones comme le-pioinconnement.

Concernant la porosité, or6 HVY SUpFpGHQWYVY HVVDLV FYHVW j SDLI
défaut est complétement refermé. La variation de déformation appliqué en cage 2 permet
GfpYDOXHU VL OD FDYLWp HVW UHIHUPpH RX HQFRUH YLVLE

Enfin pour la barre en alumine, la variatioldOD OHYpH GH OD FDJH SHL
OTpYROXWLRQ dbuH&urd diDfogeh@eWCEs essais vont également permettre de
YLVXDOLVHU VL GH OD PDWLQUH VILQWHUFDOH HQWUH (
déformation appliqué au lopin plus ou mdin pOHYp /TpWXGH GH OYLQIOXH
déformation nécessite de forger un total de 45 lopins. La répartition des lopins forgés apres

chaque cage est détaillEgure183
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Figurel83 1RPEUH GH ORSLQV IRUJpV DSUqV FKDTXH FDJH DIL
déformation

4123 <of Fea—""%f t— "% ff%F tFe Z'' oo

Les lopins ont un diamétre de 27mm et une longueur de 120mm. Un trou de diamétre
3 est percé au centre de la section @V pUHU XQ GpIDXW j OfLQWpULHXU
S3RXU OYpWXGH GH OfLQ | @XIeVOes Ent(e s BtrivédiresgeptWixesy X U H
WRXW DX ORQJ GHV HVVDLV 7DQGLV TXH SRXU LGHQWLILH
défaut, la levée de la cage 2 vatie GLmm. Le[Tableau35|indique la valeur des levées de
références entre les matrices pour chaque passe de forgeage.

Tableau35: Levées entre les matrices pour les essais de variatiemgeratures

4.1.3 Résultats

IfpYROXWLRQ PRUSKRORJLTXH GHV GpIDXWV DUWLILFL
DOXPLQH HVW DQDO\WpH DYHF GHX[ PpWKRGHV GLIIpUHQW
VIDJLW GX FRQWU{OH SDU X ayhs BRMRQ@NMs EEVAINS opiIRRDOMW U {O H
analysés en tomographie afin de visualiser le défaut en 3D.

Le suivi morphologique de la barre en acier inoxydable se fait en comparant le taux de
corroyage global du lopin avec celui du défaut aprés chaque passeyelege. La barre en
DFLHU LQR[\GDEOH HVW REVHUYpH |j OYDLGH GYXQ PLFU
GpFRKpVLRQV GH OD PDWLQUH j OTLQWHUIDFH GX GplIDXW
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4131 fZset t1 Zice Z—te..t tF Zf —fox"f-—"4%
Défaut avec barre en acier inoxydable

Seul le ratio ds sections de la barre en acier inoxydable avant et aprés forgeage est
compareé au taux de corroyage global du lopin. En effet, le contrdle par ultrasons et par rayons
X ne permet pas de suivre la barre en acier inoxydable dans le lopin en acier C17 car
OPSpGDQFH DFRXVWLTXH HW OD YDULDWLRQ GIYDEVRUS
insuffisantes.

Le graphiqufFigure184présente le taux de corroyage global des lopins et des défauts
pour chaque passe de forgeag§ R[H GHV DEVFLVVHV GpVLJQH OD FDJH
HW VXU OYD[H GHVY RUGRQQpHYV VH WURXYHQW OHV YDOHXU
rouges représentent respectivement le taux de corroyage global des lopins forgés a 1000°C et
1250°C. Le taux de corroyage du défaut pour des températures de forgeage a 1000°C et
1250°C est représenté respectivement par des carrés bleus et rouges.

Par comparaison pour chaque cage représentée et quelle que soit la temgérature
forgeagde taux de corroyge du défaut est plus élevé que celui du lppagtamment a partir
de la cage 2. Ce phénoméne a déja été rencontré dans les précédentes analyses et provient des
déformations qui ne sont pas homogenes dans la section du lopinXdrgése température
letDX[ GH FRUUR\DJH GX GpIDXW HQ DF Lhdlte teQpéfat@G® E©OH HV W
SKpPpQRPgQH VIHBALINXHUBERBH GH OTJLQGLFH GH PDOOpDELC
1000°C et a 1250°C

Figure184: Comparaisordu ratio des sections du défawant et apres forgeage taux de
corroyage global du lopipour deux niveaux de températures différerit800°C et 1250°C
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/ID PPWKRGH GIDQDO\WH HVW LGHQWLTXH j FHOOH XWL
lopins contenandivers types de défauts. Les lopins sont coupés dans la zone forgée puis polis
DILQ GYfREVHUYHU DX PLFURVFRSH OfpYROXWLRQ PRUSKI
GpFRKpVLRQV GH OfDFLH Umétricej CorfiraeQi&\VibbltiefigdreGgpld@ X W
SKpQRPgQQH HVW SUpVHQW MXVTXYj OD FDJH SRXU OHYV
UHWHQXHYVY &HSHQGDQW j f& OD GpFRKpVLRQ GH OfYDFI
millimétre de chaque c6té du défaut targli® pour une température de forgeage a 1250°C la
décohésion estdissymétrigue &§HWWH GLVV\PpWULH HVW XQ SKpQRPQq¢
aucune raison que cela apparaisse a 1250°C et non a 1000°C. De plus une ligne de soudure
HVW YLVLEOH g l@favjtdvavpd und penpérature de 1000°C. Il est possible
GTRE\FgUétB§ TXTLO QT\ D SDV GH GpFROOHPHQW GH OfDFL
apres la cage 3.a passe referme le décollement de la pagset provoque une décohésion a
90° MXVTXTj) OD IHUPHWXUH FRPSOgWH 8QH OLJQH GH VRXC
pour une température de forgeage a 1000°deeL QIYHVW SDV OH FDMtie f&
un effet de la température sur la re@ligsation et celleci effacerait la trace laissée par la
soudure.

Figure 185: Observation de la décohésion de la matiere a l'interface détdriteapres la
cage our une température derfeage a) a 1000°(h) a1250°C
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Figure186: Observation a l'interface défammatrice aprés la cage 3 pour une température de
forgeagea) a 1000°C b) a 1250°C

Défaut avec trou

Les lopins contenant un simple trou sont analysés dans un premier temps par
radiographie et par ultrasons afin de visualiser la section apres chaque passe de forgeage. Les
GHX[ PPWKRGHYVY GTDQDO\WVH VRQW FRPSOpPHQWDLUHV (Q I
GLIILFLOH GH GpWHFWHU OH GplIDXWJ VXX YOpQ WX &/DHNDW H O RE
SRXU FHOD TXTXQH DQDO\VH FRPSOpPHQWDLUH DYHF OD P
détecter les cavités de faibles épaissdies. analyses par rayonset ultrasons nécessitent
GIXVLQHU OH ORSLQukRdassible de@alQuipHI®SWAUS de QdFfroga0e.

La[Figure 187 et la|Figure 18§ PRQWUHQW OD PpWKRGH GfLQWHUS
donnés respectivement par les analysee RAUDSKLTXHV HW XOWUDVRQRUHYV
pour les deux cas concerne les passes de forgeage OA et OB avec le lopin contenant un trou et
ayant une température initiale de 1250°C. Pour chaque cage deux vues sont proposeées, il
VIDJLW G1TXQ H facX targéexdt M Beandelest prise suivant le bord libre. Pour rappel
le bord libre est orienté a 9@ar rapport da face forgée. Le bord libre dans la cage OA
GHYLHQW OD IDFH IRUJpH GDQV OD FDJH 2% j FDXMH GH OfF
méthode de lecture des résultats donnés par les ultrasons est identique. Une différence entre
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OHV GHX[ PpWKRGHYV GYDQDO\VH HVW WRXWHIRLY QRWDEO'
XQH JRQH GIDQDO\VH VXLYDQW OD IgEdiAgJ@ohida @akir ORS L Q
du G6FDQ OHV DPSOLWXGHV GH OfpFKR UHOHYpHV DX FHC
UDGLRJUDSKLH LO QYHVWpIaDVIBRDVOMNEBH/BY GRHDUGNVULBWMXH
G fidlyse montrent ke corps étrangers ayant absoitbé rayons X sans savoir a quelle
profondeur ils se trouvent dans le lopin.

A travers le cas présenté avec un lopin contenant un trou forgé a 1250°C il est possible
de voir que ce dernier se referme dépriemiere passe de forgeage et ne se rouvre pas a la
passe OB. Les images radiographiques et ultrasonores des lopins apres chaque passe de
forgeage sont disponibles em#exe 1 /HV LPDJHV PRQWUHQW TXH OfDOC(
apres chaque passe de forgelagd a agrandir la zone refermée.

Figure 187 : Méthode de lecture des radiographies des lopins contenant un trou forgés a
1250°C
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Figure 188 : Méthode de lecture des-&can issus des analyses ultrames des lopins
contenant un troforgés a 1250°C

Les résultats radiographiques et ultrasonores des lopins forgés a 1000°C sont présentés
en Annexe 2. Les images montrent que le trou se referme dés la passe de forgeage OA
FRPPH FTHVW OH &[Biyurg189presentd les analyses du lopin forgé aprés la
passe 2 avec une température initiale de 1000°C. Les images radiographiques laissent
apparaitre une légere décohésion au niveau du défaut, ce que viehtdhHU OfDQDO\VH
ultrasons qui montre que le défaut est de nouveau ouvert sur toute la longueur de la section
forgée. Ces deux analyses sont complémentaires et permettent également de déterminer a quel
HQGURLW LO HVW QpFHVVD IpbuH vigublisef ReX @&falt dan§ pl€ Ken® W L O C
ORQJLWXGLQDO DILQ GH UpDOLVHU Gf mictogpaphighe® OHV LP D JH
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Figurel89: Images radiographiques et ultrasonores du lapét un trodorgé apres la passe
2 avecune température initiale de 1000°C

$YDQW GTHIIHFWXHU OHV GpFRXSHV GX ORSLQ FH GHU
analyses permettent de visualiser la géométrie du défaut en 3D en le parcourant dans sa
longueur. Le contréle tomographique va perneetie valider le phénomene rencontré lors des
analyses radiographiques et ultrasonorefFigare 19(illustre la géométrie du trou apres la
passe de forgeage 2 suivant deux hauteurs différentes. La vue désigleéequdgur rouge
est située au centre de la zone forgée tandis que la vue en bleue est décalée de 5mm dans le
sens du défaut. Les images montrent que le trou est refermé au centre du lopin sur une
ORQJXHXU GYHQYLURQ PP /H FR @WNriefodatichd tli R SuRe UD SK L
aux résultats des contrbles par rayons X et ultrasons, ou les images laissent présager que la
PDWLqUH QfHVW SDV UHVVRXGpH J/HV PpWKRGHV GH FRC
FRPSOpPHQWDLUHY HW O §Dpe&rme \0¢ Hev& Dds doURE Rul LEBrtaik
phénomenes qui peuvent apparaitresiPDLQWHQDQW SRVVLEOH GIDIILUPH!
se referme des la passe de forgeage OA etsérmuvre pas lors des passes suivantes.

Lors du forgeage a 1250°C le déf initial se referme et la matiére se soude des la
premiére passe et contmy VH UHIHUPHU ORUV GHV SDVVHV VXLYDQWH
lopin. Ce phénoméne se produit également pour le forgeage des lopins a 1000°C. La longueur
de matiere ressaée aprés la passe 2 est de 12mm pour une température de 1250°C tandis
TXTj f& HOOH QYHVW TXH GH PP
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Figure190: Images du troucontr6lé par tomographggres la passe de forgeaga 2000°C

Défaut avec barre en alumine

La démarche suivie pour analyser les lopins contenant les barres en alumine est
identique & celle présentée pour les lopins contenant un simple afftigure 191 et la
LOOXVWUHQW OD PpWKRGH GH OHFWXUH GHV UpV:
ultrasons des lopins contenant une barre en alumine forgés a 1250°C. Les résultats présentés
sur ces deux figures montrent que la fragmentation de la barre en aganineve hors de la
]RQH XW L&dite hde[de\faAzone représentative des sollicitations thermomécaniques
rencontrées dans les produits laminés sur LUNA. Les résultats radiographiques et ultrasonores
des lopins forgés a 1250°C et a 1000°C se trotdans lednnexes 13 et4
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Figure191: Méthode de lecture des radiographies des lopins contenant une barre en alumine
forgés a 1250°C

Figure 192 : Méthode de lecture des-&an issus des agaks ultrasonores des lopins
contenant une barre en alumioegés a 1250°C
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En comparant les résultats des lopins forgés a 1250°C et 1000°C il est difficile
GIH[SOLTXHU OH FRPSRUWHPHQW GH OD EDUUH HQ DOXPL
fragmenD WLRQ &HSHQGDQW DYHF OHV GHX[ PpWKRGHV GYDQ
QRPEUH GH IUDJPHQWY PDLV VXUWRXW GH YLVXDOLVHU Of
comme le montre Le lopn forgé aprés la passe 3 est pris comme exemple pour
visualiser les différentes zones de la barre en alumifEiglae194 PRQWUH TXH OD EDU L
fragmentée en trois morceaux. Dans la zone repérédéa matiereentre les fragments
GYDOXPLQH HVW VRXGpH WDGBVVUPFXHGEU QX DOXFR@H UHV

Dans la zone XQH GpFRKpVLRQ GH OD PDWLQqUH SHXW VH SURC
alumine comme cela est illustré sur la coupB Be IgFigure 193 Ces décohésions ne sont

pas observables ni sur les radiograpime VXU OHYV UpVXOWDWY DYHF OHV XO
deux analyses FTHVW gdeKietiedtQlel definir les zones de découpe afin diseé
éventuellement des images macrographiques.

Figure193: lllustration de la fragmentation de la barre en alumine et de la matiere qui flue
entre les fragments
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Figure194: Images radiographiques ultrasonores du lopin avec une barre en alumine forgé
apres la passde forgeage avec une température initiale de 1000°C

Un contréle tomographique est réalisé sur ce méme échantillon afin de vérifier les
phénomeénes rencontrés lors des analyses giagibiques et ultrasonores.
montre le résultat tomographique du contréle de la barre en alumine. Deux sections du lopin
VRQW SUpVHQWPpPHY /D SUHPLqUH UHSpUpH H@nineRXréH VH WI
OHVTXHOV OD PDWLgUH VIHVW UHVVRXGpH (Q HIIHW DXFX
YXH /D VHFRQGH VHFWLRQ HVW pJDOHPHQW ORFDOLVpH HC
GX ORSLQ VIHVW LQILOWUpPH &RQSWDNIHIHW pik) WO D CPID \8 UdHt
ressoud¢ HW XQH WUDFH GX GpIDXW HVW HQFRUH DSSDUHQWI
GIXQH FDYLWp FDU O [2fdmieVinkig pad cGpléR&WiQlesdBbrid de la

barre en alumine ou soit les delixsemblerait que dans notre cas, la zonesoit constituée
GH FDYLWp HW GH GpEULV GITDOXPLQH $YHF OHV UD\RQ\
distinguer nettement les deux composés.
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Figure 195 : Images de la barre en aluma contr6lée par tomographie apres la passe de
forgeage Javec une température initiale de 1000°C (lopin 269)

/IHV UpVXOWDWY SUpVHQWpPV RQW SHUPLV GYLGHQWLIL
trois types de défauts sélectionnés que sont la bameieninoxydable, le trou et la barre en
alumine.

/ID FRPSDUDLVRQ GHV WDX[ GH FRUUR\DJH D PRQWUp
LQR[\GDEOH HVW SOXV GplRUPpH TXTj f& 'H SOXV SRX
décollement de la matiére avec une ligne 886G XUH HVW YLVLEOH j OfLQWHU
GpFRKpVLRQ HVW SHUSHQGLFXODLUH j OD GLUHFWLRQ GHFH
IRUJHDJH HQWUDLQH XQH DOWHUQDQFH VXU OD IHUPHWX
GHUQLQgqUH QT H\partirs®©lXpasye3v LEOH

'‘DQV XQ SUHPLHU WHPSV OTpYROXWLRQ GX WURX HW C
avec des méthodes de contréle non destructives que sont la radiographie et les ultrasons. Les
résultats montrent que le trou se referme des lmipre passe de forgeage et geelle que
soit la température initiale du lopin. Par la suite une analyse par tomographie est réalisée afin
de valider le fait que le trou ne se rouvre pas lors des passes de forgeage suivantes. La zone
UHIHUPpH TDOX\VDH) GHWMOfDOORQJHPHQW GX ORSLQ DSUQqV F

Quant a la barre en alumine, elle se fragmente en trois morceaux quelle que soit la
température de forgeage. Les résultats des radiographies et des ultrasons montrent que la barre
en aluminese fragmente hors de la zone représentative des sollicitations thermomécaniques
GX ODPLQDJH HW TXfLO \ D XQH GLVSHUVLRQ GDQV OH PR
contréle permettent de visualiser différents phénomeénes comme la mat&@reefitre les
PRUFHDX][ G9DO X Brit QuentbW desHesidrgygant étre encore apparents. Ces
phénomenes ont pu étre également observés en tomographie.
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ID VXLWH GH OYpWXGH FRQVLVWH j LGHQWLILHU OfL
OffpYROXWLRG@gfamts. FHV WURL

4132 ofZ>et ti Zice Z—te.t t— —f—& TF tTE Tef—c'e

6HXOH OD FDJH HVW pWXGLpH SRXU OYDQDO\VH GH O
choix de sélectionner cette cage est détaillé dans la La levée nminale de la
cage 2 est de 3,5mm et la variation de hauteur pour cette étude @hde La température
de forgeage est fixée a 1250°C.

Défaut avec barre en acier inoxydable

&RPPH SRXU OTpWXGH GH OYLQIOXHQFH GHfdtekn WHPSpU
acier inoxydable sont découpés au centre de la surface forgée. Dans un premier temps les
VHFWLRQV GX ORSLQ HW GX GpIDXW VRQW PHVXUpHV j OfDlI
forgeage afin de calculer le taux de corroyage.

La[Figure 19 montre la comparaison du taux de corroyage global du lopin avec le
rapport des sections du défaut avant et apres forgeage. Les losanges représentent le taux de
corroyage appliqué au lopin tandis que les carrégseptent le rapport des sections avant et
aprés forgeage du défaut. Une attention particuliére est portée sur les cages 2 et 3. Par
comparaison le taux de corroyage global du lopin pour une levée de cage 2 égale a 2,5mm est
supérieur a celui du lopin forgaévec une levée de 4,5mm. Il en est de méme pour la
comparaison du taux de corroyage du défaut.

Le lopin est ensuite forgé dans la cage 3 dont la levée ne varie pas. En comparant les
résultats il est possible de voir que le taux de corroyage du loportende passe 2 avec une
levée de 2,5mm reste légérement supérieur a celui du lopin forgé dans la cage 2 avec une
levée de 4,5mm. Le phénomeéne se fait moins ressentir pour le rapport des sections du défaut.
&HW pFDUW WHQG j VIHVWRBdR&EsuWaotesUV GHV SDVVHV GH |
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Figure 196 : Comparaison du ratio des sections du déd@ant etaprés forgeage au taux de
corroyage global du lopipour deux levées de cages 2 differen2&mm et 4,5mm
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Les analyses suivantes consist@robserveau PLFURVFRSH Ofn@aWwcE.UIDFH G
Pour cela la surface du lopin est polie puis une attaque chimique a base de Nital est réalisée
DILQ GH SRXYRLU REVHUYHU OD PL FroaRiZerapresHeVforgebige /TLQ W
dans la cage Rour une levée de 2,5mm et 4,5mm est présentée|Biguee 197] Avec une
OHYpH GH FDJH pJDOH | PP XQH GpFRKpVLRQ GLVV\PpV

—P DSSDUDLW j OfLQWHU IDd uhe @éfor@gtibD Xhs\VEIBv@eGauaunT X D Y
GpFROOHPHQW GH OD PDWLqQUH QH VH IRUPH 'H SOXV XQlI
visible dans le prolongement de la décohésion de la matiere.

Le taux de déformation a une forte influence sur le comportemeatlziare en acier
inoxydable. En effet, a travers les trois levées de la cage 2 étudiées une décohésion de la
matiére apparait pour les taux de déformations les plus él&/@sm et 2,5mm. Pour une
OHYpH GH PP DXFXQH GpFRKpV faBeQduQ@i§faly Wa Bugguy HLQ W H |
décollement au niveau du défaut est plus grande avec une levée de cage 2 égale a 3,5mm et
tend a se refermer avec une augmentation du taux de déformation.

Figure197: Observation de la décohésioa k& matiere a l'interface défamiatrice apres la
cage 2 poua) une levée de 2,5mmune levée de 4,5mm

Défaut avec trou assimilé a la porosité

&RPPH SRXU OfpWXGH GH OD WHPSpUDWXUH OHV ORS
porosité sont analysggar la méthode des rayons X et par ultrasonfFigare 198 présente
OHV UpVXOWDWY GHV XOWUDVRQV GDQV OH FDV GTXQ ORSES
2,5mm et 4,5mm. Sur cette méme figure il est ptesslb voir que la zone refermée est plus
grande avec un taux de déformation élevé.

Les analyses ultrasonores présentes dEigare 19§ montrent que la longueur de la
zone refermée apres la cage 3 est similage Que le taux de déformation appliqué en cage 2
soit différent. Avec une levée de 2,5mm lors de la passe 2 le lopin est plus déformé que celui
IRUJp DYHF XQH OHYpH GH PP (QVXLWH ORUVTXILO HVW
le lopin ayant & plus déformé en amont le sera moins lors de cette passe et inversement. Au
ILQDO OHV GHX[ ORSLQV DXURQW VXEL XQ WDX[ GH GpIRUP
passe 3 les longueurs refermées dans les deux cas sont identiques.
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Figure198: lllustration de la fermeture du tr@aprésle forgeage depasss 2 et 3 pour une
température initiale de 1250°C

Défaut avec barre en alumine

Le lopin avec la barre en alumine est analysé avec les deux méthodes non destructives
que sont la radiographie et les ultrasons. Quelle que soit la levée de la cage 2, la barre
GIDOXPLQH VH IUDJPHQWH HQ WURLV PRUFHDX[ &HSHQGDC
taux de déformation sur le mécanisme de fragmentation de la baaheneine. LfFigure199
montreune dispersion différente des fragments dbdae en mmine dans les deux lopins,

ELHQ 3oehlfagés dans une méme passe et avec une levée identique.

Figure199: Fragmentation de la barre en alumine apres la cage 2 avec une levée de 4,5mm
pour une température initiale de 1250°C
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/IHV DQDO\WHV SUpFpGHQWHY RQW SHUPLV GYLGHQWLIL
comportement des défauts artiéls contenus dans le lopin. Pour ce faire la cage 2 a été
retenue avec une variation de levée@enm.

Le comportement de la barre en acier inoxydable est analysé en comparant le taux de
FRUUR\DJH HW OHV LPDJHV PLFURJU DU dels TeXdds/diferenes] L Q W H L
Quelle que soit la levée retenue entre les matrices le taux de corroyage du défaut est plus
élevé que celui du lopin global. Apres la pasde taux de corroyage est quasiment identique
entre les trois cas comparéslgre le fai que le lopin soit plus ou moins déformé a la passe 2
/HV LPDJHV PLFURJUDSKLTXHV UpDOLVpHV j OYfLQWHUIDFF
GpFROOHPHQW GH OD PDWLqQUH SRXU XQH OHYpH HQWUH O]
avec une levéede 4PP /HV GpFRKpVLRQV UHQFRQWUpPHYV j OfLQWH
levées de la cage 2 sont comparables aux résultats numériques issus des travaux de LUO. En
effet pour des levées égales a 3,5mm et 2,5mm les phénomenes de décollement de la matiére
peuvent étre comparés respectivement aux cas b) et

Lorsque le lopin est forgé a la passe 2 le trou est déja refermé. Cependant il est notable
TXH OfDXJPHQWDWLRQ GX WDXg plusl g@mdeRlargeirVde. R Gortd Q W U D
UHIHUPpH j FDXVH GH OfDOORQJHPHQW SOXV LPSRUWDQW
refermée est identique car le lopin qui a été plus déformé dans la cage 2 le sera moins dans la
cage 3 et inversement.

Concernaw OD EDUUH HQ DOXPLQH LO HVW GLIILFLOH GfY
déformation sur son comportement. Les analyses radiographiques présent¢Egatz 189
montrent que la barre en alumine se fragmerfe &%W URLVY PRUFHDX[ GLVWLQFW\
dispersion dans le déplacement de ces derniers.

La prochaine étape consiste a simuler le forgeage des lopins contenant le trou et la barre
HQ DFLHU LQR[\GDEOH /D EDUUH HQ D Col§dque 8 @aféiautwWw SDV
DLQVL TXH OD YDOHXU FULWLTXH GITHQGRPPDJHPHQW SRX!
Les résultats simulés pourront par la suite étre comparés aux résultats expérimentaux
présentés précédemment.

42 ‘txZcof—<'o t1 Zf t+"‘Unféfaurad cours dulaminage
4.2.1 Mise en donnée du modéle numérique

'‘DQV FHWWH pWXGH OTREMHFWLI HVW GH PRGpOLVHU C
GH IRUPH HQ LQVpPUDQW XQ GpIDXW j OfLQWpPULHXU GX ORS
précédemment dans le chapitrelLa. stratégie de modélisation adoptée est identique a celle
G1(59%$67, HW :$1* TXL FRQVLVWH j PRGpPOLVHU OH Gp
macroscopiques directement dans le lopin mis en forme [ERV05], [WANG96].

Le modéle est réalVp | OTDLGH GH OfYRXWLO o@elNXTEPLEO DWLRQ
VHSW SDVVHV GH IRUJHDJH VRQW VLPXOpHV DILQ GH FRQC
sont simulés la barre en acier inoxydable et le trou assimilé a de la porosité. En simulation le
lopin a un diametre de 27mm et une longueur de 60mm. Un trou de diamétre 3mm et de
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longueur 50mm est positionné au centre du lopin. Le lopin est en acier C17 et la barre en acier
inoxydable 316L. La température initiale du lopin et de la barre assimilééfaut est de

1250°C. Le lopin et le défaut sont représeff@gire 200 Dans le modéle numérique les

levées entre les matrices sont identiques a celles retenues lors des essais expérimentaux, ce
TXL SHUP Hater @Grfl Ba®S @@ Ldéformation équivalent. La valeur des levées sont
disponibles dans /I TRXWLO GH PLVH HQ IRUPH XWLOLVp HQ
hydraulique dont la vitesse de descente du coulissstale 30mm/s.

Figure200: Modele numérique du lopin de @27mm contenant une baragierinoxydable
de @3mm

La mise en données du modele numérique est identique a celle présentée dans la partie
3.2.1 du chapitre 3. Seul tefficient de frottement est modifié pour prendre en compte le
fait que les matrices sont lubrifiées avec du produit graphité. La valeur retenue dans le modele
numérique est 0,3. Le lopin entier est simulé et il en est deerp@ur le défaut lorsque celui
ccHVW DVVLPLOp j OD EDUUH HQ DFLHU LQR[\GDEOH /H FKRI
HQWLHU VY{H[SOLTXH SDU OfDOWHUQDQFH GHV GLUHFWLRQ
assimilés a des objets indéformables. Une taille de maille5alem est employée par défaut
pour le lopin. Une boite de maillage cylindrique de diamétre 12mm est localisée au centre du
ORSLQ DYHF XQH WDLOOH GH PDLOOH @quHlité cesRésulatd @ GIDY
OTLQWHUIDFH GX GphMaXiWsi p8retRddeQiSublidef ¢4 dvers phénomenes
WHOV TXH OD GpFRKpVLRQ GH OD PDWlhgrJk haHe 8rJaRi€& XLV D Q'
LQR[\GDEOH HVW PDLOOpH DYHF GHV PDLOOHV GH PP FH
diamétre.

Conme pour le lopin le matériau composant la barre en acier inoxydable suit la loi de
comportement de HANSEI63,77(/ /H PRGqQOH GH IURWWHPHQW j OfLQ'
barre en acier inoxydable est de type glissant donc le coeffitléedt nul. Leséchanges
thermiques entre le lopin et le défaut sont pris en compte, notamment par conduction avec un
FRHIILFLHQW GfpFKDQJH WWMBLTHMHFPYXIDOBX] ORSLQ FRQW
défaut tend a réchauffer la peau qui est plus froide a cause dotcavea les matrices. Les
valeurs des différents parametres retenus dans le modele numérique sont présentées dans le

Tableau36
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Tableau36: Valeurs des divers parametres du modéle nguéri

4.2.2 Résultats de la simulation
4.2.2.1 Résultats des températures

Les températures de la surface forgée sont relevées aprés chaque passe de forgeage
DILQ GrWUH FRPSDUpHV DX[ WH FRpreTDWIKsIrel 14 rhistiope) L P HQ W
retenue pour relever les températures simulées en surface du lopin forgé. Pour cela une ligne
repérée en rouge est tracée sur la face forgée afin de générer le profil de température
représenté par la courbe de couleur violette. La zhntracé correspond a la zone visée lors
GH OD PHVXUH GH WHPSpUDWXUH VXU OH ORSLQ IRUJp H[St
des températures simulées sont tracées afin de pouvoir comparer les résultats simulés et
expérimentaux. La méthode présmmest valable pour relever les températures du lopin apres
chaque passe de forgeage numérique.
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Figure201: Méthode pour relever la température de la surface forgée numériquement

4.2.2.2 Evolution morphologique des défauts simulés

Défaut porosité

La[Figure20] PRQWUH OfpYROXWLRQ JpRPpWULTXH GX ORSL
SRURVLWpP MXVTXYj OD SDVVH GH IRUJHDJH /D VHEWLRQ p

zone forgée. Il egpossible de visualiser que la géométrie du trou évolue de la méme facon

gue la géométrie du lopin. Par exemple apres la passe de forgeage OA les sections du lopin et
GX GpIDXW VRQW RYDOHV /YDLUH GX WURX HVW &DOFXOpt
ainsi de déterminer son taux de fermeture. Un taux de déformation de 17% est appliqué au
ORSLQ ORUV GH OD SDVVH GH IRUJHDJH 2% FH TXL HQWUDL
/IH WDX[ GH IHUPHWXUH HQJHQGUp SDU ODrésinMaude % HVW
déformation appliqué au lopin similaire a celui de la passe précédente. DefFigisr&203
PRQWUH TXH OD WHPSpUDWXUH UHOHYpH QXPpULTXHPHQW
deux passes de f0HDJH FHOD LPSOLTXH TXH OD FRQWUDLQWH Gf
deux cas est similaire. La passe de forgeage 3 entraine une fermeture compléete du trou et il ne

se rouvre pas lors des passes suivantes. La fermeture du défaut est gérée numépguement

la détection desontacs matierematiére.
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Figure202 6LPXODWLRQ GH OTpYROXWLRQ PRUSKRORJLTXH

Figure 203 : Gradient de températiwwéans la section du lopirpeesles passes d®rgeage
OA et OB

Défaut barre en acier inoxydable

Le plan médian de la zone forgée numériguement est sélectionné pour étudier
OfpYROXWLRQ JpRP pRiguiteP04qpréseKteGep hipKolgiesRiu lopin et de la
barre en acier inoxydable aprés chaque passe de forgeage. Le défaut est représenté en bleu sur
OD ILJXUH 8QH GpFRKpVLRQ V\PpWULTXH GH OD PDWLQUH
chaque passe de forgeage le décollemenbrsnté a 90° par rapport a la direction de
Gp/lRUPDWLRQ /YH[WUpPLWp GH OD GpFRKpVLRQ HH&/W GH 1
forgeage sauf pour la passe 2 pour laquellfH{WUpPLWp GH OD GpFRKpVLF
WULDQJXODLUH & Hexpliue@QpaPa fQrie Sadr&a/ e VaTgravure des matrices de
la passe 2 contrairement aux autres matrices qui alternent une forme de gravurenolvale
Cette géométrima XQH LQIOXHQFH VXU OYfpFRXOHPHQW GH OD PDW
ressemble a de rencontré ] OYLQWHUIDFH GHV GpIDXWV SUpVHQWYV GI
FHOD HVW LOOXVWUpRUooLg|\CepdhdantXaGiecoBddiongdi2 la matiere est de
forme arrondie apres la passe de forgeage 1 alors que les matrices possédenteude fo
gravure plate. Le taux de déformation appliqué au lopin lors de cette passe est de 6% ce qui
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est faible comparé aux autres passes qui avoisinent en moyenne un taux de déformation de

$XFXQH GpFRKpVLRQ QTHVW YLV LIESQabspsARLQWHUIDFH G X

/ID ODUJHXU GX GpFROOHPHQW HW OfDLUH GX GplIDX'
répertoriés dans [[fableaud7] Les données calculées montrent que la forme de la gravure des
matrices a égalementn impact sur la largeur de la décohésion. En effet la largeur du
GpFROOHPHQW DSUqV OD FDJH HVW GH PP SRXU XQ WD X
OD SDVVH OD GpFRKpVLRQ QYHVW TXH GH PP DYHF XQ V
du défait tend a diminuer apres chaque passe de forgeage.

Figure204: Simulation de I'évolution morphologique de la barre en acier inoxydable

/IH FDOFXO GH OfMDLUH GX GpIDXW D SHUPLV GH GplLQ
bare en acier inoxydable. Ce dernier est représenté apres chaque passe de forgeage sur la
[Figure205par des carrés de couleur bleue. De la passe de forgeage OA a la passe 3 le taux de
corroyage cumulé évolue peu. @edant a partir de la passe 4 une augmentation nette du
WDX[ GH FRUUR\DJH HVW QRWDEOH HW LO DWWHLQW XQ Q
SHXW V{H[SOLTXHU SDU OYDEVHQFH GH GpFRKpVLRQ j OfLC
effet, la déormation appliquée au lopin lors des dernieres passes de forgeage agit sur le défaut
GqV OH GpEXW GH OfpFUDVHPHQW FRQWUDLUHPHQW DXJ[ SL
permet de refermer le décollement.

Les résultats issus de la simulation nuou# vont étre comparés aux résultats
expérimentaux afinG  p S UIR X&dBI&mis en place.
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Tableau37 : Données de la barre en acier inoxydable simagés chaque passe de forgeage

Figure205: Taux de corroyage cumulé de la barre en acier inoxydable simulée apres chaque
passe de forgeage
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4.3 Confrontation du modéele numérique avec les essais expérimentaux

Les résultats simulés et expérimentaux sont comparés afin de vérifier la fiabilité des
résutats issus de la simulation numérique. Dans un premier temps le taux de corroyage global
du lopin et les températures de ce dernier sont comparés et analysés. La comparaison des
résultats concernant les défauts sont traités par la suite.

4.3.1 Comparaison du t aux de corroyage cumulé du lopin

La[Figure206compare le taux de corroyage cumulé du lopin forgé numériguement et
expérimentalement apres chaque passe de forgeage. Les taux de corroyage simulés et
expérimentauxant respectivement représentés par des losanges verts et bleus.

Par comparaison les résultats simulés et expérimentaux suivent la méme tendance.
Cependant un écart comprit entre 10 et 15% est notable entre les deux grandeurs étudiées. Dés
la cage OAun éBUW HQWUH OHV GHX[ JUDQGHXUV HVW SUpVHQW
SDUWLU GH OD FDJH FHW pFDUW V{DPS Oednaherhgvt dekHV W H L
géométrie des matrices peut expliquer ces édanteffet, s gravures des mateisdes cages
2 et 3sont carrées &t partir de la cage 4 il y a de nouveau une alternance aeedmvale
rond A la derniere passe de forgedgdaux de corroyage expérimental atteint un niveau de
4,4 contre environ 3,9 pour la simulation.

Figure206: Comparaison du taux de corroyagenulédu lopin simulé et expérimentaprés
chaque passe de forgeage
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4.3.2 Comparaison des températures

La température de la surface du lopin en contact avec les matrices est mesurée
expérimental® HQW DSUqV FKDTXH SDVVH GH IRUJHDJH j OYDLGH
manuel. LgFigure 207|illustre la méthode de mesure empleydprés chaque passe de
IRUJHDJH XQ SUHPLHU RS pU DNErteXversump sexdhd quHvise th oGl Q H W
IRUJpH DYHF OH S\URPgWUH DILQ GH UHOHYHU OD WHPSp
LQIOXHQFpH SDU OH W\SH GH GpIDXW SODFp j OfLQWpULHX!

Figure 207 : Méthode pour mesureta température de la surface du lopin forgé
expérimentalement

Les températures relevées apres chaque passe de forgeage sont moyennées pour étre
comparées aux valeurs numériques. compare les résulgtsimulés et
HI[SpULPHQWDX[ 2Q UHWURXYH HQ QRLU OTDPSOLWXGH H\
aprés chaque passe de forgeage. La moyenne des températures expérimentales relevée aprés
chaque étape de forgeage est désignée par des carrés rougespaeaisom des résultats
montre que les températures simulées et expérimentales suivent la méme tendance. Cependant
les températures simulées pour les passes OA, OB et 1 sont inférieures a celles relevées lors
des essais mais la différence ne dépasse pasle$ SDUWLU GH OD SDVVH HW M
les températures simulées se trouvent@ssus des températures expérimentales. Un écart
compris entre 6 et 8% est notable pour les passes 2 et 3 tandis que pour les passes suivantes
cet écart est infériew 2%.

/ID FRPSDUDLVRQ GHV UpVXOWDWY PRQWUH TXH OH FKF
est judicieux car les écarts de températures relevés expérimentalement et numériquement se
trouvent en dessous de 10%.
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