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Introduction générale  
�>���•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �����•�� �‰�Œ�}��� ��� �•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �‰�o���•�š�]�‹�µ���� �•�}�v�š�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�� �o���Œ�P���u���v�š�� �µ�š�]�o�]�•� ���•�� �‰���Œ��
�o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]���X��Elles permettent de réduire sensiblement le temps nécessaire pour mettre au point une 
gamme de fabrication en évitant de devoir recourir aux méthodes par essai/erreur. Une simulation 
de forgeage va utiliser des modèles décrivant les effets de nombreux phénomènes tels que les 
échanges thermiques, les frottements, le comportement de la presse ou encore la rhéologie du 
matériau qui représente le comportement du matériau face à une déformation. ���[���•�š�� �•�µ�Œ�š�}�µ�š�� ������
dernier point qui est étudié dans cette thèse. 

���}�u�u�����o�����Œ�Z� �}�o�}�P�]�������µ���u���š� �Œ�]���µ�����•�š���µ�v���(�����š���µ�Œ�����[�]�v�(�o�µ���v�������u���i���µ�Œ�������v�•���o���•���•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•���������(�}�Œ�P�����P���U��
plusieurs modèles rhéologiques différents ont été développés au cours des années, l�[�}���i�����š�]�(�� � �š���v�š��
de trouver des modèles toujours plus efficaces, que ce soit par des observations empiriques ou en 
modélisant les phénomènes physiques intervenant lors de la déformation du matériau. Ces modèles, 
qui sont sous �o�����(�}�Œ�u�������[�µ�v�����}�µ���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•��� �‹�µ���š�]�}�v�•�U���}�vt généralement des paramètres ajustables qui 
�o���µ�Œ�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ������ �•�[���‰�‰�Œ�}���Z���Œ�� ���µ�� �u�]���µ�Æ�� ������ �o���� �Œ� ���o�]�š� �X��En parallèle des modèles, des moyens 
���[�]�����v�š�]�(�]���Œ���o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �����•���]�š�•�� �u�}�����o���•�� �}�v�š�� � �š� ��proposés�X�� �>���� �•�š�Œ���š� �P�]���� ���[identification classique 
consiste à faire des essais rhéologiques simples mais bien maîtrisés, grâce à des machines ou bancs 
���[���•�•���]�•���•�‰� ���]���o�]�•� �•, puis ���[���i�µ�•�š���Œ le modèle choisi sur ces essais. 

Les machines spécialisées ne sont cependant pas toujours accessibles à ceux qui pourraient en 
��� �v� �(�]���]���Œ�X�� ������ �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �Œ���]�•�}�v�•�� ������ ���}�¸�š�U�� �����Œ�� �o�[�����Z���š�� �}�µ�� �o���� �•�}�µ�•-�š�Œ���]�š���v������ ���[���•�•���]�•�� �‰���µ�š��
�•�[���À� �Œ���Œ���‰�Œ�}�Z�]���]�š�]�(�X���������u�!�u���U���o�������µ�Œ� �����������o�����‰�Œ�}��� ���µ�Œ�������[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����•�š���•�}�µ�À���v�š���µ�v���‰�}�]�v�š�����o�}�‹�µ���v�š��
pour les utilisateurs industriels. Parfois,  la taille des échantillons étudiés sur machine spécialisée ou 
�o�����P���u�u�����������•�}�o�o�]���]�š���š�]�}�v�•���‰���µ�À���v�š���v�����‰���•���!�š�Œ�����Œ���‰�Œ� �•���v�š���š�]�À���•���������o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v���(�µ�š�µ�Œ�������µ���u���š� �Œ�]���µ�X������
cause de ces quelques problèmes, des industriels se contentent parfois ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���•�� �����•���•�� ������
données de matériaux pour leurs simulations. �>���•�������•���•�����������}�v�v� ���•���v�[� �š���v�š���‰���•���š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�����}�u�‰�o���š���•�U��
cela implique parfois de choisir des paramètres ne correspondant pas toujours exactement au 
matériau étudié. Dans ces conditions, bien que les modèles et codes de calcul progressent, la qualité 
�����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �����•�� �u�}�����o���•�� �Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���•�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �u���`�š�Œ�]�•� ���X��Le but de ce travail de thèse est 
���[� �À���o�µ���Œ�� �o���� �‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �����•�� �‰�Œ���•�•���•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� ���}�u�u���� �u�����Z�]�v���� ���[���•�•���]�•�� �����v�•�� �o���� �������Œ����
d�[�µne identification paramétrique. Cela implique un travail expérimental pour faire les tests 
�Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���•���u���]�•�����µ�•�•�]���µ�v���š�Œ���À���]�o���•�µ�Œ���o�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�����‹�µ�]���•���������•�����•�µ�Œ���o���•��
données récupérées. Plusieurs questions sont soulevées dans cette thèse : Comment instrumenter 
les essais ? Comment traiter et exploiter les données obtenues �M�� �Y�µ���o�o���•�� �•�}�v�š�� �o���•�� �o�]�u�]�š���•�� ���[�µ�v����
identification paramétrique avec de tels moyens ? La méthode est-elle exploitable à autre chose que 
les modèles rhéologiques ? Ces problématiques seront abordées au fil des chapitres de ce manuscrit. 

Le laboratoire de Conception Fabrication Commande (LCFC) au sein duquel cette thèse est menée 
�‰�}�•�•�������� �����•�� �‰�Œ���•�•���•�� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�� �‹�µ�]�� �•�}�v�š�� �µ�š�]�o�]�•� ���•�� ���� �����•�� �(�]�v�•�� ������ �Œ�����Z���Œ���Z���� ���š�� ���[���v�•���]�Pnement. Ces 
���}�v���]�š�]�}�v�•�� �‰���Œ�u���š�š���v�š�� ���[���Æ�‰�o�}�Œ���Œ�� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �‹�µ�]�� �•���Œ���]���v�š�� �‰�}�š���v�š�]���o�o���u���v�š�� �š�Œ���v�•�(� �Œ�����o���•��
directement en milieu industriel. Faire une identification paramétrique de qualité avec les presses 
industrielles �‰���Œ�u���š�š�Œ���]�š�� ���[���À�}�]�Œ�� �����•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �‰�o�µ�• �‰�Œ� ���]�•���•�� �‹�µ�[���v�� �µ�š�]�o�]�•���v�š�� �����•�� �����•���•�� ������ ���}�v�v� ���•��
mais aussi moins coûteuses �‹�µ�[���À������ �����•�� �u�����Z�]�v���•�� �•�‰� ���]���o�]�•� ���•�X Ces identifications auraient aussi 
�o�[���À���v�š���P�����������Œ���v���Œ�����o���•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�•���•���v�•���u�����Z�]�v������� ���]� �����‰�o�µ�•�����µ�š�}�v�}�u���•�X 

Le travail de cette thèse est structuré en quatre chapitres : 
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�x Le chapitre 1 présente une identification paramétrique sur un acier 42CrMo4 �•�[���‰�‰�µ�Ç���v�š���•�µ�Œ��
des essais faits sur des �u�����Z�]�v���•�� �•�‰� ���]���o�]�•� ���•�X�� �/�o�� �‰���Œ�u���š�� ���[�]�v�š�Œ�}���µ�]�Œ���� �o���� ���}�v�����‰�š��
���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �‰���Œ�� �u� �š�Z�}������ �]�v�À���Œ�•���X�� �>���•�� ���}�v�v� es expérimentales recueillies 
serviront de témoin aux essais faits sur presse industrielle dans les chapitres suivants. Ce 
chapitre mettra aussi en évidence certains �(�����š���µ�Œ�•�� ���[�]�v�(�o�µ���v�����• ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v 
paramétrique. Dans la dernière partie, la sensibilité des paramètres à une identification sera 
illustrée �����š�Œ���À���Œ�•���o�[� �š�µ�������������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel. 

�x �>���� ���Z���‰�]�š�Œ���� �î�� �‰�}�Œ�š���� �•�µ�Œ�� �o���� �u�]�•���� ���v�� �‰�o�������� ���[�µ�v�� ���•�•���]�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �µ�v�]���Æ�]���o���� �•�µ�Œ�� �‰�Œ���•�•����
industrielle�U�� ���v�� �µ�š�]�o�]�•���v�š�� ���}�u�u���� �•�µ�‰�‰�}�Œ�š�� ���[� �š�µ������ �o���� �u�!�u���� �����]er 42CrMo4 caractérisé 
précédemment. Il y est décrit le choix des capteurs et des outillages utilisés. On y détaille 
aussi les expériences complémentaires à faire pour mieux pouvoir simuler �o�[���•�•���]��
rhéologique, à savoir : un test de refroidissement du lopin pour évaluer les échanges 
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�����š���µ�v���š���•�š���������o�[���v�v�����µ���‰�}�µ�Œ��� �À���o�µ���Œ���o���•���(�Œ�}�š�š���u���v�š�•�����v�š�Œ�����o�����o�}�‰�]�v�����š���o���•���}�µ�š�]�o�•�X 

�x Le chapitre 3 expose la méthodologie ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��paramétrique à partir des données 
issues des essais sur presse industrielle. Les jeux de paramètres identifiés et les courbes 
contrainte-déformation associées seront ensuite comparés à ceux obtenus au chapitre 1. 
Une � �À���o�µ���š�]�}�v�� �����•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �i���µ�Æ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���•�š�� �Œ� ���o�]�•� ���� ���� �š�Œ���À���Œ�•�� �o���� �(�}�Œ�P�����P���� ���[�µ�v�� 
pièce industrielle. Il ressort de ������ ���Z���‰�]�š�Œ���� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �(���]�Œ���� �µ�v���� �]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
paramétrique raisonnable sans machine spécialisée. 

�x Le chapitre 4 reprend la méthodologie qui a été développée dans les chapitres 2 et 3, à 
savoir une identification paramétrique faites à partir de compressions uniaxiales sur presse 
industrielle, mais appliquée sur un Inconel 625�U�����(�]�v�����[���v�����Æ�‰�o�}�Œ���Œ���o�����P� �v� �Œ���o�]�š� . De plus, les 
paramètres ���[un modèle de prédiction de la microstructure seront identifiés en extension 
des paramètres du modèle rhéologique. 
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1 Identification paramétrique de modèles de comportement pour le 
forgeage à chaud 

 

Les multiples mécanismes qui interviennent dans le matériau lors de sa déformation et qui influent 
sur sa capacité à se déformer peuvent être modélisés par des lois rhéologiques. La rhéologie est 
�o�[� �š�µ������ ������ �o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����š�������� �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�������� �o�����u���š�]���Œ�����•�}�µ�•���o�[���(�(���š�����[�µ�v���� ���}�v�š�Œ���]�v�š���� ���‰�‰�o�]�‹�µ� ���X 
Ces modèles ont un certain nombre de paramètres dont la valeur est différente suivant le matériau 
étudié. Avant de pouvoir utiliser un modèle sur un matériau donné, il faut trouver un jeu de 
paramètres qui lui es�š�� �������‰�š� �X�� ���[���•�š�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X�� ���o�o���� ���}�v�•�]�•�š���� ���� �š���•�š���Œ�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•��
�i���µ�Æ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �����v�•�� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ���[�µ�v���� ���Æ�‰� �Œ�]���v������ ���}�v�v� ���� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����
d�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �o���� �i���µ�� �}�‰�š�]�u���o�� �‹�µ�]�� �u�]�v�]�u�]�•���Œ���� �o���•�� � �����Œ�š�•�� ���v�š�Œ���� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ���š�� �o����
réalité. La première partie de ce chapitre explique la modélisation de la rhéologie du matériau ainsi 
�‹�µ���� �o���� �u� �š�Z�}������ ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ��. Ensuite viendra �µ�v�� �����•�� ���[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �o�[�����]���Œ��
42CrMo4. C���Œ�š���]�v�•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ���[�]�v�(�o�µ���v�����Œ�� �o���� �Œ� �•�µ�o�š���š�� ���[�µne identification paramétrique 
seront examinés. La �•���v�•�]���]�o�]�š� �����š���o�������}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����[�µ�v���u�}�����o�� seront enfin abordés. 

1.1 Bases de �Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�±�–�”�‹�“�—�‡���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���†�±�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���ƒ�…�‹�‡�”�•���•��
chaud 

1.1.1 Introduction aux mécanismes de la déformation  
 

Un matériau subissant une contrainte va se déformer�U�����[�����}�Œ����élastiquement puis plastiquement, si 
�}�v�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���� ���µ�Æ�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �u� �š���o�o�]�‹�µ���•�� ��uctiles. La déformation élastique est réversible. Au 
contraire, la déformation plastique est permanente. ���[���•�š���o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���‰�o���•�š�]�‹�µ�����‹�µ�]���•���Œ�����o���������v�š�Œ����
���[�]�v�š� �Œ�!�š�� �����v�•�� �����š�š���� �š�Z���•���� �����Œ�� ���[���•�š�� ������ �‹�µ�]�� �]�v�š���Œ�À�]���v�š��le plus dans la mise en forme des matériaux 
métalliques massifs. Pour déformer plastiquement le matériau, il faut que ce dernier subisse une 
���}�v�š�Œ���]�v�š�����‹�µ�]�����š�š���]�P�v�����o�����o�]�u�]�š�������[� �o���•�š�]���]�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ�U���‹�µ�]���‰���µ�š���À���Œ�]���Œ�����µ�����}�µ�Œ�•���������o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�X 

Lors de la déformation plastique du matériau, plusieurs phénomènes sont susceptibles de se 
produire�X���K�v�����]�•�š�]�v�P�µ���� �o���•�� �u� �����v�]�•�u���•�� ������ ���µ�Œ���]�•�•���u���v�š�����š�����[�����}�µ���]�•�•���u���v�š�X La Figure 1 illustre les 
���(�(���š�•�� ������ ���µ�Œ���]�•�•���u���v�š�� ���š�� ���[�����}�µ���]�•sement sur la contrainte à appliquer au matériau pour le 
déformer plastiquement. 

�>�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P�������•�š��synonyme ���������µ�Œ���]�•�•���u���v�š�X�����[�µ�v���‰�}�]�v�š���������À�µ�����u� �����v�]�‹�µ���U���o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P�������•�š����� �(�]�v�]��
�‰���Œ���o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�������}�v�š�Œ���]�v�š�������[� ���}�µ�o���u���v�š ���µ���u� �š���o���‰���v�����v�š���o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v���‰�o���•�š�]�‹�µ���X�����[�µ�v��
point de vue métallurgique, �]�o�� ���•�š�� �o���� ���}�v�•� �‹�µ���v������ ���[un changement de microstructure dû à 
�o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �����v�•�]�š� �� ������ ���]�•�o�}�����š�]�}�vs, la structuration des dislocations en cellules de 
dislocations ou en parois de dislocations [1]. 

�>���� �Œ���•�š���µ�Œ���š�]�}�v�� ���•�š�� �µ�v�� �u� �����v�]�•�u���� ���[�����}�µ���]�•�•���u���v�š�X�� ���o�o���� �o�]�u�]�š���� �o���•�� ���(�(���š�•�� ������ �o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���� ���v��
diminuant la densité de dislocations par annihilation des dislocations. Plus il y a de dislocations, plus 
deux dislocations sont �•�µ�•�����‰�š�]���o���•�� ������ �•�[���v�v�]�Z�]�o���Œ�� �u�µ�š�µ���o�o���u���v�š [2]. Ce phénomène impose donc 
souvent u�v�����o�]�u�]�š���������o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v���������o�������}�v�š�Œ���]�v�š�������[� ���}�µ�o���u���v�š ���µ���u���š� �Œ�]���µ�����µ���������o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���X 
La recristallisation est un autre �u� �����v�]�•�u���� ���[�����}�µ���]�•�•���u���v�š très courant, notamment dans le 
contexte de la mise en forme des métaux à chaud. Elle change la structure cristallographique du 
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métal en provoquant la germination de nouveaux grains [3]�X�� ������ �‰�Z� �v�}�u���v���� �v� �����•�•�]�š���� ���[���š�š���]�v���Œ����
une �����Œ�š���]�v���� � �v���Œ�P�]���� ���[�����š�]�À���š�]�}�v�X�� �����o���� �]�u�‰�o�]�‹�µ���� ���[���š�š���]�v���Œ���� �µ�v���� �����Œ�š���]�v����déformation. Il faut aussi 
que la température soit supérieure à la température de recristallisation du métal. 

 

Figure 1 Exemple de l'effet de l'écrouissage et de l'adoucissement sur une courbe contrainte-déformation. 

 

1.1.2 La modélisation mathématique  
 

Être capable de modéliser la résistance du matériau à la déformation à chaque instant du processus 
de déformation est nécessaire pour de nombreuses prédictions. Par exemple, cela permet de 
���}�v�v���]�š�Œ�����o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����(�}�Œ�������‹�µ���������À�Œ�������‰�‰�o�]�‹�µ���Œ���o�����‰�Œ���•�•�����‰�}�µ�Œ����� �(ormer le lopin de métal initial 
�i�µ�•�‹�µ�[�����}���š���v�š�]�}�v���������o�����‰�]���������(�]�v���o���U���u���]�•�����µ�•�•�]���o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�����‰�]�������U���o�����Œ���u�‰�o�]�•�•���P�����������o�����u���š�Œ�]�����U��
la durée de vie, etc. Cette résistance �‰���µ�š���!�š�Œ�����u�}��� �o�]�•� ���������o�[� ���Z���o�o�����u�����Œ�}�•���}�‰�]�‹�µ�� par la contrainte 
���[� ���}�µ�o���u���v�š���‰�o��stique �ê. Dans les modèles qui seront étudiés ici, la contrainte sera fonction de la 
déformation plastique cumulée �Ý, de la vitesse de déformation plastique équivalente �Ý�6 et de la 
température �6. Ce sont les modèles viscoplastiques : 

 �êL �ê�:�Ý�á�Ý�6�á�6�; (1) 
 

Il existe dans la littérature de nombreux modèles qui suivent la forme générique ci-dessus. Ces 
modèles peuvent être classés en général en deux groupes plus ou moins distincts : les modèles 
physiques et les modèles phénoménologiques [4]. 

Les modèles dits physiques [5]�t[7] tentent de décrire les phénomènes physiques qui interviennent 
lors de la déformation du métal. Ils font donc intervenir la densité ������ ���]�•�o�}�����š�]�}�v�•�U�� �o�[� �v���Œ�P�]����
���[�����š�]�À���š�]�}�v���}�µ�����v���}�Œ�����o�����Œ�����Œ�]�•�š���o�o�]�•���š�]�}�v�X���h�v���u�}�����o�����‰�Z�Ç�•�]�‹�µ�������]���v���µ�š�]�o�]�•� ���‰���µ�š���v�}�Œ�u���o���u���v�š����� ���Œ�]�Œ����
la rhéologie du matériau sur une large plage de déformations, températures et de vitesses de 
déformation [4]. 
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�>���•�� �u�}�����o���•�� �‰�Z� �v�}�u� �v�}�o�}�P�]�‹�µ���•�� ���}�v�v���v�š�� �µ�v���� ��� �(�]�v�]�š�]�}�v�� ������ �o���� ���}�v�š�Œ���]�v�š���� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�� �����•� e sur 
des observations empiriques. La fonction mathématique qui les décrit manque souvent de sens 
physique. Ces modèles cherchent à reproduire directement la réponse macroscopique des 
expériences, sans se préoccuper des mécanismes physiques dont elles découlent. Ces modèles sont 
généralement plus simples que les modèles physiques dans leur implémentation. Cependant, à cause 
de le�µ�Œ���v���š�µ�Œ�������u�‰�]�Œ�]�‹�µ���U���]�o�•���v�����‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�����µ�š�]�o�]�•� �•���‹�µ���������v�•�������•�����Z���u�‰�•�����[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�• réduits, à 
savoir le domaine sur lesquelles des expériences ont permis de calibrer le modèle. 

1.1.3 ���”�‹�•�…�‹�’�‡���†�‡���Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�±�–�”�‹�“�—�‡ 
 

Un même modèle rhéologique peut modéliser plusieurs matériaux différents. Dès lors que les valeurs 
des paramètres du modèle sont différente�•�U���������v�[���•�š���‰�o�µ�•���o�����u�!�u�����u���š� �Œ�]���µ ; il a un comportement 
différent. Il faut donc être capable, pour un modèle donné, de déterminer les paramètres optimaux 
pour représenter le matériau étudié. �>�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� ���}�v�•�]�•�š���� ���� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �����•��
paramètres. 

�>�����‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�����������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�������}�v�•�]�•�š���������•� �o�����š�]�}�v�v���Œ�������•�����}�v�v� ���•���������Œ� �(� �Œ���v������
qui serviront à calibrer le modèle. Dans le cadre ���[�µ�v�����o�}�]�����������}�u�‰�}�Œ�š���u���v�š���‰�o���•�š�]�‹�µ��, on cherchera 
à avoir comme référence une courbe de contrainte en fonction de la déformation du matériau à 
étudier. Cette référence est souvent une expérience car on cherche à modéliser le réel. Cependant, 
�}�v���‰���µ�š�����µ�•�•�]���•���������•���Œ���•�µ�Œ�������•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���]�•�•�µ�•�����[�µ�v�����µ�š�Œ�����u�}�����o�����‹�µ�����o�[�}�v���š�]���v�š���‰�}�µ�Œ���i�µ�•�š���X Il est par 
���Æ���u�‰�o���� �‰�}�•�•�]���o���� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �µ�v�� �u�}�����o���� ������ �‰�o���•�š�]���]�š� �� ���Œ�]�•�š���o�o�]�v���� �‰�}�µ�Œ�� �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������
modèles macroscopiques [8]. 

���‰�Œ���•���o�[���Æ�‰� �Œ�]���v�����U�������µ�Æ�����‰�‰�Œ�}���Z���•���•�}�v�š���‰�}�•�•�]���o���•�X���>�����‰�Œ���u�]���Œ�������•�š���o������� �‰�}�µ�]�o�o���u���v�š�����v���o�Ç�š�]�‹�µ�� : si le 
�u�}�����o�����������u���š� �Œ�]���µ�����š���o�����u�}�����o�����������o�[���•�•���]���•�[�Ç���‰�Œ�!�š���v�š�U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�����������Œ� � ���Œ�]�Œ�����o���•��� �‹�µ���š�]�}�v�•�����(�]�v��
���[���Æ�‰�o�]���]�š���Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�X������ �š�]�š�Œ���� ���[���Æ��mple, le modèle de Hollomon [9] peut être identifié 
�P�Œ���‰�Z�]�‹�µ���u���v�š�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v�� ���•�•���]�� ������ �š�Œ�����š�]�}�v�� ���š�� �&�]���o���•�� ���š�� �������l�}�(���v�� �š�Œ�}�µ�À���v�š�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•��
���[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���������o�[���]���������[�µ�v��test de torsion [10]. Cependant, les modèles ou les essais plus complexes 
se prêtent mal au dépouillement analytique. La deuxième approche, qui sera utilisée dans cette 
thèse, est un processus itératif. 

La deuxième étape ���µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•���]�š� �Œ���š�]�(���~���‰�Œ���•�� �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v�����• ���}�v�•�]�•�š���� ���� �•�]�u�µ�o���Œ���o�[���Æ�‰� �Œ�]���v������avec le 
�u�}�����o���� �‹�µ���� �o�[�}�v�� ���Z���Œ���Z���� ���� �]�����v�š�]�(�]���Œ�X�� ���]��n entendu, au début, les paramètres du modèle sont 
inconnus. Pour faire la première simulation, il faut donc faire une estimation de ces paramètres. 

���v�•�µ�]�š���U���]�o���(���µ�š�����}�u�‰���Œ���Œ���o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���������o�[���Æ�‰� �Œ�]���v���������À�����������µ�Æ���������o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X���>�������µ�š��� �š���v�š�����[���À�}�]�Œ��
le �u�}�]�v�•�� ������ ���]�(�(� �Œ���v�����•�� �‰�}�•�•�]���o���•�� ���v�š�Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�X�� �W�}�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�U�� �o�[� �����Œ�š�� �Œ�]�•�‹�µ���� ���[�!�š�Œ����
notable car les paramètres choisis ne sont que des premières estimations. 

Le reste de la méthode consiste à changer certains paramètres du modèle et de recommencer les 
�•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•���i�µ�•�‹�µ�[�����Œ� �µ�•�•�]�Œ�������u�]�v�]�u�]�•���Œ���o�[� �����Œ�š�����v�š�Œ�����o�����Œ� �(� �Œ���v���������š���o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X���Y�µ���v�����]�o���v�[���•�š���‰�o�µ�•��
�‰�}�•�•�]���o�����������Œ� ���µ�]�Œ�����o�[� �����Œ�š�U ���[���•�š-à-dire que la convergence est obtenue, �}�v�����}�v�•�]�����Œ�����‹�µ�[�}�v�������š�Œ�}�µ�À� ��
les paramètres optimaux du modèle pour �o�[���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�� ���Z�}�]�•�]���X��Il est à noter �‹�µ�[�]�o�� �•�[���P�]�š�� ���[�µ�v��
�‰�Œ�}���o���u���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v [11]�t[13]. On va en effet chercher à minimiser une fonction-coût. Une 
fonction coût est une fonction qui renvoie une valeur scalaire représentative de la différence entre la 
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�Œ� �(� �Œ���v���������š���o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X�������v�•���o�����������Œ�������[�µ�v�����]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ������n forgeage, on compare 
généralement les points des courbes contraintes/déformations ou encore force/déplacement. La 
méthode des moindres carrés est majoritairement utilisée dans la littérature pour comparer les 
courbes de références et calculées. Une écriture commune de fonction coût utilisée dans la 
littérature pour les essais rhéologiques est de la forme [14] : 

 

 �(�%�:�| �; L ¨ �Ã
k�½�Ô

�Î�Ì�×�Î�:�| �;�?�½�Ô
�Ð�ã�Ûo

�.

�!�p�Ð�ã�Û�!�.
�á
�Ü�@�5  (2) 

 

avec �(�% la fonction coût, �&�Ü
�Ö�Ô�ß�Ö la valeur calculée, �&�Ü

�Ø�ë�ã la valeur expérimentale, �|  les paramètres à 

optimiser et �J le nombre de points de mesure. ���[���µ�š�Œ���•�� �(�}�Œ�u���•�� ������ �(�}�v���š�]�}�v-coût seront discutées 
dans la partie 1.3.3. 

L�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�� est parfois appelée ���v���o�Ç�•�����]�v�À���Œ�•���X�����v�����(�(���š�U���o�[���v���o�Ç�•�����]�v�À���Œ�•�������}�v�•�]�•�š����
���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v�� �Œ� �•�µ�o�š���š�� ���š�� ���[�µ�v�� �u�}�����o���� ���}�v�v�µ�U�� ������ �š�Œ�}�µ�À���Œ�� �o���•�� �i���µ�Æ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �‹�µ�]�� �‰���Œ�u���š�š���v�š��
���[�}���š���v�]�Œ���o�����]�š���Œ� �•�µ�o�š���š�X���/�o���(���µ�š���o�[�}�‰�‰�}�•���Œ�������o�[���v���o�Ç�•�������]�Œ�����še, qui consiste à calculer un résultat à partir 
���[�µ�v�� �u�}�����o���� ���š�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���}�v�v�µ�•�X��Sur la Figure 2�U�� �‹�µ�]�� �Œ� �����‰�]�š�µ�o���� �o���� �‰�Œ�]�v���]�‰���� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
paramétrique, se trouve une analyse directe au niveau de la case « �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ������ �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v���� » et 
�o�[���v���o�Ç�•�����]�v�À���Œ�•�����]�v�š���Œ�À�]���v�š�������v�•���o���•�����µ�š�Œ���•�������•���•�X 

 

Figure 2 Algorithme générique de �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ��. 
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1.1.4 ���Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�•���†�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�• 
 

�>���� ��� �š���Œ�u�]�v���š�]�}�v�� ������ �v�}�µ�À�����µ�Æ���‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���� ���Z���‹�µ���� �]�š� �Œ���š�]�}�v�� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �‰���µ�š��
se faire manuellement. Mais il existe de nombreux cas où les modèles et les données de références 
�•�}�v�š�� �š�Œ�}�‰�� ���}�u�‰�o���Æ���•�� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ�[�µ�v�� �Z�µ�u���]�v�� �š�Œ�}�µ�À���� �(�����]�o���u���v�š�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �}�‰�š�]�u���µ�Æ�X�� �����v�•�� ������ �����•�U��
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�����[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�������À�]���v�š���]�v���]�•�‰���v�•�����o���X 

Il existe de nombreux ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�����[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�����]�(�(� �Œ���v�š�•, chacun avec ses forces et ses faiblesses. 
On peut cependant les classer en différentes familles dont les deux plus connues sont les algorithmes 
à gradient et les algorithmes évolutionnaires.  

1.1.4.1 Algorithmes à gradient  
 

Les algorithmes à gradient �•�}�v�š���µ�v�����(���u�]�o�o�������[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u��s utilisant, en plus de la valeur de la fonction 
coût, des informations sur le gradient (les dérivées partielles) et parfois du Hessien (les dérivées 
partielles secondes) de cette même fonction. 

���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[�µ�v�� �i���µ�� �]�v�]�š�]���o�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�U�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� �À���� ��� �š���Œminer, grâce à sa connaissance des 
dérivées de la fonction coût, de quelle manière changer ces paramètres afin de réduire la valeur de la 
fonction coût [15], [16]. Comme la valeur de la �(�}�v���š�]�}�v���v�[���•�š��a priori pas connue en tout point, les 
dérivées se calculent localement au niveau du point de la fonction-coût obtenu avec les paramètres 
en cours. 

�����•�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� �}�v�š�� �o�[���À���v�š���P���� ������ ���}�v�À���Œ�P���Œ�� �Œ���‰�]�����u���v�š�� �À���Œ�•�� �µ�v�� �}�‰�š�]�u�µ�u�X�� �^�}�µ�•�� �����Œ�š���]�v���•��
conditions, il est possible d�[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �‰�Œ���µ�À���� ������ ���}�v�À���Œ�P���v�����X�� �����v�•�� ������ �����•-là, un extremum est 
���š�š���]�v�š�� ���� ���}�µ�‰�� �•�¸�Œ�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���}�v���]�š�]�}�v�•�� ���v���}�Œ���� �‰�o�µ�•�� �•�š�Œ�]���š���•�� �P���Œ���v�š�]�•�•���v�š�� �µ�v���� ���}�v�À���Œ�P���v������
quadratique [17], c'est-à-dire que la précision de l'approximation double à chaque étape. Ceci donne 
�o�[���•�•�µ�Œ���v���������[���À�}�]�Œ���µ�v���Œ� �•�µ�o�š���š���Œ���‰�]�����u���v�š�X�������•�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•���}�v�š��en revanche quelques défauts. 

Le premier défaut est que ces algorithmes convergent vers le plus proche minimum local de la 
fonction coût. En effet, ces algorithmes ne faisant varier leurs paramètres que dans un objectif de 
���]�u�]�v�µ�š�]�}�v�� ������ �o���� �(�}�v���š�]�}�v�� ���}�¸�š�U�� �]�o�•�� �•�[���Œ�Œ�!�š���Œ�}�v�š�� �v� �����•�•���]�Œement au premier minimum rencontré. Le 
minimum global, correspondant à la meilleure combinaison de paramètres, ne sera donc peut-être 
jamais trouvé. La Figure 3 illustre le phénomène de minimum global/local dans le cas particulier ���[un 
seul paramètre. 
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Figure 3 �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���P�L�Q�L�P�X�P���O�R�F�D�O���J�O�R�E�D�O���V�X�U���X�Q�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q���F�R�€�W���G�¶�X�Q�H���O�Ri avec un unique paramètre 

�h�v�����u���v�]���Œ�������[� �À�]�š���Œ���������‰�Œ�}���o���u�������}�v�•�]�•�š���������o���v�����Œ���o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�������‰�µ�]�•���‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•���‰�}�]�v�š�•����������� �‰���Œ�š��
différents afin de parcourir un espace de solution plus large. Cependant, appliquer cette technique 
���µ�P�u���v�š�����o�����v�}�u���Œ�������[� �À���o�µ���š�]�}�v�•���������o�����(�}�v���š�]�}�v�����}�¸�š�������(���]�Œ���X���K�v���‰���Œ�������}�v�����o�[���À���v�š���P�����������o�����Œ���‰�]���]�š� ��
de la méthode. ������ �‰�o�µ�•�U�� �]�o�� �v�[�Ç�� ���µ�Œ���� �i���u���]�•�� ������ �����Œ�š�]�š�µ������ ���[���À�}�]�Œ�� �‰���Œ���}�µ�Œ�µ�� �o���� �š�}�š���o�]�š� �� ������ �o�[���•�‰�������� �����•��
solutions. 

Le deuxième problème des algorithmes à gradient ���•�š���o�����v� �����•�•�]�š� �� ���[���À�}�]�Œ une fonction continue et 
��� �Œ�]�À�����o���� �•�µ�Œ�� �o�[���•�‰�������� �•�}�o�µ�š�]�}�v�X�� �K�v�� �v���� �‰���µ�š�� ���}�v���� �‰���•�� �µ�š�]�o�]�•���Œ�� �����š�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� �‰�}�µ�Œ�� �v�[�]�u�‰�}�Œ�š���� �‹�µ���o��
problème. Même quand elles existent, la nécessité de calculer effectivement ces dérivées peut 
constituer un inconvénient en soi, nota�u�u���v�š���o�}�Œ�•�‹�µ�����o�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v���������o�[���•�•���]�����•�š���o�����}�Œ�]���µ�•���X 

1.1.4.2 Algorithmes évolutionnaires  
 

�>���•�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� � �À�}�o�µ�š�]�}�v�v���]�Œ���•�� �•�}�v�š�� �����•�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �‰�Œ�}�������]�o�]�•�š���•�� �����•� �•�� �•�µ�Œ�� �����•��
modèles de sélection naturelle. Les principaux avantages de ces algorithmes sont : 

�{ ���}�v�š�Œ���]�Œ���u���v�š�����µ�Æ�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�������P�Œ�����]���v�š�U���]�o���v�[���•�š���‰���•���v� �����•�•���]�Œ������������alculer des dérivées de 
la fonction coût. 

�{ La plupart des fonctions, même des fonctions non continues, peuvent être minimisées par un 
algorithme évolutionnaire. 

�{ Meilleures possibilités de convergence vers un minium global. 
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Dans le cadre des algorithmes évolutionnaires, on appelle individu une solution correspondant à un 
jeu ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�X�� �h�v���� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�� ���•�š�� �o�[���v�•���u���o���� �����•�� �]�v���]�À�]���µ�•�� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v���� �P� �v� �Œ���š�]�}�v�� ���}�v�v� ���X�� �h�v����
génération correspond à une itération dans la structure décrite ci-dessous. 

�K�v���‰���µ�š��� ���Œ�]�Œ�����o�����•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���������•�]�‹�µ�������[�µ�v�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u����� �À�}�o�µ�š�]�}�v�v���]�Œ�������}�u�u�����•�µ�]�š [18], [19] : 

 

�h�v�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u����� �À�}�o�µ�š�]�}�v�v���]�Œ�����À�������}�v���������v�•���µ�v���‰�Œ���u�]���Œ���š���u�‰�•���‰���Œ���}�µ�Œ�]�Œ���o�[���•�‰�������������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•�����À���v�š��
de se concentrer de plus en plus vers les minimas locaux au fil des générations. Ensuite, il ne 
conservera que les solutions correspondant au meilleur minimum. Ceci augmente nettement les 
chances de trouver le minimum global par rapport à un algorithme à gradient. 

Le principal déf���µ�š�� ������ ������ �š�Ç�‰���� ���[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ���•�š�� �‹�µ�[�]�o���v� �����•�•�]�š���� �µ�v�� �P�Œ���v���� �v�}�u���Œ���� ���[� �À���o�µ���š�]�}�v�•�� �‰�}�µ�Œ��
obtenir un résultat convenable. Par conséquent, les algorithmes à gradient sont encore souvent 
�‰�Œ� �(� �Œ� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���µ�Œ�� �Œ���‰�]���]�š� �X�� ���À������ �o�[���µ�P�u���v�š���š�]�}�v�� ������ �o���� �À�]�š���•�•���� ������ �����o���µ�o�� �����•�� �}rdinateurs, il devient 
�š�}�µ�š�� ������ �u�!�u���� ������ �‰�o�µ�•�� ���v�� �‰�o�µ�•�� �]�v�š� �Œ���•�•���v�š�� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���•�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•��évolutionnaires. Certains 
algorithmes font aussi appel à des méta-modèles pour orienter les recherches. Un méta-modèle 
�‰���Œ�u���š�� ���[���•�š�]�u���Œ�� �o���� �‹�µ���o�]�š� �� ���[�µ�v�� �Œ� �•�µ�o�š���š�� �•���v�• �o�[���À�}�]�Œ�� �����o���µ�o� �� ���Æ�‰�o�]���]�š���u���v�š�� ���v�� �•���� �����•���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �‰�Œ� ��� �����u�u���v�š�� �����‹�µ�]�•�X�� �>�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����évolutionnaire va donc tenter de concentrer ses 
�Œ�����Z���Œ���Z���•�������v�•���o�[���•�‰�������������•���•�}�o�µ�š�]�}�v�•���‹�µ�]���•���u���o�����o�����‰�o�µ�•���‰�Œ�}�‰�]���������[���‰�Œ���•���o�����u� �š��-modèle [20], [21]. 

Un autre défaut des algorithmes évolutionnaires est la nécessité de définir un espace solution car 
�o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� �v���� �‰���µ�š�� �‰���•�� �����o���Ç���Œ�� �µ�v�� ���•�‰�������� �]�v�(�]�v�]�X�� �/�o�� �v� �����•�•�]�š���� ���}�v���� ���[���À�}�]�Œ�� �‹�µ���o�‹�µ���•�� �]��� ���•�� �‹�µ���v�š�� ����
�o�[�}�Œ���Œ�����������P�Œ���v�����µ�Œ�•�������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���Œ�����Z���Œ���Z� s. 

Le Tableau 1 récapitule très brièvement les avantages et inconvénients des algorithmes à gradient et 
� �À�}�o�µ�š�]�}�v�v���]�Œ���•�X���/�o���‰�Œ�}�‰�}�•�������µ�•�•�]���‹�µ���o�‹�µ���•�����Æ���u�‰�o���•�����[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•�������������•�������µ�Æ�������š� �P�}�Œ�]���•�X 

 

�'� �v� �Œ���š�]�}�v�����[�µ�v�����‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v���]�v�]�š�]���o�� 

Répéter : 

Evaluation de la fonction coût de chaque individu 

Sélection des meilleurs individus 

���Œ� ���š�]�}�v�� ���[�µ�v���� �v�}�µ�À���o�o���� �‰�}�‰�µ�o���š�]�}�v�� ���Ç���v�š�� �����•�� �����Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���•�� �•���u���o�����o���•�� �u���]�•��
néanmoins différentes des solutions sélectionnées 

�Z� �‰� �š���Œ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �µ�v�� ���Œ�]�š���Œ���� ������ ���}�v�À���Œ�P���v������ �}�µ�� �i�µ�•�‹�µ�[���� ������ �‹�µ���� �o���� �v�}�u���Œ���� ���[�]�š� �Œ���š�]�}�vs 
maximum ait été atteint.  

Ecrire la solution finale 

Figure 4 Structure d'un algorithme évolutionnaire. 
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Tableau 1 Avantages et inconvénients des algorithmes à gradient et évolutionnaires. 

Algorithmes Avantages Inconvénients Exemples 
Evolutionnaires Parcourent �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H��

�O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V 
Lents, nécessitent un espace 
de solution prédéfini 

Génétiques [19] 
Algorithme luciole [22] 
Essaim de particules [23] 
Recherche de chasse [24] 

Gradient Rapides Trouve généralement un 
minimum local 

Gradient conjugué [25] 
Quasi-Newton [26] 
Gauss-Newton [16] 
BFGS [27] 

 

1.2 Application  : identification paramétrique  du comportement �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�…�‹�‡�”��
42CrMo4 

 

C���� �‰���Œ���P�Œ���‰�Z���� �š�Œ���]�š���� ���[�µ�v����application du �‰�Œ�}�����•�•�µ�•�� ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �����•��
standard �W�� �]�����v�š�]�(�]���Œ�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���[�µ�v�� �u�}�����o���� �‰�Z� �v�}�u� �v�}�o�}�P�]�‹�µ���� ���[�µ�v�� �����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ��
���[���•�•���]�•�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �µ�v�]���Æ�]���o���� �Œ� ���o�]�•� �•�� �•�µ�Œ�� �u�����Z�]�v�������[���•�•���]�� �'�o�������o���� �ï�ô�ì�ì�� ���š�� �•�µ�Œ�� �µ�v��plasto-
dilatomètre DIL805 A/D. On profitera de cette identification pour comparer les résultats de deux 
machines d�[���•�•���]�• ���]�(�(� �Œ���v�š���•���o�}�Œ�•�����[���•�•���]�•���•�µ�Œ���o�����u�!�u���������]���Œ�X 

1.2.1 ���ï�ƒ�…�‹�‡�”���v�t���”���‘�v 
 

�>�[�����]���Œ�� � �š�µ���]� �� ���•�š�� �µ�v�� �����]���Œ�� �Z�Ç�‰�}-eutectoïde (%C<0.85) allié en majorité à du chrome et du 
molybdène. La composition chimique exacte de la coulée est présentée dans le Tableau 2. La Figure 5 
�u�}�v�š�Œ���� �o�����u�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �]�v�]�š�]���o���� ������ �o�[�����]���Œ�X��La microstructure est constituée de martensite revenue 
qui se compose de ferrite (parties sombres) et de cémentite (points blancs). Les points les plus noirs 
sont des inclusions localisées de divers � �o� �u���v�š�•�����[�������]�š�]�}�v. 

Tableau 2 ���}�u�‰�}�•�]�š�]�}�v�����Z�]�u�]�‹�µ�����������o�[�����]���Œ���ð�î���Œ�D�}�ð. 

Élément C Cr Mn Si Cu Ni Mo S 
Concentration (%m) 0,40 0,95 0,76 0,14 0,21 0,08 0,17 0,015 
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Figure 5 �D�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�����]�v�]�š�]���o�����������o�[�����]���Œ���ð�î���Œ�D�}�ð. 

�d�}�µ�š���o�[�����]���Œ���µ�š�]�o�]�•� �������v�•�������š�š�����š�Z���•�����‰�Œ�}�À�]���v�š�������������Œ�Œ���•���o���u�]�v� ���•�����������]���u���š�Œ�� nominal 30 mm issues 
de la même coulée. ���µ���µ�v���� ���]�(�(� �Œ���v������ �v�}�š�����o���� ������ �u�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���� �v�[���� � �š� �� ��� �š�����š� ���� �•�µ�]�À���v�š�� �o����
diamètre de la barre. 

1.2.2 Plusieurs sources de données expérimentales  

1.2.2.1 Gleeble et plasto -dilatomètre  DIL805 
 

Pour obtenir les données expérimentales qui serviront de données de �Œ� �(� �Œ���v�����������v�•���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
paramétrique, on utilise habituellement des machines spécialisées dont le but est de réaliser un ou 
plusieurs essais rhéologiques spécifiques. Une description des essais classiques est proposée en 
partie 2.1. Ici�U���µ�v�����u�����Z�]�v�����'�o�������o�����ï�ô�ì�ì�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v��plasto-dilatomètre DIL805 A/D sont utilisés. Ces 
deux machines sont capables de faire des compressions uniaxiales à haute température qui est un 
essai classique en identification paramétrique. �>�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� ���•�š�� �(���]�š���� �‹�µ���� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �o�}�‰�]�v��
reste homogène pendant tout le test et la chauffe est régulée pour être constante grâce à un 
thermocouple placé en surface du lopin. Le déplacement des outils est choisi pour que le lopin 
�•�µ���]�•�•�����µ�v�����À�]�š���•�•������������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����}�v�•�š���v�š�����‰���v�����v�š���š�}�µ�š���o�[���•�•���]�X Un schéma de ces deux machines 
est proposé en Figure 6. 
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Figure 6 Schéma de principe d'un test de compression à haute température avec une Gleeble 3800 (à gauche) et un plasto-
dilatomètre DIL805 A/D (à droite). 

�>���•�� �u�����Z�]�v���•�� �'�o�������o���� ���v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ�� �•�}�v�š�� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�� �o���Œ�P���u���v�š�� �µ�š�]�o�]�•� ���•��dans la littérature dans le 
�������Œ���� ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�•�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ��s, en particulier en faisant des tests de compression [28]�t[32]. 
Le plasto-dilatomètre DIL805 est quant à lui moins utilisé pour des essais mécaniques, mais est tout 
de même utilisé pour les tests de compression [33] et est censé donner des résultats assez similaires 
à ceux obtenus avec une Gleeble [34]. 

Tous les essais sur machine Gleeble ont été �Œ� ���o�]�•� �•�������o�[�/�v�•�š�Çtut Metelurgii Zelaza en Pologne [35]. La 
Gleeble chauffe le lopin par résistance, aussi appelé effet Joule. Le lopin est un cylindre de diamètre 
10 mm pour 12 mm de long. Une feuille de graphite de 25 µ�u�����[� �‰���]�•�•���µ�Œ�����•�š���]�v�š���Œ�‰�}�•� ���� ���v�š�Œ���� �o���•��
outils et le lopin pour limiter les frottements. Les tests sur le DIL805 ont été faits à ABS Centre 
Métallurgique à Metz. Le plasto-dilatomètre utilise la chauffe par induction. Ces lopins font 5 mm de 
diamètre et 10 mm de long. Une pastille de molybdène est utilisée pour limiter les effets du 
frottement. Les deux machines enregistrent à chaque instant la force appliquée sur le lopin ainsi que 
�o���� ��� �‰�o�������u���v�š�� ������ �o�[�}�µ�š�]�o�o���P���� �����‰�µ�]�•�� �o���� ��� ���µ�š�� ������ �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�X�� �����‰���v�����v�š�U�� �‰�}�µ�Œ�� �]�����v�š�]�(�]���Œ�� �o��s 
paramètres du modèle rhéologique, il faut connaître la contrainte ainsi que la déformation subie par 
le matériau. Il faut donc convertir les données force/déplacement en contrainte/déformation. 

En première approximation, on peut négliger les frottements et donc supposer que la contrainte est 
�Z�}�u�}�P���v���� �‰���Œ�š�}�µ�š�� �����v�•�� �o���� �o�}�‰�]�v�X�� ���[���•�š�� �o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•���� �‹�µ�]�� ���•�š�� �(���]�še par défaut dans les calculs de 
contrainte faites par les machines de test. C���š�š�����u� �š�Z�}���������[�}���š���v�š�]�}�v���������o�������}�v�š�Œ���]�v�š����est appelée ici 
méthode RDM. On calcule alors la composante axiale de la contrainte comme suit : 

�êL
�(
�5

 (3) 

 

avec �( la force appliquée et �5 �o�[���]�Œ�� �]�v�•�š���v�š���v� ���� ���µ�� �o�}�‰�]�v�� ���v�� ���}�v�š�����š�� ���À������ �o�[�}�µ�š�]�o�X�� �>���� �o�}�‰�]�v�� � �š���v�š��
cylindrique, la surface est un disque dont �o�[���]�Œ�����À���µ�š : 

 �� L
�  �H�.

�8
 (4) 

avec D le diamètre instantané du lopin. ������ ���]���u���š�Œ���� ���•�š�� �����o���µ�o� �� ���[���‰�Œ���•�� �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� �]�v�•�š���v�š���v� ���� ���µ��
lopin �D, de sa hauteur initiale �D�4 et son diamètre initial �&�4 par conservation de volume. 

 �&L �&�4§
�Û�,

�Û
 (5) 
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Pour des résultats plus réalistes, il est possible de prendre en compte le frottement de manière 
approchée ���� �o�[���]������ ������ �o���� �u� �š�Z�}������ �����•�� �š�Œ���v���Z���• [36]. Prendre en compte le frottement permet de 
prendre en compte le tonnellement du lopin qui induit une hétérogénéité de la déformation. Grâce à 
cette méthode, on peut définir une évolution de la contrainte suivant le diamètre du cylindre. On 
calcule alors la contrainte avec �o�[� �‹�µ���š�]�}�v���•�µ�]�À���v�š�� : 

�êL
�t�ä�(

�è�&�D�L
�D�:�A��

�½
�ÛF �s�;

�ä�& F�s�M

 
(6) 

 

où �ä est le coefficient de frottement et �D est la hauteur instantanée du lopin. La méthode des 
tranches est réputée plus juste que la précédente. Par la suite, tous les calculs de contrainte seront 
faits par la méthode des tranches. Le coefficient de frottement de Coulomb sera estimé à 0,1 en 
utilisant la méthode de Ebrahimi à partir de mesures de tonnellement après compression effectuées 
sur plusieurs échantillons issues des expériences Gleeble [37]. La Figure 7 montre que le choix de la 
méthode des �š�Œ���v���Z���•�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� �u� �š�Z�}������ �Z���D�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���v�}���]�v�X�� �>���� �u� �š�Z�}������ �����•�� �š�Œ���v���Z���•��
�v�[���•�š���‰���•���o�����•���µ�o�����u���v�]���Œ�����������‰�Œ���v���Œ�������v�����}�u�‰�š�����o���•���Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �•�����µ���o�}�‰�]�v�X�������š�]�š�Œ�������[���Æ���u�‰�o���U��il est 
�‰�}�•�•�]���o���� ������ �š�Œ���]�š���Œ�� �����•�� ���(�(���š�•�� �‰���Œ�� �µ�v���� �]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �]�v�À���Œ�•���� �‰�Œ� ���o�����o���� ���� �o�[���]������ ������ �•�]�u�µ�o���š�]�}�vs par 
méthode des éléments finis [38]. Le résultat de cette méthode est aussi montré en Figure 7. 

 

Figure 7 Courbes contrainte/déformation obtenues après utilisation de la méthode RDM, la méthode des tranches et 
identification inverse. 

La déformation équivalente est, dans le cas de la compression uniaxiale, identique à la composante 
axiale de la déformation. Elle est calculée comme suit : 

�ÝL �Ž�•��l
�D
�D�4

p (7) 

avec �D�4 la longueur initiale du lopin. 
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1.2.3 ���Ž�ƒ�•���†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡s �‡�–���•�‹�•�‡���‡�•���à�—�˜�”�‡���†�‡���Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�±�–�”�‹�“�—�‡ 
 

I�o�� �(���µ�š�� ���Z�}�]�•�]�Œ�� �o���� �‰�o���v�� ���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s �‹�µ�]�� �•���Œ���� �u�]�•�� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �����v�•�� �o�[� �š�µ���� à la fois pour les essais 
Gleeble et de plasto-dilatomètre. Les résultats des essais �}���š���v�µ�•�������o�[���]���� des deux machines seront 
ensuite comparés pour constater les éventuels variations �‹�µ�[���‰�‰�}�Œ�š�����o�������Z�}�]�Æ���������o�����u�����Z�]�v���X 

1.2.3.1 �	�ƒ�…�–�‡�—�”�•���†�‡���…�Š�‘�‹�š���†�—���’�Ž�ƒ�•���†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡s 
 

�/�o�� ���Æ�]�•�š���� �š�Œ�}�]�•�� �(�����š���µ�Œ�•�� �‰�Œ�]�v���]�‰���µ�Æ�� �‹�µ�]�� �]�v�(�o�µ���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� ���}�v�š�Œ���]�v�š���� ���[� ���}�µ�o���u���v�š�� ���[�µ�v�� �����]���Œ : la 
déformation, la vitesse de déformation et la température�X�� ���v�� �P� �v� �Œ���o�U�� �����v�•�� �o���� �����•�� ���[�µ�v�� �����]���Œ�U�� �o����
contrainte augmente avec la déformation et la vitesse de déformation mais diminue pour les hautes 
températures. Il existe bien entendu un �����Œ�š���]�v���v�}�u���Œ�������[���Æ�����‰�š�]�}�v�• avec, par exemple le 100Cr6 qui 
�u�}�v�š�Œ�����µ�v�������}�v�š�Œ���]�v�š�����‰�o�µ�•��� �o���À� ���������ï�ñ�ì�£�����‹�µ�[�����î�ì�ì�£����[39]. 

�/�o���(���µ�š�����}�v�����š�Œ�}�µ�À���Œ���µ�v���‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s dans lequel on fera varier la température, la déformation 
et la vitesse de déformation. �,�����]�š�µ���o�o���u���v�š�� �o���•�� �u���š� �Œ�]���µ�Æ�� �v���� �•�}�v�š�� �����Œ�����š� �Œ�]�•� �•�� �‹�µ�[���� �(�Œ�}�]���� �}�µ�� ����
chaud. En effet, les phénomènes mis en jeux à froid et à chaud sont différents. A froid (20-300°C) 
�o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���� ���•�š�� �o���� �‰�Z� �v�}�u���v���� �‰�Œ� ���}�u�]�v���v�š�� ���o�}�Œ�•�� �‹�µ�[���� ���Z���µ���� �~�ó�ì�ì-1250°C) la recristallisation 
���‰�‰���Œ���`�š�X�������š�š���� ���]�(�(� �Œ���v�����������v�•���o���•�� �‰�Z� �v�}�u���v���•���u�]�•�����v���i���µ���Œ���v���� ���]�(�(�]���]�o���� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����[�µ�v���i���µ��������
paramètre unique qui balaye la totalité de la plage de température. ���[���µ�š�Œ�����‰���Œ�š�U�����š���Z���µ�Œ���µ�•���u���v�š�U��
les applications couvrent rarement une plage de températures très large. La mise en forme par 
exemple peut être réalisée à chaud, sur une gamme de températures plutôt élevées, alors que le 
�u�!�u�����u���š� �Œ�]���µ�����v���•���Œ�À�]���������•�š���•�}�o�o�]���]�š� �������o�[���u���]���v�š�����t �u���]�•���Œ�]���v���v�[���u�‰�!���Z�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ�������•���u�}�����o���•�����š��
des paramètres différents pour ces deux applications distinctes. Notons cependant que des cas 
existent pour lesquels la plage de températures est très large : par exemple, lors de certains 
�‰�Œ�}��� ��� �•�� ���[���•�•���u���o���P���� �‰���Œ�� �(�Œ�]���š�]�}�v�U�� ���}�v�š�� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� �v� �����•�•�]�š���� ������ ���}�µ�À�Œ�]�Œ�� ���v�� �u�!�u���� �š���u�‰�•�� �����•��
températures des deux spectres dits « à froid » et « à chaud » [40], [41]. 

1.2.3.2 Choix �†�‡�•���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���†�ï�‡�•�•�ƒ�‹���•���–�‡�•�–�‡�” 
 

�>�[�]��� ���o�������v�•���µ�v���‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s est de pouvoir balayer la totalité des configurations en termes de 
déformation, vitesse de déformation et température rencontrées par le matériau lors de sa future 
mise en forme. Dans le cas présent, les limites des configurations expérimentales testées seront 
fixées par la machine de test car on ne cherche pas à modéliser le matériau pour une application 
précise mais pour la déformation plastique en général. Il ne faut tout de même pas dépasser les 
températures de travail à chaud du matériau sous peine de devoir essayer de prendre en compte les 
�‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� ���[�µ�v�� �u���š� �Œ�]���µ�� �•���u�]-solide [42]�t[44]. Sur les éprouvettes de compression classique, les 
machines de tests utilisées permettent ���[���š�š���]�v���Œ���� �µ�v���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ������ �í�� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�•�� �o���•�� �š���•�š�•�X�� �>����
�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����À�����������o�[���u���]���v�š���������í�î�ñ�ì�£�������š���o�����À�]�š���•�•�������� déformation va du quasi-�•�š���š�]�‹�µ�����i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v����
vitesse de déformation de 100s-1�X���>�����‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s final retenu est présenté dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 �W�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s pour les expériences Gleelbe (G) et Plasto-dilatomètre (P) 

Température (°C) 
 

Vitesse de déformation (s-1) 

0.01 0.1 1 10 20 100 

20 G  G   G 
100 G     G 
300 G  G   G 
450   G    
600 G  G   G 
800 G  G   G 
900 G G    G 
950 GP GP GP GP P  
1000 GP GP GP GP P G 
1100 GP GP GP GP P  
1200 G G G   G 
1250 GP GP GP GP P G 

 

Pour les deux moyens de test, les lopins sont maintenus à la température d�[���•�•���] pendant 15 
secondes avant la compression proprement dite. De plus, chaque essai est fait trois fois pour 
�•�[���•�•�µ�Œ���Œ���������o�����Œ� �‰� �š�����]�o�]�š� �X 

Les modèles de matériaux sont généralement prévus pour des plages de températures restreintes, 
en lien avec les applicat�]�}�v�•�X�� �����v�•�� �o���� �����•�� �‰�Œ� �•���v�š�U�� �]�o�� �•�[���P�]�š�� ���µ�� �(�}�Œ�P�����P���� ���� ���Z���µ���X�� �>���•�� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•��
���[���•�•���]�•���������õ�ñ�ì�£���������í�î�ñ�ì�£�������Ç�����}�Œ�Œ���•�‰�}�v�����v�š�����š��serviront à tester différents modèles de matériaux à 
���Z���µ���X�����[���•�š�����µ�•�•�]���•�µ�Œ�������š�š�����P���u�u�����������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ��s que seront comparées les deux machines entre 
���o�o���•�X�� �h�v�� �•�����}�v���� �‰�o���v�� ���[���Æ�‰� �Œ�]���v�����•�� �•�[�Ç�� ���i�}�µ�š���� �‰�}�µ�Œ�� �š���•�š���Œ�� �o���� �����‰�����]�š� �� ������ ���]�(�(� �Œ���v�š���•�� �o�}�]�•�� ������
comportement à couvrir un domaine de températures �‰�o�µ�•��� �š���v���µ�X���������•�����}�v�����‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v�����•���À����
�i�µ�•�‹�µ�[���� �o�[���u���]���v�š���� ���š�� ���� � �š� �� �(���]�š�� �•�µ�Œ�� �u�����Z�]�v���� �'�o�������o��. Comme les hautes températures ont plus 
���[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �����v�•�� �o�[�}���i�����š�]�(�� ������ �o���� �š�Z���•���� �‹�µ���� �o���•�� �����•�•���•�U�� �µ�v�� �‰�o�µ�•�� �P�Œ���v���� �v�}�u���Œ���� ���[���•�•���]s a été fait à 
haute température. 

On remarquera que les essais faits sur Gleeble et plasto-dilatomètre sont différents. �d�}�µ�š�����[�����}rd, les 
essais plasto-dilatomètre sont les seuls à tester la vitesse de déformation à 20s-1 au lieu de 100s-1 
�‰���Œ�������‹�µ�������[���•�š���o�����À�]�š���•�•�����u���Æ�]�u���o�������š�š���]�P�v�����o�����‰���Œ���o�����u�����Z�]�v�����µ�š�]�o�]�•� ���X�����v�•�µ�]�š���U���o�����‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s 
est plus étendu pour la Gleeble. Après le �‰�Œ���u�]���Œ���‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s, des similitudes entre les deux 
machines ont été mises en évidence (voir partie 1.2.2.3) ���š���o�[�Z�Ç�‰�}�š�Z���•��������� �š� ���(���]�š�����‹�µ�����o���•�����•�•���]�•���•�µ�Œ��
plasto-dilatomètre aux autres températures auraient été similaires à la Gleeble. 

Les essais expérimentaux réputés identiques sont comparés 2 par 2. Les résultats Gleeble et plasto-
dilatomètre dont les paramètres sont communs aux deux machines sont superposés dans le Tableau 
4. ���}�u�u���� �o���•�� �u�}�����o���•�� ���� �]�����v�š�]�(�]���Œ�� ��� ���Œ�]�À���v�š�� �o�[� ���}�µ�o���u���v�š�� �‰�o���•�š�]�‹�µ���� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ�U�� �•���µ�oe la partie 
plastique de la déformation est conservée. 
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Tableau 4 Comparaison entre les courbes contrainte/déformation obtenues par Gleeble et par Plasto-dilatomètre. 

 

 

���}�v�����Œ�v���v�š�� �o�[���o�o�µ�Œ���� �P� �v� �Œ���o���� �����•�� ���}�µ�Œ�����•�U�� �]�o�����•�š�� �À�]�•�]���o���� �‹�µ���� �o���•�� ���}�µ�Œ�����•�� �]�•�•�µ���•�� ���µ��plasto-dilatomètre 
remontent systématiquement vers la fin, contrairement aux courbes issues de la machine Gleeble. 
���[���•�š��un phénomène qui est classiquement observé quand le frottement est sous-estimé dans la 
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conversion de la force en contrainte. Cependant, pour obtenir la même allure de courbes sur les 
deux machines, il faudrait plus que doubler le coefficient de frottement trouvé par la méthode de 
Ebrahimi. Ici, le choix a été fait de conserver le frottement trouvé par la méthode de Ebrahimi. 
�>�[� �����Œ�š���‰�}�v���š�µ���o���u���Æ�]�u�µ�u�����v�š�Œ�����o���•�����•�•���]�•���'�o�������o�������š��plasto-dilatomètre varie suivant les courbes de 
11% (atteint pour 1250°C à 0,01s-1) à 23% (atteint pour 950°C à 10s-1), soit une différence de 
respectivement 4MPa et 38MPa. Des écarts sur la valeur de déformation où surviennent 
�o�[�����}�µ���]�•�•���u���v�š�� ���š�� �o���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �‰���µ�À���v�š�� ���µ�•�•�]�� �!�š�Œ���� �}���•���Œ�À� �•�� �•�µ�Œ�� �����Œ�š���]�v���•�� ���}�µ�Œ�����•�X�� �����•�� � �����Œ�š�•��
peuvent atteindre les 20%. Dans la majorité des cas, le plasto-dilatomètre donne une contrainte 
légèrement supérieure à celle de la Gleeble. En particulier, le premier pic de contrainte est plus haut 
avec le plasto-dilatomètre �V���o�������]�(�(� �Œ���v�������•�[� �š���v�������� 0,2% à 18% avec un écart moyen de 6,7%. Dans 
le cas à 1250°C et 0,01s-1 on observe une différence de 31%. Ce grand écart relatif correspond 
toutefois à un écart absolu de seulement 6 MPa. Il existe donc des différences entre les résultats 
obtenus par Gleeble et par plasto-dilatomètre mais elles restent faibles. Par la suite, il sera constaté 
que les écarts entre les modèles identifiés et les résultats expérimentaux sont supérieurs aux écarts 
���v�š�Œ���� �o���•�� �����µ�Æ�� �•� �Œ�]���•�� ���[���•�•���]�•�X�� ���v�� ���}�v�•� �‹�µ���v�����U�� �o���•�� ���}�v�v� ���•�����[�µ�v�� �•���µ�o�� �u�}�Ç���v�� ������ �uesure suffiront 
�‰�}�µ�Œ���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X��Seules les données issues de la Gleeble seront utilisées, qui est la 
référence dans la littérature. Enfin, ces écarts rassurent sur les difficultés que pourraient avoir 
certains modèles à correspondre aux mesures expérimentales. Si deux machines de tests donnent 
�����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� ���]�(�(� �Œ���v�š�•�� �•�µ�Œ�� �o���� �u�!�u���� �u���š� �Œ�]���µ�U�� �}�v�� �‰���µ�š�� �•�[���š�š���v���Œ���� ���� ������ �‹�µ�[�µ�v�� �u�}�����o���� ���}�v�š�Œ���]�v�š�� ���š��
�o�]�u�]�š� ���v�[���Œ�Œ�]�À�����‰���•�������Œ���‰�Œ�}���µ�]�Œ�����‰���Œ�(���]�š���u���v�š���o���•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�����µ���u���š� �Œ�]���µ�X 

 

Figure 8 Essais de répétabilité à 950°C et 0,01s-1 sur machine Gleeble et plasto-dilatomètre. 

1.2.3.3 Identification paramétrique �†�‡���Ž�ï�ƒ�…�‹�‡�”���z�x���”���‘�z 
 

Les algorithmes évolutionnaires et les algorithmes à gradient ont tous deux leurs avantages et leurs 
inconvénients. Cependant, il est possible ���[essayer de les combiner pour récupérer la force des deux. 
En appliquant un algorithme évolutionnaire, �š�}�µ�š�� �o�[���•�‰�������� �����•�� �•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� ���•�š�� �����o���Ç� �� ���š�� �µ�v�� �‰�Œ���u�]���Œ��
optimum est trouv� �X�� �����š�� �}�‰�š�]�u�µ�u�� �•���Œ�À�]�Œ���� ������ �‰�}�]�v�š�� ������ ��� �‰���Œ�š�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ���� �P�Œ�����]���v�š�� �‹�µ�]�� �À����
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affiner le résultat. �>�[�]�v�š� �Œ�!�š�� ������ �����š�š���� �u� �š�Z�}������ ���•�š�� �‹�µ�[�}�v�� �‰�Œ�}�(�]�š���� ���µ�� �o���Œ�P���� �����o���Ç���P���� ������ �o�[���•�‰�������� �����•��
�•�}�o�µ�š�]�}�v�•�� �‰���Œ�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ���•�•�}���]� �� ���� �o���� �(�����µ�o�š� �� ������ �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����à �P�Œ�����]���v�š�� ���[��tteindre à coup sûr le 
minimum local. Diverses ���}�u���]�v���]�•�}�v�•�����[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���•���}�v�š���š�}�µ�š�����[�����}�Œ�� été testées dans le passé pour 
identifier des modèles rhéologiques [45] et il a été observé, entre autres�U���‹�µ�[�µ�š�]�o�]�•���Œ���•�µ�������•�•�]�À���u���v�š��
un algorithme évolutionnaire et un algorithme à gradient augmentait légèrement la qualité de 
�o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�X Ces deux algorithmes classiques sont disponibles dans divers logiciels commerciaux, 
par exemple dans le solveur du tableur Excel, qui a été utilisé pour cette étude. Ces deux algorithmes  
sont utilisés pour minimiser la même fonction coût présentée ci-dessous : 
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ou �ê�Ü�á�Ý
�Ø�ë�ã ���•�š���o�������}�v�š�Œ���]�v�š�����u���•�µ�Œ� �������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���u���v�š�������o�[� �š���‰����j �������o�[���•�•���]��i et �ê�Ü�á�Ý

�Ö�Ô�ß�Ö est la contrainte 

calculée à la même étape du même essai. N ���•�š���o�����v�}�u���Œ�������[���•�•���]�•�����š��n est le nombre de points sur 
les courbes �����v�•���o�[���•�•���]�����}�v�•�]��� �Œ� �X Cette fonction coût globale est la moyenne des fonctions coût des 
courbes individuelles tel que présenté en 1.1.3. Précisons que tous les essais Gleeble sont utilisés 
simultanément dans cette identification, soit 40 essais différents. 

Le modèle à identifier est �o�[� �‹�µ���š�]�}�v de Hensel-Spittel [46] dont �o�[� criture est la suivante : 

 
�êL �#�A�à �-�Í �:�ÝE�Ý�4�;�à �. �Ý�6�à �/ �A

�à �0
�:���>���, �;�:�sE�:�ÝE�Ý�4�;�;���à �1�Í �>�à �2�A�à �3�:���>���, �;�Ý�6�à �4�Í �6�à �5 

 
(9) 

A, �Ý�4 et les coefficients �I �5 à �I �= sont les paramètres à identifier. �>�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel a été 
���Z�}�]�•�]�����]���]�������Œ�����o�o�������•�š���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���o�����‰�o�µ�•���o���Œ�P���u���v�š���µ�š�]�o�]�•� e �����v�•���o�����o�}�P�]���]���o�����[� �o� �u���v�šs finis FORGE® qui 
sera utilisé dans la suite de la thèse.  ���[���•�š�� �µ�v���� � �‹�µ���š�]�}�v�� ���}�u�‰�}�•�]�š���U�� ���}�u���]�v���v�š�� �����•�� �š���Œ�u���•��
multiplicatifs correspondant à des modèles classiques de la littérature, dont il permet ainsi de 
considérer aisément diverses combinaisons. Le paramètre �I �: sera mis égal à zéro pour la suite de la 
�š�Z���•���������Œ���]�o���v�[���•�š���‰���•���µ�š�]�o�]�•� ���‰���Œ����� �(���µ�š�������v�•���&�K�Z�'��® et dans la majorité de la littérature faisant appel 
à cette équation. En temps normal, tous les paramètres ne sont pas activés en même temps. 
�>�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ��active ou non certains paramètres en fonction du matériau. Ici, ils seront tous activés 
�‰�}�µ�Œ���o���]�•�•���Œ���o�����u���Æ�]�u�µ�u�������������P�Œ� �•���������o�]�����Œ�š� �������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X���>�������Z�}�]�Æ���������o�[�����š�]�À���š�]�}�v�������•���š���Œ�u���•��������
�o�[� �‹�µ���š�]�}�v�����•�š�����]�•���µ�š� ���‰�o�µ�•�����v����� �š���]�o�������v�•���o�����‰���Œ�š�]����1.4. 

Tous les essais Gleeble seront utilisés pour cette identification. Ils couvrent une gamme de 
température allant de 20°C à 1250°C pour des vitesses comprises entre 0,01s-1 et 100s-1. Cette 
identification servira de point de comparaison avec les autres identifications faites dans la suite de ce 
chapitre. Les paramètres trouvés ainsi que la fonction coût associée sont donnés dans le Tableau 5. 
Sur la Figure 9 les courbes expérimentales et les courbes issues du modèle optimisé de quelques 
essais représentatifs sont superposées. ���µ���µ�v�� �(�]�o�š�Œ���P���� �v�[���� � �š� �� ���(�(�����š�µ�  sur ces courbes ce qui 
explique les bruits visibles sur les courbes expérimentales, notamment à 100s-1. 

Tableau 5 Fonction coût et paramètres obtenues après identification de l'équation de Hensel-Spittel sur les essais Gleeble. 

FC �# �I �5 �I �6 �I �7 �I �8 �I �9 �I �; �I �< �I �= �Ý�4 
0.11 260 MPa -0,0034 0,0006 -0,0018 -0,021 -0,00023 -0,055 0,00013 0,40 0,03 
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Figure 9 ���}�µ�Œ�����•�� ���}�v�š�Œ���]�v�š���l��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���•�� �]�•�•�µ���•�� ���[���•�•���]�•�� �'�o�������o���� �~�š�Œ���]�š�•�� �‰�o���]�v�•�•�� ���À������ �o���•�� ���}�µ�Œ�����•�� �•�]�u�µ�o� ���•������
partir du jeu de paramètres de Hensel-�^�‰�]�š�š���o�� �š�Œ�}�µ�À� �� �P�Œ�������� ���� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �~�š�Œ���]�š�•�� �‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�• avec le plan 
���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s complet. 
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Le modèle donne un résultat global raisonnable �•�µ�Œ���o�������}�u���]�v�������[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����}�u�‰�š�����š���v�µ�����µ���o���Œ�P����
éventail de vitesses et de températures avec un écart moyen de 11%. Cependant, les basses 
températures sont mal décrites par le modèle �~�‰�}�µ�À���v�š�����š�š���]�v���Œ���������•��� �����Œ�š�•���������ó�ì�9�•�X�������o�����•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ����
���[�µ�v���� �‰���Œ�š�� �‰���Œ�� �o���� ���]�(�(�]���µ�o�š� �� ���µ�� �u�}�����o���� ���� �‰�Œ���v���Œ���� ���v�� ���}�u�‰�š���� �o���� ���Z���v�P���u���v�š�� ������ �‰���v�š���� ������ �o���� ���}�µ�Œ������
���}�v�š�Œ���]�v�š���l�š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���� �ò�ì�ì�£���U�� ���š�� ���[���µ�š�Œ���� �‰���Œ�š�� �‰���Œ������ �‹�µ�[�]�o�� �Ç�� ���� �‰�o�µ�•�� ������ ���}�µ�Œ�����•�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���•�� ����
hautes températures �‹�µ�[���� �����•�•��s températures�X�� �>���� �u�}�����o���� �v�[� �š���v�š�� �‰���•�� �����‰�����o���� ������ �u�}��� �o�]�•���Œ��le 
matériau sur toute la plage de températures�U�� �o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� ���� �(���À�}�Œ�]�•� �� �o���� �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�� ���µ�� �u���š� �Œ�]���µ������
hautes températures. On peut aussi �•�}�µ�o�]�P�v���Œ���‹�µ�[���µ���À�µ���������o�����(�}�Œ�u�����������o�������}�µ�Œ���������}�v�v� �����‰���Œ���,ensel-
�^�‰�]�š�š���o�U���o�����u�}�����o�����Œ�]�•�‹�µ�������[�!�š�Œ����difficilement exploitable pour de grandes valeurs de déformation car 
il présente une pente négative pour la déformation de 1 alors que les données expérimentales ont 
une pente plutôt positive ou nulle. �>���� �•�µ�i���š�� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ���� ������ �P�Œ���v�����•��
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���•�š�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���u���v�š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �‰�}�µ�Œ�� �����•�� ���‰�‰�o�]�����š�]�}�v�•�� ������ �u�]�•���� ���v�� �(�}�Œ�u���U�� �‰�µ�]�•�‹�µ���� �o�[�}�v��
atteint des niveaux de déformat�]�}�v�����]���v���‰�o�µ�•��� �o���À� �•���‹�µ�����o�}�Œ�•�������•�����•�•���]�•�������������Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v�X���^�]���o�[�}�v���v����
dispose pas de solutions physiquement satisfaisantes à ce problème, il convient de surveiller la 
�Œ� �‰�}�v�•���� �‰�Œ� ���]�š���� ���v�� �P�Œ���v������ ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���š�� ���[�Ç�� �]�u�‰�}�•���Œ�� ���µ�� �u�}�]�v�•�� �����•�� ���}�Œ�v���•�� �}�µ�� �����•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� tés 
évitant les comportements aberrants [47]. Notons que ce type de précautions semble souvent avoir 
été pris lors de la mise en place des différentes bases de données de paramètres de matériaux. 
Celles-���]�U�� ���� ��� �(���µ�š�� ���[�!�š�Œ���� �š�Œ���•�� �‰�Œ� ���]�•���•�� �‰�}�µ�Œ�� ���Z���‹�µ���� �u���š� �Œ�]���µ�U�� �‰�Œ�}���µ�]�•���v�š�� �Œ���Œ���u���v�š�� �����•�� �Œ� �•�µ�o�š���š�•��
aberrants�X�� �/�o�� ���•�š�� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�U�� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �o�[�}�v�� �š���v�š���� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �‰�Œ� ���]�•�]�}�v�� �À�]���� �µ�v���� �]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
paramétrique, de veiller à ne pas perdre cette robustesse. 

Si cette identification paramétrique fonctionne�U�� �]�o�� �Œ���•�š���� �š�}�µ�i�}�µ�Œ�•�� �‰�}�•�•�]���o���� ������ �š���v�š���Œ�� ������ �o�[���u� �o�]�}�Œ���Œ�X��
Changer de modèle peut être une solution (voir section 1.3.2) car �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ���[Hensel-�^�‰�]�š�š���o�� �v�[���•�š��
normalement pas prévue pour prédire �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�����[�µ�v�������}�µ�Œ������������la �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������u���]���v�š�����i�µ�•�‹�µ�[���µ��
travail à chaud avec un seul jeu de paramètres. Ce modèle a aussi été plusieurs fois critiqué pour ses 
insuffisances, en particulier pour le travail à chaud [48], [49]. On notera en particulier son incapacité 
à simuler la saturation de la contrainte après une grande déformation et ses difficultés à représenter 
le pic de contrainte en début de courbe. 

1.3 ���•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�—�”�•���†�ï�—�•�‡���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�±�–�”�‹�“�—�‡ 
 

Les courbes trouvées à la section précédente auraient pu être bien différentes même en utilisant la 
même méthode. Plusieurs facteurs peuvent en effet influer sur le résultat final de la simulation. On 
���]�š���Œ���� �o���� ���Z�}�]�Æ�� ���µ�� �i���µ�� ���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s, le modèle utilisé et la fonction coût. Ces trois points seront 
discutés dans la section suivante. 

1.3.1 ���‡���…�Š�‘�‹�š���†�—���Œ�‡�—���†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡s 
 

�>�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���•���������•�����•�µ�Œ�������•�����}�v�v� ���•���������Œ� �(� �Œ���v�����X���>���•�����}�v�v� ���•���������Œ� �(� �Œ���v�����•���}�v�š�����}�v�����µ�v���]�u�‰�����š��
�����Œ�š���]�v���•�µ�Œ���o�����Œ� �•�µ�o�š���š���������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X ���]�v�•�]�U�������•�����}�v�v� ���•���]�•�•�µ���•���������o�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�����[�µ�v�����o�µ�u�]�v�]�µ�u��
vont mener à des par���u���š�Œ���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���‹�µ�����•�]���o�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�����[�µ�v�������]���Œ�����À���]�š��� �š� ���µ�š�]�o�]�•� ���X Mais, on 
peut trouver des paramètres différents pour le même matériau en fonction des données 
expérimentales utilisées pour son identification. 
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�����v�•�� �o���� �������Œ���� ������ �o�[�����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�� � �š�µ���]� ��ici, voici les paramètres trouvés par �o�[identification 
paramétrique si le �‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s Gleeble utilisé en section 1.2.3.2 est réduit à celui présenté ci-
dessous dans le Tableau 6. Le jeu de paramètre obtenu est présenté dans le Tableau 7. 

Tableau 6 �W�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s Gleeble réduit. 

Température 
(°C) 

Vitesse de déformation (s-1) 

0,01 0,1 1 10 100 

950 G G G G  

1000 G G G G G 

1100 G G G G  

1200 G G G  G 

1250 G G G G G 

 

Tableau 7 Fonction coût et paramètres obtenues après identification de l'équation de Hensel-Spittel sur les essais Gleeble 
���À�������‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s réduit et complet. 

Plan 
�G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�Hs 

FC A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9 �Ý�r 

Plan réduit 0.077 260 
MPa 

-0.0039 -0.80 -0.0093 -0.19 0.0002 0.49 0.0001 0.38 0.11 

Plan complet 0.11 260 
MPa 

-0.0034 0.0006 -0.0018 -0.021 -0.0002 -0.055 0.0001 0.40 0.03 

 

La fonction coût est bien plus faible ���À�������o�����‰�o���v���Œ� ���µ�]�š���‹�µ�[���À�������o�����‰�o���v�����}�u�‰�o���š�X�������š�š�������]�(�(� �Œ���v������
�•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ�����•�µ�Œ�š�}�µ�š���‰���Œ���o�����(���]�š���‹�µ�����o�����‰�o���v���Œ� ���µ�]�š���•�����(�}�����o�]�•�����•�µ�Œ�������•�����}�µ�Œ�����•�����[une faible plage de 
températures �������Z���µ���X���/�o�����•�š���v�}�Œ�u���o���u���v�š���‰�o�µ�•���•�]�u�‰�o�����������v�����•�[�]�v�š� �Œ���•�•���Œ���‹�µ�[�����µ�v�����‰�o���P�����Œ� ���µ�]�š�� de 
températures �~�������Z���µ�����}�µ�������(�Œ�}�]���•���‹�µ�����•�µ�Œ���µ�v�����o���Œ�P�����‰�o���P�����‰���Œ�������‹�µ�����o�[�����]���Œ�����Z���v�P�������Œ���•�š�]�‹�µ���u���v�š��������
comportement entre le chaud et le froid [39]. Les courbes contraintes/déformations obtenues à 
partir du plan réduit de paramètres sont montrées en Figure 10. 
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Figure 10 ���}�µ�Œ�����•�����}�v�š�Œ���]�v�š���l��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���•���]�•�•�µ���•�����[���•�•���]�•���'�o�������o�����~�š�Œ���]�š�•���‰�o���]�v�•�•�����À�������o���•�����}�µ�Œ�����•���•�]�u�µ�o� ���•������
partir du jeu de paramètres de Hensel-Spittel �š�Œ�}�µ�À� �� �P�Œ�������� ���� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �~�š�Œ���]�š�•�� �‰�}�]�v�š�]�o�o� �•�•�� ���À������ �o���� �‰�o���v��
���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s réduit. 
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On remarque immédiatement que les courbes simulées à basse températures sont bien plus 
� �o�}�]�P�v� ���•�� ������ �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v������ �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o����Figure 9�X�� ������ �v�[���•�š�� �‰���•�� �v� �����•�•���]�Œ���u���v�š�� � �š�}�v�v���v�š�� � �š���v�š��
donné que dans le cas présent, ces courbes à basse températures �v�[�]�v�š���Œ�À�]���v�v���v�š�� �i���u���]�•�� �����v�•�� �o����
�‰�Œ�}��� ���µ�Œ���� ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�U�� �]�o�� �v�[�Ç�� ���� ���}�v���� ���µ���µ�v���� �Œ���]�•�}�v�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���� �‰�}�µ�Œ�� �‹�µ���� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����
���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �š�Œ�}�µ�À���� �µ�v�� �i���µ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �‹�µ�]��fonctionne bien à basse température. Il est 
�����v�P���Œ���µ�Æ�������� �(���]�Œ���� ������ �o�[���Æ�š�Œ���‰�}�o���š�]�}�v�X �>�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v������ ���Z���µ���� ���� �(���]�š�����‰�‰���Œ���`�š�Œ�����µ�v���‰�]���� ������ ���}�v�š�Œ���]�v�š����
aux alentours de la déformation 0,2 ������ �‹�µ�]�� �v�[� �š���]�š�� �‰���•�� �o���� �����•�� ���À������ �o���� �‰�o���v�� ���}�u�‰�o���š. Ce pic de 
���}�v�š�Œ���]�v�š�������•�š�������Œ�����š� �Œ�]�•�š�]�‹�µ���������•�������]���Œ�•���������Z���µ�����‹�µ�]���•�}�v�š���•�}�µ�u�]�•�������µ�v�������}�µ���]�•�•���u���v�š�X���>�[� �‹�µ���š�]�}�v��������
Hensel-�^�‰�]�š�š���o�� �v�[est apparemment pas capable de faire intervenir ou non ce phénomène avec un 
���Z���v�P���u���v�š�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X�� �Z� ���µ�]�Œ���� �o���� �‰�o���v�� ���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s ���� �]���]�� �‰���Œ�u�]�•�� ���[���(�(�]�v���Œ�� �o���� �����•���Œ�]�‰�š�]�}�v�� ��u 
matériau sur un domaine donné ���µ����� �š�Œ�]�u���v�š�����µ���Œ���•�š���X�����[���•�š���µ�v�������}�v�v�����]�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v�������•���‰�Œ� �����µ�š�]�}�v�•��
���� �‰�Œ���v���Œ���� �����•�� �‹�µ���� �o�[�}�v�� �•�}�µ�Z���]�š���� ���Æ�š�Œ���‰�}�o���Œ�� �o���•�� ���}�v�v� ���•�� ���[�µ�v���� �]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ���v-dehors de son 
���}�u���]�v�������[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X 

1.3.2 Le choix du modèle  
 

�:�µ�•�‹�µ�[�����‰�Œ� �•���v�š�U���•���µ�o�����o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel avec 10 paramètres a été utilisée comme modèle, 
�u���]�•�� �Œ�]���v�� �v�[�}���o�]�P���� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� ������ �u�}�����o���� �‰�o�µ�š�€�š �‹�µ�[�µ�v�� ���µ�š�Œ���X�� �/�o�� ���Æ�]�•�š���� ������ �v�}�u���Œ���µ�Æ�� �u�}�����o���•��
rhéologiques dans la littérature qui peuvent modéliser le matériau de manières différentes. Dans 
�����š�š���� �‰���Œ�š�]���U�� �š�Œ�}�]�•�� ���µ�š�Œ���•�� �u�}�����o���•�� �•���Œ�}�v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X�� ���}�u�u���� �����•��
�u�}�����o���•�� �v�[�}�v�š�� �‰���•��forcément pour vocation de modéliser le matériau à froid comme à chaud, les 
identifications suivantes seront faites sur le plan réduit entre 950°C et 1250°C présenté en 1.3.1. 

Le deuxième modèle testé est le modèle de Johnson-Cook [50] en équation 10. Il sert souvent de 
référence dans les articles qui proposent des nouveaux modèles [51]. �K�v���}���•���Œ�À�����‹�µ�[�]�o�����•�š�����}�u�‰�}�•� ��
de trois termes multiplicatifs �‹�µ�]����� ���Œ�]�À���v�š���Œ���•�‰�����š�]�À���u���v�š���o���•�����(�(���š�•���������o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���U���������o�����À�]�š���•�•����������
déformation et de la �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X�� ������ �u�}�����o���� ���•�š�� �������µ���}�µ�‰�� �µ�š�]�o�]�•� �� ���v���}�Œ���� ���µ�i�}�µ�Œ���[�Z�µ�]�� �‰�}�µ�Œ�� �•����
�•�]�u�‰�o�]���]�š� �����[�]�u�‰�o� �u���v�š���š�]�}�v�����š�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X�������‰���v�����v�š�U���o������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�U���o�����À�]�š���•�•������������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v��
et la température sont indépendants les unes des autres, ce qui limite les capacités du modèle et a 
conduit à la création de plusieurs variantes de ce modèle [52]�t[54]. Les deux modèles suivants en 
sont des exemples. 
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Le troisième modèle a été proposé par Hor dans sa thèse [55]. Ce modèle a été conçu dans le cadre 
������ �o�[� �š�µ������ ���[�µ�v�� �����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�� ���š est un modèle de Johnson-Cook enrichi de termes 
supplémentaires. Dans ce modèle, le terme �% de Johnson-Cook fait maintenant intervenir la 
température. Une partie a été ajoutée à Johnson-Cook et permet une influence de la température 
dépendante de celle de la déformation. �����v�•���o�����•�µ�]�š�����������o�����š�Z���•���U���v�}�µ�•���o�[���‰�‰���o�o���Œ�}�v�•���o�����u�}�����o�����,�}�Œ�X 
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Le quatrième modèle, en équation 14  représente une synthèse des modifications du modèle de 
Johnson-Cook proposées par Gavrus et ses collaborateurs [56]�t[58]. Ce modèle sera appelé le 
modèle Gavrus. 
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Le Tableau 8 présente les différents paramètres trouvés pour les modèles étudiés ainsi que la 
fonction coût associée. Les courbes associées sont tracées en annexe 1. 

Tableau 8 Paramètres et fonctions coût pour les modèles de Hensel-Spittel, Johnson-Cook, Hor et Gavrus en utilisant le plan 
���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s réduit�X���>���•���‰���Œ���u���š�Œ���•���P�Œ�]�•� �•���v�[�}�v�š���‰���•���•�µ���]���o�����‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����š���•�}�v�š���Œ���•�š� s inchangés. 

Hansel-Spittel Johnson-Cook Hor Gavrus 

�# 260 MPa �# 745 MPa �# 0 MPa �# 302 MPa 
�I �5 -0,0036 �$ 605 MPa �$ 640 MPa �$ 694 MPa 
�I �6 -1,08 �% 0,12 �J 0,085 �J 1,9 
�I �7 0,063 �J 0,066 �%�5 0,015 �J�Ô 0,27 
�I �8 -0,29 �Ý�4�6 1 s-1 �%�6 3,3 �4 5,6 
�I �9 -0,000083 �6�à  1450 °C �L 20 �5 1,4 
�I �; 0,87 �6�å 20 °C �Ý�4 0,001 �% 421 MPa 
�I �< 0,000068 �I  0,26 �I �5 1 �& 0,52 
�I �= 0,34   �I �6 0,34 �I  0,27 
�Ý�4 0,13 

  �Ý�4�6 0,01 s-1 �Ý�4�6 1 s-1 

    �6�4 20 °C �6�4 20 °C 

    �6�à  1450 °C �6�à  1450 °C 

    �6�å�Ø�Ö 400 °C 
  

Fonction 
coût 

0,087 
 

0,12 
 

0,10 
 

0,13 

 

Le modèle avec la fonction coût la plus basse, donc celui qui minimise au mieux les écarts avec 
�o�[���Æ�‰� �Œ�]���v�����U�����•�š���o�����u�}�����o�������� Hensel-Spittel, suivi par Hor, Johnson-Cook et enfin Gavrus. Cet ordre 
���•�š���•�µ�Œ�‰�Œ���v���v�š�X���K�v���•�[���š�š���v�����v�}�Œ�u���o���u���v�š�������������‹�µ�����o���•���u�}�����o���•���������,�}�Œ�����š���'���À�Œ�µ�•���(���•�•���v�š��bien mieux 
que Johnson-Cook car ils ont été conçus comme des modèles de Johnson-Cook améliorés. De plus, 
ces modèles ont été comparés dans la littérature à Johnson-Cook et se sont montrés meilleurs ou au 
moins équivalents. Ce qui explique les meilleurs résultats de Johnson-Cook vient probablement de la 
�u� �š�Z�}������ ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X�� �E�}�Œ�u���o���u���v�š�U�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �����•�� �u�}�����o���•�� �•�}�v�š�� �Œ���š�š�����Z� �•�� ������ �u���v�]���Œ����
plus ou moins étroite à des points ou des formes visibles sur les courbes de contraintes. Certains 
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paramètres peuvent (et devraient) être identifiés manuellement pour conserver leur sens physique 
���š���•���µ�o�•�������Œ�š���]�v�•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����}�]�À���v�š�����o�}�Œ�•���!�š�Œ�����]�����v�š�]�(�]� �•�������o�[���]���������[�µ�v�����ogorithme. En identifiant tous 
�o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����������Z���‹�µ�����u�}�����o�������v���u�!�u�����š���u�‰�•�������o�[���]���������[�µ�v�����o�P�}�Œ�]�š�Z�u���U���}�v���‰���Œ�����o�����•���v�•���‰�Z�Ç�•�]�‹�µ����
�����•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����š���o�����Œ� �•�µ�o�š���š���š�Œ�}�µ�À� ���•���Œ�����µ�v���u�]�v�]�u�µ�u���o�}�����o���‹�µ�����o�[�}�v���v�����‰���µ�š���‹�µ�[���•�‰� �Œ���Œ���!�š�Œ�����o�����‰�o�µ�•��
proche possible du minimum global. Le bon résultat de Johnson-���}�}�l�� �•�[���Æ�‰�o�]�‹�µ���� �‰���µ�š-être 
uniquement par de la chance, ou peut-être que ce modèle à la forme plus simple est plus aisé à 
�u���v�]�‰�µ�o���Œ���‰���Œ���o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�����µ�š�]�o�]�•� �����š������ainsi abouti à un excellent résultat. 

1.3.3 Le choix de la fonction coût  
�/�o�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �}���o�]�P���š�}�]�Œ���� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���� �(�}�v���š�]�}�v�� ���}�¸�š�� �‰�Œ� �•���v�š� ���� ���v��équation 15 pour faire une 
identification paramétrique. Toute fonction représentant un écart quelconque entre la référence et 
la simulation peut être utilisée. Mais le choix de la fonct�]�}�v�� ���}�¸�š�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���v�}���]�v�� �����Œ�� �]�o�� �‰���µ�š��
�]�v�(�o�µ���v�����Œ���o�����Œ� �•�µ�o�š���š���������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X���>�����‰���Œ���P�Œ���‰�Z�����•�µ�]�À���v�š���]�o�o�µ�•�š�Œ���������š��� �š���š���������(���]�š�X 

Considérons seulement la courbe contrainte/déformation à 1200°C pour une vitesse de déformation 
de 0,1s-1. A partir de cette référence, trois identifications paramétriques seront menées sur 
�o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ������ �,���v�•���o-Spittel avec à chaque fois une fonction-coût différente. Les fonctions-coût 
utilisées sont présentées ci-dessous. �>�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����choisi ���•�š�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� �o�[���o�P�}�Œ�]thme à gradient 
Newton-Raphson du solveur Excel, lancé une seule fois avec pour point de départ les paramètres de 
la base de données de FORGE® �‰�}�µ�Œ���o�[�����]���Œ���ð�î���Œ�D�}�ð�X���>���•�����}�µ�Œ�����•���Œ� �•�µ�o�š���v�š���•���������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���•�}�v�š��
tracées en Figure 11. La fonction-coût ci-dessous est la même que celle utilisée précédemment et 
constitue notre témoin/référence. 
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La fonction-coût suivante donne un poids variable à chacun des points de la courbe. Plus la valeur de 
contrainte expérimentale du point considéré sera faible, plus il aura de poids dans la résolution de 
�o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ��métrique. Cette fonction-coût peut être particulièrement utile si on cherche à 
�(���À�}�Œ�]�•���Œ���o������� ���µ�š�����[�µ�v�������}�µ�Œ�������•�µ���]�•�•���v�š���������o�[� ���Œ�}�µ�]�•�•���P���X 
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La fonction-coût en équation 17 fait intervenir la valeur de la pente de la courbe de contrainte en fin 
de déformation. 
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On peut vouloir utiliser une fonction-���}�¸�š�� ������ �����š�š���� �(�}�Œ�u���� �‰�}�µ�Œ�� �š���v�š���Œ�� ���[���u� �o�]�}�Œ���Œ�� �o���� �‰���Œ�š�]�v���v������ ���µ��
modèle en-dehors de la frontière du domaine de déformation étudié [47]. Par exemple, si on sait 
�‹�µ�[���µ-�����o���� ���[�µ�v���� �����Œ�š���]�v���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �o���� ���}�v�š�Œ���]�v�š���� �Œ���•�š���� ���}�v�•�š���v�š���� ���š�� �‹�µ���� �o���� �u�}�����o���� �]�����v�š�]�(�]� ��
�‰�Œ�}�‰�}�•���� �µ�v���� ���}�µ�Œ������ ������ �‰���v�š���� �v�}�v�� �v�µ�o�o���� ���� �o���� �(�]�v�� ������ �•�}�v�� ���}�u���]�v���� ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�U�� �}�v�� �‰���µ�š�� �!�š�Œ���� �•�¸�Œ��
���[���À�}�]�Œ�� �µ�v�� � �����Œ�š�� �•�]�P�v�]�(�]�����š�]�( dès lors �‹�µ�[�}�v�� ���•�•���Ç���Œ���� �o���� �u�}�����o���� �]�����v�š�]�(�]� �� �‰�}�µ�Œ�� �‰�Œ� ���]�Œ���� ������ �š�Œ���•�� �(�}�Œ�š���•��
déformations ���v�������Z�}�Œ�•�����µ�����}�u���]�v���� ���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v. Prendre la pente en compte dans la fonction-
���}�¸�š�� �‰���µ�š�� �‰���Œ�u���š�š�Œ���� ���[� �À�]�š���Œ�� �����š�� � ���µ���]�o�X La Figure 11 expose le résultat des identifications menées 
avec les trois fonction-coûts. Les trois identifications ont toutes mené à des résultats différents. 

 

Figure 11 �Z� �•�µ�o�š���š�•���������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}n des paramètres de Hensel-Spittel (équation 9) pour trois fonctions-coût différentes. 

La deuxième fonction-coût est celle qui a aboutie à la meilleure identification. Ce qui la distingue 
avant tout de la première fonction-coût est son aptitude à décrire le pic de contrainte au début de la 
courbe. La deuxième fonction-coût fonctionnant avec des poids relatifs, le tout début de la courbe ait 
� �š� �� ���}�v�•�]��� �Œ� �� ���}�u�u���� �]�u�‰�}�Œ�š���v�š�� �‰���Œ�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���U�� ������ �‹�µ�]�� ���� ���}�v���� �u���v� �� �����š�š���� �•�}�o�µ�š�]�}�v�X La troisième 
fonction-coût permet c�}�u�u���� �‰�Œ� �À�µ�������� ���]���v����� ���Œ�]�Œ���� �o���� �‰���v�š���� ���v���(�]�v�������� �o�������}�µ�Œ�����U���u���]�•�� �o�[�]�u�‰�}�Œ�š���v������
���}�v�v� ���������o�����‰���v�š�����������u�‰�!���Z� ���o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u�����������‰�Œ�}�P�Œ���•�•���Œ�������v�•���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����µ���Œ���•�š�����������o�������}�µ�Œ�����X 
Pour éviter cet écueil, il peut être intéressant de faire attention au poids donné à chaque partie de la 
fonction-���}�¸�š�X���>�[�]��� ���o��� �š���v�š���������š�Œ�}�µ�À���Œ���µ�v���‰�}�]���•���������‰�š� �����(�]�v���‹�µ�����o���•�����i�}�µ�š�•�������o�����(�}�v���š�]�}�v-coût initiale 
�~�]���]���o�����‰���v�š���•���•�}�]���v�š�����]���v���‰�Œ�]�•�����v�����}�u�‰�š�����•���v�•���‰�}�µ�Œ�����µ�š���v�š���P�!�v���Œ���o�����Œ���•�š�����������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X Enfin, peu 
importe la fonction-coût choisie, le pic de contrainte au début de la courbe reste imparfaitement voir 
pas décrit par le modèle, même avec la deuxième fonction-coût�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�� �•���v�•�� ���}�µ�š���� �v�}�v�� �‰���•�� ���[�µ�v��
problème de fonction-coût mais de modèle. 

Le choix de la fonction-coût doit se faire en fonction des attentes de �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ. Si tous les points de 
la courbe �}�v�š�� �µ�v���� �]�u�‰�}�Œ�š���v������ � �P���o���U�� �i���� ���}�v�•���]�o�o���� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���� �‰�Œ���u�]���Œ���� �(�}�v���š�]�}�v-coût. Sinon, 
�o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�������À�Œ�������Œ� ���Œ���•�����‰�Œ�}�‰�Œ�����(�}�v���š�]�}�v-coût ou en choisir une de la littérature [59]. 
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1.4 ���‡�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±���‡�–���…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���’�ƒ�”�ƒ�•�°�–�”�‡�•���Ž�‘�”�•���†�‡���Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�• 
 

�����v�•�� �����š�š���� �‰���Œ�š�]���U�� �o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �•�]�u�µ�o�š���v� ���� �����•��10 �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ������ �,���v�•���o-Spittel peut 
être critiquable parce que trop de paramètres ont des rôles similaires �����v�•���o�[� �‹�µ���š�]�}�v��������qui en rend 
certains redondants�X�� ���[���•�š�� �o���� �����•�� �‰���Œ������ �‹�µ���� �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ���v�� �‹�µ���•�š�]�}�v�� ���•�š�� �‰�Œ� �À�µ���� �‰�}�µ�Œ�� ���µ�� ���}�����P����
numérique. Ainsi, en activant ou désactivant certaines parties de cette équation unique, il est 
possible de travailler avec un modèle conforme aux besoins de la simulation. A la fin de cette partie, 
�µ�v�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�����‰�}�µ�Œ�����Z�}�]�•�]�Œ���o���•���‰���Œ�š�]���•���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v�����������š�]�Àer sera proposée. 

1.4.1 Calcul de la sensibilité des paramètres et de leur s corrélations  
 

Le Tableau 9 �‰�Œ� �•���v�š�����o���•���À���o���µ�Œ�•���������‹�µ���š�Œ�����i���µ�Æ���������‰���Œ���u���š�Œ���•���‰�}�µ�Œ���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel qui 
seront utilisés pour tracer les courbes à la suite de cette partie. Les paramètres de la colonne N°1 
�•�}�v�š�� �]�•�•�µ�•�� ���[�µ�v���� �]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �u���v� ���� �•�µ�Œ�� �o�[�����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�X�� �>���•�� ���µ�š�Œ���•��ont été modifiées 
manuellement à partir de la première pour illustrer les phénomènes décrits dans la suite de cette 
partie.  

Tableau 9 Valeurs de quatre �i���µ�Æ���������‰���Œ���u���š�Œ���•���‰�}�µ�Œ���o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel. En rouge, les paramètres différents du jeu 
de paramètre n°1. 

Paramètres N°1 N°2 N°3 

�# 260 MPa 500 MPa 500 MPa 
�I �5 0,066 0,066 0,066 
�I �6 -1,09 -1,09 -1,09 
�I �7 0,063 0,062 0,20 
�I �8 -0,24 -0,23 -0,24 
�I �9 0,00019 0,00032 0,00019 
�I �; 0,88 0,87 0,88 
�I �< 0,015 0,016 0,015 
�I �= 0,34 0,36 0,34 
�Ý�4 0,19 0,16 0,19 

 

Utiliser �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ������ �,���v�•���o-Spittel à 10 paramètres dans une identification paramétrique peut 
mener à de nombreuses solutions sensiblement équivalentes en termes de fonction-coût mais 
différentes en termes de �‰���Œ���u���š�Œ���•�����}�u�u�����o�[�]�o�o�µ�•�š�Œ�����o����Figure 12. Sur cette figure, les courbes issues 
�����•�� �i���µ�Æ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �v�£�í�� ���š�� �v�£�î�� �•�}�v�š�� �‰�Œ���•�‹�µ���� ���}�v�(�}�v���µ���•�X�� �������]�� �u�}�v�š�Œ���� �‹�µ���� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� �v����
trouvera pas un minimum global ���µ�� �‰�Œ�}���o���u���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�X��Les courbes n°1 et n°2 sont deux 
minima�•���o�}�����µ�Æ���‹�µ�]���‰�Œ� �•���v�š���v�š�������•��� �����Œ�š�•���•�]���(���]���o���•�� �‹�µ�[�]�o���v�[�Ç�����µ�Œ���]�š���‰���•�����[�]�u�‰�����š�•���•�]�P�v�]�(�]�����š�]�(�•���•�µ�Œ���o���•��
�Œ� �•�µ�o�š���š�•�����v���š���Œ�u���•�����[���(�(�}�Œ�š�•�����š�l�}�µ���������P� �}�u� �š�Œ�]���������v�•���µ�v�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v�X���W�}�µ�Œ���!�š�Œ�����u�}�]�v�•���•���v�•�]���o�������µ�Æ��
minimums locaux, il pourrait être judicieux de supprimer certains paramètres corrélés ou peu 
sensibles. 
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Figure 12 Courbes contrainte/déformation à 1200°C et 0.01s-1 obtenues avec les jeux de paramètres 1 et 2 

�����Œ�š���]�v�•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‰���µ�À���v�š���!�š�Œ�������}�Œ�Œ� �o� �•�X�������o�����•�]�P�v�]�(�]�����‹�µ�[�}�v���‰��ut obtenir un changement de même 
�v���š�µ�Œ�����•�µ�Œ���o�������}�µ�Œ�������(�]�v���o�������v���u�}���]�(�]���v�š�����µ�����Z�}�]�Æ���o�[�µ�v���}�µ���o�[���µ�š�Œ���������•���‰���Œ���u���š�Œ���•�X On peut garder une 
courbe inchangée en modifiant deux paramètres ou plus de manière complémentaire. Un paramètre 
peut en compenser un (des) autre(s). Sur la Figure 13 montre que les jeux de paramètre n°1 et n°3 
�‰���Œ�u���š�š���v�š�����[�}���š���v�]�Œ�����Æ�����š���u���v�š���o�����u�!�u�������}�µ�Œ�����X�����v�������•���������À�]�š���•�•������������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����}�v�•�š���v�š���U���o���•��
paramètres �# et �I �7 ont le même effet �W�� �]�o�•�� ��� �‰�o�������v�š�� �À���Œ�š�]�����o���u���v�š�� �o���� ���}�µ�Œ������ �•�µ�]�À���v�š�� �o�[���Æ���� �����•��
contraintes. Les deux paramètres sont donc corrélés. Dans un cas où toutes les données 
���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o���•�� ���µ�Œ���]���v�š�� �o���� �u�!�u���� �À�]�š���•�•���� ������ ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�U�� �]�o�� �•���Œ���]�š�� ���}�v���� �]�u�‰�}�•�•�]���o���� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ��
séparément les paramètres �# et �I �7. Dans un cas comme celui-là, il serait judicieux ���[���v�v�µ�o���Œ �o�[�µ�v���}�µ��
�o�[���µ�š�Œ���������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���‰our ne pas avoir à identifier des paramètres qui seraient ici surnuméraires. 

 

Figure 13 Courbes contrainte/déformation à 1200°C et 0.01s-1 obtenues avec les jeux de paramètre 1 et 3. 

La Figure 13 illustre aussi la notion de sensibilité à un paramètre. La valeur du paramètre �# a été 
environ doublée entre les jeux de paramètres n°1 et n°3 alors que �I �7 a dû être plus que triplé pour 
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obtenir les deux courbes identiques. Dans le cas présent, on peut dire que le modèle est plus sensible 
au paramètre �# �‹�µ�[���µ���‰���Œ���u���š�Œ�����I �7. Comme �# �����‰�o�µ�•�����[�]�v�(�o�µ���v�������‹�µ�����I �7, il y a aussi une probabilité 
plus élevée �‹�µ�[�µ�v�� ���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �u�}���]�(�]�����# plutôt que �I �7 pour une identification 
paramétrique. Si un paramètre a une sensibilité extrêmement faible par rapport aux autres, sa valeur 
�v�[���µ�Œ�����‹�µ�[�µ�v�� importance négligeable �����v�•���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X���/�o���•���Œ���]�š�����}�v�����‰�o�µ�•���i�µ���]���]���µ�Æ��
de �o�[���v�v�µ�o���Œ. 

Pour un jeu de paramètres ���}�v�v� �U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[� �À���o�µ���Œ���o���•�����}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�•�����v�š�Œ�����o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����]�v�•�]��
que leur sensibilité [60], [61]. 

Il convient de calculer la matrice de sensibilité���5 à partir de la dérivée de la contrainte calculée �ê�Ü par 
rapport à chaque paramètre �L�Ý. 

 
�5L

�ò�ê�Ü
�ò�L�Ý

 (18) 

�>���� �u���š�Œ�]������ �^�U�����]���v���‹�µ�[�]�v���]�•�‰���v�•�����o���� �‰�}�µ�Œ���o�����•�µ�]�š���� �����•�� �����o���µ�o�•, est difficile à exploiter en tant que tel 
pour déterminer la sensibilité aux paramètres. On préfèrera alors utiliser la matrice adimensionnelle 

�5�� suivante : 

 

En calculant la moyenne sur chaque point expérimental de la matrice �5��, on obtient, pour chaque 
paramètre, une valeur. Plus cette valeur est grande, plus la sensibilité au paramètre est importante. 
On peut donc déterminer quels sont les paramètres dont la sensibilité est faible par rapport aux 
autres. Il est possible de trouver la sensibilité de chaque paramètre �‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o�[���v�•���u���o���� ������ �o����

courbe en calculant la moyenne pour chaque colonne de la matrice �5��. 

 

�5�Ú L
�s

�0
Í

�L�Ý
�ò�ê�Ü
�ò�L�Ý
�ê�Ü

�Ç

�Ü�@�5

 (20) 

 

Concernant la corrélation, il faut revenir à la matrice �5. Connaissant �5, on peut calculer la matrice �$ 
ci-dessous : 

 

 �$ L �5�Í �5 (21) 
 

Le déterminant de �$ donne une première information. �@�A�P���:�$�; a une valeur très grande (presque 
infinie) quand il existe des paramètres corrélés donc impossible à identifier simultanément et quand 
il existe des minimums locaux ou même une infinité de solutions possibles. 

 

�5�� L
�L�Ý

�ò�ê�Ü
�ò�L�Ý
�ê�Ü

 

 

(19) 
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On trouve ensuite son inverse �$�?�5. �'�Œ�������������o�[�]�v�À���Œ�•�����������$, on peut calculer la matrice �Ük�L�Ý�á�L�Þo qui 

donne les corrélations entre les paramètres. Plus un terme hors diagonale est grand, plus la 
corrélation entre les deux paramètres associés est grande. 

 
�Ük�L�Ý�á�L�ÞoL

�$�Ý�Þ
�?�5

§�$�Ý�Ý
�?�5�$�Þ�Þ

�?�5
 (22) 

 

A cette étape on peut annuler les paramètres les moins sensibles ou les plus corrélés et relancer la 
�‰�Œ�}��� ���µ�Œ���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�X�� �K�v�� �Œ� �‰���š���� �����š�š���� � �š���‰���� �i�µ�•�‹�µ�[���� ������ �‹�µ���� �‰�o�µ�•�� ���µ���µ�v�� �‰���Œ���u���š�Œ���� �v���� �•�}�]�š��
insensible ou fortement corrélé à un autre. 

1.4.2 ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•���Ž�ï�±�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�����‡�•�•�‡�Ž-Spittel  : réduction du nombre de paramètres  
 

Les différentes étapes décrites en 1.4.1 sont appliquées au modèle de Hensel-Spittel prenant en 
compte les 10 �‰���Œ���u���š�Œ���•���•�µ�Œ���o�����š�}�š���o�]�š� �������•�����•�•���]�•���'�o�������o�����~�‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s Tableau 3). Le jeu de 
paramètres initiaux est donné dans le Tableau 7 (plan complet). Dans le cadre de cette analyse, le 
paramètre �Ý�4 sera fixé à 0,03. Il ne sera �‰���•�� �����o���µ�o� �� �����v�•�� �o�[���v���o�Ç�•�� �����Œ�� �]�o�� �v�[���•�š�� �‰���•�� �•�}�µ�Z���]�š�����o���� ������
�o�[���v�v�µ�o���Œ�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�[���v���o�Ç�•���X���>�[���v�v�µ�o���Œ�������}�µ�š�]�š�������µ�v�������]�À�]�•�]�}�v���‰���Œ���ì���‰�}�µ�Œ���ÝL �r. Seul 9 paramètres 
seront donc pris en compte. 

Après avoir appliqué la méthodologie décrite en 1.4.1, on peut tracer la Figure 14 représentant les 

�Œ� �•�µ�o�š���š�•���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���î�ì�U�����]�v�•�]���‹�µ�����o����Tableau 10 qui est la matrice symétrique �Ük�L�Ý�á�L�Þo. 

 

Figure 14 Analyse de la sensibilité des paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 9 paramètres �����o�[� �š���‰�����í�X 

 

 

 

A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9

sensibilité 1 -2,746 -6E-040,0014 -0,466 -0,074 -0,027 -0,093 2,5249
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Tableau 10 Analyse des corrélations entre les paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 9 paramètres �����o�[� �š���‰�����í. Les 
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation. 

 

Cette première étape montre que les paramètres �#, �I �5, �I �8 et �I �= sont bien plus sensibles que les 
���µ�š�Œ���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�X�����v���Œ���P���Œ�����v�š���o���•���À���o���µ�Œ�•���v�µ�u� �Œ�]�‹�µ���•�U���}�v���•�[���‰���Œ���}�]�š���‹�µ�����o���•���‰���Œ���uètres �I �6 et �I �7 
sont les moins sensibles de tous. Il existe des corrélations fortes entre les paramètres {�#,  �I �6 et �I �;}, 
{�I �= et �#}, {�I �= et �I �5} et {�I �< et �I �7}�X���/�o���(���µ�š���P���Œ�����Œ�������o�[���•�‰�Œ�]�š���‹�µ���������•�����}�v���o�µ�•�]�}�v�•���v�����•�}�v�š���À�Œ���]���•���‹�µ����
pour le jeu de paramètres donné et pour les valeurs expérimentales utilisées ici. Par exemple, en 
Figure 13, où une seule courbe expérimentale est utilisée, �# et �I �7 sont corrélés contrairement à 
maintenant. Il serait hasardeux de supprimer tous les paramètres peu sensibles et corrélés dès 
maintenant car les corrélations et les sensibilitées peuvent changer après une optimisation sur une 
équation avec moins de paramètres. 

Dans le cas présent, compte tenu que �I �6 et �I �7 �•�}�v�š�� �o���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �o���•�� �u�}�]�v�•�� �•���v�•�]���o���•�� ���š�� �‹�µ�[�]�o�•��
�‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� ���}�Œ�Œ� �o���š�]�}�v�•�� ���À������ ���[���µ�š�Œ���•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�U�� �]�o�•�� �•���Œ�}�v�š�� �u�]�•�� ���� �ì�� �‰�}�µ�Œ�� �o���� �•�µ�]�š���� ������ �o�[� �š�µ�����X��
�>�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� ���•�š�� ���}�v���� �Œ���o���v��� ���� ���À������ �o���•�� �����µ�Æ�� �‰���Œ���u���šres en question mis à 0. Les paramètres 
trouvés sont mis dans le Tableau 14 �•�}�µ�•�� �o���� �v�}�u�� ���[� �š���‰���� �í�X ���� �v�}�š���Œ�� �‹�µ�[�µ�v�� �‰���Œ���u���š�Œ���� ���� � �����Œ�š���Œ�� �v����
sera pas systématiquement mis à 0 pour tous les paramètres de tous les modèles. Il faut donner au 
�‰���Œ���u���š�Œ���� �µ�v���� �À���o���µ�Œ�� �š���o�o���� �‹�µ�[�]�o�� �v�[�]�v�š���Œ�À�]���v�š�� �‰�o�µ�•�� �����v�•�� �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�X�� �����v�•�� �o���� �����•�� ������ �,���v�•���o-Spittel, le 
�‰���Œ���u���š�Œ�������������À�Œ���]�š���!�š�Œ�����u�]�•�������í���‰�o�µ�š�€�š���‹�µ�[�����ì���•�]���]�o��� �š���]�š���•�}�µ�Z���]�š�����o�����������o�[� �����Œ�š���Œ�X 

�>�[���v���o�Ç�•�����������•���v�•�]���]�o�]�š� �����•�š���Œ���o���v��� ��, et conduit, à la fin de cette itération, au choix de �o�[���v�v�µ�o���š�]�}�v de 
�I �; qui était un paramètre à la fois peu sensible et corrélé à �I �5 et �I �9�X���>�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�����•�š�����v�•�µ�]�š����������
nouveau relancée. 

 �m �“ 
Ú �“ 
Û �“ 
Ü �“ 
Ý �“ 
Þ �“ 
à �“ 
á �“ 
â 
�m 1 0,22 0,69 0,048 0,30 0,18 -0,72 -0,068 -0,64 

�“ 
Ú 
 

1 0,0094 0,066 -0,052 -0,72 0,28 -0,17 -0,59 
�“ 
Û   1 0,013 0,47 -0,015 -0,82 -0,0010 0,017 
�“ 
Ü    1 0,0085 0,011 -0,024 -0,66 -0,058 
�“ 
Ý     1 0,055 -0,36 -0,0016 0,011 
�“ 
Þ      1 -0,39 -0,0039 0,017 
�“ 
à       1 0,0037 -0,025 
�“ 
á        1 0,12 
�“ 
â         1 
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Figure 15 Analyse de la sensibilité des paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 7 �‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �š���‰����2. 

Tableau 11 Analyse des corrélations entre les paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 7 �‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �š���‰����2. Les 
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation. 

 �m �“ 
Ú �“ 
Ý �“ 
Þ �“ 
à �“ 
á �“ 
â 
�m 1 0,28 -0,039 0,26 -0,38 -0,073 -0,89 

�“ 
Ú  1 -0,064 -0,73 0,51 -0,17 -0,60 
�“ 
Ý   1 0,070 0,056 0,00079 0,0043 
�“ 
Þ    1 -0,70 0,0050 0,017 
�“ 
à     1 -0,014 -0,021 
�“ 
á      1 0,11 
�“ 
â       1 

 

���� �o�[� �š���‰����3�U�� �]�o�� �v�[�Ç�� ���� �‰�o�µ�•�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �‹�µ�]�� �•�}�]���v�š�� ���� �o���� �(�}�]�•�� �‰���µ�� �•���v�•�]���o���•�� ���š�� ���}�Œ�Œ� �o� �•�X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �o���•��
paramètres �I �9 et �I �< sont les moins sensibles mais les corrélations sont entre les paramètres �#, �I �5 
et �I �=. Dans ce cas-là, le paramètre �I �= est annulé �����Œ�� ���[���•�š�� �o���� �‰���Œ���u���š�Œ�����I �= qui présente la plus 
grande corrélation avec �# et �I �5. Les paramètres �I �; et �I �< étant moins corrélés, ils sont gardés pour 
le moment. 

A m1 m4 m5 m7 m8 m9

sensibilité 1 -2,74 -0,47 -0,077 -0,023 -0,092 2,52
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Figure 16 Analyse de la sensibilité des paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 6 �‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �š���‰����3. 

Tableau 12 Analyse des corrélations entre les paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 6 paramètr���•�������o�[� �š���‰����3. Les 
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation. 

 �m �“ 
Ú �“ 
Ý �“ 
Þ �“ 
á �“ 
â 
�m 1 0,72 -0,059 -0,0016 -0,078 -0,93 

�“ 
Ú  1 -0,019 -0,6 -0,24 -0,85 
�“ 
Ý   1 -0,15 -0,00096 0,019 
�“ 
Þ    1 -0,013 -0,011 
�“ 
á     1 0,11 
�“ 
â      1 

 

�>�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� ���•�š�� �Œ���o���v��� ���U�� ������ �‹�µ�]�� ���u���v���� ���µ�Æ�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� ������ �o�[� �š���‰����4�X�� �>�[���v���o�Ç�•���� ������ �•���v�•�]���]�o�]�š� �� ���]�š��
que les paramètres �I �9 et �I �< sont les moins sensibles et que le paramètre �I �5 est corrélé avec �I �9. 
�I �9 est donc mis à 0. 

A m1 m4 m5 m8 m9

sensibilité 1 -2,83 -0,45 -0,091 -0,092 2,54
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Figure 17 Analyse de la sensibilité des paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 5 �‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �š���‰����4 

Tableau 13 Analyse des corrélations entre les paramètres de l'équation de Hensel-Spittel à 5 �‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �š���‰����4. Les 
nombres en orange sont ceux qui montrent la plus forte corrélation. 

 �m �“ 
Ú �“ 
Ý �“ 
Þ �“ 
á 
�m 1 -0,26 -0,14 -0,0058 0,057 

�“ 
Ú  1 -0,040 -0,85 -0,32 
�“ 
Ý   1 -0,11 -0,00029 
�“ 
à    1 -0,0094 
�“ 
á     1 

 

A ce stade, on ���Œ�Œ�!�š�����o�[���v���o�Ç�•�����������•���v�•�]���]�o�]�š� ���‰���Œ�������‹�µ�����•�]���µ�v�����µ�š�Œ�����‰���Œ���u���š�Œ�������•�š���u�]�•�������ì�U���}�v���‰���Œ�����o����
sensibilité à la déformation, la vitesse de déformation ou la température. 

Tableau 14 Valeurs des paramètres successifs de Hensel-Spittel suit���������o�[���v���o�Ç�•�����������•���v�•�]���]�o�]�š� . Les nombres grisés ne sont 
�‰���•���•�}�µ�u�]�•�����µ���‰�Œ�}�����•�•�µ�•�����[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�������o�[� �š���‰�������}�v�•�]��� �Œ� �X 

paramètres Initiale  Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4 
�# 260 MPa 260 MPa 260 MPa 1315 MPa 1042 MPa 

�I �5 -0,0034 -0,0033 -0,0032 -0,0023 -0,0022 
�I �6 0,00061 0 0 0 0 
�I �7 -0,0018 0 0 0 0 
�I �8 -0,021 -0,022 -0,020 -0,018 -0,011 
�I �9 -0,00023 -0,00024 -0,00030 -0,00024 0 
�I �; -0,055 -0,047 0 0 0 
�I �< 0,00013 0,00013 0,00013 0,00013 0,00013 
�I �= 0,40 0,40 0,38 0 0 
�Ý�4 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
FC 0,114 0,114 0,113 0,191 0,195 

 

Il est intéressant de regarder la fonction coût associée à chaque jeu de paramètres. On remarque 
�‹�µ�[���o�o�����Œ���•�š�����•���v�•�]���o���u���v�š���o�����u�!�u�������v�š�Œ�����o�[� �š���‰�����]�v�]�š�]���o�������š���o�[� �š���‰�����î���‰�µ�]�•���‹�µ�[���o�o�������µ�P�u���v�š�� de 0,113 
à 0,191 �����o�[� �š���‰�����ï�����š���Œ���•�š����presque �o�����u�!�u���������o�[� �š���‰�����ð�X���>�[���v���o�Ç�•�����������•���v�•�]���]�o�]�š� ���‰���Œ�u���š���������P���Œ�����Œ���o����

A m1 m4 m5 m8

sensibilité 1 -1,92 -0,4 -0,075 -0,091
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�u�!�u���� �‹�µ���o�]�š� �� �����v�•�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �š�}�µ�š�� ���v�� �•�µ�‰�‰�Œ�]�u���v�š�� �����•�� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �µ�v�� �����Œ�š���]�v�� �‰�}�]�v�š�X�� �/�o��
�(���µ�š�������‰���v�����v�š���•�[���š�š���v���Œ��������une augmentation de la fonction coût à un moment car en supprimant 
�����•���‰���Œ���u���š�Œ���•�������o�[� �‹�µ���š�]�}�v�U���}�v���o�����Œ���v�����š�}�µ�š���������u�!�u�����u�}�]�v�• flexible. 

�h�v���� �u� �š�Z�}���}�o�}�P�]���� �‰�}�µ�Œ�� �•� �o�����š�]�}�v�v���Œ�� �����•�� �‰���Œ�š�]���•�� ������ �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ������ �,���v�•���o-Spittel a été proposée. 
Cette méthodologie devrait être appliquée quand �o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ�� ������ �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� �v���� �•���]�š�� �‰���•�� �‹�µ���o�o���•��
�‰���Œ�š�]���•�� ������ �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� �����š�]�À���Œ�� �‰�}�µ�Œ�� �Œ���‰�Œ� �•���v�š���Œ�� �o���•�� �u� �����v�]�•�u���•�� �}���•���Œ�À� �•�� �•�µ�Œ�� �o���� �u���š� �Œ�]���µ�X�� �����š�š����
�u� �š�Z�}���}�o�}�P�]���� �v� �����•�•�]�š���v�š�� ������ �(���]�Œ���� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� �}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�•�� �•�µ�������•�•�]�À���•�� ���š�� ���[���Æ���u�]�v���Œ�� �‰�}�µ�Œ�� ���Z�����µ�v����
���[���v�š�Œ�������o�o���•�U���o�� sensibilité et les corrélations de chaque paramètre, elle est bien plus longue à mener 
�‹�µ�[�µ�v�����}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���µ�v�]�‹�µ�������À�������š�}�µ�•���o���•���š���Œ�u���•�������š�]�(�•�X�����o�o�������•�š�������‰���v�����v�š���š�Œ���•���µ�š�]�o�����‰�}�µ�Œ�����u���v���Œ������
un modèle dont les différents termes ont une signification physique ���š���•�]�u�‰�o�]�(�]���Œ�����o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�������•��
paramètres sur plusieurs nuances ���µ���u�!�u�����u���š� �Œ�]���µ���•�]�������o�����•�[���À���Œ�����v� �����•�•���]�Œ���������o�[���À���v�]�Œ�X 

 

1.5 Conclusion  
 

�������‰�Œ���u�]���Œ�����Z���‰�]�š�Œ���������‰���Œ�u�]�•���������‰�Œ� �•���v�š���Œ�����š�����]�•���µ�š���Œ���o�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�����P� �v� �Œ���o�������[�µ�v�����]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v��
�‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� ���[�µ�v��modèle rhéologique en forgeage. Cette dernière a été appliquée dans le cas 
���[���•�•���]�•�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �µ�v�� �����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð, ���À������ �o�[� �‹�µ���š�]�}�v�� ������ �,���v�•���o-Spittel. Les résultats 
obtenus serviront de base de comparaison avec le chapitre 3.  Enfin, les problèmes de sensibilité et 
de corrélation entre les paramètres de Hensel-Spittel ont été abordés en fin de chapitre. 
�>�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �v�[���•�š�� �‰���•�� ��� �š���Œ�u�]�v�]�•�š���X�� �>���� ���Z�}�]�Æ�� ���µ�� �i���µ�� ���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s�U�� ������ �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u����
���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�U���������o�����(�}�v���š�]�}�v-coût et du modèle peuvent influencer le résultat final. De même, deux 
essais réputés identiques mais faits avec des machines différentes présentent des variations. Le 
���Z���‰�]�š�Œ���� �•�µ�]�À���v�š�� �•���� ���}�v�•�����Œ���Œ���� �‹�µ���v�š�� ���� �o�µ�]�� ���� �o�[���•�‰�����š�� ���Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o�� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�� : 
comment obtenir des données de références pour pouvoir faire une optimisation ? Dans le premier 
chapitre, les essais ont été réalisés avec des machines de test dédiées qui simplifient autant que 
possible la future exploitation des données. Dans le prochain chapitre, ce sera la mise en place 
���[���•�•���]�•�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �‰�Œ���•�•���� �]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�� �‹�µ�]�� �•���Œ���� �‰�Œ� �•���v�š� ���X �>�[�}���i�����š�]�(��
est �������•���À�}�]�Œ���•�[�]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ���µ�v�����‰�Œ���•�•�����]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o�������}�u�u�������o�š���Œ�v���š�]�À�����À�]�����o�������µ�Æ���u�����Z�]�v���•��
���[���•�•���]�•���•�‰� ���]���o�]�•� ���•. 
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2 Obtention des données expérimentales sur presse industrielle  
 

Le but de ce chapitre est de mettre en place �µ�v�����•�•���]���Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���������o�[���]�����������•���u�}�Ç���v�•���������]�•�‰�}�•�]�š�]�}�v��
sur la plateforme Vulcain de �o�[���E�^���D���������D���š�Ì�X Vulcain est une plateforme de mise en forme avec des 
machines représentatives du milieu industriel, comprenant notamment presses, fours, inducteurs et 
un robot manipulateur. Deux presses aux capacités assez équivalentes en termes de pièces 
réalisables sont utilisées : une presse à vis Lasco de 31,5kJ et une presse hydraulique Loire de 6 000 
kN. �����•�� �����µ�Æ�� �‰�Œ���•�•���•�� ���Ç���v�š�� �����•�� �À�]�š���•�•���•�� ������ �(�Œ���‰�‰���� ���]�(�(� �Œ���v�š���•�U�� ���o�o���•�� �‰���Œ�u���š�š�Œ�}�v�š�� ���[���š�š���]�v���Œ���� �����•��
vitesses de déformation différentes pour des lopins similaires. Ce faisant, on souhaite réaliser des 
essais ���}�v�v���v�š�� ���µ�š���v�š�� ���[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� �‹�µ���� �����µ�Æ��faits par la machine spécialisée. De ce fait une 
instrumentation de la presse industrielle sera proposée, dont il convient de maitriser au mieux le 
coût. Après avoir discuté les différents tests rhéologiques potentiels pour cette étude, 
�o�[�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���š�]�}�v���������o�[�}�µ�š�]�o�o���P�������v�����(�(�}�Œ�š�����š�����v����� �‰�o�������u���v�š���•���Œ���������}�Œ��� ���X���W�µ�]�•���•���Œ�}�v�š���‰�Œ� �•���v�š� es des 
�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�•�� �����•�� � ���Z���v�P���•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� ���š�� �����•�� �(�Œ�}�š�š���u���v�š�•�� �‹�µ�]�� �•�µ�Œ�À�]���v���Œ�}�v�š�� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o�[���•�•���]�X��
���v�(�]�v�U���o�����u� �š�Z�}���}�o�}�P�]�����(�]�v���o�����������o�[���Æ�‰� �Œ�]���v�������•���Œ�������Æ�‰�}�•� ���X 

2.1 ���Š�‘�‹�š���†�‡���Ž�ï�‡�•�•�ƒ�‹ : compression uniaxiale  
�>�����‰�Œ���u�]���Œ����� �š���‰�������}�v�•�]�•�š�����������Z�}�]�•�]�Œ���o�����v���š�µ�Œ�����������o�[���•�•���]���‹�µ�]���•���Œ�����(���]�š���•�µ�Œ���o���•���‰�Œ���•�•���•���]�v���µ�•�š�Œ�]���o�o���•�X�����[���•�š��
en fonction de cet essai que seront choisis les outillages. 

�����v�•�� �o�[�����•�}�o�µ�U�� �v�[�]�u�‰�}�Œ�š���� �‹�µ���o�� ���•�•���]�� ��� �(�}�Œ�u���v�š�� �o���� �u� �š���o�� ���}�v�š�� �}�v�� �‰���µ�š�� ���Æ�š�Œ���]�Œ���� �����•�� �]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ������
���}�v�š�Œ���]�v�š�������š����������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����µ�����}�µ�Œ�•�����µ���š���u�‰�•���‰���µ�š���•���Œ�À�]�Œ�����[���•�•���]���Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���X�������‰���v�����v�š�U�������Œ�š���]�v�•��
�š���•�š�•�� �•�}�v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �‰�o�µ�•�� �•�}�µ�À���v�š�� �‹�µ���� ���[���µ�š�Œ���• �‰�}�µ�Œ�� �����•�� �Œ���]�•�}�v�•�� ������ �•�]�u�‰�o�]���]�š� �� ������ �u�]�•���� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���U��
���[�Z�}�u�}�P� �v� �]�š� �U�� ���[���Æ�‰�o�}�]�š���š�]�}�v�� ������ �Œ� �•�µ�o�š���š�•�� �}�µ�� �‰���Œ������ �‹�µ�[�]�o�•�� �‰�Œ� �•���v�š���v�š�� �����•�� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•�� �‰���Œ�š�]���µ�o�]���Œ���•�X��
On peut citer dans ce cas-là les essais de traction uniaxiale, torsion, cisaillement, compression 
uniaxiale et de compression plane, schématisés sur la Figure 18. Ces essais activent surtout des 
�•�}�o�o�]���]�š���š�]�}�v�•�� � �o� �u���v�š���]�Œ���•�X�� ���[���µ�š�Œ���•�� ���•�•���]�•�� ������ �o���� �o�]�š�š� �Œ���š�µ�Œ���� �(�}�v�š�� �]�v�š���Œ�À���v�]�Œ�� �����•�� ���Z���Œ�P���u���v�š�•�� �‰�o�µ�•��
complexes pour étudier au plus près les sollicitations que subira le matériau dans son cycle de vie 
�‰�Œ� �À�µ�X�� �K�v�� �‰���µ�š�� �‰���Œ�� ���Æ���u�‰�o���� ���]�š���Œ�� �o�[���•�•���]�� ������ �š�Œ�����š�]�}�v�l�š�}�Œ�•�]�}�v��[62] (une sollicitation que peuvent 
subirent certains câbles par exemple).  

�>�[���•�•���]������ traction est un essai très couramment utilisé [63]�t[65] �‰�}�µ�Œ���•�����•�]�u�‰�o�]���]�š� ���������u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ����
et son exploitation �•�]�u�‰�o�����������Œ� �•�µ�o�š���š�•�X���/�o���‰�Œ� �•���v�š�����v� ���v�u�}�]�v�•���o������� �(���µ�š�����[�!�š�Œ�����o�]�u�]�š� ���‰���Œ���o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v��
�������•�š�Œ�]���š�]�}�v�X���>�����‰�o���P������������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����•�š�����}�v�����o�]�u�]�š� ���������o�[���o�o�}�v�P���u���v�š���µ�v�]�(�}�Œ�u���X���W�}�µ�Œ���o�����‰�o�µ�‰���Œ�š�������•��
métaux, la déformation maximale sera inférieure à 0,3 [66], et encore moins pour les essais à chaud. 
�/�o�����•�š�����µ�•�•�]�����]�(�(�]���]�o�������[���š�š���]�v���Œ�����������P�Œ���v�����•���À�]�š���•�•���•����������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�X 

Le test de torsion [67]�t[69] concerne surtout le travail à chaud. Il est utile pour obtenir de très 
grandes déformations et des contraintes de cisaillement�X�����}�u�u�����o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�[� �‰�Œ�}�µ�À���š�š�����Œ���•�š����
�‰�Œ���•�‹�µ���� �]�v���Z���v�P� ���� ���µ�� ���}�µ�Œ�•�� ������ �o�[���•�•���]�U�� �]�o�� ���•�š�� �(�����]�o���� ������ �P���Œ�����Œ�� �o���� �À�]�š���•�•���� ������ ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���}�v�•�š���v�š����
juste en gardant la vitesse de révolution constante. On peut obtenir des vitesses de déformation 
relativement élevées en augmentant le rayon du cylindre à tester [66]. Des vitesses de déformations 
���o�o���v�š�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �í�ì�ì�ì�•-1 peuvent être obtenues [70]. Il faut aussi noter que les essais de torsion 
nécessitent des machines spécialisées pour être menés à bien à cause du mouvement rotatif à 
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���‰�‰�o�]�‹�µ���Œ�� ���µ�� �o�}�‰�]�v�X�� ���v�(�]�v�U�� �o�[���•�•���]�� ������ �š�}�Œ�•�]�}�v�� �‰�Œ� �•���v�š���� �µ�v���� �Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �� �����•�� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�•�� ���š des 
�À�]�š���•�•���•����������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�U���������‹�µ�]�����}�u�‰�o�]�‹�µ������������� �‰�}�µ�]�o�o���u���v�š�����v���o�Ç�š�]�‹�µ�����������o�[���•�•���]�X 

�>�[���•�•���]�� ������compression uniaxiale ���[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�� �}�µ�� ���[� �‰�Œ�}�µ�À���š�š���� ���Ç�o�]�v���Œ�]�‹�µ���� �‰���Œ�u���š�� ���[���š�š���]�v���Œ���� �����•��
déformations plus grandes �‹�µ�[���v�� �š�}�Œ�•�]�}�v. Avec une bonne lubrification et/ou une forme de lopin 
adaptée, comme avec un lopin Rastegae�À�U���o���•���Œ� �•�µ�o�š���š�•���Œ���•�š���v�š�����Æ�‰�o�}�]�š�����o���•���i�µ�•�‹�µ�[�����µ�v������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v��
supérieur à 1 [66], [71]. Toutes les vitesses de déformation sont accessibles. Les plus grandes vitesses 
�•�}�v�š���P� �v� �Œ���o���u���v�š���}���š���v�µ���•�������o�[���]���������[�µ�v�����]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������������Œ�Œ���•���������,�}�‰kinson [72].  

Dans le cadre des matériaux  massifs, on peut évaluer le cisaillement en utilisant les mêmes moyens 
que pour la compression. Il faut pour �����o�����������‰�š���Œ���o�����P� �}�u� �š�Œ�]�����������o�[� �‰�Œ�}�µ�À���š�š���X���>�� Figure 18 montre 
une éprouvette dite « chapeau » qui est souvent utilisée pour évaluer le cisaillement à basse comme 
à haute vitesse de déformation [73]�t[75]. �>�[���À���v�š���P���������������š�še géométrie par rapport à la torsion est 
�‹�µ�[���o�o���� �v���� �v� �����•�•�]�š���� �‰���•�� ������ �u���š� �Œ�]���o�� �•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� ���š�� �‰���Œ�u���š��
���[���š�š���]�v���Œ�����o���•���‰�o�µ�•���Z���µ�š���•���À�]�š���•�•���•����������� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����À�������o�������]�•�‰�}�•�]�š�]�(�������������Œ�Œ���•���������,�}�‰�l�]�v�•�}�v�X 

�>�[���•�•���]�� ������compression plane présente les mêmes caractéristiques de déformation et de vitesse de 
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �‹�µ���� �o�[���•�•���]�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �µ�v�]���Æ�]���o���� ���š�� ���� ��� �i���� � �š� �� �µ�š�]�o�]�•� �� �Œ� �P�µ�o�]���Œ���u���v�š�� �����v�•�� �o���� �������Œ����
���[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�������}�u�u���������v�•���o���•���š�Œ���À���µ�Æ��������[76] ou de [77]�X���K�v���‰���µ�š�����Z�}�]�•�]�Œ���������o�[�µ�š�]�o�]�•���Œ��
���� �o���� �‰�o�������� ���µ�� �š���•�š�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �•�[�]�o�� ���•�š�� �‰�o�µ�•�� ���]�•� �� ���[�}���š���v�]�Œ�� �����•�� � ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�� ���v�� �(�}�Œ�u���� ������ �‰�o���‹�µ����
plutôt que de cylindre. Le principal défaut de cette méthode par rapport à la compression uniaxiale 
���•�š�U�� �‹�µ�[���� � �v���Œ�P�]���� � �P���o���U��la déformation sera moins grande sur une plaque que sur un cylindre à 
volume égal. 
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Figure 18 Schéma de principe de : a) traction uniaxiale b) torsion c) cisaillement d) compression uniaxiale e) compression 
plane. 

L�[�}���i�����š�]�( est de mettre en place un essai rhéologique sur presse industrielle. Les tests de torsion et 
�������š�Œ�����š�]�}�v���v�����•�}�v�š���‰���•���Œ� ���o�]�•�����o���•�������o�[���]���������[�µ�v�����‰�Œ���•�•��, �����u�}�]�v�•�����[�µ�š�]�o�]�•���Œ���µ�v���u�}�v�š���P�������Æ�‰� �Œ�]�u���v�š���o��
complexe.  

Les tests rhéologiques ont pour vocation à être utilisé�•�� �‰�}�µ�Œ�� �(���]�Œ���� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X��
Plus les données expérimentales couvrent une large plage de déformations, plus le modèle identifié 
sera valide pour les grandes déformations. Les essais de traction et de cisaillement qui ne permettent 
pas une grande déformation sont donc écartés. 

Les tests de compression semblent les plus adéquats : une presse est prévue pour faire de la 
compression et on peut obtenir des valeurs de déformation suffisantes avec cet essai. Parmi les 
différents tests existant qu�]�� �u���š�š���v�š�� ���v�� �ˆ�µ�À�Œ���� �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�U�� �o���� �‰�o�µ�•�� �•�]�u�‰�o���� �•���Œ���� ���Z�}�]�•�] : la 
compression uniaxiale. Comme ce dernier est largement utilisé [14], [28], [30], [78]�t[82]�U�� ���[���•�š�� �µ�v��
bon test à mettre en comparaison avec ce qui est fait sur machines spécialisées. 

�>���•���š���•�š�•���•�����(���Œ�}�v�š���������Z���µ�����u���]�•���v�����•���Œ�}�v�š���‰���•�����Z���µ�(�(� ���‰���v�����v�š���o�[���•�•���]�X���W�}�µ�Œ��� �À�]�š���Œ���‹�µ�����o�[���v�•���u���o�������µ��
�o�}�‰�]�v���v�����Œ���(�Œ�}�]���]�•�•�����š�Œ�}�‰���À�]�š���U���]�o�����•�š���]�v�š� �Œ���•�•���v�š�����[���À�}�]�Œ���µ�v���]�u�‰�}�Œ�š���v�š���À�}�o�µ�u���X���>���•�������‰�����]�š� �•���u�����Z�]�v���•��
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vont quant à elles limiter les dimensions maximales�X���>�������]���u���š�Œ�����u���Æ�]�u�µ�u���‰�}�µ�Œ���o�[�����]���Œ���ð�î���Œ�D�}�ð�����•�š��
���Z�}�]�•�]���������š���o�o�����•�}�Œ�š�����‹�µ�����u�!�u���������v�•���o���������•�����µ���‰�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v�����•���}�¶���]�o�����•�š���o�����‰�o�µ�•�����]�(�(�]���]�o������������� �(�}�Œ�u���Œ��
le lopin, à savoir 950°C sur la presse à vis (voir section 3.1), une déformation de 1 puisse être 
�}���š���v�µ���� �•���v�•����� �‰���•�•���Œ���o���•�������‰�����]�š� �•�� ���µ�������‰�š���µ�Œ�����[���(�(�}�Œ�š�X���>���� �Œ���š�]�}���Z���µ�š���µ�Œ�l�o���Œ�P���µ�Œ�����•�š�������� �î�X�������� �Œ���š�]�}��
est compris dans la limite haute recommandée des tests de compressions [79]. Avoir un lopin très 
�Z���µ�š�� �‰���Œ�u���š�� ���[�}���š���v�]�Œ�� �‰�o�µ�•�� ������ ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�� �µ�v�� �o�}�‰�]�v�� �����•�� ���Àec le même effort. Il ne faut 
cependant pas avoir un lopin trop haut pour éviter les phénomènes de flambement. Pour choisir le 
���]���u���š�Œ���U�� �����•�� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�� �����•�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� �µ�v�]���Æ�]���o���•�� �•�}�µ�•�� �&�K�Z�'��� �� �}�v�š�� � �š� �� �u���v� ���•�� ���� �o�[���]������ ������
paramètres rhéologiques et thermiques issus de la base de données du logiciel. Le diamètre a été 
choisi un peu plus petit que ce que les simulations préconisaient pour prendre en compte un 
éventuel écart entre la réalité et la simulation. La marge de sécurité est telle que dans le cas le plus 
��� �(���À�}�Œ�����o�����~�‰�Œ���•�•���������À�]�•�������õ�ñ�ì�£���•�U���o�[���(�(�}�Œ�š���u���Æ�]�u�µ�u���v�[���š�š���]�v�š���‹�µ�����o�����u�}�]�š�]� ���������o�������Z���Œ�P�����u���Æ�]�u���o�������µ��
�����‰�š���µ�Œ�����[���(�(�}�Œ�š�X���>���•�����]�u���v�•�]�}�v�•���(�]�v���o���•�����Z�}�]�•�]���•���•���Œ�}�v�š���ï�ì���u�u�����������]���u���š�Œ�����‰�}�µ�Œ���ò�ì���u�u���������Z���µ�š���µ�Œ�X�� 

2.2 Mesures �†�ï�‡�ˆ�ˆ�‘�”�–���‡�–���†�‡���†�±�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�– sur presse industrielle  
 

La plupart des modèles rhéologiques utilisent comme données ���[���v�š�Œ� �� la déformation plastique 
équivalente, la vitesse de déformation et la température pour calculer une contrainte. Il faut donc 
instrumenter les essais pour pouvoir mesurer le déplacement de la presse (pour obtenir la 
déformation), les efforts développés (pour obtenir la contrainte) et la température du lopin. 

2.2.1 Mesures de déplacement  
 

Il existe de nombreux moyens qui peuvent être utilisés pour mesurer le déplacement du coulisseau 
en fonction du temps. Dans le cas présent, il faut un capteur offrant �µ�v���� �(�Œ� �‹�µ���v������ ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v��
suffisante pour mesurer le déplacement de la presse à vis et suffisamment précise pour avoir la 
meilleure estimation possible de la déformation du lopin. Les limites ont été fixées à 1000Hz pour la 
fréquence�X���>�����u���Œ�P�������[���Œ�Œ���µ�Œ�����������‰�š�����o�����‰�}�µ�Œ���o���•���u���•�µ�Œ���• de déplacement fut choisie inférieure ou 
égale à 0,5 mm près. Cette valeur de 0,5 �u�u�� �‰���µ�š�� �•���u���o���Œ�� �!�š�Œ���� �µ�v���� �P�Œ�}�•�•���� �u���Œ�P���� ���[���Œ�Œ���µ�Œ�U�� �u���]�•��
compte tenu �����•�� ���]�(�(�]���µ�o�š� �•�� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �•�µ�Œ�� �‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�� ���}�µ�Œ�����•�U�� �µ�v���� ���Œ�Œ���µ�Œ�� ������ �����š�� �}�Œ���Œ���� �•�µ�Œ�� �o����
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���[�µ�v�� �o�}�‰�]�v��a �‰���µ�� ���[�]�u�‰�����š�X�� ���� �š�]�š�Œ���� ���[���Æ���u�‰�o���U�� �o�� Figure 19 montre deux courbes de 
���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�����}�v�š���o�[�µ�v�������•�š����� �����o� �����������ì,5 �u�u���‰���Œ���Œ���‰�‰�}�Œ�š�������o�[���µ�š�Œ�����‰�o�µ�•���µ�v�������}�µ�Œ���������������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v��
�•�]�u�µ�o� ���� ���� �o�[���]������ ���µ�� �u���]�o�o���µ�Œ�� �i���µ�� ������ �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �š�Œ�}�µ�À� �� �‰�}�µ�Œ�� �o�[�����]���Œ�� � �š�µ���]� �X On voit que les écarts 
trouvés entre le résultat de la simulation et la mesure expérimentale sont nettement plus grands que 
les écarts entre la courbe expérimentale décalée et la courbe expérimentale de base. 
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Figure 19 Courbes force/déplacement de compression uniaxiale expérimentale, expérimentale avec un décalage de 0.5mm 
���v����� �‰�o�������u���v�š�����š���•�]�u�µ�o� �������‰�Œ���•���}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v���������o�[� �‹�µ���š�]�}�v���������,���v�•���o-Spittel. 

Une première solution pour mesurer �•���Œ���]�š�� ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ�� �o���� �����‰�š���µ�Œ�� ��� �i���� �]�v�•�š���o�o� �� �•�µ�Œ�� �o���•�� �‰�Œ���•�•���•��de la 
plateforme�X�� �/�o�� �•�[���P�]�š�����[�µ�v���� �Œ���P�o���� �u���P�v� �š�]�‹�µ�� linéaire placée sur le coulisseau des presses. Cette 
solution possède la fréquence et la résolution voulue et ne nécessite pas de modifications. 
Cependant la mesure est faite sur le coulisseau. La mesure peut donc être perturbée. Les plus gros 
problèmes sont le rattrapage de jeu dans les outils [83] ainsi que la déformation de la presse [84]. Il 
existe un jeu entre les différentes pièces intermédiaires entre le coulisseau et le tas plan. Lors de la 
compression, sous �o�[���(�(���š�������•�����(�(�}�Œ�š�•��appliqués, ces jeux vont changer et perturberont les mesures. Le 
�u�]���µ�Æ�����•�š�������� ���]�•�•�}���]���Œ���o�������Z���`�v���� ���[���(�(�}�Œ�š�•�� ������ �o�������Z���`�v���� ������ �u� �š�Œ�}�o�}�P�]����[85] �‰�}�µ�Œ�����v�o���À���Œ���o�[�]�u�‰�����š�� �����•��
défor�u���š�]�}�v�•�����š�l�}�µ�����µ���Œ���š�š�Œ���‰���P�����������i���µ���•�}�µ�•���o�[���(�(�}�Œ�š�X 

�h�v���� ���µ�š�Œ���� �•�}�o�µ�š�]�}�v�����•�š���o�[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�����[�µ�v���� �����u� �Œ���X���K�v���‰���µ�š�����]�v�•�]���À�}�]�Œ���v�}�v���•���µ�o���u���v�š���o���� ��� �‰�o�������u���v�š��
������ �o�[�}�µ�š�]�o�o���P���� �u���]�•�� ���µ�•�•�]�� �o�[� �À�}�o�µ�š�]�}�v�� ���µ�� �‰�Œ�}�(�]�o��du lopin qui pourrait être utilisée comme information 
compl� �u���v�š���]�Œ���� �����v�•�� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X���h�v���� �����u� �Œ���� �Œ���‰�]������ �‰���µ�š�� �‰rendre suffisamment 
���[�]�u���P���•�� ���� �o���� �•�����}�v������ �‰�}�µ�Œ�� �•���š�]�•�(���]�Œ���� �o���� ���Œ�]�š���Œ���� ������ �À�]�š���•�•���� ���[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v�� ���š�� �o���� �ša�]�o�o���� ������ �o�[�]�u���P���� ���•�š��
suffisamment grande pour que la limite de résolution fixée par l�����š���]�o�o�������[�µ�v���‰�]�Æ���o���•�}�]�š�����š�š���]�v�š���X��Une 
�]�u���P�������Æ�š�Œ���]�š�������[�µ�v�����š���o�o�����À�]��� �}�����]�v�•�]���‹�µ�[�µ�v�������}�µ�Œ��������������� �‰�o�������u���v�š�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•���}���š���v�µ��������
partir de la vidéo est présentée en Figure 20. Cette méthode a pourtant des défauts concernant le 
traitement des données. Les vidéos prennent beaucoup de mémoire ce qui est gênant quand 
�‰�o�µ�•�]���µ�Œ�•�����]�Ì���]�v���•�����[���•�•���]�•���•�}�v�š�������(���]�Œ���X���������‰�o�µ�•�U���Œ� ���µ�‰� �Œ���Œ���o���•�����}�µ�Œ�����•����������� �‰�o�������u���v�š��nécessite un 
�š�Œ���]�š���u���v�š���•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ�����~�u���v�µ���o���}�µ�����µ�š�}�u���š�]�‹�µ���•�����}�v�š���}�v���‰���µ�š���(���]�Œ�����o�[� ���}�v�}�u�]��  
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Figure 20 (à gauche) Image extraite d'une vidéo de compression uniaxiale sur presse hydraulique. (à droite) Courbe de 
hauteur en fonction du temps extraite par pointage manuel sur la vidéo de compression. 

�h�v���� �š�Œ�}�]�•�]���u���� �•�}�o�µ�š�]�}�v�� �•���Œ���]�š�� ���[�]�v�•�š���o�o���Œ�� �µ�v ou plusieurs capteurs de déplacement directement sur 
�o�[�}�µ�š�]�o�o���P�����‰�}�µ�Œ��être au plus près de la déformation, en faisant abstraction de ce qui se passe dans la 
machine. Trois capteurs lasers micro-epsilon optoNCDT 1401 ont été retenus pour ce choix. Ils 
possèdent les caractéristiques de fréquence et de résolution requises associées à un faible 
encombrement qui p���Œ�u���š�� ������ �o���•�� �]�v�•� �Œ���Œ�� �(�����]�o���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�µ�š�]�o�o���P���X�� �d�Œ�]�‰�o���Œ�� �o���•�� �o���•���Œ�•�� �‰���Œ�u���š�� �µ�v����
redondance de la mesure si un des capteurs devait avoir un défaut, à condition de considérer les 
trois lasers comme équivalents. Cela permet aussi de voir un éventuel défaut de parallélisme entre 
les tas plans du haut et du bas �‹�µ�]���‰�}�µ�Œ�Œ���]�š���•�µ�Œ�À���v�]�Œ���o�}�Œ�•���������o�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�X�����[���•�š�������š�š�����•�}�o�µ�š�]�}�v���‹�µ�]��
sera retenue. �����•�� �‰�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]���•�� ���µ�� �o���•���Œ�� ���]�v�•�]�� �‹�µ���� �o���µ�Œ�� �‰�o�������u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[�}�µ�š�]�o�o���P���� �•�}�v�š�� �u�}�v�š�Œ� �• en 
Figure 21. 
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a)                                                                  b) 

 
                                     c)                                                                              d) 

Figure 21 �W�Z�}�š�}�P�Œ���‰�Z�]�������[�µ�v�������‰�š���µ�Œ���o���•���Œ���•���µ�o���~���•�U���u�}�v�š� ���•�µ�Œ���o�����š���•���‰�o���v���~���•�X���/llustration du placement des capteurs lasers 
sur le tas plan inférieur vue du haut (c) et de côté (d). 

Un exemple de mesures brutes prises par ces lasers sur la presse à vis est montré en Figure 22. Les 
trois courbes sont presque confondue�•�����µ����� ���µ�š������ �o�����(�]�v�U�������� �‹�µ�]���Œ���•�•�µ�Œ�����•�µ�Œ���o�[�]�v�š���Œ���Z���v�P�������]�o�]�š� �� �����•��
lasers et donc sur la fiabilité de la mesure. La valeur de déplacement qui sera utilisée pour les 
simulations ������ �o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ����sera la moyenne des 3 lasers. On notera aussi un léger 
bruit de mesure qui reste en partie visible sur la moyenne des lasers. Bien que ce bruit soit 
�v� �P�o�]�P�������o���������v�•���o�����������Œ�����������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���U���]�o���(���]�š���š�}�µ�š���������u�!�u�������‰�‰���Œ���`�š�Œ���������•���•���µ�š�•��
dans la vitesse de la presse et donc dans la vitesse de déformation du lopin qui pourra ensuite se 
répercuter sur la contrainte calculée. Des petits sauts dans la contrainte, et donc la force, calculée 
par la suite pourront être observés par la suite. Ce phénomène peut par exemple être visible dans le 
Tableau 30 ���µ�����Z���‰�]�š�Œ�����ð�X�������•���‰���Œ�š�µ�Œ�����š�]�}�v�•���v�����u�}���]�(�]���v�š���‰���•���o�[���o�o�µ�Œ�����P� �v� �Œ���o���������•�����}�µ�Œ�����•�������o���µ�o� ���•�U��
elles seront acceptées telles quelles et le signal du déplacement ne sera pas filtré. 
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Figure 22 Exemple de mesures de déplacement enregistrées par les 3 lasers optoNCDT1401 dans le cadre d'une compression 
uniaxiale sur presse à vis. 

2.2.2 ���‡�•�—�”�‡�•���†�ï�‡�ˆ�ˆ�‘�”�–  
 

Les deux �‰�Œ���•�•���•���µ�š�]�o�]�•� ���•���‰�}�•�•�������v�š���š�}�µ�š���•�������µ�Æ���µ�v�������‰�š���µ�Œ�����[���(�(�}�Œ�š�X���/�o�����•�š�����µ�•�•�]���‰�}�•�•�]���o�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ���µ�v��
�����‰�š���µ�Œ���]�v��� �‰���v�����v�š���������o�����‰�Œ���•�•�����‰�o����� ���•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o�o���P�������}�u�u�����o���������‰�š���µ�Œ���������(�}�Œ�������^�����/�D�����D�>�í�í (voir 
Figure 23). Pour déterminer quel capteur utiliser, il est intéressant de les comparer entre eux comme 
cela est fait en Figure 24. 

 

Figure 23 Capteur SCAIME avec vue en coupe. Le filetage au centre permet d'y visser l'outil. 
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Figure 24 ���}�u�‰���Œ���]�•�}�v���������o�����u���•�µ�Œ�������[���(�(�}�Œ�š�����v���(�}�v���š�]�}�v�����µ���š���u�‰�•���o�}�Œ�•�����[�µ�v�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���µ�v�]���Æ�]���o�������v�š�Œ�����o���������‰�š���µ�Œ���^����IME 
et le capteur de la presse pour la presse hydraulique (à gauche) et la presse à vis (à droite) 

Autant les différences sont faibles entre le capteur SCAIME et le capteur de la presse hydraulique, 
autant elles sont grandes entre le SCAIME et le capteur de la presse à vis. Le capteur de la presse à 
vis enregistre un effort oscillant et de valeur moyenne plus importante que le capteur SCAIME. La 
�À���o���µ�Œ���u�}�Ç���v�v�����š�Œ�}�‰���]�u�‰�}�Œ�š���v�š�����•�[���•�š�����À� �Œ� �����(�]�v���o���u���v�š���o�]� ���������µ�v�����u���µ�À���]�•��� �š���o�}�v�v���P�������µ�������‰�š���µ�Œ�X 
���[���‰�Œ���•�� �o���•�� �(�����Œicants du capteur SCAIME, ce dernier devrait être capable de mesurer un effort 
oscillant à la fréquence tel que le mesure le capteur de la presse à vis. Si le SCAIME ne voit pas 
���[�}�•���]�o�o���š�]�}�vs �u���]�•���‹�µ�����o���������‰�š���µ�Œ���‰�Œ���•�•�����o���•���u���•�µ�Œ�����‹�µ���v�����u�!�u���U�����[���•�š���‰���Œ�������‹ue les vibrations de la 
presse lors de la frappe perturbent la mesure du capteur presse. En effet, les deux capteurs ne 
�u���•�µ�Œ���v�š���‰���•���o�����u�!�u�������Z�}�•���X���>�����^�����/�D�����v�����À�}�]�š���‹�µ�����o�[���(�(�}�Œ�š�����µ���v�]�À�����µ�����µ���o�}�‰�]�v�����o�}�Œ�•���‹�µ�����o���������‰�š���µ�Œ��
presse mesure aussi les vibrations de �o�����‰�Œ���•�•���X���/�o�����•�š���š�Z� �}�Œ�]�‹�µ���u���v�š���‰�}�•�•�]���o�����������u�}��� �o�]�•���Œ���o�[�]�v�(�o�µ���v������
de la presse [86], [87] �u���]�•���]�o���Œ���•�š�����‰�o�µ�•���•�¸�Œ�����������]�•�•�}���]���Œ���o�������Z���]�v�������[���(�(�}�Œ�š�•���������o�������Z���]�v�������[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v��
comme cela a été fait pour la mesure de déplacement. Il fut donc ��� ���]��� �����[�µ�š�]�o�]�•���Œ���o���������‰�š���µ�Œ���^�����/�D����
pour les mesures sur presse à vis. ���}�v�•�]��� �Œ���v�š���‹�µ�[�µ�v�������‰�š���µ�Œ�����[���(�(�}�Œ�š����st un capteur de déplacement 
�~�P���µ�P���� ���[���Æ�š���v�•�}�u� �š�Œ�]���•�� �‹�µ�]�� �š�Œ�����µ�]�š�� �•���� ��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�� ���v�� ���(�(�}�Œ�š�U�� �µ�v�� �����‰�š���µ�Œ�� ���µ�� �‰�o�µ�•�� �‰�Œ���•�� ������ �o����
��� �(�}�Œ�u���š�]�}�v�����•�š�����}�v�����]�v��� �‰���v�����v�š���������o�������Z���`�v�������[���(�(�}�Œ�š�X���K�v���v�����‰�Œ���v�����‰���•�����v�����}�u�‰�š�����o���•�����(�(�}�Œ�š�•���o�]� �•��
aux déformations du bâti. Pour une plus grande cohérence des résultats, nous avons décidé ���[�µ�š�]�o�]�•���Œ��
le capteur SCAIME aussi pour la presse hydraulique, pour pouvoir mettre en relation les données 
enregistrées sur les deux presses. 

Les essais préliminaires ont cependant révélé un défaut du c���‰�š���µ�Œ���^�����/�D���U���‹�µ�[�]�o�������(���o�o�µ�����}�Œ�Œ�]�P���Œ���o�}�Œ�•��
������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X�� ���}�v�v���]�•�•���v�š�� �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� �]�v�]�š�]���o���� ���š�� �(�]�v���o���� ���µ�� �o�}�‰�]�v�� �P�Œ�������� ���µ�Æ�� �u���•�µ�Œ���•�� ���µ�� �‰�]������ ����
���}�µ�o�]�•�•���U�� �]�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[���v�� ��� ���µ�]�Œ���� �o���� ���}�µ�Œ�•���� �‰���v�����v�š�� �o���‹�µ���o�o���� �o���� �o�}�‰�]�v�� �•�µ���]�•�•���]�š�� �o���� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�X��
Cependant, en regardant la course pendant la compression telle que mesurée par les capteurs, on 
�•�[���‰���Œ���}�]�š�� �‹�µ�[���o�o���� ���•�š�� �•�Ç�•�š� �u���š�]�‹�µ���u���v�š�� �‰�o�µ�•�� �‰���š�]�š���� �‹�µ���� �‰�Œ� �À�µ���� ���š�� �µ�v�]�‹�µ���u���v�š�� �•�µ�Œ�� �o���� �‰�Œ���•�•���� ���� �À�]�•�U��
comme la montre la Figure 25. 
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Figure 25 Courbe d'effort en fonction de la distance entre les tas plans brute sur la presse à vis. 

Ce problème est dû au fait que le capteur SCAIME a un délai de réponse de 21,7 ms. Ce délai est 
���}�v�•�š���v�š�� ���š�� ���•�š�� ���¸�� ���µ�� �š���u�‰�•�� ������ �š�Œ���]�š���u���v�š�� ������ �o�[�]�v�(�}�Œ�u���š�]�}�v�� �‰���Œ�� �o�[� �o�����š�Œ�}�v�]�‹�µ���� ���µ�� ���}�v���]�š�]�}�v�v���µ�Œ�X��
Comme la presse hydraulique est très lente au regard de cette valeur, ce ret���Œ���� ���� �‰���µ�� ���[�]�v�(�o�µ���v������
�‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���•�•�����Z�Ç���Œ���µ�o�]�‹�µ���X���������v�[���•�š���‰���•���o���������•���‰�}�µ�Œ���o�����‰�Œ���•�•���������À�]�•�X���>����Figure 26 montre les données 
���Œ�µ�š���•�� �]�•�•�µ���•�� ���[�µ�v�� ���v�Œ���P�]�•�š�Œ���u���v�š�� �‰�Œ���š�]�‹�µ� �� �����o�[���]������ �����•�� �o���•���Œ�•�� ���š�� ���µ�� �^�����/�D���� �o�}�Œ�•�� ���[�µ�v���� �(�Œ���‰�‰���� �•�µ�Œ��
cales avec la presse à vis. Précisons aussi que ces quatre capteurs sont branchés sur la même 
�����v�š�Œ���o�������[�����‹�µ�]�•�]�š�]�}�v���‰�}�µ�Œ���•�Ç�v���Z�Œ�}�v�]�•���Œ���•�µ�Œ���µ�v�����u�!�u���������•�����š���u�‰�}�Œ���o�o�����o���•�����]�(�(� �Œ���v�š�•���•�]�P�v���µ�Æ�X���K�v���Ç��
voit nette�u���v�š�� �‹�µ���� �o�[���(�(�}�Œ�š�� �v�[���‰�‰���Œ���`�š�� �‹�µ���� ���]���v�� ���‰�Œ���•�� �o���� ���}�v�š�����š�� �~�‹�µ�]�� ���•�š�� �o���� �‰���o�]���Œ�� ������ �o���� �u���•�µ�Œ���� ������
��� �‰�o�������u���v�š�•�� ���š�� ���v�Œ���P�]�•�š�Œ���� ���v���}�Œ���� �µ�v�� ���(�(�}�Œ�š�� ���‰�Œ���•�� �š�}�µ�š���� �‰���Œ�š���� ������ ���}�v�š�����š�X�� ���v�� ��� �����o���v�š�� �o�[���(�(�}�Œ�š�� ������
21,7ms, les courbes se synchronisent et le délai est compensé. Les o�•���]�o�o���š�]�}�v�•�� ������ �o�[���(�(�}�Œ�š�� �Œ�������o� ��
correspondent en plus aux pertes de contact �W�� �o�[���(�(�}�Œ�š�� �•�[���v�v�µ�o���� ���]���v�� ���µ�Æ�� �����µ�Æ�� �u�}�u���v�š�•�� �}�¶�� �o����
��� �‰�o�������u���v�š�� ���•�š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� ���� �•�}�v�� �‰���o�]���Œ�� �u�]�v�]�u�µ�u�� �~�����µ�Æ�� �Œ�����}�v���•�•�X�� �^�[�]�o�� �Ç�� ���� �‰���Œ�š���� ������ ���}�v�š�����š�U�� ���[���•�š�� ����
cause du choc dur induit par la frappe sur cale. Le choc induit des vibrations dans la presse et le bâti 
qui peuvent engendrer le déplacement responsable de la perte de contact. 
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Figure 26 Illustration du retard du capteur SCAIME sur une frappe sur cale avec la presse à vis. 

La Figure 27 est une frappe sur cale avec la presse hydraulique. Tout comme avec la Figure 26, un 
décalage de 21,7ms est visible entre le point mort bas et la montée en effort. Le déplacement du 
coulisseau sur la presse hydraulique étant assez lent (�ï�ì�u�u�l�•�•�U�� ���µ���µ�v���� �‰���Œ�š���� ������ ���}�v�š�����š�� �v�[���•�š��
observée. 

 

Figure 27 Illustration du retard du capteur SCAIME sur une frappe sur cale avec la presse hydraulique. 
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2.2.3 Récapitulatif des outils expérimentaux pour le test de compression uniaxiale  
La Figure 28 récapitule �o�[outillage instrumenté conçu et réalisé pour effectuer les essais de 
compression uniaxiale sur la plateforme Vulcain. Il y a donc, en plus des lasers et du capteur ���[���(�(�}�Œ�š�U��
�o���•�� �š���•�� �‰�o���v�•�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�� ���š�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�X�� �>�[�}�µ�š�]�o�o���P���� ���•�š�� ��� �‰�o����� �� ���[�µ�v���� �‰�Œ���•�•���� ���� �o�[���µ�š�Œ���� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ��
�����•�}�]�v�X�����v�����}�v�•���Œ�À���v�š���o�����u�!�u�����}�µ�š�]�o�o���P�������[�µ�v�����‰�Œ���•�•���������o�[���µ�š�Œ���U���}�v�����•�š��ainsi ���•�•�µ�Œ� �����[���À�}�]�Œ���o���•���u�!�u���•��
échanges thermiques et les mêmes frottements entre le lopin et les outils �‹�µ���o�� �‹�µ���� �•�}�]�š�� �o�[���•�•���]. En 
conservant les mêmes capteurs, on est sûr que les différences dans les mesures de courbes de 
force/déplacement entre une presse et une autre sont vraiment dues à une différence au niveau du 
�o�}�‰�]�v�� �‰�o�µ�š�€�š�� �‹�µ�[�µ�v���� ���]�(�(� �Œ���v������ ������ �����‰�š���µ�Œ�X �����š�� �}�µ�š�]�o�o���P���� �]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š� �� �•�]�u�‰�o���� �‰���µ�š�� �•�[�]�v�•�š���o�o���Œ�� �•�µ�Œ�� ������
nombreux types de presses industrielles. 

 

Figure 28 �^���Z� �u�����������o�[�}�µ�š�]�o�o���P����conçu pour les compressions uniaxiales sur la plateforme Vulcain. 

 

�>�[�}�µ�š�]�o�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�U�� ���}�v�š�� �o���� �‰�o���v�� ���•�š�� �u�}�v�š�Œ� �� �•�µ�Œ�� �o����Figure 29 a été spécifiquement conçu pour cet 
outillage. Son diamètre a été choisi pour être adapté à la surface plane supérieure du capteur 
SCAIME et un filetage lui permet de se fixer au capteur. Trois surfaces ont été usinées sur le cylindre 
�������o�[�}�µ�š�]�o�����š�������•���š�Œ�}�µ�•���Ç���}�v�š��� �š� ���‰���Œ��� �•���‰�}�µ�Œ���Ç���À�]�•�•���Œ���o���•�������‰�š���µ�Œ�•���o���•���Œ�•�X���>�����P�Œ���v�������Z���µ�š���µ�Œ���������o�[�}�µ�š�]�o��
est imposée par les capteurs lasers. La plage de mesure de ces capteurs est comprise entre 60 et 200 
mm. Il fallait donc prévoir une hauteur 60 mm entre le haut du capteur laser et la surface du tas plan. 
Le matériau du tas plan est un acier 55niCrMoV7 nitruré. Cet acier couplé à la nitruration évite que le 
�š���•�� �v���� �•�}�]�š�� �Œ���Ç� �� �o�}�Œ�•�� �����•�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�•�� ������ �o�[�����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð�X�� �>�[�}�µ�š�]�o�� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�� �v�[���� �‰���•�� � �š� ��
spécifiquement conçu pour cette expérience mais il a été choisi en raison de sa large surface plane 
�����‰�����o�������[�]�v�š���Œ�����‰�š���Œ���o���•���š�Œ�}�]�•���o���•���Œ�•�U�����š�����}�v�������[���À�}�]�Œ���o�����u�!�u�����u���•�µ�Œ�����•�µ�Œ���o���•���š�Œ�}�]�•�X 
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Figure 29 Tas plan inférieur. 

2.3 Identification des échanges thermiques et du frottement  

2.3.1 La température  
 

Les tests de compressions seront faits à chaud. Cependant, les capteurs lasers tout comme le SCAIME 
ne sont pas prévus pour une température supérieure à 50°C�X�� ���}�u�u���� �]�o�� �v�[�Ç�� ���� �‰���•�� ���[�]�•�}�o���š�]�}�v��
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ�������v�š�Œ�����o�[�}�µ�š�]�o�����š���o���•�������‰�š���µ�Œ�•�����š���‹�µ�����o�[�}�µ�š�]�o���v�[���•�š���‰���•���Œ���(�Œ�}�]���], il faut chauffer le lopin à côté 
de la presse puis �o�[���u���v���Œ���•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o�o���P�����(�Œ�}�]����juste avant la compression. �K�v��� �À�]�š�������]�v�•�]�������o�[�}�µ�š�]�o�U�����š��
par extension aux capteurs de trop monter en température. Cette partie présente le moyen de 
���Z���µ�(�(�����µ�š�]�o�]�•� �����]�v�•�]���‹�µ�����o�[���Æ�‰� �Œ�]���v�������u�]�•�������v���ˆ�µ�À�Œ�����‰�}�µ�Œ�������Œ�����š� �Œ�]�•���Œ���o���•��� changes thermiques entre 
�o�����o�}�‰�]�v�����š���o�[�}�µ�š�]�o�o���P���X 

2.3.1.1 Plusieurs possibilités de chauffe 
 

Plusieurs moyens de chauffe peuvent être utilisés pour porter le lopin à la température de forgeage. 

Le chauffage par résistance consiste à faire passer un courant dans le lopin pour le chauffer en 
�‰�Œ�}�(�]�š���v�š�� ������ �o���� �Œ� �•�]�•�š���v������ ���µ�� �u� �š���o�X�� ���[���•�š�� �o���� �u� �š�Z�}������ ������ ���Z���µ�(�(���� �Z�����]�š�µ���o�o���� �����•�� �u�����Z�]�v���•�� �'�o�������o�� 
[88]�X�� ���o�o���� ���•�š�� �Œ���‰�]������ �u���]�•�� �o���� �‰�]�������� ���•�š�� �•�}�µ�À���v�š�� �‰�o�µ�•�� ���Z���µ������ ���v�� �•�}�v�� �����v�š�Œ���� �‹�µ���� �‰�Œ���•�� ������ �o�[�}�µ�š�]�o�o���P���X��
�>�[�}�µ�š�]�o�o���P���� � �š���v�š�� �‰�o�µ�•�� �(�Œ�}�]���� �‹�µ���� �o���� �‰�]�������U�� �]�o�� �o���� �Œ���(�Œ�}�]���]t ���}�v�š�]�v�µ���o�o���u���v�š�� �‰���v�����v�š�� �o���� ���Z���µ�(�(���� ���š�� �o�[� �š���š��
���[� �‹�µ�]�o�]���Œ�����‰�Œ� �•���v�š�������}�v�����µ�v���P�Œ�����]���v�š���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œe dans le lopin. 

La chauffe par induction consiste à placer le lopin dans un champ électromagnétique qui va 
provoquer un courant électrique induit dans le métal [89]. �������]���v�[���•�š�����]���v���•�¸�Œ���À�Œ���]���‹�µ�����•�]���o�����u� �š���o�����•�š��
�u���P�v� �š�]�‹�µ�����~���}�u�u�����‰���Œ�����Æ���u�‰�o�����o�[�����]���Œ�•�X���>�[� �v���Œ�P�]�������]�v�•�]�����‰�‰�}�Œ�š� �����À�������o�}�Œ�•���•�������]�•�•�]�‰���Œ���•�}�µ�•���(�}�Œ�u����������
cha�o���µ�Œ�� ������ �‹�µ�]�� ���Z���µ�(�(���� �o���� �u� �š���o�X�� ���[���•�š�� �µ�v�� �u�}�Ç���v�� ������ ���Z���µ�(�(���� �Œ���‰�]������ �u���]�•�� �‹�µ�]�� �‰�Œ� �•���v�š���� �•�}�µ�À���v�š�� �µ�v��
gradient de température significatif�X�����v�����(�(���š�U���o���� ���Z���u�‰��� �o�����š�Œ�}�u���P�v� �š�]�‹�µ���� �v�[� �š���v�š���‰���•���µ�v�]�(�}�Œ�u���U���o����
���Z���µ�(�(�����v�����o�[���•�š���‰���•���v�}�v���‰�o�µ�•�X �>�[�Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� ���������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����]�vitiale est à éviter dans la mesure du 
�‰�}�•�•�]���o���X�� �^�]�� �]�o�� �Ç�� ���� �µ�v���� �Z� �š� �Œ�}�P� �v� �]�š� �� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���U�� �]�o�� �(���µ���Œ���]�š�� �Œ� �µ�•�•�]�Œ�� ���� �o�[���•�š�]�u���Œ�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� �(�µ�š�µ�Œ���•��
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�•�]�u�µ�o���š�]�}�v�•�U�� ������ �‹�µ�]�� ���•�š�� �µ�v���� �•�}�µ�Œ������ ���[���Œ�Œ���µ�Œ�� �•�µ�‰�‰�o� �u���v�š���]�Œ���X�� �K�v�� �‰���µ�š�� ���µ�•�•�]�� �v�}�š���Œ�� �‹�µ���� �o���� �š���u�‰�•�� ������
chauffe rapide limi�š�����o�[���‰�‰���Œ�]�š�]�}�v�����[�}�Æ�Ç�����•���~�����o���u�]�v���•�������o�����•�µ�Œ�(�����������µ���o�}�‰�]�v�X 

La chauffe au four consiste à placer le lopin dans une enceinte à la température de forgeage et 
���[���š�š���v���Œ�����‹�µ�����o�����š�Œ���v�•�(���Œ�š�����������Z���o���µ�Œ���‰�}�Œ�š�����o�����o�}�‰�]�v�������š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X�����[���•�š���µ�v���u�}�Ç���v�����������Z���µ�(�(�����‰�o�µ�•��
lent que les deux précédents. Cependant, il garantit une homogénéité de la température du lopin à la 
sortie du four �•�[�]�o�� ���•�š�� �u���]�v�š���v�µ�� �•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�� �o�}�v�P�š���u�‰�•�� �����v�•�� �o�[���v�����]�v�š��. ���[�µ�v�� ���µ�š�Œ���� ���€�š� �U�� �µ�v����
���Z���µ�(�(�����o���v�š�����(���À�}�Œ�]�•�����o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�����[�}�Æ�Ç�����X�����Z���µ�(�(���Œ�������v�•���µ�v�� atmosphère contrôlée (saturée par un 
�P���Ì���v���µ�š�Œ���•���‰���Œ�u���š�����[� �À�]�š���Œ�������š���]�v���}�v�À� �v�]���v�š�X�� 

�^���µ�o�� �o���� �(�}�µ�Œ�� �‰���Œ�u���š�� ���[���À�}�]�Œ�� �µ�v���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� �]�v�]�š�]���o���� ���µ�� �o�}�‰�]�v�� �Z�}�u�}�P���v��, ce qui réduit les risques 
���[���Œ�Œ���µ�Œ�•�� �����v�•�� �o���� �•�]�u�µ�o���š�]�}�v�� ���µ�� �Œ���(�Œ�}�]���]�•�•���u���v�š�������Œ���]�o�� �v�[�Ç�� ���� �‰���•�� �����•�}�]�v�� ���[���•�š�]�u���Œ���µ�v�� �P�Œ�����]���v�š�� �]�v�]�š�]���o. 
On pourrait penser que le temps de chauffe du four est un problème. En effet, o�v���•���]�š���‹�µ�[�µ�v���u� �š���o��
maintenu à haute température va voir sa microstructure changer à cause de la croissance des grains 
dudit métal [90]. Si la microstructure change, les propriétés mécaniques du métal vont aussi changer. 
Pour pouvoir comparer les tests réalisés sur presse industrielle après une chauffe au four de 30 
minutes aux tests faits sur Gleeble ou plasto-dilatomètre après une chauffe de 15 secondes, il faut 
�•�[���•�•�µ�Œ���Œ���‹�µ�����o���•���‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �•���u� �����v�]�‹�µ���•���v�������Z���v�P���v�š���‰���•�����µ�����}�µ�Œ�•���������o�������Z���µ�(�(���X 

Sur le plasto-dilatomètre, des compressions uniaxiales à 950°C et 1100°C pour une vitesse de 
déformation de 1s-1 ont été faites en faisant varier le temps de maintien à température avant 
compression. Les temps de maintien étudiés sont 30 secondes (temps de maintien utilisé sur les tests 
Gleeble), 30 minutes et 45 minutes. Tous les essais ont été répétés 3 fois. La Figure 30 présente les 
résultats des tests. 
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Figure 30 �/�v�(�o�µ���v������ ���µ�� �š���u�‰�•�� ������ �u���]�v�š�]���v�� ���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�Z� �}�o�}�P�]���� ������ �o�[�����]���Œ�� �ð�î���Œ�D�}�ð��réalisée sur le plasto-
dilatomètre à 950°C (en haut) et 1100°C (en bas). 
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Les ���]�(�(� �Œ���v�����•�����µ���•�����µ���š���u�‰�•�����[���š�š���v�š�����‰�}�µ�Œ���o�[�����]���Œ��� �š�µ���]�  sont du même ordre de grandeur que les 
���]�(�(� �Œ���v�����•�� ���v�š�Œ���� �����µ�Æ�� ���•�•���]�•�� �•�µ�������•�•�]�(�•�� ���À������ �o���•�� �u�!�u���•�� �š���u�‰�•�� ���[���š�š���v�š��. La conclusion est que le 
�š���u�‰�•�� ������ ���Z���µ�(�(���� �v�[���� �‹�µ�[�µ�v���� �]�v�(�o�µ���v������ �v� �P�o�]�P�������o�� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�Z� �}�o�}�P�]���� ������ �o�[�����]���Œ�� � �š�µ���]� �U�� �u�!�u���� �•�[�]�o�� ���•�š��
�����Œ�š���]�v���‹�µ�[�]�o�����(�(�����š�����o�����u�]���Œ�}�•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���X �W���Œ�����}�v�•� �‹�µ���v�š�U���]�o�����•�š���‰�}�•�•�]���o�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ���o�����(�}�µ�Œ�����}�u�u�����u�}�Ç���v��
de chauffe �������}�v���]�š�]�}�v�����[�µ�š�]�o�]�•���Œ���µ�v�������š�u�}�•�‰�Z���Œ�������}�v�š�Œ�€�o� �����‰�}�µ�Œ��� �À�]�š���Œ���o�����(�}�Œ�u���š�]�}�v�������������o���u�]�v��. 

2.3.1.2 Mesure de la température  
 

Dès que le lopin est sorti du four, sa température diminue de manière hétérogène. Comme une 
�•�]�u�µ�o���š�]�}�v�������� �o�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���•���Œ�����(���]�š���� �‰�}�µ�Œ���•���Œ�À�]�Œ�������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���U���]�o���(���µ�š���‹�µ���� �����š�š����
simulation soit la plus juste possible. Pour avoir une simulation correcte de la compression, il faut 
connaître la température en tout point du lopin à chaque instant. On cherche ici à avoir une 
cartographie de la température du lopin. En considérant que les modèles de conduction thermique à 
disposition sont fiables, la cartographie peut être obtenue en mesurant la température en seulement 
�‹�µ���o�‹�µ���•�� �‰�}�]�v�š�•�� ���š�� ���v�� ���Æ�š�Œ���‰�}�o���v�š�� �•�µ�Œ�� �o�[���v�•���u���o���� ���µ�� �À�}�o�µ�u���X��Cela nécessite des mesures de 
températures et plusieurs outils sont disponibles pour cela. 

La caméra thermique est une première solution. Filmer le lopin permet de voir la température sur 
�š�}�µ�š�����o�����•�µ�Œ�(�����������µ���o�}�‰�]�v���~���v���•�µ�‰�‰�}�•���v�š���µ�v�����•�Ç�u� �š�Œ�]�������Æ�]���o�����‰�}�µ�Œ���o�[���Œ�Œ�]���Œ���•���������Z���‹�µ�����]�v�•�š���v�š�X��La plus 
grande difficulté inhérente à la caméra thermique est sa calibration. Il faut donner à la caméra une 
�À���o���µ�Œ�����[� �u�]�•�•�]�À�]�š� ���‰�}�µ�Œ���o�����u���š� �Œ�]���µ��� �š�µ���]� ���‹�µ�]���•���Œ�À�]�Œ�����������Œ� �(� �Œ���v�������‰�}�µ�Œ���o���������o���µ�o���������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���X��
�>�����‰�Œ�}���o���u�������•�š���‹�µ�����o�����o�}�‰�]�v���•�[�}�Æ�Ç���������À�������o�����š���u�‰�•���‰���•�•� �������o�[���]�Œ ���š���o�[� �u�]�•�•�]�À�]�š� ���À���Œ�]�������v���(�}�v���š�]�}�v���������o����
�‹�µ���v�š�]�š� �����[oxyde présente en surface. Ses avantages sont que la mesure est sans contact ���š���‹�µ�[�µ�v����
cartographie de la thermique continue sur toute la surface est obtenue. 

Un pyromètre bi-chromatique peut mesurer sans contact la température�X���>�[���À���v�š���P�����‰�Œ�]�v���]�‰���o�������������š 
�}�µ�š�]�o�� �‰���Œ�� �Œ���‰�‰�}�Œ�š�� ���� �o���� �����u� �Œ���� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���� ���•�š�� �‹�µ�[�]�o�� ���•�š�� �]�v�•���v�•�]���o���� ���� �µ�v�� � �À���v�š�µ���o�� ���Z���v�P���u���v�š�� ������
�o�[� �u�]�•�•�]�À�]�š� �� ������ �o���� ���]���o���X�� ���v�� ���(�(���š�U�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���•�š�� ��� ���µ�]�š���� ���[�µ�v���� ���]�(�(� �Œ���v������ ������ �u���•�µ�Œ���� ������ �����µ�Æ��
�o�}�v�P�µ���µ�Œ�•�� ���[�}�v������ �~���[�}�¶�� �o���� �v�}�u�� ������ ���]-���Z�Œ�}�u���š�]�‹�µ���•�� ���š�� �v�}�v�� ���[�µ�v���� �u��sure unique [91]. Le défaut 
�‰�Œ�]�v���]�‰���o�����µ���‰�Ç�Œ�}�u���š�Œ�������•�š���‹�µ�[�]�o���v�����u���•�µ�Œ�����o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����‹�µ�[���v���µ�v���•���µ�o���‰�}�]�v�š�U���������‹�µ�]���Œ���v�����o�����u���•�µ�Œ����
���[�µ�v���P�Œadient de températures plus difficile. 

Les thermocouples sont une solution couramment utilisée �����v�•�� �o�[�]�v���µ�•�š�Œ�]���� �‰�}�µ�Œ�� �š�}�µ�š���•�� �•�}�Œ�š���•�� ������
mesure de températures. Un thermocouple est constitué de deux fils de métal différents pris dans 
une gaine. ���[���•�š���o�[���(�(���š��Seebeck-Peltier [92], [93] qui est utilisé pour la mesure de température. Cet 
���(�(���š�� �(���]�š�� �‹�µ���� �o�}�Œ�•�‹�µ���� �����µ�Æ�� �u� �š���µ�Æ�� �•�}�v�š�� �µ�š�]�o�]�•� �•�� �‰�}�µ�Œ�� �(�}�Œ�u���Œ�� �µ�v���� ���}�µ���o���� �}�µ�À���Œ�š���� ���š�� �‹�µ�[�]�o�� ���Æ�]�•�š���� �µ�v��
gradient de température dans la boucle, un potentiel électrique sera généré en fonction des 
matériaux qui composent la boucle. Le thermocouple permet de mesurer la température à une des 
extrémités du câble si ce dernier est en contact avec la source chaude. Contrairement à la caméra 
thermique, la nature du matériau mesuré (métal oxydé ou non) ne change pas la valeur mesurée et il 
est également possible de mettre un thermocouple dans la pièce (en y perçant un trou) pour 
mesurer la température �����o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ. Par contre, il faut garantir que le thermocouple reste en contact 
avec la pièce à étudier pour effectuer la mesure.  

Bien que les mesures sans contact ne nécessitent �‰���•�� ���[�]�v�•�š�Œ�µ�u���v�š���Œ�� �o���� �‰�]�������� ���� �u���•�µ�Œ���Œ�U��les 
problèmes de fiabilité des mesures associés ���� �o�[�]�u�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �� ������ �u���•�µ�Œ���Œ�� �o���� �š���u�‰� �Œ��ture à ���ˆ�µ�Œ�� ���µ��
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lopin a conduit au choix du thermocouple pour les mesures de température. La partie suivante 
���Æ�‰�o�]�‹�µ���� ���}�u�u���v�š�� �o���•�� � ���Z���v�P���•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� �}�v�š�� � �š� �� �]�����v�š�]�(�]� �•�� ���� �‰���Œ�š�]�Œ�� ���[���•�•���]�•�� ������ ���Z���µ�(�(����
instrumentés avec les thermocouples choisis. 

Il aurait été possible de faire des essais de compression sur des lopins instrumentés, ce qui implique 
��������� �š�Œ�µ�]�Œ�����o�[���Æ�š�Œ� �u�]�š� �������•���š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o���•���•�µ�Œ���o�����o�}�‰�]�v���������Z���‹�µ�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�X �����š�š�����•�}�o�µ�š�]�}�v���v�[�����‰���•��
été retenue car elle nécessite le sacrifice de grandes longueurs de thermocouple, ce qui augmente le 
coût des expériences ���š���‹�µ�[���o�o���� ��� �•� �‹�µ�]�o�]���Œ�����o���� �o�}�‰�]�v���µ�v���� �(�}�]�•�������� �����Œ�v�]���Œ���‰�}�•� �� �•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o�o���P���� ���� �����µ�•����
du poids des câbles qui forment le thermocouple. Cette dernière possibilité reste malgré tout 
intéressante à tester à l�[���À���v�]�Œ�U�� �‰���Œ�� ���Æ���u�‰�o���� ���À������ �����•�� �o�}�‰�]�v�•�� �‰�o�µ�•�� �u���•�•�]�(�•�� �‹�µ�]�� �v����seront pas 
déséquilibrés par le poids des thermocouples. Le thermocouple finalement acheté est donc un fil de 
20 m de �š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o�����<���]�•�}�o� ���•�}�µ�•���(�]���Œ������� �Œ���u�]�‹�µ�����‹�µ�]���‰���µ�š���!�š�Œ������� ���}�µ�‰� �����v���v�[�]�u�‰�}�Œ�š�����‹�µ���o endroit 
et mesurer la température là �}�¶���o�[�µ�š�]�o�]�•���š���µ�Œ���u���š���o���•�������µ�Æ���(�]�o�•�����v�����}�v�š�����š�X���>�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����u���Æ�]�u�µ�u��
���[�µ�š�]�o�]�•���š�]�}�v�� �‰�Œ� ���}�v�]�•� ���� �‰���Œ�� �o���� �(�}�µ�Œnisseur est de 1200°C, ce qui est suffisant pour les essais 
envisagés. 

2.3.1.3 Identification des échanges thermiques  
 

Deux équations sont utilisées pour calculer les échanges de chaleur. La première donne le flux 
dégagé par la radiation de la pièce : 

 �ö�å�Ô�ì�â�á�á�Ø�à�Ø�á�çL �Ý�å�ê�å�:�6
�8 F �6�Ø�ë�ç

�8 �; (23) 
 

où �Ý�N ���•�š�� �o���� ���}���(�(�]���]���v�š�� ���[� �u�]�•�•�]�À�]�š� , �ê�N est la constante de Stephan et �6�Ø�ë�ç est la température 
extérieure. 

La deuxième équation donne un flux de transfert de chaleur avec un corps (air ou outil) à la 
température �6�Ø�ë�ç. On utilise cette équation, avec trois valeurs différentes du paramètre �Ù, pour 
�����o���µ�o���Œ���o�����(�o�µ�Æ�����������Z���o���µ�Œ�����À�������o�[���]�Œ�U�����À�������o���•���}�µ�š�]�o�•�����v���‰�}�•�]�š�]�}�v�����[���š�š���v�š�������š�����À�������o���•���}�µ�š�]�o�•���o�}�Œ�•���������o����
compression. 

 �ö�ç�å�Ô�á�æ�Ù�Ø�å�çL �Ù�:�6F �6�Ø�ë�ç�; (24) 
 

�Y�µ���š�Œ���� �‰���Œ���u���š�Œ���•�� �š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�� ���v�š�Œ���� �o���� �o�}�‰�]�v�� ���š�� �o�[���Æ�š� �Œ�]���µ�Œ�� �À�}�v�š�� �!�š�Œ���� �]�����v�š�]�(�]� �• : (1) �o�[� �u�]�•�•�]�À�]�š� �� ���µ��
lopin qui représente les pertes par rayonnement, (2) �o�������}���(�(�]���]���v�š�����[� ���Z���v�P�������À�������o�[���]�Œ�����u���]���v�š�U��(3) le 
���}���(�(�]���]���v�š�� ���[� ���Z���v�P���� ���À������ �o���•�� �}�µ�š�]�o�•�� �‹�µ���v���� �o���� �o�}pin est juste posé dessus et (4) le coefficient 
���[� ���Z���v�P���� ���À������ �o���•�� �}�µ�š�]�o�•�� �‹�µ���v���� �o���� �o�}�‰�]�v�� ���•�š�� �u�]�•�� �•�}�µ�•�� �‰�Œ���•�•�]�}�v�X�� �/�o�� ���•�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �����•��
���]�(�(� �Œ���v�š�•�����}���(�(�]���]���v�š�•�������o�[���]���������[�µ�v�����]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ�� qui se fera ici ���À�������o�[���]���������µ���o�}�P�]���]���o 
FORGE®.  

�>�[���Æ�‰� �Œ�]���v������ �•�µ�Œ�� �o���‹�µ���o�o���� �•���� �����•���Œ���� �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� �‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���� �•���� �(���]�š�� ���À������ �µ�v�� �o�}�‰�]�v��en 42CrMo4 
avec trois thermocouples soudés à sa surface : un situé en haut du lopin, un au milieu et un en bas. 
Une illustration du placement des thermocouples sur le lopin est donnée en Figure 31. 
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Figure 31 Placement des thermocouples sur le lopin. 

  

Le lopin est chauffé dans un four à 1000°C. Il est ���v�•�µ�]�š�����š�Œ���v�•�(� �Œ� ���u���v�µ���o�o���u���v�š���•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o�o���P�����‰�µ�]�•�U��
���‰�Œ���•�� �µ�v���š���u�‰�•�����[���š�š���v�š�������[���v�À�]�Œ�}�v���í�ò���•�����}�v�����•�� �v� �����•�•���]�Œ�������� �o�����u�]�•�������v�������š�]�}�v�������� �o�����‰�Œ���•�•���U���]�o���•���Œ����
�u�]�•���•�}�µ�•���‰�Œ���•�•�]�}�v�����v�š�Œ�����o�[�}�µ�š�]�o���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���•���v�•���!�š�Œ������� �(�}�Œ�u� ���‰�}�µ�Œ�����µ�š���v�š �V���o�[�}���i�����š�]�(��� �š���v�š 
���[� �À���o�µ���Œ���o���•���š�Œ���v�•�(���Œ�š�•���š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�����v�š�Œ�����o�����o�}�‰�]�v�����š���o���•���}�µ�š�]�o�•. Pendant tout ce temps la température 
�•���Œ���� ���}�v�š�]�v�µ���o�o���u���v�š�� ���v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���� �‰���Œ���o���•�� �š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o���•�X�� �>���•�� �����µ�Æ�������Œ�v�]���Œ���•�� � �š���‰���•�� ������ �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v������
sont illustrées sur la Figure 32. Cette expérience fut répétée trois fois e�š�� �o�[���Æ�‰� �Œ�]���v������ �o���� �‰�o�µ�•��
représentative �(�µ�š���P���Œ��� �������}�u�u�����Œ� �(� �Œ���v�������‰�}�µ�Œ���o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�X���>���•���š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���•�����v�Œ���P�]�•�š�Œ� ���•���•�}�v�š��
montrées en Figure 33. 

 

Figure 32 �/�o�o�µ�•�š�Œ���š�]�}�v���������o�[� �š���‰�������[���š�š���v�š�����•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o���~����gauche) et de mise sous pression (à droite) lors du refroidissement du 
lopin. 
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Figure 33 Mesures de températures en fonction du temps par les trois thermocouples. 

 

�K�v���Œ���u���Œ�‹�µ�����‹�µ�����o�����š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o�������µ���u�]�o�]���µ�������o�����š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�����o�����‰�o�µ�•�������•�•�����o�}�Œ�•���������o�����‰�Z���•�������[���š�š���v�š����
�•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o�� ���š�� �‹�µ���� ������ �u�!�u���� �š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o���� �À�}�]�š�� �o���� �š���u�‰� rature remonter brièvement au début de la 
mise sous pression. Ceci est dû à la pince (froide) qui est utilisée pour manipuler le lopin lors de son 
��� �‰�o�������u���v�š�����š���•�}�v���u���]�v�š�]���v�����v���‰�o���������‰���v�����v�š���o�����‰�Z���•�������[���š�š���v�š���X���>�����o�}�‰�]�v�����•�š�����š�š�Œ���‰� �����µ���u�]�o�]���µ���‰���Œ��
la pince, donc le thermocouple du milieu voit sa mesure perturbée. La température remonte dès que 
�o�����o�}�‰�]�v���v�[���•�š���‰�o�µ�•���u���]�v�š���v�µ���‰���Œ���o�����‰�]�v�����U�����[���•�š-à-dire à la mise sous pression. 

Cette expérience a été reproduite sous FORGE® et trois points du lopin simulé correspondant à 
�o�[���u�‰�o�������u���v�š�������•�� �š�Z���Œ�u�}���}�µ�‰�o���•��ont été suivis tout au long de la simulation pour en extraire des 
���}�µ�Œ�����•�� ������ �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ�������v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ���µ�� �š���u�‰�•�X�����v�� �µ�š�]�o�]�•���v�š�� �o�[���o�P�}�Œ�]�š�Z�u���� ���[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �]�u�‰�o� �u���v�š� ��
dans FORGE® (voir paragraphe 3.1.3), la différence entre la température mesurée et simulée peut 
être minimisée en faisant varier les paramètres thermiques. Le Tableau 15 affiche les valeurs des 
paramètres thermiques calculés par FORGE® ���µ�� �š���Œ�u���� ������ �o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�� ���š�� �o����Figure 34 montre les 
différences entre les températures expérimentales et simulées. On remarque que la température en 
haut et en bas du lopin est correctement prédite par la simulation. On ne peut pas en dire autant de 
la température au milieu du lopin où la différence entre les deux peut parfois atteindre les 50°C 
(environs 5,5% de différences). Plusieurs explications peuvent être proposées pour comprendre 
�‰�}�µ�Œ�‹�µ�}�]�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ�� �u�]�o�]���µ�� �v�[���•�š�� �‰���•�� ���µ�•�•�]�� ���}�v�v���� �‹�µ���� �o���•�� �����µ�Æ�� ���µ�š�Œ���•�X�� �W�Œ���u�]���Œ���u���v�š�U�� �o���•��
échanges t�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�����À�������o�����‰�]�v�������‹�µ�]���u���v�]�‰�µ�o�����o�����o�}�‰�]�v���v�[�}�v�š���‰���•��� �š� ���•�]�u�µ�o� �•�������Œ���]�v�]�š�]���o���u���v�š���i�µ�P� �•��
�v� �P�o�]�P�������o���•�X�������‰���v�����v�š�U�������•��� ���Z���v�P���•�����Æ�]�•�š���v�š���š�}�µ�š���������u�!�u�������š�����[���•�š���o�����‰�}�]�v�š���u�]�o�]���µ���‹�µ�]�����•�š���o�����‰�o�µ�•��
proche de la zone de contact entre la pince et le lopin. Simuler ces échanges thermiques peut donc 
���µ�•�•�]���u�}���]�(�]���Œ���o�����Œ� �•�µ�o�š���š���������o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�X�������µ�Æ�]���u���u���v�š�U���o���•���‰���Œ���u���š�Œ���•�����������}�v���µ���š�]�}�v���š�Z���Œ�u�]�‹�µ����
���� �o�[�]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� �u�!�u���� ���µ�� �o�}�‰�]�v�� �v�[�}�v�š�� �‰���•�� � �š� �� �}�‰�š�]�u�]�•� �•�X�� �/�o�•�� �}�v�š�� � �š� �� ���Z�}�]�•�]�•�� ���[���‰�Œ���•�� �o���•�� ���}�v�v� ���•�� ������
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différents fournisseurs pour la haute température. Modifier ces paramètres pourrait donner plus de 
�‰�}�•�•�]���]�o�]�š� �•�� ���� �o�[�}�‰�š�]�u�]�•���š�]�}�v�� �‰�}�µ�Œ�� �•���� �����o���Œ�� �•�µ�Œ�� �o���•�� ���}�µ�Œ�����•�� �u���•�µ�Œ� ���•�X�� �^�]�� �o���� ���}�v���µ���š�]�À�]�š� �� �v�[���� �‰���•�� � �š� ��
�]�����v�š�]�(�]� ���U�����[���•�š���‰���Œ�������‹�µ�[�]�o���Ç�����À���]�š���‰�o�µ�•ieurs sources qui en donnait une valeur �‰�}�µ�Œ���o�����v�µ���v���������[�����]���Œ��
���}�v�•�]��� �Œ� �X�� ������ �v�[� �š���]�š�� �‰���•�� �o���� �����•�� �‰�}�µ�Œ�� �o���•�� ���}���(�(�]���]���v�š�•�� ���[� ���Z���v�P���•�� ���À������ �o���•�� �}�µ�š�]�o�•. Ces paramètres 
seront �µ�š�]�o�]�•� �•���‰�}�µ�Œ���o�����Œ���•�š�����������o�[� �š�µ�����X 

Tableau 15 �W���Œ���u���š�Œ���•���š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•���]�•�•�µ�•���������o�[���v���o�Ç�•�����]�v�À���Œ�•�����•�µ�Œ���o����refroidissement du lopin de 42CrMo4. 

Emissivité Transfert thermique 
���À�������o�[���]�Œ�����~�t�u-2K-1) 

Transfert thermique 
�•�µ�Œ���o�[�}�µ�š�]�o���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ��

(Wm-2K-1) 

Transfert thermique 
avec les outils sous 
pression  (Wm-2K-1) 

0,95 10 680 1715 
 

 

Figure 34 Comparaison entre la température mesurée en surface du lopin de 42CrMo4 pendant son refroidissement et celle 
simulée en haut (à gauche), au centre (au milieu) et en bas (à droite) du lopin. 

 

2.3.2 Evaluation du frottement  
 

Le frottement joue un grand rôle dans les efforts de forgeage, tout particulièrement quand la surface 
de contact est grande, ce qui est le cas en fin de compression. Il faut donc le prendre en compte lors 
�������o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v���‰���Œ���u� �š�Œ�]�‹�µ���X 

2.3.2.1 Tests tribologiques classiques 
 

Le frottement inte�Œ�À�]���v�š�� �����•�� �‹�µ�[�]�o�� �Ç�� ���� ���}�v�š�����š��entre le lopin et les outils et influe sur la courbe 
force/déplacement. Il influe aussi sur la géométrie du lopin. Plus le frottement est élevé, plus le lopin 
après compression présentera une géométrie en forme de tonneau comme le montre la Figure 35. 
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Figure 35 Effet du frottement sur la géométrie d'un cylindre après compression. 

On peut donc, par observation du profil du lopin, identifier le frottement directement avec le test de 
compression uniaxiale en même temps que le modèle de matériau [37]. 

Le test de compression plane a aussi été utilisé dans plusieurs études pour caractériser le frottement 
par analyse inverse [77], [94] en comparant la géométrie des lopins obtenus après la compression. 
�>�[�}�µ�š�]�o�o���P�����v� �����•�•���]�Œ����pour ce test est de forme rectangulaire comme montré en Figure 36. 

 

Figure 36 Principe de la compression plane. 

�>�����š���•�š���������o�[���v�v�����µ��[95] est un essai réalisé depuis de nombreuses années pour évaluer un coefficient 
������ �(�Œ�}�š�š���u���v�š�X�� �>���� ���µ�š�� ���µ�� �š���•�š�� ���}�v�•�]�•�š���� ���� ���}�u�‰�Œ���•�•���Œ�� �µ�v�� ���v�v�����µ�� ���v�š�Œ���� �����µ�Æ�� �š���•�� �‰�o���v�•�� �i�µ�•�‹�µ�[���� �µ�v����
hauteur choisie. Le frottement va avoir une grande influence sur les dimensions du cercle intérieur 
������ �o�[���v�v�����µ�X�� �D���•�µ�Œ���Œ�� �o���•�� ���]�u���v�•�]�}�v�•�� ���µ�� �����Œ���o���� �]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�� ���}�v�v���� ���}�v���� �µ�v���� �À���o���µ�Œ�� ������ ���}���(�(�]���]���v�š�� ������
�(�Œ�}�š�š���u���v�š�������•���o�}�Œ�•���‹�µ�[�}�v���o���•���u���š�����v���Œ���o���š�]�}�v�����À�������µ�v�����•�]�u�µ�o���š�]�}�v���v�µ�u� �Œ�]�‹�µ�����������o�������}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���}�µ��
un abaque ad���‰�š� �����µ���u���š� �Œ�]���µ�����š�����µ�Æ�����]�u���v�•�]�}�v�•���]�v�]�š�]���o���•���������o�[���v�v�����µ�X 

2.3.2.2 ���Š�‘�‹�š���†�—���–�‡�•�–���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�•�‡�ƒ�—���‡�–���”�±�•�—�Ž�–�ƒ�–�• 
 

���]���v�� �‹�µ�[�]�o�� �•�}�]�š�� �š�����Z�v�]�‹�µ���u���v�š�� �‰�}�•�•�]���o���� ���[�]�����v�š�]�(�]���Œ�� �•�]�u�µ�o�š���v� �u���v�š�� �o���•�� �(�Œ�}�š�š���u���v�š�•�� ���v�� �‰�o�µ�•�� ������ �o����
rhéologie du matériau avec des tests de compressions, il reste préférable de les identifier 
séparément. En effet, si la courbe force/déplacement �������o�[���•�•���]�����•�š���o�����•���µ�o�����u���•�µ�Œ���U���������‹�µ�]�����•�š���o���������•��
�‰�}�µ�Œ���v�}�µ�•�U���]�o���Œ�]�•�‹�µ�������[�!�š�Œ�������]�(�(�]���]�o�����������•� �‰���Œ���Œ���o���•�����(�(���š�•�����µ���(�Œ�}�š�š���u���v�š�����µ���u�}�����o�����Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���X���>�����š���•�š��
�������o�[���v�v�����µ�U�����]���v���‹�µ�����•���v�•�]���o���������o�����o�}�]���Œ�Z� �}�o�}�P�]�‹�µ���U�����•�š���‰�o�µ�•���]�v�(�o�µ���v��� ���‰���Œ���o�����(�Œ�}�š�š���u���v�š���‹�µ���v�����]�o���•�[���P�]�š��
�������o�����u���•�µ�Œ�����������o�[���v�v�����µ���]�v�š� �Œ�]���µ�Œ [96]. �>�����š���•�š���������o�[���v�v�����µ�����•�š�����À���v�š���š�}�µ�š���µ�v�����•�•���]�������������Œ�����š� �Œ�]�•���š�]�}�v��
du frottement alors que les tests de compression sont des essais de caractérisation de la rhéologie. 
���[���•�š�����}�v�����o�����š���•�š���������o�[���v�v�����µ���‹�µ�]���•���Œ�����Œ���š���v�µ�X 

�>�����•�š�Œ���š� �P�]�������[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�����•�š���o�����•�µ�]�À���v�š�� : e�v�����}�v�•�]��� �Œ���v�š���‹�µ�����o�����Œ�Z� �}�o�}�P�]�������µ���u���š� �Œ�]���µ���v�[�����‹�µ�[�µ�v����
�]�v�(�o�µ���v�������u�]�v���µ�Œ�����•�µ�Œ���o�����Œ� �•�µ�o�š���š�����µ���š���•�š���������o�[���v�v�����µ�U�������•�����v�v�����µ�Æ���À�}�v�š���!�š�Œ�������}�u�‰�Œ���•�•� �•���•�µ�Œ���o�����u�!�u����

Frottement 
élevé 

Frottement 
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outillage que celui qui sera utilisé pour les tests de compression uniaxiale suivant le plan 
���[���Æ�‰� �Œ�]���v����s du Tableau 16. Tous les tests sont répétés trois fois. 

Tableau 16 �W�o���v�����[���Æ�‰� �Œ�]���v����s �‰�}�µ�Œ���o�����š���•�š���������o�[���v�v�����µ. 

Température four Vitesse de déformation 

 Presse hydraulique (~1 s-1) Presse à vis (~10s-1) 

950°C X X 
1100°C X X 

 

Connaissant les échanges thermiques qui affectent le matériau grâce aux mesures de la partie 
précédente et en utilisant le modèle de matériau présent dans la banque de données de FORGE® 
�‰�}�µ�Œ�� �o���� �ð�î���Œ�D�}�ð�U�� �}�v�� �•�]�u�µ�o���� �o���•�� �š���•�š�•�� ������ �o�[���v�v�����µ�� �•�}�µ�•��FORGE® en testant différentes valeurs de 
frottement. La valeur de frottement retenue sera celle qui donnera la meilleure adéquation entre la 
géométrie mesurée et celle simulée. 

�W�Œ� ���]�•�}�v�•���‹�µ���� �‰�}�µ�Œ�������� �š���•�š�U���o�[�����]���Œ���µ�š�]�o�]�•� ��était ���]���v���µ�v���ð�î���Œ�D�}�ð���u���]�•�� �]�o���v�[était pas issu de la même 
coulée que celui utilisé pour les tests de compression. Leur rapport diamètre extérieur/diamètre 
intérieur/hauteur des anneaux est de 14/7/4 comme montré en Figure 37. Ce ratio est cohérent avec 
les ratios que préconise la norme [95]. 

 

Figure 37 Dessin technique des anneaux utilisés pour le test de l'anneau. 

Le lubrifiant appliqué sur les tas plans, et utilisé pour tous les essais de la thèse, est un Bonderite L-
�'�W�����ï�í���X�����[���•�š���µ�v���o�µ���Œ�]�(�]���v�š�����v���•�‰�Œ���Ç���‹�µ�]����� �‰�}�•�����µ�v���(�]�o�u���������P�Œ���‰�Z�]�š�����•�µ�Œ���o���•���}�µ�š�]�o�o���P���•�X���>�����•�}�o�À���v�š��������
c���� �o�µ���Œ�]�(�]���v�š�� �•�[� �À���‰�}�Œ���� �v���š�µ�Œ���o�o���u���v�š�� ���� �o�[���]�Œ�� �o�]���Œ���U�� �v���� �o���]�•�•���v�š�� �‹�µ���� �o���� �P�Œ���‰�Z�]�š���X�� �����š�š���� �‰�Œ�}�‰�Œ�]� �š� �� ���•�š��
�]�v�š� �Œ���•�•���v�š���� �����Œ�� �]�o�� �v�[�Ç�� ���� �‰���•�� ������ �(�o���u�u���� �o�}�Œ�•�� ������la compression. Or, comme des lasers sont utilisés 
pour mesurer le déplacement et que ces derniers sont assez proches du centre du tas plan (76 mm), 
une projection de flamme devant le laser pourrait perturber la mesure. 

���v�� �(�}�Œ�P�����P���U�� �]�o�� ���•�š�� ���}�µ�Œ���v�š�� ���[�µ�š�]�o�]�•er un modèle de frottement dit hybride [97]�t[99]. Dans ces 
���}�v���]�š�]�}�v�•�U�� ���v�� �(�}�v���š�]�}�v�� ������ �o���� �‰�Œ���•�•�]�}�v�� �v�}�Œ�u���o���� ���‰�‰�o�]�‹�µ� ���� ���� �o�[�]�v�š���Œ�(�������� �}�µ�š�]�o-lopin, le frottement 
pourra être considéré tantôt comme un frottement de Coulomb tantôt comme un frottement 
constant. Le modèle de frottement étudié ici est un modèle de Coulomb limité Tresca, qui est un 
modèle hybride disponible dans FORGE®. �/�o���•�[� ���Œ�]�š���•�}�µ�•���o�����(�}�Œ�u�����•�µ�]�À���v�š�� : 

 �ì L �•�‹�•��l�ä�ê�á�á�I%
�ê�4
�¾�u

��p (25) 
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où �ê�á est la pression de contact, �ê�4 la contrainte équivalente de von Mises et �ì la contrainte de 
cisaillement à vaincre pour permettre le glissement. Cette équation possède deux paramètres à 
identifier : �ä pour Coulomb et �I% pour Tresca. Dans les faits, on observe généralement un facteur 
proche de 2 entre ces deux paramètres [99]. Par conséquent, seul le paramètre �I% servira de variable 
�����v�•���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X���ä sera choisi comme étant la moitié de �I%. Le frottement peut varier en fonction 
de la vitesse de déformation [81], [100], [101]. Par conséquent, deux jeux de paramètres vont être 
identifiés : un pour la presse hydraulique et un pour la presse à vis. 

�����v�•���o�����š���•�š���������o�[���v�v�����µ���]�o���(���µ�š���u���•�µ�Œ���Œ���o�������]���u���š�Œ�����]�v�š� �Œ�]���µ�Œ�����������o�[���v�v�����µ�����‰�Œ���•�����}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v���•�µ�Œ���o����
�(�������� �•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ���� ���š�� �]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���� ������ �o�[���v�v�����µ�� �‰�µ�]�•�� ���v�� �(���]�Œ���� �o���� �u�}�Ç���v�v���X�� ���[���•�š�� �o���� �À���o���µ�Œ�� ������ ������ ���]���u���š�Œ����
intérieur moyen qui est le plus sensible au frottement dans ce test. Comme chaque test a été répété 
�š�Œ�}�]�•���(�}�]�•�U�����[���•�š���o�����u�}�Ç���v�v���������������•���š�Œ�}�]�•���š���•�š�•���‹�µ�]�����•�š���µ�š�]�o�]�•� e ���}�u�u�����Œ� �(� �Œ���v�������‰�}�µ�Œ���o�[�]�����v�š�]�(�]�����š�]�}�v�X���>����
Figure 38 montre les mesures expérimentales avec les résultats de simulations pour différentes 
valeurs de frottements. Les paramètres choisis en conséquence sont donnés dans le Tableau 17. 

 

 

Figure 38 Diamètre intérieur moyen expérimental et simulé pour différentes valeurs de frottement. 

 

Tableau 17 ���}���(�(�]���]���v�š�•���������(�Œ�}�š�š���u���v�š�•���š�Œ�}�µ�À� �•���•�µ�]�š�������µ���š���•�š���������o�[���v�v����u. 

 Presse 
hydraulique (1 s-1) 

Presse à vis (10s-1) 

�Æ 0,2 0,125 
�“% 0,4 0,25 

 

�W�}�µ�Œ���µ�v�����u�}��� �o�]�•���š�]�}�v���‰�o�µ�•���(�]�v�������µ���(�Œ�}�š�š���u���v�š�U���]�o���•���Œ���]�š�������o�[���À���v�]�Œ���‰�}�•�•�]���o�������[�µ�š�]�o�]�•���Œ�������•���u�}�����o���•��������
frottements plus à même de prendre en compte les effets de la vitesse et de la température comme 
dans [102]. Ici, seulement les effets de la vitesse ont été pris en compte par deux jeux de paramètres 
�����Œ���o�����À�]�š���•�•�������•�š���o�[���(�(���š���‰�Œ� �‰�}�v��� �Œ���v�š���}���•���Œ�À� ���o�}�Œ�•�������•���š���•�š�•���������o�[���v�v�����µ�X 
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2.4 Procédure expérimentale pour un test de compression  
 

Les tests préliminaires ayant permis de trouver les échanges thermiques et les coefficients de 
�(�Œ�}�š�š���u���v�š�U�� �}�v�� �‰���µ�š�� ���� �‰�Œ� �•���v�š�� �•�[�]�v�š� �Œ���•�•���Œ�� ���µ�� �š���•�š�� ������ ���}�u�‰�Œ���•�•�]�}�v�� �‰�Œ�}�‰�Œ���u���v�š�� ���]�š�X�� �h�v�� �š���•�š�� ������
compression uniaxiale se divise en différentes étapes : 

�x Mesurer les dimensions initiales des lopins �W�� �o���� �Z���µ�š���µ�Œ�� ���µ�� �o�}�‰�]�v�� ���•�š�� �u���•�µ�Œ� ���� ���[���‰�Œ���•�� �o���•��
recommandations de [79] en quatre points : un au centre et trois sur les côtés du cylindre. Le 
diamètre est aussi mesuré suivant quatre rayons distincts. Les positions exactes des points 
h1 à h4 pour la mesure de hauteur et les lignes d1 à d4 représentant les diamètres mesurés 
sont montrées sur la Figure 39. La mesure de hauteur et celle du diamètre finalement 
retenues pour le lopin sont obtenues en faisant la moyenne des mesures réalisées aux quatre 
points de mesure. 

 

 

Figure 39 �W�}�•�]�š�]�}�v�������•���‰�}�]�v�š�•���������u���•�µ�Œ�����������o�����Z���µ�š���µ�Œ���~�Z�X�X�X�•�����š�����µ�����]���u���š�Œ�����~���Y�•�����]�v�]�š�]���o�����µ���o�}�‰�]�v. 

�x Mise au four des lopins : chaque essai est répété trois fois. On met donc trois lopins 
simultanément dans le four quand il a déjà atteint sa température de consigne. Comme le 
�š���u�‰�•�� ���[���š�š���v�š���� �v�[���� �‰���•�� ���[�]�u�‰�}�Œ�š���v������ �v�}�š�����o���� �•�µ�Œ�� �o���� �Œ�Z� �}�o�}�P�]���� �������o�[acier étudié dans les 
intervalles étudiés (voir Figure 30), on peut se permettre de mettre les lopins simultanément 
dans le four. �>���� �š���u�‰�•�� ���[���š�š���v�š���� ���•�š�� ���}�u�‰�Œ�]�•�� ���v�š�Œ���� ������ �î�ì�� ���š�� �ï�ì�� �u�]�v�µ�š���•�� �‰�}�µ�Œ���•�[���•�•�µ�Œ��r que 
chaque point du lopin soit à la température voulue. 

�x Lubrification des tas plans �W���o�[� �À���v�š�µ���o���Œ� �•�]���µ���������o�µ���Œ�]�(�]���v�š�����[���•�•���]�•���‰�Œ� ��� �����v�šs est enlevé à la 
brosse métallique puis au chiffon et une nouvelle couche de lubrifiant est appliquée sur les 
tas plans supérieur et inférieur. �>�[�����]���Œ�������}�µ�š�]�o���š�Œ���]�š� �������•���}�µ�š�]�o�•�����•�š���•�µ�(�(�]�•���u�u���v�š�����µ�Œ���‰�}�µ�Œ���v����
pas être rayé par la brosse métallique. ���[���•�š�� ���µ�•�•�]�� ���� �����š�š���� � �š���‰���� �‹�µ���� �o���•��capteurs de 
déplacement laser doivent être vérifiés et éventuellement nettoyés �•�]�� ���µ�� �P�Œ���‰�Z�]�š���� �•�[���•�š��
déposé dessus. 

�x Mesure de la température des outillages �W�� �i�µ�•�š���� ���À���v�š�� �o�[� �š���‰���� �•�µ�]�À���v�š���U�� �o���� �š���u�‰� �Œ���š�µ�Œ���� ���µ��
niveau du futur ���}�v�š�����š�����À�������o�����o�}�‰�]�v�������•���š���•���‰�o���v�•���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ�����š���•�µ�‰� �Œ�]���µ�Œ�����•�š���u���•�µ�Œ� ���X���>�[���v�i���µ��
de cette mesure est double. Connaître la température des tas permet ���[�]�v�•� �Œ���Œ�� �����š�š����
information dans les futures simulations pour une meilleure définition des échanges 
�š�Z���Œ�u�]�‹�µ���•�����š�������o�����‰���Œ�u���š���������À� �Œ�]�(�]���Œ���‹�µ�����o�����š���•���‰�o���v���]�v�(� �Œ�]���µ�Œ���v�[���•�š���‰���•���š�Œ�}�‰�����Z���µ�����‰�}�µ�Œ���o���•��
capteurs montés dessus (qui ne peuvent pas supporter plus de 50°C). 

�x Transfert des lopins du four à la presse : l���� �o�}�‰�]�v�� ���•�š�� ��� �‰�o����� �� �u���v�µ���o�o���u���v�š�� ���� �o�[���]������ ���[�µ�v����
pince du four à la presse. En fonction de la position du four par rapport à la presse et de 

h2 

h1 

h4 h3 

d2 

d4 
d3 

d1 


































































































































