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MESURE DU FROTTEMENT EN FORGEAGE A FROID PAR
L’ESSAI DE FORGEAGE EN T

MEASUREMENT OF FRICTION IN COLD FORGING BY
THE T-SHAPE FORGING TEST

E. Felder, Q. Zhang

CEMEF (Centre de Mise en Forme des Matériaux) - UMR Mines ParisTech-CNRS 7635
Ecole des Mines de Paris, BP207, F06904 Sophia-Antipolis (France)

Résumé

Aprés une revue critique des essais classiques de frottement en forge a froid, cet article présente
un nouvel essai permettant la mesure du frottement sur la surface latérale d'un lopin : le forgeage en T,
combinant écrasement et extrusion d’un cylindre entre un tas plat et une matrice présentant un sillon en
V. Les simulations numériques montrent que la courbe force F-course C et la hauteur de la partie
extrudée H sont sensibles au frottement. Les coefficients de frottement (Coulomb, Tresca) sont déduits
de la pente dF/dC dans le 1* stade d’essai et du couple final (Fy, Hy). Par simulation numérique on a
optimisé la géométrie de la matrice. Des essais ont permis de vérifier le modele et de mesurer le
frottement induit par phosphatation/savonnage, une huile, un mélange phosphatation/savonnage/huile.

Abstract

After a critical review of the classical friction tests used in cold forging, this paper presents the T-
shape compression, a new friction test combining compression and extrusion of a cylinder between a
flat punch and a V-grooved die. It allows to measure friction on the cylindrical surface of the billet. The
numerical simulations demonstrate that the curve force F-stroke C and the height of the extruded part H
depend on friction. The Coulomb and Tresca friction coefficients are estimated starting from the slope
dF/dC during the 1% step of the test and the final couple (F;, H;). With numerical simulation one
optimised the geometry of the V-groove. Experimental results are in good agreement with the model
and provide friction induced by a phosphate/soap layer, an oil, a phosphate/soap layer with oil.

1. INTRODUCTION

Les diverses opérations de forge a froid : I'extrusion, I'étirage, I'écrasement et le
refoulement d'extrémité, sont largement utilisées pour réaliser directement aux cotes
d'utilisation de nombreuses piéces. Le frottement du métal sur les outils est un élément
déterminant de ces opérations : il conditionne la force de forgeage, la qualité de surface du
produit et la durée de vie des outils. Or la forge a froid des aciers se caractérise par des
conditions de contact métal/outil souvent trés séveres [1-3] :

e pressions de contact p élevées, pouvant atteindre 2500 MPa ;

e grandes déformations et fortes extensions de surface 9, atteignant 3000 %

e  élévations de température non négligeables, jusqu’a 200C.

Il faut donc utiliser des lubrifiants tres efficaces. Pour des opérations peu séveres, une
lubrification a I'huile est possible. Mais le lubrifiant le plus courant est le film de phosphate
de zinc revétu de savon, un procédé de lubrification par film solide. Pour les opérations tres
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séveres produisant, du fait de passes successives d’'étirage et d’extrusion, une extension de
surface élevée et un fort amincissement du revétement solide, on ajoute une huile, ce qui
correspond a un mode de lubrification « mixte » solide/liquide [1,4]. Il faut noter que, tant en
étirage qu’en extrusion, c’est la surface latérale du lopin qui frotte sur les outils, surface dont
la rugosité est inférieure a celle des surfaces planes des extrémités [5]. Enfin, dans les
gammes de forgeage automatiques, les lopins sont découpés par cisaillage d’'une barre
préalablement revétue et étirée : leurs surfaces d’extrémité ne sont donc pas revétues [1,6].
Afin de réduire les colts et les délais de conception et mise au point des opérations,
industriels et scientifiques utilisent de plus en plus les logiciels de simulation numérique par
éléments finis [7] : on optimise ainsi la gamme de forgeage pour ne pas surcharger les
presses et les outils et éviter la formation de défauts sur les pieces. Ces simulations
nécessitent la connaissance du frottement dans les opérations. Le frottement est
généralement caractérisé par le coefficient de frottement de Tresca m ou de Coulomb .
Pour un métal de contrainte d’écoulement plastique o, la cission de frottement t s’écrit [3] :

=90 = -
m—= (0<m<l) ou 7= 1
7 ( ) up (1)

2. LES ESSAIS DE FROTTEMENT EN FORGE A FROID

Essais classiques
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Fig. 1 Essais pour la mesure du frottement en forge a froid
Friction tests for cold forging

La figure 1 présente les cing essais les plus utilisés a ce jour en forge a froid. Nous
avons comparé leurs possibilités de mesure du frottement dans I'extrusion d’un lopin issu
d'une barre d’'acier préalablement phosphatée-savonnée, puis étirée et cisaillée [8]. La
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compression d’anneau entre deux tas plats [9] permet, par simple mesure de I'évolution du
diamétre interne, d’estimer le coefficient de frottement des surfaces planes de I'anneau sur
les outils : le diamétre interne est d’autant plus faible que le frottement est plus élevé (figure
la). Mais du fait de ses inconvénients : impossibilité de mesurer le frottement sur les
surfaces latérales, p et & relativement faibles, il est jugé assez peu représentatif du forgeage
a froid ou il fournit des valeurs de coefficient de frottement plus élevées que celles déduites
de l'essai de double extrusion tubulaire [10]. L’extrusion avant (figure 1b) est bien
représentative d’'une opération industrielle. Le coefficient de frottement lopin/conteneur peut
étre déduit de la pente d'évolution de la force avec la course [11]. Mais diverses conditions
le long de la filiere sont différentes de celles le long du conteneur : déformation et rugosité
du métal, pression, épaisseur du film lubrifiant, ce qui peut induire une différence de
frottement [8,12]. Un désaccord entre expérience et simulation numérique a été observé si
I'on suppose le frottement uniforme dans I'opération [11]. Ceci complique I'interprétation de
cet essai. En outre, un jeu complet d’outillage (poingon, conteneur, filiere) doit étre réalisé si
on change le diamétre du lopin. Dans la double extrusion tubulaire [13,14], un lopin, inséré
dans un conteneur fixe, est déformé entre un poingon supérieur mobile et un poingon
inférieur fixe ; on obtient un produit avec deux parties tubulaires, de hauteur H1 et H2 (figure
1c). La force de frottement exercée par le conteneur sur le lopin favorise I'extrusion
supérieure : ainsi H1/H2 augmente avec le frottement métal/conteneur. Cet essai, tres
attractif, présente toutefois des inconvénients [8]: pression de contact lopin/conteneur
limitée (< 900 MPa), faible expansion de surface, forte sensibilité a la rhéologie du métal ;
en effet, le rapport H1/H2 décroit fortement quand l'indice d’écrouissage du métal augmente
[14]. L'essai de compression/glissement [4,6] s’apparente a un essai de rayure [15]:
l'indenteur (cylindre de rayon R) vient glisser avec une pénétration normale d et une vitesse
tangentielle V fixées sur le lopin (figure 1d). Le frottement est estimé a partir de la mesure
des forces normale et tangentielle. On peut aisément modifier la vitesse V, la température
d'essai et la déformation du métal qui augmente avec d/R. Mais p et & sont limitées [8].
L'extrusion libre d'une tige centrale (figure le) [16,17] est un forgeage axisymétrique
combinant écrasement et extrusion. L'outillage est constitué d’'un tas plat et d’'une matrice
avec une cavité conique centrale se raccordant a la partie plane par un petit arrondi. Une
augmentation du frottement qui réduit I'expansion périphérique et favorise I'extrusion
augmente la force et la hauteur extrudée. Mais, comme I'essai de compression d’anneau, il
ne caractérise que le frottement de 'outil sur les surfaces planes du lopin.

Nous avons donc développé un nouvel essai: le forgeage en T [18] qui est bien
représentatif de la forge a froid et permet la mesure du frottement sur la surface latérale
d’'un lopin dont le diameétre peut varier dans certaines limites. Nous présentons le principe
de I'essai, son étude par simulation numérique, la validation expérimentale de la simulation
numérique et son application a la caractérisation de trois conditions de frottement.

Principe de I'essai de forgeage en T

Compression | E ﬂfTSiOFJ Compression

Fig. 2 Principe de I'essai de forgeage en T
Principle of the T-shape compression test
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L'essai comprend trois éléments : un tas plat (poingon), I'éprouvette cylindrique et une
matrice avec une rainure en V (figure 2). La section du produit formé évoque un « T », ce
qui explique le nom donné a I'essai. Le revétement solide de la surface latérale du lopin est
directement en contact avec le poincon et la matrice. Pour tester un lubrifiant liquide, on
remplit la rainure de la matrice avec le lubrifiant. Le lopin est initialement et durant tout
I'essai parfaitement aligné sur la direction de la rainure en V. Durant le rapprochement du
poingcon, une partie du métal est extrudée dans la rainure, l'autre est écrasée entre le
poincon et la partie plane de la matrice (figure 2). La géométrie de la rainure et le frottement
le long des outils contrélent le partage de matiére entre ces deux écoulements et la forme
finale du produit. Par ailleurs, comme le produit fini présente des parties plates, la force est
une fonction croissante du frottement [3]. Cet essai présente divers avantages :

¢ Deux grandeurs, la force et la géométrie du produit, sont sensibles au frottement.

¢ Seule la surface latérale du lopin est en contact avec les outils.

« Larainure sert de réservoir naturel a un éventuel lubrifiant liquide.

e L’essai implique des conditions de déformation sévéres, comprenant I'extrusion et
I'écrasement. L'extension de surface, la déformation généralisée et la pression
maximale y atteignent des valeurs élevées (cf. ci-dessous).

¢ Le co(t des outils est plus faible que celui des outils utilisés en extrusion avant ou
en double extrusion tubulaire.

< Un méme jeu d'outils peut étre utilisé avec des lopins de diameétres différents.

3. ETUDE THEORIQUE DE L’ESSAI PAR SIMULATION NUMERI QUE

Conditions de la simulation numérique

Le logiciel de calculs implicites tridimensionnels FORGE2005" [19] est utilisé pour
simuler numériquement 'essai et en faire I'étude théorique et I'optimisation. A cause des
deux plans de symétrie de I'essai, seul un quart de la piece est maillée avec 5875 éléments
tétraédriques. Le matériau est un acier doux type AISI 1010 ou C10C. Le lopin,
préalablement phosphaté/savonné et étiré, a une longueur L égale a son diamétre
D =7 mm. Il est supposé élasto-plastique, avec un module d’Young et un coefficient de
Poisson égaux respectivement a 207 GPa et 0,29.

= B =202
= 600l
=S
g ‘ ’ R=1mm
§ 4000 ‘
2 10mm
£ |
g
£ 2000
Z
£ /
g ‘
0 02 04 0,6 0.8
Déformation généralisée
a) Courbe d’écrouissage du métal- Stress-strain curve of the metal b) Géométrie du sillon- Geometry of the V-groove

Fig. 3 Conditions de la simulation numérique de I'essai de forgeage en T
Conditions of the numerical simulation of the T-shape forging test

La courbe d’écrouissage du lopin a été obtenue par compression uniaxiale (figure 3a).
Des essais effectués a diverses vitesses d’écrasement ont montré que la contrainte
d’écoulement dépend trés peu de la vitesse de déformation et cet effet a été négligé [18].
Dans le domaine des grandes déformations (& > 0,64 ), nous supposons que le matériau ne
s’écrouit plus, hypothése qui a été vérifiee expérimentalement [18]. Pour bien simuler le
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comportement plastique de I'acier, la courbe d'écrouissage est implémentée points par
points. Le frottement du métal sur les outils est représenté par un coefficient de Tresca m
ou de Coulomb u (relations (1)). La forme de la matrice retenue pour les calculs présentés
ci-dessous est donnée sur la figure 3b ; le rayon d’entrée de la rainure R, son angle total 3
et sa profondeur d (hors arrondi terminal) sont égaux respectivement a 1 mm, 20° et 10 mm.
Les outils sont supposés rigides: nous avons constaté qu'une simulation avec outil
élastique produit des résultats identiques [18].

Résultats théoriques

Fig. 4 Géométrie du lopin pour les courses C=0 — 3 et 4,6 mm (de gauche a droite)
Geometru of the workpiece for the strokes C=0 — 3 and 4.6 mm (from left to right)

Cette étude est ici effectuée avec un frottement de Tresca. La simulation montre que le
processus de déformation de I'éprouvette comporte deux étapes principales schématisées
sur la figure 4 :

« Dans un premier temps, le métal situé dans la partie centrale s’enfonce dans la
rainure, la partie périphérique restant rigide ; la force F augmente linéairement
avec la course C, quand la course augmente de 1 mm a 3 mm (figure 5a).

¢ Ensuite la partie périphérique est écrasée entre les parties planes des deux outils ;
Le produit devenant de plus en plus plat, la force augmente fortement avec la
course (figure 5). Quand la course C est égale a sa valeur maximale, 4,6 mm, la
déformation généralisée maximale est de l'ordre de 3, la pression de contact
maximale vaut 1900 MPa et I'expansion de surface atteint 50 %, ce qui confirme la
sévérité de I'essai.

Force F (kN)

Hauteur de la partie extrudée H (mm)

Force F (kN)

Fig. 5 Influence du frottement sur la courbe force F-course C et la hauteur H de la partie extrudée
Influence of friction on the force F-stroke C curve and the height H of the extruded part

Les courbes d'évolution de la force F avec la course C pour diverses valeurs du
coefficient de frottement sont données sur la figure 5. Comme prévu, la force augmente
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avec le frottement et la sensibilité de F au frottement augmente avec la course dans le stade
terminal ou le produit devient de plus en plus plat. Considérons la pente de ces courbes :

k=dF/dC (L4<C<28mm) )

Cette pente augmente avec le frottement, mais est indépendante de la course. Elle
permet d'évaluer le frottement dans le premier stade, car la mesure précise de la course
pour une force mesurée est expérimentalement difficile. Un autre avantage de la pente k est
gue cette grandeur évolue linéairement avec le coefficient de frottement (figure 7).

La hauteur de la partie extrudée du produit H est mesurée a partir de la surface plane
en contact avec la matrice au centre de la piéce (figure 5). La hauteur H augmente avec la
force, a frottement donné, et, a force donnée, diminue quand le frottement augmente. Par
exemple, quand la force vaut F = 55 kN, la hauteur H atteint 4,1 mm pour un frottement nul,
mais tombe a 3,6 mm quandm =0,2 .

Afin de définir la géométrie de la rainure et du lopin assurant la meilleure sensibilité de
'essai au frottement, nous avons simulé I'opération réalisée dans diverses conditions
géométriques en donnant & m les valeurs 0, 0,1 et 0,2. Nous considérons l'effet sur la
pente k et la hauteur finale extrudée H.

Paramétres fixes Paramétres variables Sensibilité maximale
B=20°;R=1mm;d=10mm L=4-7-14mm Aucun effet
L=7mm;B=20°;d=10mm R=1-2-3mm R=1mm
L=7mm;R =1mm;d=10mm B=15-30-90° B=15°

Tab. 1 Etude paramétrique de la sensibilité de I'essai au frottement (m =0 - 0,1 - 0,2 ;D =7 mm)
Parametric study of the sensitivity of the friction test(m =0-0.1-0.2; D=7 mm)

Le tableau 1 précise les diverses conditions étudiées et les résultats obtenus qui sont
détaillés en [18]. Commentons simplement les principaux effets observés :
¢« La force est, en premiere approximation, proportionnelle a la longueur L de
I'éprouvette ; de ce fait, la sensibilité de la pente ou de H au frottement est
pratiquement indépendante de L.
e L'effet du frottement sur k et H est maximal pour le plus petit rayon de
raccordement R.
¢ La sensibilité au frottement de k et H est maximale pour I'angle  minimal.
Enfin, on a vérifié que les résultats obtenus avec ce code de calcul sont trés voisins de
ceux obtenus avec un autre code de calculs par éléments finis, le code ABAQUS [20].

4.  ETUDE EXPERIMENTALE

Conditions expérimentales

Conditions Lubrifiant

Lubrication solide Film résiduel de phosphate de zinc et de savon
Huile Sinol draw 891 (viscosité a 20°C : 0,23 Pa.s)

Film solide + huile Film de phosphate de zinc et savon + Sinol draw 891

Tab. 2 Conditions de lubrification étudiées
Lubrication conditions

On teste la barre dacier doux phosphatée-savonnée et étirée de diameétre
D = 6.85 mm dont la rhéologie est fournie sur la figure 3a. Les éprouvettes, découpées dans
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la barre ont une longueur L = 7 mm. Trois conditions de lubrification sont étudiées
(tableau 2) :

¢ La lubrification assurée par le film résiduel de phosphate de zinc et de savon.

e La lubrification assurée par une huile sur le métal nu, la couche solide résiduelle

ayant été au préalable éliminée par un décapage électrolytique.

. Une lubrification « mixte », par addition d’huile, I'éprouvette conservant sa couche

résiduelle de phosphate de zinc et de savon.

Les outils ont été réalisés sous forme d’inserts en carbure de tungsténe lié cobalt et
frettés dans un anneau en acier. La forme de la rainure est celle de la figure 3b. Les essais
sont réalisés a une vitesse d'écrasement égale a 0,1 mm/s et la course maximale est égale
a 4,5 mm. On a vérifié au préalable, en réalisant des essais a des courses croissantes, que
I'extraction des éprouvettes de la matrice se fait sans difficulté. La figure 6 montre les outils
et les éprouvettes déformées. On a effectué trois essais par condition de lubrification.

Eprouvettes déformeées

Matrice

Fig. 6 Vue de la matrice et des éprouvettes déformées (la piece de 1 € donne I'échelle)
View of the V-grooved die and deformed samples (the 1 € coin provides the scale)

La simulation numérique de I'opération avec cette géométrie de matrice et d’éprouvette
avec un frottement de Tresca ou de Coulomb montre que la pente k (exprimée en kN/mm),
dans le premier stade de I'essai peut étre décrite avec une trés bonne approximation par les
relations linéaires suivantes (figure 7) :

k=57+68m ou k=58+152u (L4<C<28mm) ©)
7,6 :
e F -
P =5.7+6.8m = :
. k=5.7+6.8m ) e 74l k=58+1521 7
-E 2 ’// E L B P
~, —_
= / Z 7 //'
] = /’
= 68] L = | -
S - 65 7
-4 + 4 = 6,01 -
/-/ & /i
64| [ I
yd 62| //
r o -
pd -
6L /' m 58 e N L f L B
0,05 0,1 0,15 0.2 025 0 0,04 0,08 0,12

Fig. 7 Effet des coefficients de frottement m et p sur la pente k (1,4 < C <2,8 mm)
Influence of the friction coefficients m and p on the slope k (1.4 < C < 2.8 mm)
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Résultats expérimentaux

La figure 8 donne les courbes force-course pour les trois conditions de lubrification. On
note les points suivants :

« Les courbes ont bien I'allure prévue par la théorie (figure 5)

¢ La force est maximale pour la lubrification a I'huile seule, minimale pour la

lubrification mixte, mais la force imposée par la lubrification mixte est trés voisine
de celle imposée par la lubrification solide.

L’effet lubrifiant de I'huile seule est sans doute limité par son éjection du contact lors du
forgeage. Un effet plus important pourrait sans doute étre observé avec une huile plus
visqueuse et/ou une vitesse d'écrasement plus élevée [3]. Par contre, comme prévu, le film
solide réduit fortement le frottement. De ce fait, I'addition d’huile ne modifie que faiblement
le frottement.

s0L
= L i
= == Huile /
£ - — - Filmsolide g
= 0 ___ Film solidethmile ey
& ey
o R
= 4
=] - s
= P
p
g
40 -
>
L i
200
0 . : : .
o 1 2 3 4 5

Course C (mm)

Fig. 8 Les courbes force F-course C pour les trois conditions de lubrification
The force F-stroke C curves for the three conditions of lubrication

A partir des pentes de ces courbes pour les courses comprises entre 1,4 mm et
2,8 mm, on a déduit des relations (3) les valeurs des coefficients de frottement de Tresca et
de Coulomb pour les trois conditions de lubrification (figure 9). Le coefficient de frottement
avec huile seule est double de celui assuré par le film solide dont les valeurs sont en bon
accord avec celles de la littérature [1]. L'addition d’huile au film solide diminue d’environ
20 % le frottement.

025! m 012} n
T
T 1
0,22 0,08 0,1
0,15
1 T
g L 0,04 L
N 0,11 T T 0,05
oos| | 909 || 0,04
o 0
Film solide+huile Film solide Huile Film solide+huile Film solide Huile

Fig. 9 Coefficients de frottement déduits de la pente k de la courbe force-course (1,4 < C < 2,8 mm)
Friction coefficents deduced from the force-stroke curve slope k (1.4 <C <2.8 mm)
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La hauteur H; de la partie extrudée a la course maximale de 4,5 mm a été mesurée
dans le plan médian aprés découpe de I'éprouvette. La figure 10 représente les couples de
valeurs expérimentales (Fr, Hi) et les courbes d'évolution théorique de H avec F pour
diverses valeurs du coefficient de frottement de Tresca. On en déduit qu'en moyenne I'huile
assure un coefficient de frottement m ~0,22, le film solide m ~0,10 et le film solide
additionné d’huile m ~ 0,09, valeurs en trés bon accord avec celles déduites de la pente
d’évolution de la force (figure 9). Ceci démontre en outre que le coefficient de frottement est
sensiblement constant lorsque la course varie de 1,4 a 4,5 mm.

m=0.05 0,09
012
0'170 20

= Huile
24 Film solide+huile
# Film solide

Hauteur de la partie extrudée H (mm)

40 50 60 70 80
Force F (kKN)

Fig. 10 Valeurs théoriques et expérimentales (C = 4,5 mm) du couple hauteur extrudée H- force F
Theoretical and experimental (C = 4,5 mm) values of the couple extruded heigth H- force F

Enfin, la simulation numérique de I'essai pour les trois valeurs du coefficient de
frottement de Tresca ainsi mesurées fournit des courbes force-course en trés bon accord
avec les courbes expérimentales [18]. Ces derniers résultats confirment I'estimation des
valeurs du coefficient de frottement et leur stabilité lors de I'essai.

5. CONCLUSIONS

Nous proposons un nouvel essai de frottement pour la forge a froid, I'essai de forgeage

en T. Cette étude théorique et expérimentale permet de tirer les conclusions suivantes :

¢ L'essai permet d'estimer le frottement dans des conditions sévéres de contact
outil/ surface latérale d’un cylindre : pression de contact, déformation et extension
de surface élevées, car la force et la géométrie du produit sont sensibles au
frottement.

¢ Deux grandeurs ont été retenues pour estimer le frottement : la pente de la courbe
force-course dans le premier stade d'évolution linéaire de la force et le couple de
valeurs (force, hauteur extrudée) a la course maximale.

¢ Une étude paramétrique a permis de définir la géométrie de matrice maximisant la
sensibilité de I'essai au frottement.

e Les résultats expérimentaux sont en trés bon accord avec les résultats théoriques.
Conformément a la pratique industrielle, le film solide résiduel phosphate de
zinc/savon est nettement plus performant qu’une huile moyennement visqueuse.
L’addition d’huile au film solide réduit de 20 % environ le frottement.
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