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TECHNIQUE

Intégration de la phase de mise en
ceuvre dans le dimensionnement
des piéces industrielles forgées

)
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Maitre de conférence
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Ecole des Mines de Paris

Les piéces de forge sont universellement reconnues pour leurs bonnes pro-
priétés mécaniques, notamment en fatigue. L'approche proposée ici consiste
a intégrer la simulation du forgeage dans le dimensionnement en fatigue des
piéces forgées. Le fibrage est |'une des caractéristiques principales du for-
geage. A l'aide du logiciel FORGE2005°, le fibrage est calculé tout au long des
opérations de mise en forme. Ce fibrage, ainsi que les contraintes résiduelles
sont ensuite introduits dans des outils de dimensionnement pour améliorer
la prédiction du calcul de durée de vie en fatigue. Par contre, les critéres de
fatigue actuels, basés sur des modéles isotropes, ne permettent pas de valo-
riser le sens long de ce fibrage, et par la les pieces de forge, car c'est en général
dans ce sens que ces piéces sont le plus sollicitées. Une extension anisotrope
du modéle de Morel est proposée sur la base d’'une campagne expérimentale
effectuée sur des éprouvettes prélevées a 0°, 45° et 90° par rapport a la direc-
tion de fibrage. Une modélisation a I'échelle micro (DIGIMICRO) permet
également de mieux comprendre le role des inclusions sur les sollicitations en
fatigue. La mise en place d'une chaine de simulation virtuelle globale a
I'échelle d'un composant industriel, associée a des modélisations des évolu-
tions microstructurales, permet de mieux comprendre et de quantifier le role
du fibrage sur les propriétés en fatigue a grand nombre de cycles des pieces
forgées.

Introduction

Les pieces forgées ou matricées
représentent des éléments clefs
pour de trés nombreuses structures
mécaniques : automobile (250 pié-
ces par exemple dans les moteurs,
liaisons au sol, et roulements),
aéronautique (1 800 piéces critiques
dans un avion comme I’A380 en
termes d’aubes et de disques des
moteurs, ou piéces de structure des
ponts), construction mécanique,
mines, protheses pour I’homme,
spatial (Ariane V) et équipements
divers. Au total, plus de 10" pieces
en acier, aluminium, titane, nickel
ou autres alliages sont fabriquées
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par ces techniques de mise en
forme dans pres de 1 000 entrepri-
ses européennes pour un CA de
8 000 M d’euros. Et ces pieces pré-
sentent des propriétés d'emploi tra-
ditionnellement connues pour étre

supérieures a celles des pieces
décolletées ou obtenues par fonderie.

Les pieces de forge sont universel-
lement reconnues pour leurs bon-
nes propriétés mécaniques, notam-
ment en fatigue. Ceci est d princi-
palement & la microstructure in-
duite par le procédé de forgeage.
D’une maniere générale, le cor-
royage (dont le fibrage est 'une des
conséquences visibles) a plusieurs

effets : amélioration de la compaci-
té du matériau en éliminant des
défauts, structure plus fine et plus
homogene (structure dendritique
brisée) ou encore anisotropie de
certaines caractéristiques méca-
niques.

A Theure actuelle, la phase de
conception de la gamme de mise en
forme et celle de dimensionne-
ment de pieces industrielles sont
souvent dissociées. Le dimension-
nement des piéces en service ne
prend notamment pas en compte
Ihistoire thermomécanique et
microstructurale des matériaux les
constituant. Cela conduit souvent a
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une estimation trop approximative de
leur résistance en condition d’utilisa-
tion ou a l'utilisation de coefficients de
sécurité importants.

Parfois, plusieurs itérations entre les
services chargés de la conception et du
dimensionnement sont nécessaires
avant d’aboutir a la phase de produc-
tion des pieces. Une communication
étroite entre ces différents services per-
mettrait d’améliorer la productivité
ainsi que la qualité des pieces finales
produites.

Les codes de simulation numérique
des procédés de mise en forme permet-
tent depuis peu de déterminer les pro-
priétés mécaniques d’une piece apres
mise en forme, mais également la
microstructure du matériau en fonc-
tion des conditions thermoméca-
niques de mise en ceuvre.

Les modeles de fatigue (régime oligo-
cyclique ou endurance, sollicitations
multiaxiales), et par conséquent les
codes de dimensionnement, n’inte-
grent pas encore toutes ces informa-
tions comme données d’entrée. En
particulier, du fait que ces critéres sont
isotropes, ils n'integrent pas le sens
long de ce fibrage, sens qui est le plus
endurant et en général le plus sollicité.
Ceci conduit a un surdimensionne-
ment ainsi qu'a une mauvaise valori-
sation des pieces de forge [1]. 11 est
important maintenant de savoir identi-
fier et paramétrer les caractéristiques
microstructurales et mécaniques cri-
tiques induites par la mise en forme qui
doivent étre prises en compte dans ces
modeles de dimensionnement amélio-
rés. Cette intégration permettra in fine
d’améliorer la prédictivité de ces
modeles et d’intégrer la phase de mise
en ceuvre comme étape préalable au
dimensionnement d’'une piece indus-
trielle.

Le projet ANR OPTIFORGE a pour
but d’améliorer la prédiction du
dimensionnement de pieces forgées en
intégrant I'histoire thermomeécanique

et microstructurale des matériaux. Ce
projet est constitué d’'un partenariat
industriel et académique complémen-
taire : un aciériste (Ascométal Creas),
deux forgerons (Ascoforge Safe et
Setforge), un utilisateur final (PSA), un
éditeur de logiciels (Transvalor) ainsi
que 3 laboratoires (le Cemef de 'Ecole
des Mines de Paris, le LPMI de
I’Ensam d’Angers ainsi que le labora-
toire Mateis de I'Insa de Lyon) et un
centre technique (le Cetim) (ndlr :
Ascoforge Safe, Ascométal, Setforge
et Transvalor sont membres de
PAssociation Frangaise de Forge).

La méthodologie présentée ici consiste
tout d’abord a modéliser 'opération de
forgeage de maniere a obtenir I'état
thermomécanique de la piéce en fin de
forgeage. Nous nous intéresserons
principalement aux contraintes rési-
duelles ainsi quau fibrage. Ces infor-
mations seront alors utilisées pour
enrichir la modélisation de la tenue
mécanique des pieces industrielles en
endurance. Enfin, nous montrerons
comment la modélisation a I'échelle
microstructurale peut venir enrichir
cette méthodologie.

Forgeage et Fibrage

La structure d’'une piece forgée est le
résultat de I’histoire thermomécanique
du matériau. Initialement, le métal
brut de coulée (sous forme de lingot,
de bloom ou de barre) est constitué de

grains de solidification. Sous I'action
des opérations de laminage ou de for-
geage, les grains sont brisés et des cel-
lules ou de nouveaux grains apparais-
sent. Ces microstructures, ainsi que les
inclusions, sont alors étirées dans la
direction de la déformation. On parle
alors de fibrage [1].

Cette expression qualitative reflete cette
structure allongée. Le fibrage est
généralement mis en évidence grace a
la révélation des joints de grain du
métal par attaque macrographique.
Les demi-produits corroyés tels que les
barres présentent généralement un
fibrage unidirectionnel. Le forgeage,
intervenant normalement apreés des
opérations de corroyage, va modifier le
fibrage et son orientation, et I'adapter a
la géométrie de la piece. La figure 1
représente le fibrage observé sur un
triangle de suspension.

Ce triangle de suspension est obtenu
en plusieurs passes de forgeage et de
finition/ébavurage. La modélisation
de chacune des passes est réalisée a
laide du logiciel éléments finis
FORGE2005°. Le fibrage est calculé a
chaque passe sous la forme dun
tenseur. La figure 2.a, page suivante,
montre la géométrie finale du triangle
obtenue a laide de la simulation
numérique avant la phase d’ébavu-
rage. Sur la figure 2.b, le vecteur fibrage
est représenté. Le résultat numérique
obtenu est en trés bonne adéquation
avec les observations présentées en

figure 1.

Fig. 1 : Représentation du fibrage sur une coupe de la géométrie finale d'un
triangle de suspension obtenu par forgeage (solution de nital 2 5 % et attaque
au FeCl3 pendant 15 secondes au niveau du coude)
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Fig. 2 : Modélisation numérique du forgeage du triangle de suspension
(FORGE2005°) : a) étape intermédiaire de forgeage, b) vecteur fibrage final

Parmi les caractéristiques méca-
niques, la résistance a la traction n’est
en fait quasiment pas sensible au cor-
royage. Quant a la limite d'élasticité,
elle dépend du taux de corroyage
mais peu du sens de corroyage. En
revanche, la résilience, la striction et,
dans une moindre mesure, 1’allonge-
ment a rupture, dépendent du taux
de corroyage et du sens de corroyage.
La limite d’endurance est également
fortement liée au taux de corroyage.
Dans le sens long, ces propriétés s’a-
méliorent nettement jusqu’a un cor-
royage de l'ordre de 5, ensuite 'amé-
lioration devient beaucoup plus faible
pour les aciers de forge classiques a
R, de I'ordre de 1 000 MPa [2, 3].

Ce fibrage obtenu en fin d’opéra-
tion de forgeage (Figure 2) joue un

role important sur la tenue a la
fatigue. Or a I'heure actuelle, les
codes de dimensionnement en
endurance en fatigue ne permet-
tent pas de prendre en compte ce
parametre comme donnée d’entrée
pour améliorer la prédiction des
calculs.

Endurance en fatigue
des piéces forgées

Pour la modélisation de la fatigue,
nous nous plagons dans le do-
maine de I’endurance illimitée
(Nombre de cycles > 107 cycles).
C’est-a-dire que nous considérons
que la phase d’amorcage est pré-
pondérante par rapport a la phase
de propagation.
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Fig. 3 : Influence de R, sur la limite de fatigue - Contribution des défauts
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Criteres de dimensionnement
en endurance

La sensibilité du matériau a la pré-
sence de défauts dépend de la nature
de sa matrice. En effet, il apparait
sur la figure que plus le matériau
posséde une résistance mécanique
élevée plus la taille de défauts
acceptable sera faible.

Un matériau ayant un Rm plut6t
faible (inférieur a 1 000 MPa), s’il
ne possede pas de défauts de taille
trop importante, aura tendance a
avoir un comportement en fatigue
piloté par la microstructure de sa
matrice. Un matériau ayant une
résistance mécanique plus élevée
(supérieure a 1 000 MPa) aura,
quant a lui, un comportement en
fatigue le plus souvent piloté par
ses défauts [4].

Lorsque la fatigue est pilotée par la
matrice, le critere de Dang Van [5]
est maintenant couramment utilisé
en bureau d’étude. Ceci est di prin-
cipalement a sa facilité d’utilisation
et d’implémentation dans un code
éléments finis, ainsi qu’au faible
nombre de données nécessaires
pour l'utiliser. 11 s’agit d’une appro-
che mésoscopique de type plan cri-
tique permettant d’intégrer les
contraintes résiduelles pour des
sollicitations multiaxiales. Le prin-
cipe fondamental étant que la rup-
ture ne se fera pas si la réponse des
grains les plus défavorablement
orientés est adaptée élastiquement.

Cependant, ces criteres restent
dans un cadre isotrope, et ne per-
mettent donc pas de prendre en
compte I'orientation du fibrage vis-
a-vis du chargement. Des exten-
sions ont ensuite été proposées par
Papadopoulos [4], puis par Morel
[7], ce dernier y intégrant notam-
ment une approche probabiliste.

Dans le cadre du projet OPTIFORGE,
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une extension du modele de Morel est
en cours, de maniere a prendre en
compte I'anisotropie due au fibrage
[8, 9].

Pour les matériaux «a défauts», le
critere de Murakami [10] est plus
approprié. En 1983, Murakami et
Endo proposent un parametre
géométrique permettant de caractéri-
ser les défauts vis-a-vis de leur nocivité
pour la tenue en endurance. Ce
parametre, valable a la fois pour des
défauts 2D et des défauts 3D, est la
racine carrée de l'aire de la projection
du défaut sur un plan perpendiculaire
a la contrainte normale maximale.
Initialement développé pour des solli-
citations uniaxiales, des propositions
pour étendre ce critére aux sollicita-
tions biaxiales [11], puis multiaxiales
[1, 12] ont été formulées.

Influence du fibrage sur
la limite en fatigue

Pour démontrer 'influence du fibrage
sur les propriétés en fatigue, des éprou-
vettes de traction et de torsion ont été
prélevées a 0°, 45° et 90° par rapport a
l'axe de laminage d’un barreau d’acier
METASCO MC (25MnCrSiVB6). La
figure 4 montre I'orientation du fibrage
par rapport a l'axe des éprouvettes et
les résultats obtenus en traction/com-
pression (R =-1).

Des essais de torsion réalisés in situ en
microscopie €lectronique a balayage
ainsi qu’en tomographie sont en cours,
de maniére a mieux comprendre le role
du fibrage sur cette anisotropie. Sur la
base de ces essais et de ces observa-
tions, une extension anisotrope du
critére de Morel est proposée [8, 9].

Vers une approche micro

La modélisation a I’échelle micro cons-
titue également un formidable outil de

Sens de prélevement /
direction du laminage

Absolue (Mpa) Relative
(base : sens long)

Limite de fatigue
a 10¢ cycles
(R = Pmin/Pmax = -1)

Sens travers (6 = 0°) 415 87 % e
.2 B
Biais (0 = 45°) 453 95 %
N A -+
Sens long (0 = 90°) 476 100 % ~ S A =90

Fig. 4 : Influence de I'orientation du fibrage sur la limite de fatigue

compréhension des mécanismes de
fatigue liés a la microstructure. Le logi-
ciel DIGIMICRO [13, 14] permet de
modéliser un Volume Elémentaire
Représentatif (VER) sur la base d’'une
microstructure réelle, par exemple
a partir d’'un fibrage. Les inclusions
et les grains peuvent étre repré-
sentés, et un maillage anisotrope est
généré de maniere a avoir le maxi-
mum de précisions aux interfaces
entre les inclusions et la matrice. La
méthodologie consiste alors a effec-
tuer un calcul de fatigue sur la piece
industrielle (prenant en compte I'his-
toire thermomécanique provenant
de la simulation de forgeage), a loca-
liser la zone a risque, puis a modéli-
ser ce que subit le VER sur la base
des sollicitations percues par I'élé-
ment de matiére (Figure 5, page sui-
vante).

Conclusion -
Vers une conception intégrée

La démarche présentée ici vise a
améliorer la prédiction du dimen-
sionnement en fatigue des pieces
forgées en y intégrant I'histoire ther-
momécanique du matériau [15, 16].
Cette approche expérimentale et
numérique permet notamment de
mettre en évidence le role bénéfique
du fibrage sur la tenue en service des
pieces par l'utilisation de nouvelles
approches de fatigue. Ceci permet
notamment de démontrer ’avantage

concurrentiel des pieces de forge par
rapport aux piéces obtenues par des
procédés concurrents, et d'optimiser
le dimensionnement des pieces
(allegement, performance, cofit, éco-
nomies d'énergie). Pour compléter
cette étude, il sera important a ’ave-
nir d’intégrer également I'influence
de la peau de forge sur la limite de
fatigue, parametre lui aussi tres
important dans le cas des pieces de
forge.

L'approche présentée ici s’inscrit
dans une démarche de conception
intégrée. L'objectif étant d’une part
d’améliorer la prédiction des codes
de dimensionnement, et d’autre part
de réduire le temps de conception
d’une piece industrielle.

La mise en place d’une chaine de
simulation virtuelle globale a I'échelle
d'un composant industriel, associée
a des modélisations des évolutions
microstructurales, permet de mieux
comprendre et de quantifier le role
du fibrage sur les propriétés en
fatigue a grand nombre de cycles
des pieces forgées (Figure 6, page
suivante).

Il s’agira donc d’un outil privilégié
pour la conception intégrée, asso-
ciant les fournisseurs de matériau,
les forgerons, les bureaux d’étude et
les équipementiers dans l’auto-
mobile ou ’aéronautique. L'objectif
a terme est de pouvoir optimiser la
durée de vie en fatigue en modifiant
les conditions de mise en forme [1,
17, 18].
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