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Introduction : Contexte et objectifs de I'étude

Contexte de I'étude

Le tréfilage est un procédé de mise en forme @ fyoi consiste a réduire progressivement,
sous l'action d’une traction continue, le diamethen fil (Cuivre, Aluminium, alliages, etc.), a
travers des outils appelés « filieres ». Ces &hésont, généralement, constituées d’un insert en
diamant - naturel ou poly cristallin - ou en cadude tungsténe. Cet insert est serti dans une
monture en acier.

Dans une machine de tréfilage multi-passes, ledil tiré, entre chaque filiére, par des
cabestans. Le fil, les filieres, et les cabestam$ sompletement immergés (ou arrosés) dans un
bain d’émulsion (huile/eau ou huile) qui joue léerde lubrifiant et d’échangeur thermique. Ces
différents éléments montrent I'importance des p&taes qui peuvent avoir une influence sur les
performances du procédé tels que : la nature etdexctéristiques du matériau tréfilé (cuivre,
alliages de cuivre, aluminium, alliages d'aluminjuits plaqués (2,3... couches), etc.) et des
filieres, ainsi que leurs géométries, la vitessdréflage, le type de lubrification, le type etle
caractéristiques du lubrifiant, le diametre dudé méme que les problemes liés au phénomene

de frottement, etc.

D’'un point de vue mécanique, I'étirage d'un fil pogue une déformation plastique du
matériau conduisant ainsi a une modification gdeéde ses propriétés mécaniques. Cette
variation des propriétés mécaniques en fonctiohédeouissage du matériau est exploitée pour
obtenir des fils possédant : une bonne résistanadraction, une limite d’élasticité élevée, un

allongement contrélé, etc.

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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Ce procédé de déformation a froid est certaineniiant des plus anciens procédés de
transformation des métaux. La profession admetlggeéis comme un dogme — certaines
valeurs géomeétriques de filieres comme étant idéa®autre part, il était pratiguement
impossible de mesurer avec précision la géomessefitieres (pour les fils fins tels que 0.1 ou
0.05 mm) et donc de les produire aux cotes voulges,valeurs idéales sont souvent difficiles a
justifier.

Par ailleurs, la tendance actuelle est de dévetogps fils qui ont des caractéristiques
nouvelles, tels que des fils revétus ou des aliagmiveaux. Le profil de référence (« idéal »)
évolue selon ces différents produits. Ces élénrestent encore méconnus actuellement.

La question qui se pose, de maniere concrete pexplditant reste celle des tolérances
acceptables : jusqu’ou le profil peut-il s’écarderprofil idéal avant de générer des dégradations
du processus (état de surface du fil tréfilé, caspeoduction de poussiére, surconsommation
d’énergie, etc.) ?

Cette question se pose dans un contexte de reehdioptimisation des procédés de
tréflage en vue d’améliorer leurs performancesdet réduire leurs codts. Un écart dans
I'efficacité du processus dd a des filieres malpéées devient de plus en plus visible au fur et a
mesure que s'améliore 'ensemble du procédé. Leshimas vont de plus en plus vite (des
vitesses de 45m/s sont annoncées la ou I'on fitédil25m/s), les multi-lignes deviennent de plus
en plus grosses (on tréfile 32 fils en parallél®ila8 fils en paralléle constituait presque une
nouveauté il y a vingt ans).

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travailetdherche proposé dans le cadre de cette
étude de compréhension, de caractérisation et diglisation du processus de tréfilage, qui est
réalisé dans le cadre d’'une collaboration indutgras/ec le Nexans Metallurgy Centre, centre de

recherche de la société Nexans basé a Lens.

Objectifs du travail de la thése

Sur le plan industriel, les principaux axes de pgegecherchés en vue de I'amélioration de
la technologie du tréfilage s’articulent autour.de

- La prévention des ruptures occasionnelles du fidpat sa mise en forme,

- La maitrise du phénoméne d’endommagement des algilsnise forme (usure des

filieres),

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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- La maitrise de la qualité de surface des fils.

Cette démarche passe par la connaissance du cemgott mécanique des matériaux a
tréfiler ainsi que la stabilité et la maitrise dogessus de tréfilage.

L’objectif industriel est de développer un outil dalcul basé sur une modélisation numérique
permettant de prédire les profils de filieres lassefficients en fonction du produit a tréfiler et
de I'environnement (machine, lubrifiant, etc.).

L'utilisation visée de I'outil est de procurer uréponse rapide et pertinente a toute demande
d’un exploitant cherchant a connaitre un type bieéré optimum pour un type de tréfilage ainsi
gue les tolérances dans lesquelles il doit maintn jeu de filieres dans le but d’un procédé
optimisé.

Notre étude est essentiellement orientée autourl’@daboration d’'une modélisation
numérique par éléments finis, en vue de mieux celee champs des contraintes et des

déformations lors du tréfilage d’un fil non ferrempassif (cuivre, aluminium et alliage).

La maitrise des différentes phases du tréfilageessite |'élaboration d’'un protocole
expérimental spécifique qui devra permettre lardéteation des conditions de tréfilage : mesure
de la température, force de traction du fil, inoicke des cabestans, incidence du lubrifiant
(filieres, cabestans), etc. De méme, une analysemdeanismes d’endommagement des filieres
sera entreprise en vue d'une classification desesatlusures. La qualité et I'aptitude a la
déformation plastique des fils seront évaluéesoention de I'état des surfaces. Il sera question
de réaliser des essais mécaniques afin de cassctézi comportement des matériaux dans des
conditions similaires a celles enregistrées lors 'dpération du tréfilage. Ces données
expérimentales seront nécessaires pour la phagendi&ation numeérique.

La simulation numérique des procédeés du trefilagrenpt de résoudre divers problemes thermo-
mécaniques en particulier, le transfert thermidiégoulement plastique, le phénoméne de

contact, etc. Elle sera basée sur des modelesstéalascoplasticité couplés a des modéles
d’endommagement découplés du type Cockcroft-Latbanprenant en compte les paramétres
géomeétriques et mécaniques des matériaux deg fileees. La méthode de résolution nécessite
I'utilisation d’un code de calcul explicite ou inigite basé sur la méthode des éléments finis. Ce
type de code déléments finis est principalementetidopé pour des applications de la

meécanique des milieux continus. Ces problémes canictérisés par de grandes déformations

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr
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thermo- élasto-plastiques, du contact avec frottemee fortes non-linéarités géométriques,
entrainant de fortes distorsions du maillage.

La maitrise des aspects théoriques et numériquesneappui nécessaire au contréle de
'usure des filieres, a la réduction de la fréquene rupture des fils durant le tréfilage et a
I'amélioration du produit fini, tant au niveau desspropriétés mécaniques que de son état de

surface.

Organisation du rapport

Ce rapport de thése est scindé en cinq parties :

Le chapitre | présente une revue bibliographique pour analyser résultats des
différents travaux antérieurs portant sur la misdoeme des matériaux métalliques d’'une facon
générale et sur le procédé de tréfilage en paiculCette partie permet une meilleure
identification des différents parametres intringggjlet extrinseques des matériaux et leur
influence sur la qualité des fils obtenus. Une nditbe particuliere est donnée aux points
suivants :

- La présentation du procédé de mise en forme phllagé et des principaux parametres
influant sur celui-ci,
- Les principales formulations de la modélisation mr@énologique ou analytique de

I'effort de tréfilage,

- Les effets thermiques pendant la mise en forme,

- Le comportement et 'endommagement lors du trédilag

Le chapitre Il présente une analyse paramétrique du procédééfilege. Dans un
premier temps, nous présentons les résultats abteowr analyser l'influence des parametres
liés au procédé sur l'effort de tréfilage, a savda vitesse de tréfilage et la géométrie de la
filiere (angle du cone de travail et longueur dpdatée). L'étude est menée pour un fil de cuivre
de diamétre initial 0.55mm et présentant différeatsx d’écrouissage en vue d’obtenir un fil de
diamétre final égal a 0.117mm (tréfilage multi @gss
Dans un second temps, nous avons réalisé une eéwmplete portant sur un seul taux

d’écrouissage. L'incidence du coefficient de frotenmt sur I'effort de tréfilage est mise en
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évidence. Les résultats expérimentaux sont corésoatix résultats obtenus analytiquement par
les principaux modéles phénoménologiques décriis tiachapitre |, d’'une part, et ceux obtenus

par un modele de simulation numeérique de la passetilage d’autre part.

Le chapitre Ill fait 'analyse thermomécanique d’'une passe dédagef. Afin de prendre
en compte les phénomenes du couplage thermiqueemmjeu pendant le tréfilage, une étude
expérimentale a été menée pour déterminer le pdefitempérature dans une filiere PCD de
diamétre 0,450mm. En paralléle, une investigatinalydique est conduite en vue d’estimer
I’échauffement superficiel du fil pendant la défation.

Ensuite, nous proposons une modification des med#iénoménologiques proposés par
Avitzur et Siebel. Cette modification prend en coenfes variations de conditions d’interface
pendant le tréfilage. Par ailleurs, une simulatimmmeérique, basée sur une modélisation
thermomécanique, a été réalisée en vue d’évaludisiabution des champs de températures et

de déformations. Les résultats numériques sontaotés a ceux obtenus expérimentalement.

Le chapitre 1V, présente tout d’abord, la procédure mise en piame lidentification
d’'une loi élastoviscoplastique du type Johnson-Cdaks le cas d'un fil de cuivre présentant
différents taux d'écrouissage et sollicité sous sigurs vitesses de déformations. Des
observations réalisées a I'aide d’un microscopetg&rique a balayage ont permis de mettre en
evidence la présence de cupules qui caractérisentupture ductile du fil.

Dans un second temps, nous nous intéressons dd’'deul’influence de valeurs extrémes du
cone de travail afin de mettre en évidence lestins sévéres de tréfilage sur la génération de
défauts internes. Cette étude expérimentale patmeroduire une situation de tréfilage avec le
choix d’'un angle de cbne de travail important15°) conduisant a la création de défauts de type
« chevrons » dans la partie centrale du fil.

Ensuite, des simulations numériques sont menées [@owprise en considération de
'endommagement du fil de cuivre en utilisant ledale découplé de Cockcroft Latham pour
prédire la localisation et la forme des défautseobés expérimentalement.

Enfin une simulation de la présence dune inclusians le fil pendant la déformation est

étudiée pour déterminer des critéres de forme ldighan minimisant le risque de rupture.
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Le chapitre V présente un apercu bibliographique portant sum&sanismes d'usure des
outils de mise en forme. Il permet de mettre enlévie des hypotheses sur les causes probable
de l'usure des filieres pendant le tréfilage. Etesde suivi de l'usure des filieres, en carbure de
tungstene, est abordé de facon expérimentale poigrtypes de matériaux tréfilés: un alliage
d’aluminium 6101 (AGS), un aluminium 1310 et un weai Différentes conditions de

lubrification ont été testées.
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a Angle du cone de travail de la filiere [° ou rad]

A Allongement du fil

C Capacité calorifique du fil

Ke  Conductivité thermique de la filiere [W/m.K]

Q

Contrainte équivalente de Von Mises

o,  Contrainte hydrostatique

o, Limite initiale d'élasticité

o1 Contrainte principale maximale

M Coefficient de frottement (Coulomb)
Coefficient de frottement (Tresca)

Y Coefficient de Poisson

k Conductivité thermique [W/m°K]

o, Contrainte dans le fil a la sortie de l'outil [Pa]

4 Contrainte de cisaillement ou cission de frottetmeoyenne, telle que = n:/%—‘) (Tresca)
0, Contrainte de contre traction [Pa]

£ Déformation

&r Déformation équivalente a la rupture

e’fq Déformation plastique équivalente

S Déviateur des contraintes

a Diffusivité thermique du fia = % [m3/s]

h Dureté du matériau des filieres [Vickers]

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009

Index -
b Effusivité thermique [J.fhC*.s"7

¢ Flux superficiel

] Flux de chaleur extrait par la filiére

0, Limite d'élasticité du matériau du fil [Pa]

L Longueur de la zone cylindrique de I'outil [m]

p Masse volumique du fil [kg.Hj

E Module de Young [Pa]

p Pression de contact

W,  Puissance appliquée due a I'effort d’étirage [W]

W,  Puissance due a la tension dans le fil a I'ented®util (back drawing force) [W]
W Puissance due a la déformation plastique intaffie [

Ri Rayon initial du fil [m]

Rs Rayon final du fil [m]

r Réduction de section du fil

ée Tenseurs taux de déformation élastiqu [s

g.p, Tenseurs taux de déformation plastiqu8 [s

Tis)  Tension dans le fil a I'entrée du cabestan (effertréfilage), pour la filiére i [N]
Tog  Tension dans le fil a la sortie du cabestan [N]
Ta Température ambiante [°C ou K]

Ts Température de fusion [°C ou K]

T Température moyenne d'interface fil-filiere

T Température initiale [°C ou K]

Ts Température superficielle du fil [°C ou K]

b d Travail redondant

Vi Vitesse d'entrée [m/s]

Vs Vitesse et de sortie du fil [m/s]

Vg Vitesse de glissement [m/s]

% Vitesse de tréfilage [m/s]
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Chapitre | : Revue bibliographique

L’objectif de ce chapitre « revue bibliographiquest de présenter I'état de I'art associé
au procédé de mise en forme a froid par tréfilape, consiste a étirer un fil métallique en
plusieurs passes en réduisant son diametre prograsnt au travers d’outils appelés filieres.

Dans un premier temps nous présentons une desarii procédé de tréfilage : outils de
mise en forme, principaux parametres influentsdiéférentes approches mécaniques existantes.

Ensuite, nous rappelons quelques notions portarestomportement et 'endommagement des

fils.
CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE .......ccooiiiiiiiiiie e 14
1.1 PROCEDE DE TREFILAGE: DEFINITION, PARAMETRES INFLUENTS ....uciiviiieiiiieeeeieeeeeennn 15
-1.1 Description du procédé de mise en forme ... coeeeeeevvvveeeeeeee 15
[-1.2 Outil de mise en forme : La filiere ........oo oo 17
I-1.3 Materiaux MIS €N FOIMME.......coiiiiiiiiiii e 20
-1.4 Modélisation phénoménologique du tréfilage : prpaaix parametres :............. 24
[-1.5 Contact fil-filiere : Frottement et lubrification...............ccccceeeiiiiiiiciiiinnee, 46.
1.2 EFFETS THERMIQUES PENDANT LA MISE EN FORME ........uuttitteeesiaiiiieneaessennnnneeeessnnns 49
1.3 COMPORTEMENTET ENDOMMAGEMENT DU FlL.tetiutttiiieeeesiieiieeeeeeesssseneeseessnnnnneesens 54
[-3.1 Théorie de 1a PlastiCIte..............ooi oo ccmmmme e 54
[-3.2 Phénomene d’endommagement............uuiisccmmmeuviiiiiiiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e 64.
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I.1 Procédé de tréfilage : définition, parametres inflents.

[-1.1 Description du procédé de mise en forme

Le tréfilagé®3est I'un des procédés de mise en forme & froicbles utilisés dans le
milieu industriel, en particulier dans le secteuectrique et pour la fabrication de fils
métalliques. Le processus consiste a étirer un dil, plusieurs passes, en réduisant
progressivement son diametre a travers des filiGsegs I'action d’'une traction continue. La
déeformation du métal, résulte de I'application d’cmamp de contrainte pour provoquer un
écoulement plastique, de fagcon a obtenir une gémrabnnée. Cette mise en forme du fil au
cours de l'étirage a travers les filieres provoquee modification générale des propriétés
mécaniques. Les variations de ces propriétés ettibonde I'écrouissage sont exploitées de
facon a obtenir pour une géométrie donnée, desriptép mécaniques souhaitées, un état de

surface déterminé et une qualité de fil requise.

Figure 1. Premiéres tréfileuses apparues en Eufope

LN . Yu, J.P. Le RoyTréfilage des fils cuivreux ultra-fin§echnique de I'ingénieur M646, 1995
2 G. SimonnetTréfilage de I'acier M645In Traité des matériaux métalliques, Techniquesldgénieur, 1996
®R. Nossent, R. Charpignlise en forme de I'aluminiupiTechnique de l'ingénieur M652, 1997
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L'ensemble du matériel de tréfilage comporte tétdsnents, schématisés figure 2 :

- Un dispositif de dévidage duifil,

- Une tréfileuse mono ou multi passes, mono ou rildfi

- Un dispositif de récupération du fil écroui.

Dans une machine de tréfilage multi passes, lediltracté, entre chaque filiere, par des
cbnes (cabestans) qui transmettent la force néoesma tréfilage par frottement. Le fil, les
filieres, et les cabestans sont complétement imésefQu arrosés) dans un bain d’huile ou
d’émulsion d’huile qui joue le role de lubrifiarit @échangeur thermique.

Fil étiré B
Vi. by

Filieres \

Reception |
sur
bobines

5 1 * Cabestan =

V.0~ = s s final

S : ~« _Filiére de
finition

Fil entrée

2 cabestans
en rotation qul tirent le fil

Figure 2. Schéma et machine multipasses

Le matériau de départ utilisé pour le tréfilageaggielé fil machine, de diametre de I'ordre de
8mm pour le cuivre et ses alliages et 9.5mm paluminium et ses alliages. Le fil machine
provient du laminage a chaud d’'une barre de coméduite par coulée continue et se présente,
généralement, sous forme de bobines (coils).

Le fil provision, a I'entrée de la tréfileuse, pagsar un outil (filiere). A la sortie d’'une filiere
le fil est enroulé autour du cabestan afin de detér. Quand I'effort de traction nécessaire au
passage dans l'outil est atteint, le fil se tendsetdéplace a la méme vitesse que celle du
cabestan, en absence de glissement.

Dans une machine multipasses, la vitesse linéaifd dugmentant au fur et a mesure que le fil
s’allonge, chaque cabestan doit avoir une vitdegaite plus importante que le précédent. Il est
ainsi possible d’obtenir une large gamme de vigesde quelques metres par secondes a l'entrée

jusqu’a des vitesses de 20 a 40 m/s selon le diarfigal.

* H. PopsProcessing of wire from antiquity to the futuire Journal International June 2008
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Il existe différents types de machines selon ledia®es de fils en cuivre ou aluminium,

souhaitées, par exemple :

- Les tréfileuses de téte qui permettent une réductiodiametre du fil machine jusqu’a un
diamétre compris entre 1 et 5 mm. Généralementréfiteuses sont monofilaires ou
bifilaires, pouvant réaliser jusqu’a 13 passegéfddge,

- Les tréfileuses fils moyens et fins, généralemeattinfils a 21 passes, (de 8 a 48 fils
tréfilés simultanément), permettent de réduire ilepfovision jusqu’a un diamétre
minimum de 0,15 m,

- Les tréfileuses pour fils extrafins sont généraleimdes mono fil et permettent
d’atteindre des diametres inférieurs a 40um.

La vitesse du fil apres la derniére réduction pewiter de 20 a 40 m/s suivant le diametre du fil
obtenu.

Des traitements thermiques sont mis en ceuvre, dpkékage, pour obtenir des fils
présentant une structure adaptée au retréfilage (eprise » ) ou aux déformations ultérieures,
pour supprimer l'effet de I'écrouissage et adolecfil (recuit) ou encore pour communiquer au
fil des caractéristiques particulieres (allongemesittucture micrographique...). Les opérations
de recuit sont effectuées, généralement en ligng [@ocuivre grace a un recuiseur par effet
joule. Pour I'aluminium, les fours de recuit peutvétre de types statiques (couronnes, bobines)
ou a passage (fours pouvant atteindre 20m de lomgue

Les fils conducteurs sont ensuite assemblés, cabléesses, sous forme de torons ou de

tordons selon I'utilisation et la fonction du caBleuhaitées.

[-1.2 Outil de mise en forme : La filiere

Elle se compose de deux parties : un noyau, trésqli va assurer la réduction du
diamétre du fil et une monture en acier qui mainttie noyau et lui permet de résister aux fortes
pressions développées au cours du tréfilage.

Le tréfilage des gros fils (>1.8mm) se fait le phmivent avec des filieres en carbure de
tungstene lié cobalt, ayant pour composition appmekve : Cobalt 8%, Tungsténe 87%,
Carbone 5% . Généralement utilisée, en tréfilagetéde, pour certains matériaux comme
I'aluminium, sa qualité est exprimée par sa dufeée exemple 2000 Vickers). Industriellement,
le carbure de tungstene présente comme inconvémmenusure rapide mais une maintenance

des filieres rapide et peu couteuse.
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Pour les fils plus fins, les noyaux des filiereatsmonstitués (tableau 1) :

- de diamants monocristallins (MD), cristallisés saes pressions et températures trés
élevées, utilisés pour le cuivre en général posrplits diametres inférieurs a 0,50 mm
et permet dobtenir, grace a un glacage excellam, bon état de surface.
Industriellement, le diamant (MD) présente commanéage bonne résistance a l'usure
ainsi qu’une maintenance des filieres rapide etqoetieuse.

- d’'une masse synthétisée trés dure de cristauxaaeadit, noyaux poly cristallins (PCD),
utilisés pour des diametres supérieurs a 0,50 ménéfalement utilisés pour le tréfilage
du cuivre et des alliages d’aluminium. Industriglent, le PCD présente comme
avantages une grande résistance a la fracturedumée de vie importante mais une

maintenance des filieres difficile et colteuse.

MEIENE COMETIIN el Matériau tréfilé Utilisation et propriétés
noyau
Carbure de tungstene Aluminium Faible quantité
(WC) Peu abrasif
Diamant Poly cristallins | Alliage d’aluminium Grande quantité
(PCD) Cuivre @0.5mm
Diamant naturel ou Cuivre @<0.5mm Coefficient friction inférieur a
synthétique ( ND ou SD) ' celui du PCD
Tableau 1. Noyau — utilisation et propriétés

D’'une facon générale, la géométrie d’'une filiere a&finit par quatre zones principales,
constituées d’'une succession de formes de révol(figures 3 et 4) :

- Un cbne d'entrée jouant le réle d'un entonnoirgigement, de répartiteur et d'entraineur
de lubrifiant,

- Un cbne de travail, de demi-angie dans lequel s'effectue la réduction de sectian pa
déformation inhomogene progressive du fil,

- Une portée cylindrique qui calibre le diametre llu f

- Un cbne de sortie qui décharge progressivementilieref des efforts et permet
I'évacuation du lubrifiant,

- Le «Back relief »- angle non représenté sur lgsiréis suivantes - entre la portée
calibrante et le cone de sortie permet de ne pas®Imécaniquement le fil lors de I'arrét
de la machine et le Iéger recul du fil dans laféi
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Cine Cége

aemhe | Cfeedewraral Pods seaie
Figure 3. Fil et Filiere pendant la Figure 4. Coupe - Géométrie conventionnelle,
déformation zones constituantes

Les figures 3 et 4 permettent de définir des grarslgéométriques et mécaniques utilisées pour

décrire le tréfilage ; Aveaq, I'angle de travail, la portée cylindrique de loegr L

- L’allongement du fil.. La conservation du volume, entre I'entrée ebtiesde filiere, au
cours de la déformation plastique permet d'éctire $ectionL;=Section.L;. Nous avons

e
Lf Rf

alors

(1)
Avec L L;: les longueurs initiales et finales de fil gf R rayons initial et final de fil.
- Laréduction du fil r
&)
r=1-|—
R

(2)

- Ladéformation
e=In(A) = 2In(i]
Rf
(3)
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Le tableau 2 présente la fonction des différenteseg ainsi que les différentes valeurs
recommandédS. Ces différents résultats seront repris plus etaildéors de I'étude de

l'influence de chaque parametre.

Zone et fonction Valeurs recommandées

Angle du cone de travail2
Réduction de section du fil De 16° a 22° pour le cuivre
Poli miroir pour limiter les frottements et | De 12 & 14 ° pour les alliages d'aluminiym
assurer un bon état de surface au fil

N 5 —— 7
Longueur du contact fil filiere 722100% du diametre de la portée

cylindrique
Longueur du cone de travail 2 fois la longueur dntact fil filiere
Cobne d’entrée : admission du lubrifiant Valeur géaon requise 65° +/- 20°
Longueur de la port.ee'cyl_lndrlque, calibratipn Filisre PCD : de 15 3 20 % du diametre
du fil réduit
Longueur de la portée cylindrique Filiere Diamaat3d a 50 % du diameétre
Raccordement du cone de travail et de la portée
Rqyd ~2,5
Rayon de raccordement d
Back relief raccord entre portée cylindrique 25°5+£t 15 % du diamétre
Angle de sortie 40 a 90°
Tableau 2. Valeurs généralement utilisée industriellement

-1.3 Matériaux mis en forme

1.1.3.1 Classification et usage

Les fils métalligues peuvent, en général, étresélasen quatre catégories suivant leur
diamétre (tableau 3). Les techniques de tréfilagachine, outillage, conditions de tréfilage, etc.)
different plus ou moins d’'une catégorie a une audans le tableau 4, sont données, sans étre
exhaustives, les familles de fils ultra-fins quenl’sait fabriquer aujourd’hui, ainsi que leurs

applications?

®> M. SaurelBest practice in Wire drawindRapport interne Nexans 2005
® B. Avitzur, Flowthrough conical converging diesjandbook of metal forming, John Wiley & Sons, IndY
chap3 March 1983 1020 pp
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Dénomination Diametre en [mm]
Fil machine Cuivre 8 - Aluminium 9,5
Gros fil 1,63 a5
Fil intermédiaire 0,40a1,63
Fil fin 0,104 0,40
Fil ultrafin Inférieur a 0,10
Tableau 3. Classification des fils suivant leurs diametres.
Diametre| Résistance
Métal et alliage | minimal | mécanique Exemples d’application
[um] [MPa]
Ni et ses alliages 10 420 3 11O(IJ:_Iement therrrllq_ue et mécanique de précision :
résistance, ressort.
Ti et ses alliages 20 350 a 93p Implants chirurgicéils a souder.
Aciers inoxydables 10 500 a 800 Cébles ressostsdia usage meédical.
W et ses alliages 5 600 a 3000 Filaments de laringe ®ibes.
Cu et ses alliages 10 240 & 1080 Conducteurs iglees:
Métaux préciax . Bobinage, éléments thermiques de précisign :
(Ag, At, Pt) 10 1202330 sondes, fusible.
Tableau 4. Quelques familles de fils ultrafins ainsi que leprcipales applications.

[.1.3.2 Ecrouissage et traitement thermique

La déformation du fil au cours de l'étirage a tnav&a filiere provoque une modification

générale de ses propriétés. La variation des @iistijues mécaniques :

résistance, limite

d'élasticité, allongement, striction, retient toparticulierement lattention du tréfilelirLa

déformation plastique par tréfilage entraine u@ssage qui se traduit par :

- Une augmentation de la limite élastique du filitééf

- Une augmentation de sa charge de rupture,

- Une diminution de la ductilité des fils tréfilés.

Si on prend I'exempled’un fil de cuivre ETP1 de diamétre initial 8mmdet diamétre final

2mm, sa résistance a la traction augmente de 2BBklIPa et la déformation a la rupture A%

" D. Leroux, Rapport d’étude interne Nexans, 1994
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chute de 51 a 2%. La figure 5 présente les évaistite propriétés mécaniques pour chague passe
de tréfilage correspondant a une réduction demseptr passe de tréfilage de 20%.

500 - - 60
450 -
400 - T U
& 350 - TS
=, 300 - —a— Contrainte maximale =
2 250 - —u— Allongement 130 £
S 200 - >
£ 150 - 205
©O 100 - 10 <
50 -
0 T T T T 0
10 8 6 4 2 0
Diameétre [mm]
Figure 5. Evolution des propriétés mécaniques du cuivre EdPfonction de I'écrouissage —

diameétre décroissarit-

Au tréfilage, le comportement d'un fil est fonctiate la nature de l'alliage qui le
constitue et de son état métallurgique. Lorsqudindte d'écrouissage est atteinte, il est
nécessaire de faire un traitement thermique detrgauredonne de la ductilité au fil afin de
poursuivre le tréfilage. Sur le plan de la struetamicrographique, le recuit se traduit par la
transformation de la structure écrouie fibrée encttire recristallisée. La figure 6 illustre ce
propos pour un fil de cuivre tréfilé d’'un diamétretial 8mm jusqu’'a 2mm avant et apres

traitement thermique (2 heures a 200°C).

Figure 6. Structure micrographique -Cuivre écroui de 8 a 2 mrant et apres traitement

thermique
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La figure 7 montre la différence de structure dfilrde cuivre non écroui (d8mm) et d’un fil
durci par écrouissage par tréfilage jusqu’a un éiaende 1,80mm.

—~
500 -
450
400 A
350 A
T 3000
=3
L 250 +
=
s
€ 200 A
8
150 +
100 +
50 +
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Allongement (%)
N J
Figure 7. Cuivre ETP durci par écrouissage__ tréfilage de 8anin8mm- Contrainte- Allongement-

Microstructure associée

Le matériau et surtout son aptitude a la déformasiont des parametres importants, les
limites d’écrouissage et les comportements changgaendant la mise en forme nous laisse
présager que les préconisations des valeurs opmdli procédé de tréfilage (géométrie,
lubrification, réduction...) ne pourront pas étre @@tisées mais spécifigues pour chaque
matériau dans un état métallurgique donné.

1.1.3.3 Qualité de la matiere tréfilée

La qualité du fil et son aptitude au tréfilage dégent de son état métallurgique. La
présence d’inclusions a une importance toute pdigie dans les casses du fil. Le probleme est
accentué pour le tréfilage de fils ultrafins (imé&r a 0.1mm). Les inclusions peuvent étre
constituées d’oxydes ou éléments carbonés appanaigsndant la coulée, fragments de briques
réfractaires ou d’outils de mise en forme (Elémdats ou Chrome ou Silicium) ou d’oxydes

d’aluminium. Certaines inclusions dures (oxyde whainium ou de manganése) restent stables
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jusqu’a de trés grandes déformations du matériadild€es inclusions sont critiques et a
I'origine de casses de fils. La figure 8 présemte grincipales causes de casses de fil en cuivre

pendant le tréfilade

Striction
13%

Figure 8. Répartition des causes de casses pendant le téfda cuivré
I-1.4 Modélisation phénoménologique du tréfilage : pringbaux parametres

On s'intéressera dans cette partie, aux différpatameétres du processus qui influent sur
le procédé et sur les différentes modélisatiorescaites en vue d’optimiser a la fois la forme des
filieres et les différents paramétres du tréfilage.

Ainsi, on s'intéressera d’abord aux outils de neéseforme, a leur géométrie, a I'angle du cone
de travail, a la portée calibrante, au taux dectidn, puis aux parametres lubrification, matériau

(qualité de surface ou présence de défauts), eit@seraction avec les cabestans ...

8 C. Raskin, J. Jensen, Copper Wire breaks — anvigaer Wire Journal Internationnal, 1998 p 80-86
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[.1.4.1 Description des efforts appliqués sur le fil pentdammise en forme

Le fil est tiré au travers de la filiere par unecto de traction. L'écoulement plastique du
métal est rendu possible par I'action combinéeadeaktion axiale et de la compression radiale
imposée par la filiere. A l'interface fil-filiers,exerce en plus de la pression latérale imposee pa
la filiere et un cisaillement fonction des condiisode frottement. La force nécessaire pour
tréfiler le fil est donc la somme de la force née@® pour déformer plastiquement le fil et de la
force nécessaire pour vaincre le frottement. Laragrte de tréfilage peut donc s’écrire sous la

forme (4.) :

Frottement |I Comprassion

Uf = 2 = JDéformatim plastique + Jfrottement
F f
: (4.)

La contrainte de tréfilage, , est donc fortement dépendante :

- De la géométrie de la filiere : la valeur de I'andu cbne de travail de la filiere et
la longueur de sa portée calibrante vont condigora surface de contact entre le
fil et augmenter la part du frottement,

- Des propriétés mécaniques du fil et plus particeiiient de sa contrainte
d'écoulement,

- Des conditions de frottement a l'interface fildike via l'utilisation d'un lubrifiant.

Difféerentes études ont été conduites pour modéliéeoulement d'un fil a travers des
filieres coniques. En passant dans la filiere,lledt déformé plastiquement et frotte contre le
cbne de travail. La portion calibrante (portée raytique pour des fils ronds) induit également
des pertes par frottement mais est nécessairelpaalibration et la stabilité du diamétre du
produit fini. En tréfilage, le frottement n'a qu'tile parasite et sa minimisation ne présente que
des avantages. On peut noter que la contrainteadétne peut pas dépasser la contrainte

d'écoulement plastique du matériau sous peinegtareipar striction du fil formé.
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[.1.4.2 Modéeles analytiques :

A défaut de solution mathématique rigoureuse, éanhée la complexité de la prise en
compte de la rhéologie du lubrifiant, des difféseabuplages thermo mécaniques, des formules
ont été établies, donnant des valeurs approchéefams nécessaires au tréfilage et du niveau
de frottement qui en découle. On se propose ddtes partie d’expliciter les différents modeles
analytiques ou phénoménologiques qui prennent empt les différents parametres. Il faut
distinguer les méthodes analytiques des méthodugngues.

Zone E Zone : Zone :
LIS R | B
= : !
e
o ; ! !
4_;3 L}L S3 }‘ . i
‘{r a ,\ 4 1A
i 1
<« Syl 5y
________ N St P R
-« ! |
<+ |‘\ 5 ~]
<« - v,
s
e
Figure 9. Schématisation du contact entre le fil et outil.

Les variables de l'analyse de I'écoulement reptédagure 9, sont les suivantes : I'angle du

cbne de travail de travail de I'outil, le rayon initial Ret final R du fil, la vitesse d'entrée; ¢t

de sortie VY du fil, la limite d'élasticite du matériau dudi), la contrainte dans le fil a la sortie
de l'outilo, , la contrainte dans le fil a I'entrée de I'outil ©ontrainte de contre tractiorn, le

coefficient de frottement u ou m et la longueutadeone cylindrique L de l'outil

Méthode des tranches.

La méthode consiste a considérer le fil découp&athes cylindriques infinitésimales

d'épaisseur dz dont I'axe z est la direction ddage. Chaque tranche est soumise a une traction

9 G. SachsPlasticity problems in metal§ransactions of the Faraday Society, vol.24, 1288- 92
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axiale, a une pression et a une scission de fretienia résolution des équations d'équilibre
nécessite de prendre en compte le critére de g@téstt de choisir une condition de frottement.

Rechercher une loi de frottement adaptée a un'éasulement plastique, c'est chercher
une relation liant localement ou globalement lati@nte tangentiellet] ressentie par l'interface
aux parametres du contact. L'identification deBd#ts parametres résulte d'une description des
conditions mécaniques et thermiques régnant danseritact et de la nature physico-chimique
des trois corps en présence (filieres, fil et lidonk).

Ces différents parametres du contact sont :

- la vitesse de glissement Vg, la pression de corgaet la température T en ce qui
concerne les variables thermomécaniques,

- la rhéologie des corps en contact : le module sig&i®é linéaire longitudinal E, le
coefficient de Poissom et la contrainte d'écoulement plastiqoe

- la rhéologie du troisieme corps : par exemple, ikcosité en fonction du taux de
cisaillement dans le cas d'un lubrifiant,

- les propriétés des surfaces : rugosité, compositiimique, énergie de surface,

- le temps.

Par contre, la complexité de la réalité due aefépendance de ces différents paramétres rend
illusoire la recherche d'une loi de frottement préren compte l'influence de tous ces différents
parametres. Cette derniére ne peut guére étre atisémque par une loi exprimant une scission
de frottement en fonction d'une des variables darftuence est prépondérante : contrainte
normale ou pression de contact ptautoi de Coulombcontrainte d'écoulement du produit pour
la loi de TrescaCes deux lois de type plastique introduisentdaon de seuil de glissement,
c'est-a-dire qu'il existe une force de tractiongtartielle minimale a appliquer pour qu'un
glissement visible se produise (figure 10). Uns fme seuil de glissement atteint, la contrainte de
cisaillement est astreinte a conserver le méme leodiant quer < 1c le contact est collant
(Vg=0) et brusquement, lorsqueatteinttc, le contact devient glissant (\g0). Il existe donc

un domaine interdit pour> tc.
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La loi de Coulomb

La plus connue des lois de frottement est cellentbAtons (1699) reprise de fagon plus
complete par Coulomb (1785). Elle traduit directeamia pratique expérimentale et donne

I'expression de la contrainte tangentielte
T=pp

Le coefficient de frottement de Coulomb p est camiset la contrainte de cisaillementest
proportionnelle a la pression de contact p. Si tes corps est plastique incompressiblaeg
peut étre supérieure a la contrainte de cisaillémmaximale admissible par le matériapay. Si

on considére la contrainte de cisaillement maxinaamissible selon le critere de plasticité de

Von Mises,Tmax vauta%g, aveco, qui est la contrainte d'écoulement plastique dtérizau.

La loi de Tresca

Une autre formulation partielle est due a Trest86%) et part de la remarque que la
contrainte tangentielle de frottement est forcénproportionnelle a la contrainte maximale de
cisaillementtyax que peut supporter le matériau. On a donc uneraoté de cisaillement
constante indépendante de la pression de contpcogbrtionnelle a la contrainte d'écoulement
du matériau T = m Tnax avec 0<m< 1. Si I'on considére la contrainte daikement maximale

admissible selon le critére de plasticité de Vosddi on obtient :

(o]
T —OJ
NE
At A
TITTITZ, Interdit (Von Mises)
0'
uéﬁ@ﬂz %@R/ ol /
collant g I collant \/é
collant Vs g collant VS
y -up 77777777 VT(JO] Interdit (Coulomb)
25557 @ 0.4\ ] >
(b) ()
Figure 10. Représentation de la contrainte de cisaillemenfarction de la vitesse de glissement

selon Coulomb (a) et Tresca (b) et en fonctioradaréssion selon Coulomb (c).
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Si une contre tractiow, est exercée, |'expression de la contrainte ddatgéfien sortie de filiere

o, est donc:

* Avec un frottement de Coulomb:

- 1 -
Gf — Gb}" pcotan(au+ (50 1+ (1_}\' pcotan(aa)
pcotar(oo

* Avec un frottement de Tresca m :

% cotan (xo}

Cette méthode élémentaire est en fait insuffisasde la comparaison avec les résultats

o; =0, to,ln(n 1+

expérimentaux de Wistreithindique que la contrainte de tréfilage ainsi cleuest sous-

estimée et ne rend pas compte de I'existence dimom de force lorsque I'angle varie (figure

11).
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Figure 11.  Influence de la réduction et de I'angle de filiée la contrainte de tréfilagé

193.G. Wistreich|nvestigation of the mechanics of wire drawifgoc. Inst. Mech. Eng., 169, 1955, p.654-678
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La notion de travail redondant a été introduite rpexpliquer pourquoi la déformation du
métal, induite par la réduction du fil, peut étpérieure a la déformation homogene attendue.

D'un point de vue physique, cela s'explique pardiseontinuité de vitesse aux limites de la
zone de travail. Pour une réduction donnée, cet eft d'autant plus marqué que l'angle de
travail de la filiére est grand. Johnson et Rvemt estimé le travail redondant en réalisant un
certain nombre d'essais de tréfilage pour quantifiéfluence des lubrifiants, de plusieurs taux
de réductions et de plusieurs valeurs d’anglesal@il. La mesure de la force de tréfilage et sa
comparaison avec celle fournie par la méthode dasches leur a permis de proposer une
expression semi-empirique du travail redondiémelle que :

W = 088+ 0.195{ R+R, J(l_ C.OS@)J
R -R, \ 2sin(@)

(5)

Méthode des tranches modifiée

Dans son approche critique, Feffecompare ces différents modéles (méthode des
tranches, méthode Johnson et Rowe et méthodelbaeria supérieure) et aboutit a la conclusion
que l'expression de la contrainte la plus adaptédaeplus représentative des résultats
expérimentaux est la suivante :

o, =0, + csoln(x)(\p +ﬂcotar(a)J

73

Y = ma{l'o.88+ O.l{g iﬂ tana}

(6.

(7)
Analyse de Sieb&l
Depuis les travaux de Smith (1886) portant sutube du métal lors du tréfilage, plusieurs

investigations expérimentales, analytiques et nigués ont été menées pour étudier ce procédé.
Siebel (1947) considére que les déformations supasle fil lors du tréfilage résultent

1 R.W. Johnson, and G.W. Rowk,Inst.Met, vol.96, 1968, p.97
2E Felder Evaluation of the influence of redundant work aridtibn in wire drawing Annals of the CIRP.25,1,
1976
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essentiellement de trois composantes: Une défasmattmogene (dépendant essentiellement de
la réduction de section dans la partie calibranteg déformation hétérogéne (dépendante de la
géomeétrie) et d’'une contribution des effets detéroent. A partir de cette décomposition,
I'auteur propose une formulation analytique powruié I'évolution de la contrainte de tréfilage
en fonction des paramétres géométriques, du cmeffide frottement et de la moyenne des
contraintes d’écoulement plastique avant et agrdiéidre pour prendre en compte I'écrouissage
du matériau.

L'équation donnée par Siebel, considére le cisadlgt a I'entrée et a la sortie de l'outil,
qui pénétre dans la zone d'écoulement plastique :

Aif = UO{(1+ ,ucota)ln(%] +2§}
(8.)

Ou F est I'effort d'étirage en tréfilage expriméfenction du coefficient de frottement
constant de Coulomb p, At A sont les sections respectives du fil a I'entrég latsortie de la
filiere eta le demi-angle du céne ( en radians). Il convienbikn préciser que le cisaillemant
a l'entrée et a la sortie de la filiére est différdu cisaillement dd au frottement a l'interfanee

le fil et la filiere (up), comme le montre la figul 2.

Figure 12. Efforts internes selon Siebel

Analyse de Wistreicl

A partir de résultats expérimentaux dans le caséfilage, Wistreicf’ (1955) a modifié

le modéle de Siebel. L'auteur propose une simpliiicm de ce modele en négligeant la

13 E Siebel, stahl u. Eisen 66/67 1947 p171
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composante liée a une déformation hétérogene ettemuisant une fonction pour prendre en
compte les pertes supplémentaires par frottemeetni@ et par cisaillement du métal, due a
I'inclinaison provisoire des fibres du métal loessbn passage dans la filiere.

F_ A
A —(1+,ucota)¢aoln[A ]

f f
(9.)
Ou F est l'effort de tréfilage exprimé en fonctida coefficient de frottement constant de
Coulomb p, Aet A sont les sections respectives du fil a I'entréelatsortie de la filiere et est
le demi-angle du céne (en radians).

L'écrouissage est pris en compte de fagon simpdistetilisant,, la contrainte d'eécoulement

o,to0;

plastique moyenne du fil, ow, =T' o0.,0, sont respectivement les contraintes

e

d'écoulement plastique avant et apres la fili®rest une fonction qui prend en compte les pertes
supplémentaires par frottement interne et parlt@saént du métal, due a l'inclinaison provisoire

des fibres du métal lors de son passage dangle f{kb> 1).

Pm
Bl

Figure 13. Forces exercées sur le fil dans 'analyse de Wishré

Ces deux analyses restent tres simplistes car miggrennent pas en compte l'effet de la

force due au cabestan a I'entrée de la filiereghii de la zone cylindrique de l'outil.

Analyse de AvitzUf15:16.17.18

4B, Avitzur, Metal forming: processes and analydidcGraw-Hill series, 1979

15 B, Avitzur, Study of flow through conical converging diggire industry, 1982

16 B. Avitzur, Flow through conical converging dieblandbook of metal forming, John Wiley & Sons,.|ndY
chap3 March 1983 1020 pp

17 B.Avitzur, Wet fine Wire drawing with sljpVire Journal International, 1994 p46-55
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Pour sa part, Avitzur (1971) a entrepris une apmEoexpérimentale pour déterminer
I'effort de tréfilage en fonction du taux de rédantr, de la valeur du céne de travailet du
coefficient de frottement (U ou m). L'auteur coniplées travaux de Siebel en proposant un
terme complémentaire pour tenir compte du travadbndant (effet de contre traction). Avitzur
(1983) compléte le modéle de Siebel, en analyssmtdifférentes énergies contribuant a la
déformation. La valeur de cet effort de tréfilagesuite d'une contribution incompressible
(contrainte en entrée, déformation plastique irtefrottements internes a l'entrée et la sortie de
la filiere) et d'une contribution de frottement ‘@teérface qui varie en fonction de la loi de
frottement considérée. En appliquant cette teclmiguun matériau écrouissable (coefficient
d’écrouissage linéaire), I'auteur analyse la foioratle décohésions internes (conduisant a des
casses en « cup and cone ») dans les barreslaiXgddés.

Les puissances mises en jeu dans le processusfitlgl sont les suivantes :
- la puissance appliquée due a I'effort d’étiralf¥,:
W, =7 R0,
(10.)
- la puissance due a la tension dans le fil a I'erdeél'outil (back drawing force
W, =7V, Rio, =WRo,
(11)
La valeur de la puissancd/ est liée a la contrainte dans le fil a I'entréel'detil. Cette
contrainte due a la traction du fil par le cabestsinappeléer, .

- la puissance due a la déformation plastique inte¥fve

W =2V, R:o, f(a) In(gJ

f
(12.)
ou la fonction f¢1) est supérieure ou égale a 1 et tend vers 1 peiangles petits. On peut citer

deux exemples de valeur numériquer) f€ 1 poura = 0 et () = 1,00023 poua = 6°.

18 B. Avitzur, Wire drawing- theoretical considerationionferrous wire Handbook, 1995 chp1
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[ il
f(a)= _1 1-cot(@) 1—1—1$in20/ + 1 In 12
sin2a V" 12 V11*12 11 11, .
—cos@) + 1—(—])sm2(a)
12 12 M
(13)
- la puissance due aux pertes par frottemé&h :
On détermine la puissance due aux pertes parrretiesur les quatre surfacesaSS (figure 9).
Sur les deux premiéres surfaces, les pertes s@m# dua discontinuité du champ de vitesse
parallele a ces surfaces et sont notéesat\W\s:.

2 2
V\/Sl '|'W52 —ﬁao 77Vf Rf m —cota
(14)
Dans la partie conique, a la frontiére entre leefil'outil, les pertes sont notéessyét
dans la zone cylindrique ¥¥ Dans les différentes approches développées,sslEdguissances
dissipées par frottement a la surface du cong)(¥ a la surface de la partie cylindriques)v

different selon la maniére dont est modélisé lédment.

A partir de ces deux lois, les expressions desspoies dissipées par frottement aux surfaces du

cone Wiset a la surface de la partie cylindriqueAdht pour forme :

R - Frottement a contrainte de cisaillement
Frottement a coefficient de frottement constant

(Coulomb):r=up constante (Trescay. = n{%]

W, =2u7¥, R, cota)(l—% —In(%jjao In(%j W, = % o,mV, R cot(@) In(gj

(15.) (17.)

Ws, = 2u7N R L(ab_af) Wi :—2 omN. R L
s4 / 0 f f
(16.) 3

(18.)

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009
Chapitre | —Revue bibliographique - 35

En écrivant I'équilibre des puissances de la fagowante W, + W, +W —W, =0, on peut
donner une relation de dépendance entre l'efféttraje o, et les différentes variables du

processus. Les hypotheses suivantes sont faitasspoplifier le calcul : 'outil est considéré
comme un corps rigide et le fil est un matériaudegplastique, satisfaisant le critere de Von-

Mises (pas de déformation élastique et pas d'ésage).

Ainsi, pour une loi de frottement de Coulomb, lanttainte relative d'étirage en tréfilage
exprimée en fonction du coefficient de frottemewnstant de Coulomb p dans l'analyse
d’Avitzur s’écrit :

%y % Ri R L

Ri 2 a
— +2f(a)In| — +T : —cota |+ 2y cot@)|1-—=-Inf — | |[In| — |+
o 99 Rf 3\ sin2a 99 R]c R]c Rf

L
1+2u—
Ry
(19)
Et pour une loi de frottement de Tresca, la conteaielative d'étirage en tréfilage exprimée pour

une contrainte de cisaillement constante danslys@al’Avitzur, s’écrit:

It o R | 2 ( a ) 2 R L
—=—+2f(a)iln| — |+—=| —— —cota |+ —=m cot@)In| — |+ m——
g, O R]c \6 sin2g \6 Rf Rf
(20.)

Chacun des termes liés aux différentes puissacoesré traction, déformation plastique interne,
perte par frottement) apparait clairement dansgestions. La valeur de cet effort de tréfilage
résulte d'une contribution incompressible (conteien entrée, déformation plastique interne,
frottements internes a l'entrée et la sortie délikre) et d'une contribution de frottement a
I'interface qui varie en fonction de la loi de fevhent et du niveau de frottement. La figure 14
présente les différentes composantes de la cotdraile tréfilage calculée d’'aprés la
décomposition du modele d’Avitzur en fonction denjle du cone de travail de la filiere, pour
une réduction de section de 25% , un coefficienfralement (Tresca) m=0.03 et pour laquelle

sont négligés les effets dus a la portée et arlredraction.
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i
A8 - = 2tia) In(R, /Ry) + i%ﬂfq - esta)

+ 124 1m cota tn (R, /R,

oW, = 2fla) InlR, /Ry —

",

W, = (243 Im cota IniR, /R —

& B

]
SEMSCOME AREGLE

a

{ow, = 24T 1[lanin’al-coa] -

-,

-
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Composantes de la contrainte de tréfilage en fondtie I'angle du cone de travall

Ces formules donnent des valeurs approchées desfoécessaires au tréfilage et du niveau

de frottement qui en découle car la rhéologie duifiant n'est pas prise en compte a l'interface.

Aussi, Avitzur a également développé une approahaisant I'nypothese d'une lubrification par

film épais ou hydrodynamique a l'interface, sépammplétement fil et filiere. La loi de

frottement est alors remplacée par la contributibn cisaillement d'origine visqueuse du

lubrifiant. Les variables de l'analyse de I'écowdamsont les mémes mais il faut ajouter la

viscosité du lubrifiant supposée constante etiSpgar du film lubrifiant dans l'interface entre le

fil et 'outil.

1.1.4.3

Influence des principaux parametres géométriques

Influence du type de géométrie
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Différentes études ont été menées pour compargpte de géométrié?°?:, D’'une part une
géométrie « classique » ou le céne de travadmatré par un angle ou paramétrée par un rayon
de courbure. Asakawa et & comparent deux types de géométrie pour les filiehe point de
vue expérimental et par le biais de la simulatiomérique du procédé ou le fil est modélisé par
un comportement élasto-plastique, la filiere estsabérée comme rigide, et ou le contact

fil/filiere est modélisé par une loi de coulomb.

La figure 15 ci-dessous montre les différents p&tees géomeétriques pris en considération :

{a) Angletype die, (b} Cireletype die,

Figure 15. Paramétres géométriques influencant le tréfilageR@ramétrage par un angle travai,

(b) Paramétrage par un rayon de courbure R

Les résultats obtenus expérimentalement, par aperamnalytique et par simulation
numérique, font apparaitre clairement que la distibn des contraintes résiduelles est fortement
influencée par le type de géométrie. Les différentevestigations ne recommandent aucune
géomeétrie «type» pouvant minimiser ces contrairéegluelles du fait de leur dépendance au :
type de matériau, taux de réduction, et paramegféegraux du procéde, etc. Une conclusion
commune a ces études et que la forme de la zodéfdemation plastique dépend de la longueur
de contact fil/ffiliere. En effet, quand la longueale contact diminue, les contraintes résiduelles

augmentent.

9 T, Corral, Die design and wiredrawing- understanding the rielaship between die specifications and
wiredrawing Wire Journal International, 2002

2 A, Nakagiri T. Yamano M. Konaka M. Asakawa Wasaki K. YoshidaBehaviour of residual stress and
drawing stress in conical-type die and circle-tygie drawing by FEM simulation and experimewfire Journal
International, 2001, pp72-80

L R.M. Shemenski J. Walters M. FostEmite element analysis of die geometry for drawstgel wire Wire
Journal International, 2005
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Influence de I'angle du cbne de travaiy

Pour les différentes sources bibliographigtiéd I'angle du cone de travail de la filiere est dans
la plupart du temps un paramétre non fixé qui pedaeconclure sur sa valeur optimale ou sur la
dépendance de la température ou des contrainidagliss comme fonction de I'angle de travail
a.

Avitzur distingue plusieurs types d’écoulement enction de la valeur de I'angle (figure 16).

- Une premiére zone (points 1 et 2) ou I'écoulemeshtsain pour des angles de cone de
travail faibles. L'effort de tréfilage dans cettene diminue et passe par un minimum (
optimum). Ce phénoméne s’expliquant en grandeeppér le fait de la diminution de la
surface de contact entre le fil et la filiere, éforts lies aux frottements sont de moins en
moins importants.

- Dans la seconde zone (points 3 et 4) I'angle eptimportant et il se forme a I'entrée de
la filiere une « zone morte » d’accumulation duahét

- Dans cette zone morte peut apparaitre dans cesteomalitions (passes précédentes, état
métallurgique du fil & I'entrée...) un phénoméne deathésion interne (crack et casses
en « cup and cone » : point 6)

- Enfin, quand I'angle du cbne est trop ouvert leefé agit comme un rabot. Le rasage du

fil provoque la formation de copeaux de métal (p&in

L’analyse d’Avitzur, présentée précédemment, peraiekprimer la valeur d’angle
optimale, en terme d'effort nécessaire pour la nmeseforme, en fonction des différents

paramétres du procédé et du type de modélisatimontiact (Tresca/Coulomb):

3
Ao =,/ 7MIN R Qoo = 3 1-% 1 R In R
2 R; 2 g, R, R,
(21.) (22))
m coefficient de frottement selon Tresca U coedfitide frottement selon coulomb

22 M. Asakawa W. Sasaki S. Shishidgffect of die approach geometry and bearing lerayitresidual stress after
bar drawing Wire Journal International, 2002, pp68-72
23C.J. Luis J. Leon R. LurComparison between finite element method and a@nalynethods for studying wire

drawing processeslournal of Materials Processing Technology,164; 2605, pp1218-1225
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Figure 16. Effort de tréfilage et type d’écoulement en forcte I'angle de travait®

On note que l'influence de céne de travail surdidement du métal dans la filiere est
importante et que celui-ci agit sur la répartittanchamp de contrainte et conditionne fortement
la forme de I'écoulement. Ces différents résul&aist corroborés dans de nombreuses sources
bibliographique¥?42°?® ils ont été confronté aux résultats expérimentdanrnis par
Wiestrecft®. La figure 17 présente de fagon synthétisée ldmees comparaisons.

De récentes études utilisent les outils de simaatoour corroborer ces différents
résultats, ainsi Luis et &f étudient I'influence de I'angle de travail suri&gie de déformation,
en présentant une comparaison entre les méthodédiqnes ( type meéthodes des tranches ou
limite supérieure (cf travaux Avitzur) )et une siation numérique du procédé (logiciel MARC)
pour un fil d’aluminium de diametre initial : 4.7hm(Hypothese : filiere rigide indéformable,

contact Tresca, loi de comportement AA5083 = 42818<%™°%).

24 G. Brethenoux, E. Bourgain, G. Pierson, M. JallBn,SecordeCold forming processes: some examples of
predictions and design optimization using numergiatulations,Journal of Materials Processing Technology 60,
1996, pp555-562

G.Vega, A. Haddi, A. Imadylodélisation numérique de mise en forme par trgélaProceedings of 18e Congrés
Francais de Mécanique, Grenoble, 27-31 ao(t 2007.

% G. Vega., A. Haddi, A. ImadnVestigation of process parameters effect on tippeowire drawing Materials
and Design, 2008
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(Wistreich§®

Pour déterminer l'influence de chaque phénomenaulgsurs décomposent I'énergie totale

en plusieurs contributions énergétiques identiéabl(déformation homogene, frottement,

déformation inhomogeéne (distorsion) et écrouissage)

E totale =E déformatioﬁ"E friction"’E distorsioﬁ"E écrouissage

Luis®® détermine ainsi la contribution énergétique due @rise en considération d'un

matériau écrouissable (loi de plasticité puissange) ne l'est pas dans le développement
proposé des meéthodes analytigues (méthode deshésnkimite supérieure d’Avitzur). Ceci

permet de comparer les différentes méthodes ebmguwre que la méthode de limite supérieure (

Avitzur) permet d’obtenir une bonne approximatioesdphénomenes et notamment de

I'influence du cbne de travail (figure 18).
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Figure 18. Comparaison entre la méthode des tranches la méttedimite supérieure ( Avitzur) et

les résultats de la simulation numérique pour uéduction de section de 35%

Influence de la portée calibrante

Quelgues études ont été menées sur l'influenca dertée calibrante, sur la qualité de la
mise en forme ainsi que son impact sur l'usurefitiéses. Ainsi H. Overstafi, présente une
recherche sur l'influence de la forme de la porégefaisant varier Iégérement I'angle de celle-ci

de 0.5 a1 °. Il détermine les zones de contdet @tession au niveau de la filiere associée:

Bearing
Type 1 Axial residual stress, r = 4% 20=14°
800
= Tapar 0.0°
600 T e Tapera s
. T 40u_——l—13par1|:|.
B e LSS VPR
| 200
# /)
g 0
9 4
200

0.0 05 10
Relative distance from centre to surface [-]

o B SN =====—4
I ! m-u | ' -400)

Figure 19. Géométrie considérée et contraintes résiduélles

© 2012 Tous droits réservés.

2" H. Overstam, B-M. Kim,The influence of bearing geometry on the residti@ss state in cold drawn wire
analysed by the FEMIournal of Materials Processing Technology 17062 pp446-450
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D’aprés ces travaux, on note une forte influencelad@ortée cylindrique. Ainsi de légers
changements de géométrie font augmenter de fagooriamte le niveau de contrainte résiduelle
dans le fil : un pic de contrainte est observéwafase et, est plus important pour une déviation
de 0.5° (figure 19).

Influence de la Contre traction

Efforts appliqués sur le fil avant son entrée danfiliere : la figure 20 présente un schéma des

efforts qui s'appliquent sur une zone restreiBtelw fil en contact avec le cabestan.

T+dT .

Figure 20. Efforts, au niveau du cabestan, appliqués sul ledu niveau du cabesan)

N est la pression du fil par unité de longueur dardirection normale au contact et T est la
tension dans le fil. On considerg;Tla tension dans le fil a I'entrée du cabestarofefiie
tréfilage), T la tension dans le fil a la sortie du cabestar,esl la position de la filiere dans la
tréfileuse, et n le nombre d'enroulements du fibaudu cabestan. En considérant un coefficient
de frottement constant le long dé,det, en projetant dans la direction normale etsdan
direction tangentielle au contact, I'équilibre mses conduit a la relation suivante qui donne la
tension du fil a la sortie du cabestan ("back dnaviorce"):

Toi-ny = Trqy €XPE27TN 1)
(23.)
Avec 1 le coefficient de frottement au niveau duteot fil/cabestan, I'effort {Tnécessaire au
tréfilage du fil, qui dépend directement des préi@s mécaniques du fil et du frottement dans
I'interface fil/filiere, contrble la valeur de, T"back drawing force"), qui correspond a la tensio

dans le fil a I'entrée de I'outil suivant. La migi#trdu glissement entre fils et cabestans est d'une
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importance toute particuliére, puisqu'elle permaatélgulation de la tension, & I'entrée de I'outil
suivant, qui a une influence significative surfbef de tréfilage T.
L'équation ( 23.) montre donc limportance du doefht de frottement et du nombre

d'enroulements autour du cabestan dans la régulddi® efforts au niveau de l'outil.

Les travaux expérimentaux de Levfawoncernant la prise en compte de la contre
traction, permettent d’illustrer les évolutions lde€orce mesurée et de la température de filiere
(mesures brutes) en fonction de la contre-tracjgpliquée sur le pantin de régulation. La figure

21 présente I'évolution des valeurs moyennes (rasdtaitées) dans le cas d'un tréfilage d’un fil

d’'acier.

1000 46 T
. 450 L B T4 e
% aon - @ ®_ | 4om
T B30 p----mmmm ooy =h— 40 2
T 800 f-mmm e = — 328
E il

TO0 fm—mmmmmmm e — 3 a
§ e —e— Confraintes ——agt
Y A —a&— Temperatures filiere -— 32 lrJ

6"-":' T T T T T T T T T T E'r—" e

1 12 14 16 18 2 22 24 25 28 13
Contre-traction (bar)
Figure 21. Evolutions de la force mesurée et de la tempéradarBliére (mesures brutes) en

fonction de la contre-tractidh

Ces résultats indiquent que lorsque la contretmactugmente:

- la force moyenne mesurée reste quasi-constantep@aenu du modéle mécanique, ce
résultat suggere que les conditions se dégradestlddiliere (a frottement constant, une
décroissance de I'ordre de 100 N serait attenduelpovaleur de contre-traction la plus
élevée),

- les températures de filiere augmentent Iégérentett.accroissement (~3-4°C) semble
directement lié a la contre-traction puisque taugmentation de celle-ci se traduit par

un accroissement des mesures de températures.
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Camach®’ présente une étude sur l'influence de la congretion sur le tréfilage et la compare
aux tests expérimentaux de Lueg et P8h{p943). Il effectue une simulation numérique par
ABAQUS du tréfilage d’un alliage d’aluminium (poune loi de comportement plastique rigide)
(figure 22). Pour prendre en compte l'influence ldecontre traction il effectue différentes
simulations (0,a,b,c,d) en faisant varier cetteddton limite. (Valeur de contre traction) et en

faisant varier le taux de réduction r, pendantdgdnation.

Back tansions applied by Luez and Pomp, sod correspondencs with those

=1 ;"ﬂ nsad in the finite element mode]
fFMuP P
. & FF _Irp ¢ Back tension (Pa)
F “"a 0 a b c d
i 1 ’ 0 150x10b  317x10f 460x10°  627x10°
</ r 01 0 424x10% sax10® 123w107 LETx107
_Hi.. 02 0 407x10%  s1lw10f 120x107 160w 107
. 03 0 3e7x10%  7elx10f 117x107 LE2k0
4 0 J.E4x1n:u5 766x10°  113x107 15610
Fig 1. Forces decomposition.
Figure 22. Décomposition des efforts et variations des comgretion *°

Les figures 23, 24, 25 montrent la comparaisonecies résultats de la simulation numérique et

les résultats expérimentaux disponibles.

129
1,0 . o . - .
o - ; *’_.f" : j/:: Figure 23. Efforts de tréfilage (relatif)
. .-v""‘:.»-"};:. en fonction des la contre traction et de
% 0,6 -~ . : Ari
N J - ,.-"’I la reduction (valeur expérimentale
n'd ‘- Pr’ - . pe . . .
- (pointille) et par simulations (traits
0.2 ,
continus)
0,04 - |
0 0 0z 03 04 05
r
e RN L'effort de tréfilage augmente avec la
kg b +—— FEM_bpb . .
Sttt B —- v réduction et avec la contre traction

%8 C. Levrau, Compréhension et modélisation des mécanismes ddidation lors du tréfilage des aciers
inoxydables avec les savons séti3D thesis,. Ecole Nationale Supérieure des MieeBaris, 2006
29 A.M. Camacho, R. Domingo, E. Rubio, C. Gonzakezalysis of the influence of back-pull in drawingpgess by

the finite element methpdournal of Materials Processing Technology 1682805, ppl1167-1174

%9W.Lueg et A. PompDer Einfluss des Gegenzuges beim Ziehen von Sédtii@tahl u. Eisen 63, 1943, pp.229—
236.
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Figure 24. Contrainte axiale et contribution du frottement
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Figure 25. Pression au niveau de la filiere pour r=0.3 et éiiintes

valeurs de contre traction

A la vue des ces différentes études caractéridjgliefluence de la contre traction a pour

principales conséquences :

- L’effort de tréfilage 6;) augmente quand la contre traction augmente,

- la contrainte totale et plus particulierement |&®rts parasites de contact diminuent
quand la réduction et I'effort de contre tractiaigmentent,

- la contre traction fait baisser la pression darfdi¢aie. (figure 25)

- Rubio et al* obtiennent les mémes conclusions en comparantrdssltats de la
simulation (modéle identique) avec les résultagséementaux obtenus par Weistréth
et les valeurs obtenues par la méthode analytigadrednches.

- Skolyszewki? présente une méthode expérimentale de quantificde I'effet de contre

traction sur le matériau et son effet sur le corgmoent du matériau ( obtention de

3L E.M. Rubio, A.M. Camacho, L. Sevilla, M.A. Sebastj Gilculation of the forward tension in drawing proses
Journal of Materials Processing Technology 162-2685, pp551-557

32 A, Skolyszewski, M. Packdack tension value in the fine wire drawing pro¢dssirnal of Materials Processing
Technology 80-81, 1998, pp380-387
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valeurs critiques de contre traction) en proposard relation de dépendance entre la
valeur de contre traction critique et le module labécité linéaire longitudinal de
matériau (étude non développée ici car menée pesiradiers) et du nombre de passes
(réductions successives) permettant ainsi de déterna valeur critique de la contre

traction en fonction du matériau.

[.1.4.4 Conclusion sur l'influence des paramétres géomatsq

Les études présentées précédemment mettent ennéwidénfluence importante des
parametres géomeétriques des outils sur la miseoenef par tréfilage, et I'influence de leur
interaction. Ainsi, I'angle du cone de travail est paramétre important dans le processus de
mise en forme particulierement au niveau de laitguale I'écoulement. Son influence est
moindre sur l'effort de tréfilage dans les gammaes \hleurs couramment utilisées. La
détermination de valeurs optimales demeure cepéndamplexe car les parametres
géométriques interagissent avec de nombreux apémsnetres du procédé tels que le taux de
réduction, la portée calibrante, le matériau tééfiés conditions de lubrification...

I-1.5 Contact fil-filiere : Frottement et lubrification

Le frottement est un phénoméne parasite pour fdagé, puisqu’'en s’opposant au
mouvement et a la déformation, il augmente airedfdit de tréfilage et les pertes d’énergie, il
augmente la nature hétérogene de la déformatidispérse les caractéristigues du matériau. Il
génere une augmentation de la température au deut®pération et rend les conditions de
tréfilage critiques (rayures du fil, usure de l&éfe). L'objectif du tréfileur est donc de le
minimiser en ajustant les parametres du proced@ctin du fil, angle de filiére) ou en utilisant
un bon lubrifiant (c'est-a-dire un lubrifiant qeicouvre de maniere homogeéne le fil, se traduisant
par une bonne mouillabilité ou tension de surface).

Le frottement peut étre estimé de maniére expétamenors d'essais de tréfilage, par mesures
directe ou indirect& :

% J. A ScheyTribology in metalworking: Friction, lubrication ahwear Ed American society for metals, 1983,
736p

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009
Chapitre | —Revue bibliographique - 47

- La détermination directe consiste & mesurer laefagiale et la force normale de
tréfilage. Cette voie nécessite de disposer toigtefe matériels de tréfilage sophistiqués
et bien instrumentés. La technique la plus conrsidee"split-die”, développée par Mc
Lellan en 1952-53 puis améliorée par Wistrélchui consiste a utiliser une filiére
coupée en deux et a mesurer conjointement la fpuceéend a séparer les deux parties
ainsi que la force axiale lors du tréfilage

- La détermination indirecte consiste a mesurer teef@xiale de tréfilage et a calculer le
coefficient de frottement grace a un modele méasnigt a la connaissance de la
contrainte d'écoulement du fil. Ce type de calautpoutefois étre entaché d'erreurs qui
découlent d'une connaissance approchée de la icwatdiécoulement ou d'hypothéses
plus ou moins discutables sur le frottement etdeail redondant. Cette approche fournit
quoi qu'il en soit de bonnes estimations. D’autéthudes d'identification assez précises
du coefficient de frottement ont été proposées pdaemment: le upsetting sliding test
335qui consiste & indenter la surface d’un barrealeenesurer les contraintes normales

et tangentielles pendant I'indentation, le coediitide frottement est ainsi obtenu pour de

faibles vitesses de glissement.
Le lubrifiant

La déformation brutale en continu du métal dansfilieee de tréfilage nécessite 'emploi d’'un
lubrifiant qui limite des frottements métal/filieree lubrifiant a donc pour réle de :

- diminuer les efforts et les énergies de mise emdopar réduction du coefficient de
frottement (réduction car rdle non moteur mais gitaR ;

- limiter I'effort a exercer pour obtenir la défornmat du métal ;

- refroidir I'outillage ainsi que le fil. Le métal ndoit pas subir un échauffement trop
important, de fagon a éviter certaines transforomatimétallurgiques rencontrées a hautes
températures. Le lubrifiant doit donc possédergna@de capacité a dissiper la chaleur.

- assurer un régime de lubrification stable ;

- assurer un bon état de surface du fil fini (éVitgsparition de défauts en surface).

% J.G WistreichInvestigation of the mechanics of wire dragviRroc. Inst. Mech. Eng., 169, 1955, p.654-678
% A. Dubois, L. Lazzarotto, L. Dubar, J. Oudif, multi-step lubricant evaluation strategy for wiceawing-
extrusion-cold heading sequend®ear, 2002, 249, 951-961

% |. Dubar, A. Dubois, M. DubarFriction and wear phenomena in cold metal formiran integrated
approach,Proceedings of ICTMP, 2004
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L'évolution du coefficient de frottement u danspalier fonctionnant a la vitesse de glissement
V, avec un lubrifiant de viscositésous une charge N, est représentée par une aeiBeibeck
typique (figure 26). Cette courbe se divise enstmmnes distinctes que I'on rapproche des trois
différents régimes de lubrification. Des complémsendtinformations concernant le réle de
lubrifiant et les différents régimes de lubrificatisont disponibles en Annexe 1
Ainsi, nous pouvons distinguer :

- le régime hydrodynamique,

- le régime limite (hydrostatique),

- et le régime mixte.

Ces différents régimes sont caractérisés par $éear relative du film de lubrifiant par rapport a
la rugosité des surfaces.

Régime limite
Régime mixte

Régime hydrodynamique

Coefficient de frottement . ——=

(

Viscosité x Vitesse / Charge ———=

Figure 26. Schéma d'une courbe de Stribeck délimitant leérdifits régimes de lubrification.
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Conclusion sur le contact et la lubrification

Les modeles de frottement élaborés pour la prédictu comportement du contact entre le
fil et la filiere ne prennent en compte la rhéotoge l'interface que de facon simpliste, mais
permettent néanmoins d'évaluer les ordres de guardie la contribution du frottement dans
l'effort de tréfilage. Il apparait cependant unnpaimportant : les conditions tribologiques
(température de contact, vitesse, pression de aomtaduction) sont tres différentes entre le
premier et le dernier outil. La vitesse et la pi@sgle contact augmentent. Les mécanismes de
lubrification et d'usure ne sont sans doute pasmémes dans les premiéres passes et les
dernieres passes du procédé. Il est par consétpgsntlifficile de déterminer précisément le
régime de lubrification dans de telles conditioBependant, il est vraisemblable que comme
dans de nombreux procédés de mise en forme, leacoentre le produit et l'outil est
probablement soumis a un régime de lubrificatioxtenidont on connait les conséquences
néfastes sur le frottement et l'usure. Pour miremig frottement et cette usure, un lubrifiant - &
base d'eau pour le tréfilage du cuivre - est étidida fois pour refroidir les solides en contdct e
lubrifier I'interface en y apportant les additifssentiels. Le comportement de ces émulsions n'est
pas encore bien connu et la modélisation du fratenainsi que la compréhension de l'usure,

sont encore plus délicates.

|.2 Effets thermiques pendant la mise en forme :

Les effets thermiques peuvent avoir un réle paasitportant en fonction du type de
matériau, et de la « sévérité » de la déformattanx(de réduction important ou contact non
hydrodynamique (mixte)). En tréfilage, la chaletmquite, par la déformation plastique et par le
frottement entre le fil et filiere, a une grand#uance sur la qualité finale du fil, la lubrifica,
les propriétés mécaniques de la filiere et 'usie®filieres.

En effet, un échauffement élevé va modifier lesppatés rhéologiques du lubrifiant, sa
consistance et donc son épaisseur passante, edeégt compromettre ses performances. Dans
le cas le plus critique, un échauffement excesgi€entue les phénomenes d'usure qui vont
conduire a un état de surface du fil non souhaitdrev provoquer des changements

métallurgique¥’.
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La génération de chaleur a d'abord été mesuréeogemde méthodes calorimétriques
consistant & mesurer en sortie de filiere I'éctesnéint d'un bain d'huile ou d'un tube de cuivre,
suite au passage du fil tréfilé. Pour améliorer hessures, des essais avec thermocouples
implantés dans la filiere ont été développés et merimis de connaitre la distribution de
températures le long du contact fil-filiére dansas de dispositifs mono pas&¥es3944

Sur le plan théorique, Siebel et KobitzEclont évalué la chaleur générée par la
déeformation plastique et par le frottement. Ils ordntré que le fil absorbe 80% de la chaleur
produite par le frottement. Cette théorie a étéiéaipar Altaft', qui propose une comparaison
entre le calcul et les résultats expérimentaux alegRr’. L'extension de la théorie de Siebel et
Kobitzsch est présentée par Sntdleui tient compte de I'accélération du fil et devériation de

t43

la pression le long du contact fil-filiere. Lucca Wright™ ont estimé I'augmentation de la

température résultant du frottement en faisant quesl hypotheses. lls ont conclu que le
coefficient de frottement a linterface fil — fit@ peut étre considéré comme constant et
indépendant de la pression et de la températurdrdteement, phénoméne parasite pour le

tréfilage, peut étre estimé de maniére expérimenmas d'essais de tréfilage®*

La généralisation de Badlipermet d'écrire que I'accroissement de la tempérauperficielle
du fil ATs comme étant la somme de I'échauffement généréapdéformation plastique et le

frottement :
AT :0_08+ EE«’VL
S pCc \2b

(24.)

" A.E. RangerAn electrical analogue for estimating die temperatfield during wire drawingWire production,
May 1957, p.5-15

3 E. Felder, A. Le flochMeasurement of thermomechanical conditions in wi@ving dies Annals of the CIRP,
vol.25/1, 1976

% N. Neimarlija, Experimental testing and numerical simulation ofnperature field in dies for dry steel
wiredrawing Wire J. Int., vol.21, n°1, 1988, p.74-82

O, Siebel, R. Kobitzsci,emperature increase in material in wire drawir8fahl und Eisen 1943; 63:110

“LT. Altan, Heat generation and temperatures in wire and roavdng Wire Journal 1970; 3:54-59

42 R.W. Snidle,Contribution of the theory of frictional heating dthe distribution of temperature in wires and
strips during drawingWear, 1977; 44 (2),pp279-294

“3 D.A. Lucca, R.N. WrightHeating effects in the drawing of wire and stripden hydrodynamic lubrication
conditions J of Manuf Sc and Engineering, 1996, 118, pp628-6

4G, Vega, A. Haddi, A. Imadlemperature effects on wire-drawing process: experital investigationThe 1%’
International ESAFORM Conference on Material Fomgnitniversity of Twente, The Netherlands, April 29;
2009

®p BaqueMise en forme des métaukbunod, Paris, 1974
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Ou op désigne la contrainte d'écoulement moyenne duléka déformationy la scission de
frottement, v la vitesse de tréfilage, L la longuda contact entre le fil et la filiérp,la masse
volumique du fil, C la capacité calorifique dudil b son effusivité définie pdér= koC ou k est
la conductivité thermique. Cette théorie a égaldrservi de base de réflexion a d'autres auteurs

qui ont fourni des analyses plus détaillées et éégdes extensioffs¢:

ou des travaux portant
sur la mesure et la prédiction des températuredesudispositifs multi passés?*®

Ces calculs trouvent leur application dans la rais@oint de systemes de refroidissement
qui permettent de réguler la température du fiteelds passes et d'éviter que I'accumulation de
chaleur ne devienne préjudiciable a l'opératiomds en forme.

Pour les vitesses de tréfilage usuelles, I'échaudfe superficiel du aux frottements est

bien supérieur a I'échauffement dd a la déformaptastique, méme pour un bas niveau de
frottement.
Les augmentations de température (augmentatiosseitée production et de déformation) ont un
réle important sur les conditions de lubrificatides performances et propriétés des lubrifiants,
la durée de vie des difféerents outils de mise eméoet influent sur les propriétés et la qualité du
produit final.

Domiaty et KassaB présentent la quantification des élévations depésature en
s'intéressant a I'effet des paramétres du procéitiisées, géométrie, réduction) et des propriétés
des matériaux de facon a minimiser I'élévation adeimpérature ; lls confrontent un modele
analytique simple a des résultats de la littératiisponibles :

pcot 2 _ B
v

(25)
En faisant I'hypothése que le comportement du r@atéuit une loi de comportement de type

puissance, définie par K et n:

6 |.P. Kemp, G. Pollard, A.N. Bramley, Temperatdistributions in the high speed drawing of highesigth steel
wire. Int. J. Mech. SCI., vol.27, n°11-12, 1985, pp-&13

“" N.A. Flanders, E.M. AlexandeAnalysis of wire temperatures and power requirement multipass drawing
productivity Wire Journal International, 1979, pp.60-64

“8y.S. Kim, D.H. Kim, Development of the isothermal pass schedule prognaencontinuous high carbon steel
wire drawing process considering the temperaturepdiMetal forming 2000PIETRZYK et al (eds), 2000, p. 579-
584

“9Domiaty A. E., Kassab S. Zemperature rise in wire drawing Mater Process Technol 1998; 83:72-83
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n

Ke
n+1

n

o=Kg ,avecY =

(26.)
Les auteurs donnent une expression analytiquestiy#ition de la températurAT , en fonction
des parameétres du procédé :

— L i n+l
h LC(M)Z} ('”[1_ rD 9(a(r. )
(27.)

Les auteurs présentent une comparaison de l'ébévadie la température pour différents

matériaux : aciers de différentes nuances, cubnaze, alliage d’aluminium. Pour un matériau

donné, I'élévation de température est déterminédéoration d’'autres parametres du process
(angle de travail et taux de réduction).

Pour difféerents matériaux, on détermine I'élévatim température avec des parametres du
procéde fixés. La figure 27 suivante représente diétévation de température pour un taux de

réduction r fixé, un angle fixé et en fonction du type de matériau :

T s

- A 11000
— Als] i
-|- Sesinless Steel 15

£~ A L0
4+ Als 10Es
-_ Nrass

= ALSE 240

Temperatare Kise 12T O

=
o

T T —————————y—y—T—]
4} -1 120 180 200
Mulerisd Type Paranimcoer (K Cla+1 I' In

Figure 27. Elévation de température pour différents matériaudes paramétres du procédé
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Pour le cuivre par exemple, I'expression de I'éliora de température en fonction des
parametres proceédé, du coefficient de frottemert pngle de travaii est déterminée (figure

28). L’auteur note une forte dépendance au tawédection, I'échauffement est multiplié par 4
pour une réduction de section passant de 10 a #3#c ces hypothéses, le coefficient de
frottement n'a que peu dinfluence sur [I'échauffeine L'auteur note également un
accroissement de la température moindre pour desirgade I'angle du cbne de travail plus
fortes.

Copper p=01

Copper @ =5 140 F

AT (°C)

2T(e)
m
=1

Lr=04
ao | L r=03 Tt e e — e ..
| FP=04 | e s = - = - - =" 0 k=02 T T Tt e e e L.
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Figure 28. Elévation de la température en fonction de @ pbur le cuivre.

Vijayakar® propose une modélisation sous le logiciel DEFORMdéle élastoplastique d’un
cuivre) des transferts thermiques, pour obsenwefiuence de la température sur la distribution
de contraintes. Il propose une étude du couplagenmetrique, dont les résultats sont synthétisés

dans le tableau 5.

Angle de travail [ °] 12 8 | 8 | 12| 12
Coefficient friction 0.30.3/0.4|0.1| 0.3
Réduction % 1919 | 19| 19| 155
T°C surface initiale 371%50|550|200| 270
T°C centre initiale 10090 | 90| 95| 80
T°C surface apres 0.01s 1865|174/120| 120
T°C centre apres 0.01s 13@5/140{112| 108
Tension résiduelle en surface (MPR&)J 300400 90 | 150
Tableau 5. Evolution des températures superficielle et aureeet des tensions résiduelles

de surface lors d’'une passe de tréfilage et pofiéintes valeurs des paramétres procédé
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La longueur de contact (angles du cone de traa#ilds) et la sévérité de la déformation
(taux de réduction importants) engendrent des Bths de température et des tensions

superficielles éleveées.

1.3 Comportement et endommagement du fil

Un matériau plastique, contrairement aux matéri@astiques, conserve apres décharge
une déformation irréversible. Formellement, le congment plastique est complétement
indépendant du temps : il est indépendant de é&ssgt de déformation ; cette derniere n’évolue
pas lorsque le chargement est maintenu constardéfaamation d’'un matériau élastoplastique
comporte une composante élastique réversible etcangosante plastique qui ne l'est pas.
Typiquement, les métaux possédent un comportemesnbélastoplastique, tout au moins en
premiere approximation pour des températures ppslevées.

La déformation d’'un matériau viscoplastique est seanlement irréversible, mais de plus elle est
fonction du temps. Elle dépend de la vitesse degemaent; elle évolue lorsque le chargement

est maintenu constant.

[-3.1 Theéorie de la plasticité

La théorie élasto-plastique comporte deux approdifésrentes chacune d’elle décrivant
une échelle physique du comportement: la premigtragpelée approche phénoménologique (ou
macroscopique) et la deuxiéme est appelée approarescopique (ou modéle micro-macro).
Les deux approches visent a décrire I'évolutio’@at de contrainte lors d’'une succession de

déformations.

Dans une approche phénoménologique, le comporteéhasto-plastigue du matériau est
décrit par une enveloppe appelée surface de chamitele. Définie dans I'espace des
contraintes, cette surface fermée marque la liglastique et le début de I'écoulement plastique

' S, Vijayakar, Thermal influences on residual stresses in drawre wia finite element analysis, Wire Journal
International, 1997, pp116-119
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du matériau pour les différentes configurationgld@gement possibles, c’est une généralisation
de la limite élastique uniaxiale.

On introduit dans I'approche phénomeénologique konodu critere de plasticité qui n’est autre
gu’une description mathématique de la forme delttase de charge initiale. Ce critere peut étre
isotrope (critere de Von Mises, Tresca, Hosfordaaisotrope ( critere de Hill48) Ces modéles
se différencient entre eux par leur forme (fonatielte quadratique ou non quadratique),
I'hypothese de contrainte utilisée (contraintesipta contraintes 3D), la prise en compte ou non
des contraintes de cisaillement ainsi que par ihebme de parametres utilisés dans ces criteres.
Une fois la forme de la surface de charge initidderite par le critere de plasticité, I'approche
phénoménologique introduit un modéle d’écrouisspgemettant de décrire I'évolution de la
forme, la taille et la position de la surface darge initiale au cours de la déformation. Un
écrouissage isotrope conduit a I'expansion de ttase de charge sans aucune distorsion de sa
forme qui décrit la mise a jour de la surface dargh initiale au cours du chargement.

Apres la définition de la surface de charge etyghe td’écrouissage, la troisieme hypothese sur
laquelle repose l'approche phénoménologique esitivel a la description de I'écoulement
plastique, c’est a dire la description de la relagntre le tenseur taux de déformation d’un coté,
le tenseur taux de contraintes et le tenseur desatotes. On parle alors de loi d’écoulement
plastique associée si le critére de plasticite@ssidéré comme étant le potentiel plastique, et de
loi d’écoulement non associée si une deuxiéme ifmmautre que le critére de plasticité est
considéree (le plus souvent la fonction choisiadeda méme forme mathématique que le critére

de plasticité).

En revanche, dans une approche microscopiquerdesi@urs macroscopiques telles que
le tenseur des contraintes et le tenseur des défiarms sont typiquement déduites de la
modélisation numeérique du comportement des grainstituant le matériau.

L’approche phénoménologique est plus répandueisonrae sa commodité, sa relative facilité
de mise en oeuvre, sa rapidité mais aussi souvemtlg précision suffisante de ses résultats. Par
ailleurs, les deux approches peuvent étre compliines dans la mesure ou ['étude
microscopique permet de comprendre les mécanismés déformation plastique et de valider

des modeles phénoménologiques.
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1.3.1.1 Comportement élasto-plastique
Le comportement élasto-plastique repose sur unenggasition de la déformation totale
apparente en une partie élastique réversible eparti plastique irréversible. Lorsque la partie
élastique est suffisamment faible, il est couraatidpter une décomposition additive du tenseur
taux des déformations :
r=ias,
(28))

£, &, sont les tenseurs taux de deformation, respectivenéastique et plastique. Le tenseur

taux des déformations totalcorrespond, dans I'hypothése des petites défoomstia la partie
symétrique du tenseur gradient du champ de vitésgei s’écrit :

£= %(grad (V)+grad (V)T)

(29)
L’élasticité traduit une déformation réversible thatériau. Le plus souvent, elle est
considérée comme linéaire et isotrope. Dans ceditoams, le tenseur des contraintes de Cauchy
est relié au tenseur taux de déformations élastipaela loi de Hooke :

O=2UEet+ A trace(eej I
(30.)
| le tenseur identitéd, p sont les coefficients de Lamé déduits a partir cesfficients de

PoissonV et du module d’Young E par les relations suivantes

E _ Ev
Ai+v) T e - )

IL[:

(31)
La plasticité fait référence a un état de déforamatrréversible que le matériau est susceptible
d’atteindre une fois qu’il a franchi un état de wamte seuil. Cet état seuil est décrit par la

surface de charde

f =o(o)-o, . f<0
(32)
Dans cette expression, le tenseur des contraimtesst transformé en un scalaire

représentatid_f, appelé contrainte équivalente au sens du critengasticité. Cette contrainte est
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comparée a une deuxiéme contraimie dite contrainte d’écoulement du matériau et qui
représente la contrainte seuil plastique. Lorsgue&dntrainte équivalente est inférieure a la
contrainte d’écoulement (i.e. @, la déformation est purement élastique. Inversgnues que

la contrainte équivalente est égale a la contradféeoulement plastique (i.&=0), le seuil est
atteint et le matériau commence a se déformeriglesthent.

Pour un matériau écrouissable, la contrainte d&moent plastique évolue avec la déformation
du matériau. On introduit alors la déformation ptage cumulée comme variable d’état interne

permettant la description de I'état d’écrouissagecontrainte d’écoulement devient alors :

o,=a,le,)
(33)
La déformation plastique cumulée, ou déformatioasiidjue équivalente, n’est autre que

l'intégration au cours du temps de la vitesse derd@tion plastique équivalente :

£a(t)= [ ea(r)ir
(34.)

La vitesse de déformation plastique équivalentaurstcalaire représentatif du tenseur taux des
déformations plastiques. Pour un critere de Voreblifa vitesse équivalente s’écrit :

;_ 2 . . .
En = §£p| LEy
(35)
Etant donné que la déformation plastique correspdndne transformation irréversible du
matériau, les lois de la thermodynamique postuleristence d’'un potentiel dissipatif dont
dérive une relation entre le tenseur taux de dédtion plastique et le tenseur des contraintes :
E;:Ag% A>0
(36.)

On note que le tenseur taux de déformations plaesigst défini suivant la normale au potentiel

dissipatif convexg avec une intensité définie par le multiplicatelasﬁque).l :

Jusqu’alors, on a postulé I'existence d'un potérmiastique mais sans pour autant préciser sa
forme.

Il est possible de choisir la surface de chdrgemme étant le potentiel plastique dissipatif et

d’en déduire la loi d’écoulement plastique, ditecarsée, et définie par :
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Z_ ;0 (o.0)

Pl oo
(37)
Dans le cas ou le potentiel plastiggaliffere de la fonction de charge, la loi d’écoutsrh
définie par I'équation est alors dite non associée.
Le potentiel plastigue, en plasticité non associgeut étre choisi de la méme forme
mathématique que le critere de plasticité (fonctsmtrope ou anisotrope, quadratique ou non).

Criteres de plasticité

La surface de charge (f=0) délimite le domaine dé®rmations élastiques et le seuil de
I'écoulement plastique. La forme de cette surfeatedéfinie par le critére de plasticité. Le terme
d’écrouissage dans cette méme équation caractéxismille de la surface au cours du
chargement.

A I'état initial, et avant tout écrouissage, lafage de charge peut s’écrire :
f =o(o)-0,=0
(38))
ou g,est la limite élastique du matériau en traction-axiale, O est la contrainte équivalente
au sens du critere de plasticité.
Il existe une grande variété de critéres de pl#stoui visent a modéliser le plus fidelement
possible le comportement des matériaux métalligGes. derniers peuvent étre répertoriés en

deux familles: les critéres isotropes, et les @eanisotropes. Dans le cadre de nos études des

criteres isotropes ont été utilisés.

Critere isotrope

L’un des criteres de plasticité isotrope les pliilssés pour les matériaux métalliques ductiles est
le critere de Von Mises (1913). Il est établi emsidérant I'écoulement plastique comme
insensible a la pression hydrostatique, il estniléfans un repere de contrainte orthonormé

guelconque par I'expression suivante :

E(O) = \/% [(Uxx - Uyy )2 + (Uyy - Uzz)z + (Uzz - Uxx)z + 6(ny2 + Uyzz + szz )]

(39.)
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Transformé dans le repére des contraintes prirespéd critere se raméne a la somme des carrés
de la différence entre les contraintes principales.

La propriété d’isotropie doit traduire I'indépendande I'expression du critere de plasticité de
tout changement de repéere, en d’autres termestéecest objectif. Le critere de Von Mises
vérifie en particuliercette propriété, et il est donc possible de I'exyeri en fonction des
invariants du tenseur des contraintesJ, J dont les expressions sont définies par :

J, =tracdo) J, = %[trace(o)2 —trace(oz)] J, = det(o)
(40.)
Le critere de Von Mises s’écrit alors :
o=,/2J,
(41)

Par ailleurs, étant donné l'invariance du critét®w@t chargement sphérique de compression ou

de traction, il est judicieux d’introduire le tenseléviateur des contraintes
1
s=o—-—trlo
~tro)

(42)
Pour lequel le critére s’écrit:

Ql
I

3
—S:s
2

(43.)
La surface de charge correspondante pour difféitéses isotropes est représentée figure 29.

Figure 29. Représentation de la surface correspondant augre® de Tresca et Von Mises et

Drucker dans I'espace des contraintes principatgiche) et dans le plan déviatorique (droite)
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Il existe d’autres critéres isotrope¥ tels que le Critére de Drucker (1949), le critéie
Hershey-Hosford (1954-1972), les critéres isotropamsverses de Hill et le critere non
quadratique de Hosford (1972).

[.3.1.2 Modeles de lois de comportement

La connaissance de la loi de comportement d'unriaatést primordiale pour prévoir
son écoulement lors de sa mise en forme et optiraissi le procédé. La formalisation d'une loi
de comportement consiste a identifier tous les man@s qui ont un impact sur sa courbe
contrainte-déformation. Ces parameétres sont larghéftion imposée au matériau, la vitesse de
déformation et la température. Le but est de hecdntrainte d'écoulement du matériau a ces
parametres de déformation. Toute la difficulté d'telle détermination réside dans le choix d'un
essai de caractérisation. Les plus connus etagiksnt I'essai de traction, la torsion et |'edsai
compression. Chacun correspond a un domaine diitspibn particulier qui doit, dans la
mesure du possible, se rapprocher le plus posséleelui du procédé de mise en forme étudié
(figure 30). Le tréfilage est un procédé ou limfhce de la vitesse de déformation et la
température est trés importante. Par conséqueeseletix facteurs doivent intervenir dans la loi
de comportement et dendommagement des matérialigésit dans le tréfilage (cuivre et

aluminium et alliage) dans une perspective de nisatédn par éléments finis.

Procédé de mize
Tréfilage
—

en forme
i i - | - } - » Vitesse de
1w 1wt ow? 10 107 1 10 107 10 10t déformation I:'S-I:l
Meéthodes Traction
d'essai Torsion

Masse tombante

> M. Ben TaharContribution & I'étude et la simulation du procédt@ydroformage Thése Ecole des mines de
Paris, 2005

2 A. Khalfallah, Identification des lois de comportement élastojiasts par essais inhomogénes et simulations
numériquesThése faculté des sciences de Tunis, 2004
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Figure 30. Gammes de vitesses de déformations relatives filageé et aux méthodes d'essais

Le tableau 6 présente des lois de comportementtiganent compte de linfluence de la
température et la vitesse de déformation, courarhn@isées pour la modélisation en grande

vitesse de déformation.

Modele Formulation Coefficient
n £ T-T, m
Johnson oeq= (A+ B* (e, )')1+Crinet |1+ ( —= ) A,B,C,m
Cook* Eor T -T,
(44))
Dans le cas des matériaux a structure cc:
- 0, =C, +C,exp[-C.T +C,TIne]+C, &
Zerilli et (45.) C
Armstrong® Crinlry A R !
Dans le cas des matériaux a structure cfc :
- 2 .E
0,=C,+C, £ exp(-C,T +C,TIn¢)
(46.)
Norton- = (/3™ neD gy
56 Ub—( 3) K0(£+£O) € (E) K mB
Hoff (47) om,
Hamoud?- g, = Kel(T)g“”<éyT>[1+(mé)P] K, G, n,
Hashm? (48) ™ap
Hansel- | g = AGYT™ (g +¢,)™ ™) (L+ (¢ + &)™ ™) (&)™ (&)™ A m
SpitteP (49) ’

%3 E. Felder,Cours Mise en forme des métaux : Présentation oispés et des méthodes d'approche - rhéologie et
essais rhéologiqueséminaire CEMEF, 2002

*4G. J. Johnson, W. H. Cool, constitutive model and data for metals subjettethrge strains, high strain rates
and high temperatureProceedings of the Seventh International Sympoga Ballistics, The Hague, 1983, pp.
541-547.

% F. J. Zerilli, R. W. ArmstrongDislocation-mechanics-based constitutive relatidos material dynamics
calculations J. Appl. Phys. 61 (5), 1987, pp1816-1825.

56 P. Montmitonnet, J. L. Chendhtroduction of anisotropy in viscoplastic 2D anB® 3inite-element simulations
of hot forging J. Mater. Process. Technol. 53, 1995, pp662-683

> A. M. S. HamoudaEffect of energy losses during an impact evenhendynamic flow stress. Mater. Process.
Technol. 124, 2002, pp209-215.

%8 X. Duan, T. Sheppar@;omputation of substructural strengthening byittiegration of metallurgical models into
the finite element cogd€omput. Mat. Sci. 27, 2003, pp250-258
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Tableau 6. Les modeles de déformation plastique des métaux.

Parmi les modéles utilisés dans la littérature,snoous sommes particulierement intéressés au
modéle de Johnson-Ca8kCelui-ci permettant d'étudier l'influence de teesse de déformation

et de la température sur le comportement du matétisvant la relation :

£r T-T,
0. =(A+B* (2 ) L+CHInEz [1+( T )mJ

(50,
Avec :

e’fq est la déformation plastique équivalente;

£net €, sont respectivement la vitesse de deformationvétgrite avect =|—t telle queV,

est la vitesse de traction (mm/mn), et | la longwaiI’éprouvette (mm) etepqo le seuil a partir

duquel la vitesse de déformation est prise en cerfptesse de I'essai quasi-statique).

T-T . . . . . . L
ﬁ est une température adimensionnée aleta température de fusion du matériau
f la

considére e, la température ambiante.

Le premier terme d’écrouissage correspond a laraioné d’écoulement a vitesse de

déformation constantesf, = ée‘go) et a température constante=(T; ).

A est la limite élastique et B et n sont respectigat les parametres linéaire et non linéaire
d’écrouissag®

Le terme suivant est un facteur caractérisant teiskement dynamique du matériau. Ce terme
dépend donc de la vitesse de déformation. C esbddficient de sensibilité a la vitesse de
déformation (facteur dynamique).

Le troisieme terme de la loi est un facteur comespau phénoméne d’adoucissement thermique
et m est I'exposant d’adoucissement thermique.

Le calcul de la température est réalisé dans chatgreent du maillage, par résolution de

I'équation de la chaleur pour un échauffement adiiqize :

¥ N. Ranc:Etude des champs de température et de déformatins lés matériaux métalliques sollicités a grande
vitesse de déformatipihése de doctorat, Université Paris X ,Nant&985
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oCpT = 0,9(5 . zp)
(51)
Ou p.,Cpsont respectivement la masse volumique et la chapécifigue équivalente du

matériau,T est la variation temporelle de la température diéhsnent de volume considéré,

et zp sont les tenseurs de contraintes et de vitesseRfdemation plastique dont le produit

tensoriel doublement contracté donne I'énergidéermation plastique. Le terme correctif 0.9
appligué a cette derniere correspond a la parte pfiisise ici a 10%) par I"énergie non
récupérable, stockée dans le matériau.
La détermination des constant&sB, C, net m requiert un certain nombre d'expérimentations.
Les trois paramétred, B et n sont déterminés par des essais mécaniques gatgiiss
isothermes (faibles vitesses de déformations)sajoe les paramétres et C sont déterminés
par des essais dynamiques (grandes vitesses dendéfms).

Le tableau 7 suivant présente les valeurs des garasnde Johnson-Cook trouvées dans

la littérature pour différents matériaux.

AlB L | |l m| Tl &

MPa | MPa K | [s7] Matériaux Application

60

Alliage de Titang Grande vitesse de

866 | 318 | 0,008 0,25 |1,005| 1943| 0,057 TAGV déformation

61

90 | 292 | 0,025 0,31 1,09 | 1356| 1 Cuivre OFHC Grande vitesse de
déformation

62

Grande vitesse de

490 | 383 |0,0123 0,45 0,94 | 1800|0,0005 Acier E460 , .
déformation

Alliage Grande vitesse de
352 | 440 |0,0083 0,42 | 1 |1800|0,0003 , i~ >0, d&formation
®>1 595 | 580 | 0,023(0,133| 1,03 | 1793| 0,001 | Acier 42 CD4 Coupe par abrasion
°11010| 444 | 0,2 [1,615 1 238 | Acier NCD 16 Coupe orthogonale
Tableau 7. Parametres de la loi de comportement Johnson-Cook

%0 A. Rouxel,Contribution & I'étude et la modélisation du contparent sous sollicitations dynamiques d'alliages a
haute limite élastiquelhése de doctorat, Université de Nantes, 1991

61 L. CampagneModélisation de la viscoplasticité et de 'endomeragnt en grande vitesse de déformation
Université Strasbourg |, 2003

62 X Teng, T Wierzbicki,Evaluation of six fracture models in high velocjigrforation Engineering fracture
mechanics 73:1212, pp1653-1678, 2006

% M. Barge,Etude expérimentale et numérique des mécanismesuge par abrasiorthése. E.C.L., Lyon, 2005

4 p. Caestecker, A. Gavrus, E. Ragnellise en évidence de l'influence de la loi de cortgroent sur la
génération de la surface d’'un copeau lors de lausiition numérique de la coupe orthogonaléhe Annals of
“Dunarea De Jos” University Of Gala, 2006, pp5-10.
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Les valeurs des parametres de la loi de Johnsok-@Qoéableau 7 nous permettront d’avoir
une idée globale sur I'ordre de grandeur de ceanpetres pour nos matériaux mis en jeu lors du

tréfilage : I'aluminium, le cuivre et leurs alliage

[-3.2 Phénomene d’endommagement

.3.2.1 Généralités

Afin de modéliser et de correctement caractérisgembatériaux mis en forme pendant le
tréfilage, les phénoménes d’endommagement doiventénsidérés.

Nous présentons dans cette partie les principawehas d’endommagement susceptibles d’étre
exploités dans nos travaux de recherche.

On nomme ductilité I'aptitude d’'un matériau a subie déformation irréversible sans se rompre.
Ainsi, dans le contexte de la mise en forme desamxetla ductilité est un parametre tres
important a connaitre, a contréler et éventuelldraemodifier. Dans la plupart des cas, comme
par exemple en traction uniaxiale, la ductilité isitée par deux facteurs pouvant combiner
leurs effets : I'instabilité et 'endommagement.

Le premier d’entre eux, qui peut revétir des fornies diverses suivant la géométrie de
I’échantillon et la sollicitation imposée (par exgm striction diffuse ou localisée, bandes de
cisaillement), joue un réle prédominant dans le dess produits plats (emboutissage des toles).
En revanche, 'endommagement est le principal taclienitant la ductilité dans les produits
massifs.

Au sens ou nous I'entendons, 'endommagement dédagiformation (ou amorcage) de
microcavités, puis la croissance et la coalescateecelles-ci au cours de la déformation
plastique, ce processus conduit a la rupture @udil matériau. Les facies de rupture
correspondants sont caractérisés par la présencaepdées (figure 31). L'observation fréquente
d’inclusions ou de fragments d’inclusions au fonek ccupules indique que I'amorcage de
'endommagement est essentiellement lié a la pogsdimétérogénéités dans le matériau.

En pratique, I'apparition de défauts au cours d’'apération de mise en forme revét des aspects

variables en fonction du chemin de déformation isgpo
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Figure 31. Fractographie d’un acier inoxydable austénitiqueg@uche) dans un alliage

d'aluminium (a droite) montrant des cupules de uogs ductiles

Dans des barres d’acier extrudées a froid, deshédamns peuvent au contraire apparaitre a coeur
et ne pas déboucher en surface, produisant desitsléaen chevron » en surface ou de

décohésions centrales (figure 32).

Figure 32. Défaut "en chevron" dans une barre d'acier extruddmid. Et décohésion centrale
dans le fil aprés le tréfilage (a droite)

1.3.2.2 Mécanismes d’endommagement :

On désigne par endommagement les phénomenes diercida nouvelles surfaces libres
au sein d'un matériau sous l'effet d'une sollicgdat Ces nouvelles surfaces résultent de
microfissurations progressives dans la microstrectpar fracture ou décohésion. Ces
phénoménes apparaissent dans les matériaux hétésogeand les incompatibilités entre phases
(domaines aux propriétés physiques ou mécaniqdiEseatites) ne peuvent plus étre totalement

accommodées par contraintes internes élastiquparaidéformation plastique.
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Inciusions Le lien entre perte de ductilité et présence d’irpks dans les
alliages est connu depuis le début de I'ere indelksr

- C’est au voisinage des inclusions quand il y equéapparait le

plus souvent 'endommagement. Les micro-hétérogénéont

Vide
R donc des sites privilégiés, étant a la fois destpdiaibles du

matériau (phases souvent fragiles dans une matuct#le) mais également des sources de forte

concentration de contraintes.

Dans un processus d’endommagement on distingueraiément trois étapes (figure33). Ce
processus nécessite des déformations plastiquestampes pour les métaux.

- La germination (ou amorcage) qui représente le dédila création de nouvelles surfaces
au sein du matériau (fissures courtes ou cavités).
- La croissance des cavités formées et / ou de heida par I'intermédiaire de I'ouverture
des microfissures.
- La rupture finale, par coalescence des cavités @meerqui ont atteint un nombre ou une
taille critique.
Nucléation / Germination ('amorcage) :

Cette phase constitue la premiére phase du pracdssmdommagement.

1

Elle exprime le passage d'un milieu continu a urdiemi discontinu

(apparition de trous ou cavités)

On appelle germination la création de cavités aurscdu processus de
Amorcage
déformation plastique. Les sites a partir desglesicavités sont créées
sont liés a des aspects métallurgiques et dépeddsrthamps mécaniques existants. On peut, a

notre sens, et de fagon simplifiée distinguer despects de la germination.

Le premier aspect correspond a la germination @de#tés des le début de la déformation
plastique, ce processus prend également naissapadiades particules de seconde phase. Le
deuxieme aspect participe directement au processuscoalescence. Il correspond a la

germination de cavités a partir d’'une seconde @djoui de particules de tailles plus petites.
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Figure 33. Les phases de la déchirure ducfile

La germination est alors la conséquence de laitatadn de la déformation entre les cavités
issues des grosses inclusions. Dans les métauxedargs une population inclusionnaire
(particules de seconde phase non métalliqueskriaigation des cavités a souvent lieu a partir
de ces inclusions. Lorsqu’il n’y a pas de partisulie seconde phase, la germination peut avoir

lieu a partir de bandes de glissement bloquées.

La croissance :

Le mécanisme de la croissance est certainementdesurois
qui a éteé le plus étudié au niveau des meécanisemggant en
jeu mais également dans les modéles qui ont épés pour
le décrire. Un des facteurs prédominant est la raotée

hydrostatique de tension.

Elle a lieu d'une part par multiplication des sit#amorcage (multi amorgage de sites ou
amorcage sur de nouveaux sites) et d’autre parhygmentation de la dimension des sites déja

initiés (ouverture des microfissures ou croissateecavités)

65R. Taktak, Etude de la déchirure ductile basée sur un modé&leciissance de cavitéThése de doctorat,
Université des Sciences et Technologie de Lill@Q&
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On peut observer que durant cette croissancelladais cupules croit avec la triaxialité.

Dans certains matériaux, notamment ceux contenanffarte fraction volumique d’inclusions,

un nombre critique de sites d’amorcage conduitctiient & une coalescence spontanée menant
a la rupture finale. Mais pour d’autres matérides, cavités a l'interface inclusion / matrice ou

les fissures dans les inclusions peuvent se dépetggvant rupture.

Quand I'amorcage se produit par rupture d’une ®siolu fragile dans un métal, la fissure créée
est bloquée quand elle arrive dans la matrice sgggmte localement une ténacité beaucoup plus
forte. Au fil de la déformation plastique, son oduee augmente mais sa largeur reste égale a la
dimension de l'inclusion. Dans le cas d’'une décmmgda surface libre de contrainte associée a
la porosité entraine une concentration de contrahte déformation locale dans la matrice. En
augmentant la déformation plastique dans la matidceavité va subir une croissance de volume

essentiellement dirigée selon I'axe de sollicitatio

Dans le cas d'une cavité libre, la particule, a@igime de 'endommagement, ne joue aucun role
dans la croissance. Apres décohésion autour dead@écyde, la cavité tend a augmenter sa
dimension radiale dans chaque direction. La pdetiest alors isolée au sein de la cavité et sa
présence peut étre négligée. Au contraire, lordqueavité tend a se contracter dans une

direction, la particule constitue un obstacle eengendrer des contraintes.
La coalescence :
Ce mécanisme, difficile a étudier a cause de soactze

catastrophique, fait I'objet ces dernieres anné€esed

attention particuliére.

La coalescence est le stade ultime de la ruptuctleiu

elle se produit par rupture du ligament qui joag tavités

(et non pas par I'agrandissement des cavités jasspitoucher).

Lors des chargements monotones, I'endommagemenigé@stralement diffus. La rupture

apparait par coalescence entre microfissures oa eavités. Expérimentalement, il semble que
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les jonctions entre microfissures ou cavités apgseat trés rapidement au dessus d’une valeur
seuil de la fraction, de la taille ou de la diseeatre les défauts résultant de 'amorcage ea de |
croissance. Cette jonction se fait par fissuraties ligaments de matrice, souvent dans des zones

fortement écrouies autour des sites d’amorcage.

La coalescence des cavités est certainement le Eatioins connu, car la coalescence est un
phénomene bref et tres localisé. Les premiers reedd rupture ont supposé que les cavités
croissent jusgu’a se toucher. Ce critere suresamgement les déformations a rupture. De plus,
il a été observé que les cavités atteignent unnrayiique inférieur a la distance qui les sépare.
La coalescence se produit par rupture du ligamaghant les cavités, ou la déformation est
localement tres importante. Ce phénomene peutasiseéde diverses maniéres: striction interne
des pédoncules séparant les cavités; décohésiopigaltement parallélement & un plan de
glissement; réunion de cavités principales par idéctent ductile du métal et formation de
petites cupules secondaires.

[.3.2.3 Modeles liés a la mécanique des milieux continakemiMmageables.

La rupture dynamique par tension entraine de geantesses de propagation de fissures
dans les matériaux fragiles et la croissance desvithns les matériaux ductfizd es premiéres
modélisations ont été réalisées sur des géométdesavités bien déterminées telles que des
cavités cylindriques, cavités sphériques..... Lassance de cavités nécessite de considérables
déformations plastiques. Les critéres de ruptump@sés depuis quelgues dizaines d’années
s’expriment en terme de caractéristiques des Gvit®lume ou rayon critique pour Oyatige.

Mc Clintock®® Rice et TraceY ou plus généralement d’une fonction représentaiveerme de

% 3. Hanim,Modélisation de I'écaillage d’'un aluminium et d'acier, effet de la température initialéhése de
doctorat de I'université de Metz, 1998.

" M. Oyane, Criteridor ductile fracture and their applications, J. Miechanical Working Technologyol.4, 1980,
p.65-81.

% F.M. McClinctock,A criterion for ductile fracture by the growth oblles J.Appl. Mec., Vol.35, 1968, p.363-371.
%9 J.R. Rice, D. M.Tracey)n the ductile enlargement of voids in triaxialests fieldsJournal of the Mechanics and
Physics of Solids, Vol.17 (3), 1969, pp. 201-217.
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déformation ou d’énergi® du phénomeéne de rupture ductile. Nous présentiésement ces
différents modéles dans ce qui suit.

[.3.2.4 Modele découplés : Criteres de rupture selon upeoape phénoménologique

Modele d’endommagement de Johnson et Cook

Johnson et Codk ont proposé un modéle d’endommagement purememibpténologique basé

sur un parametre critique de dommage. La loi estmodéle cumulatif de la variable

d'endommagement D, fonction de la déformation gjast équivalente cumulég 5; et la

déformation plastique équivalent a la ruptisg) , :
Ae”
D= —*
(geq)f
(52))

Avec :

o & T-T
). =D +D,expD,—™ || 1+D,In —=2 || 1+ D a

(53)

Ou o, est la contrainte hydrostatique,, =§tr (0) et g, la contrainte équivalente de Mises

D,,;45 SONt des constantes de mateériau. Ce critere pelengtendre en compte les effets de la

contrainte, de la déformation et de la tempérasurel’endommagement. Lorsque D atteint 1,
Les composantes du tenseur des contraintes dégisersont mises a zéro pour modéliser la

rupture.

0 P, Hartley, I. Pillinger, C. Sturges$yumerical modeling of material deformation procssseesearch,

development and applicatioh992, Springer Verlag

1GR. Johnson, W.H Cook, gonstitutive model and data for metals subjectethtge strains, high strain rates
and high temperature®roc. 7th Int. Symp. on ballistics, The Haguethgdands, 1983, p. 541.
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Le premier termeD, représente un seuil de déformation plastique édprve a partir duquel

apparait la nucléation des cavités.

. o, , : .
Le deuxiéme termeD, exp{Dg—m] représente la croissance des cavités. Les aeimeed de
eq

I'expression permettent de prendre en compteuénfie de la vitesse de la déformation et de la
température sur I'endommagement.
Le tableau 8 présente les valeurs des paramétiedalel’endommagement de Johnson et Cook

trouvées dans la littérature pour I’Aluminium

D1 D2 D3 D4 D5 Application
0,06 4,08 -1,27 |0 0 Grande vitesse de déformation
Tableau 8. Parametres de la loi d'endommagement Johnson CooklfAluminium.30

Modéle de Cockcroft-Latham

Latham et Cockcroft (1968) ont proposé un modékmodplé de la déchirure ductile. En utilisant
un critére de rupture faisant intervenir 'endomeragnt sous une forme simplifiée.

L’expression du critere d’énergie de Latham et Coult est donnée sous forme mathématique
de I'’équation suivante :

&r
jmax( 0,,0)de =C
0

(54))
ou o; est la contrainte principale maximalg,est la déformation équivalente a la rupture. C

désigne la valeur critique de I'endommagement. Powunodélisation éléments finis, I'intégrale

n
précédente est exprimée sous la forme de la sohnfe.0€), =C
i=1

ou n est le nombre d’étapes de la simulation.

Ce critere ne fait intervenir qu’'un seul parametjgstable C, ayant la dimension d’'une

énergie par unité de volume. La valeur du criteres€considérée comme une constante et est
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calculée par l'intégrale sur la courbe de compoende matériau. Ce modele découplé ne
permet pas de prendre en compte 'endommagememtassif avant la phase finale de rupture.

La valeur de I'énergie de I'élément est calculéelpdormule :
E= %Z{J}T{ge'}voli +E."
i=1

Ou n: nombre de points de lintégratiofig} : vecteur de contrainl{cz,e'}: vecteur de
déformation élastique, val volume de point d'intégration, JE: énergie de déformation

plastique.

Exemple de modélisation de 'endommagement

KO et al® ont développé une simulation basée sur un modiseoglastique avec variable
d’endommagement. Les auteurs utilisent le critér&dckcroft-Latham La figure 34 montre un
résultat de simulation pour une configuration gémigée donnée, d’'une part la valeur de la
pression hydrostatique est calculée et d’autre fpaxaleur du critere d’endommagement est

déterminé pour le matériau considéré.

—;E._‘in’:"fl
-1.9468
=

T eriterion by Avitzur
2. criterion by damage value
T erilerion by g,
2 no central bursts
expriment -
L ecentral bursts

W 60
BO -
70 -
B0+

a0 -

REDUCTION IN AREA(%)

REDUCTION IN AREA{Z)
S

=(1.7380

L3051 30 | !
20 - o | Lare
B AT =
(P RPle FA) e 10+ danger
:‘5'1 t'.{"" 0 10 20 30 40 50 60 70 1} 2.0 o T.a 1
SEMI-DIE ANGLE(deg.) SEMI=DIE ANGLE(deg.)
hydrostatic pressure damage value () (b)
Figure 34. Pression hydrostatique et variablé=igure 35. Criteres de formation de décohésion et

d’endommagement (critere de Cockcroft-Latham ) d’endommagement pour I'extrusion (a) et le

2D.C. Ko, E. Depraetere, O. Giroukhe prediction of central burst defects in extrusimd wire drawingJournal

of Materials Processing Technology 102, 2000, pp49-
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pendant le tréfilage tréfilage (b)

Ces différentes simulations permettent d’obtenis aeitéres pour la formation de
décohésion centrale (central burst). La figure @@ante présente donc ce critere en fonction de
I'angle du cone de travail et de la réduction detise pour I'extrusion(a) et le tréfilage (b) et

propose une comparaison avec des résultats expdaumxedisponibles.

1.3.2.5 Modeles couplés

Modeéle de Gursor?

De nombreux auteurs, Rice et TrateyMc Clintock®, Oyané&’ , Huang et Hutchinsdfy ont
modélisé la croissance de cavités en considérard fermes géométriques. Une autre approche
a été développée consistant non plus a consid&rgédmétrie des vides mais a analyser un
matériau comportant des vides de différentes saillen milieu poreux avec une distribution
uniforme de vides (matériau homogene et isotrdgeg. porosité fest alors introduite.

Le modele de Gurson est un modele continu ou limna@gement est couplé a la plasticite. Il est
reconnu comme apte a décrire le seuil d'écoulemient matériau poreux dont la matrice est
rigide parfaitement plastique et obéit au criteeeMbn Mises, pour des porosités faibles. Ce
modéle, modifié par différents auteurs comme ndlanis le voir, a néanmoins été utilisé dans
de nombreux travaux sur la rupture ductile des mxeta

Ce critére s’écrit sous la forme suivante :

2
CD(Ge,Gy, V):{&] +2f\,(36m]—1—fv2 =0 avec f, :%

oy 2(5y +V,

vides matrice

(55.)

3 A.L Gurson,Continuum theory of ductile rupture by void nucieatand growth : Part I- Yield criteria and flow
rules for porous ductile medid. Engng Mater. Techno.., 1977, Vol.99, p.1-15

™y Huang, J.W., HutchinsoAccurate dilatation rates for spherical voids ifiatsial stress fieldsJ. Appl. Mech.,

Vol.58, 1991, pp1084-1086
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ou f, est la porositége est la contrainte equivalente de Von Miseg est la limite élastique de la
matrice,0n, est la contrainte hydrostatique VBjqes €t Vnatrice SONt respectivement les volumes

des vides présents dans la matrice et le volunie chatrice.

La loi d’évolution du dommage s’écrit :

1
: 2
fY =§(1— fv)sink(samj 1+ f? - 2f, cos 30,
f&8 2 20,
(56

A faible porosité (f <<1, oe ] 0y) et en considérant des cavités sphériques, ldedla@ommage

N

s'écrit :

(57)
ou R est le rayon de la cavité sphérique.
Ce modele fut modifié par différents auteurs commoes allons le voir et a été utilisé dans de
nombreux travaux sur la rupture ductile des métdwest plus phénoménologique que physique,
méme si la croissance des cavités est modéliséenpparametre observable qui est la fraction
volumique {. Néanmoins, ce modéle ne prend pas en compterkiction entre vides. Pour tenir

compte de cette interaction, Tvergdam modifié le modéle de Gurson.

Modéle de Tvergaard

Dans le cas de cavités sphériques, la conditiocodiément s’écrit:

Vvides
+V

matrice

(58.)
ou q,0; et g sont des caractéristiqgues du matériau introdpdesvergaard pour d’une part étre

vides

2
w(ce,cy,fv,cm) = ($] +2q/f, cos&{‘?'gzﬁJ -1-q,f,=0 avec f, =
(¢ (0)

y y

en meilleur accord avec les résultats de locatinalie 'endommagement obtenus par calcul par

5 V. Tvergaard,On localization in ductile materiels containing spital voids International journal of fracture,

Mech, Int. Journal of Fract. Mech., Vol.18, 198@,387-252
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éléments finis et d’autre part pour corriger unsuffisance du critere de Gurson. En effet, le
critere de Gurson prévoit la perte de résistancenaié¢riau en cisaillement pur & une porosité de
100%. Or cette valeur est surestimée. Tvergaardsaiatroduit une porosité apparentefg Si
1=p=0z = 1, on retrouve le modele initialement propose @arson. Les valeurs de @t ¢
couramment utilisées sont comprises entre 1 etoh $e matériau poreux ductile considéré. On
utilise souvent I'égalité 4= 2. De plus si la porosité est nulle, onya 0 qui correspond au
critere de Von Mises. D’autres auteurs comme Tadjat Needleman ont généralisé ce modele
a une matrice viscoplastigue suivant une loi pmssaavec écrouissage et adoucissement

thermique.

Modéle de Gurson, Tvergaard et Needleman (G.T'R/’)

La porosité f dans I'équation ( 59.) fut remplacée par une ptércﬁfectivefv* . Ainsi, le critére

de Gurson, Tvergaard et Needleman (que nous app®lear la suite le critere G.T.N.) s’écrit :

2
w(ce,cy,fv*,cm): Se | +2qf, cos 340, ~1-qf,” =0
o 26

y y

avec = f _fV pour f, < f.
v fC + fu _ fC (fV - fC) pOlJr fV 2 fc
f c

(59.)
ou f, est la porosité a partir de laquelle la porositéective fv* croit plus vite que la porosité
vraie f, ce qui pourrait étre assimilé a une amorce deesoahce,f, est la valeur de la porosité

vraie a partir de laquelle la rupture se déclenche.

Germination et croissance

La variation de la porosité du matériau, natéeprovient de deux sources microscopiques : la
germination et la croissance de caviteés :

f = fnuclée\tion-'- fcroissance

%y Tvergaard, A. Needlemamnalysis of the cup-cone fracture in a round tendibr, Acta Metall. Mater.,
Vol.32., 1982, pp157-169.

"V, Tvergaard, Materidhilure by void growth to coalescendsgv. Appl. Mech., Vol.27, 1990, pp83-151
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Le terme de germination est délicat a détermineedieman et Rice ont proposé une équation

de la forme f

nucléation

:Aa‘y+Btr(%joU A et B sont des fonctions exponentielles de la

contrainte ou de la déformation selon si la gertionaest contrélée par la contrainte ou la
déformatiori’.
Dans le cas ou la matrice est plastigue incompessia conservation de la masse permet

d'écrir, (avecé,, somme des composantes normales du taux de défompddistique) :
f= (1_ f)gkk
(60.)

Autres extensions du modéle de Gurson

D'autres extensions du modéle de Gurson ont étélojgpées. Mear et Hutchins8ret
Perrin® ont introduit des variables d’écrouissage. Le nmd Gurson dans sa forme initiale
prend en compte I'écrouissage mais sous-estimefensur la croissance des cavités. De plus
le modele G.T.N. suppose que les cavités sont ispiedr et le restent tout au long de la
déformation, or cette hypothése n’est pas toujsatsfaite. Des extensions de ce modéle ont
donc été développées pour prendre en compte ugeimemt de forme des cavités.

Les modéles décrits précédemment sont formulésateéme implicite, ils décrivent les
mécanismes micromécaniques de 'endommagemeng figais de grandeurs macroscopiques et
sont valides sous chargement quasistatique. Daraslde chargement dynamique, la description
de la rupture dynamique des matériaux peut étreitdéselon la notion de critéres seuils
concernant les grandeurs mécaniques classiquedlegsdans le cadre de la Mécanique des
Milieux continus. Ces grandeurs s’appuient suhi&xmodynamique des Processus irréversibles.
Elles sont introduites par les notions de potentel dissipation et d’énergie libre ou

'endommagement apparait comme une variable depédre.

Application a la mise en forme des métaux

8 M. Mear, J.W. Hutchinsorinfluence of yield surface curvature on flow lozation in dilatant plasticity Mech.
Mater., Vol.4,1985, pp395-407

" G. Perrin,Contribution a I'étude théorique et numérique derigture ductile des métauThése de I'Ecole
Polytechnique, Palaiseau, 1992.
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L'utilisation d’'un modele d’endommagement coupl&'application de I'extrusion de barres
d’acier a été récemment mis en ceuvre par SaanbaHi’%e Les auteurs montrent I'influence de
la géométrie des outils dans la formation des dé&siohs internes. Ainsi pour une réduction de
10% et un angle de cdne de travail de 30°, la @6 montre la prédiction de la formation de
chevrons pour différentes lubrifications. Une maswdubrification supprime les hétérogénéités
de la déformation est tend a réduire la formatien d&cohésion! lls montrent également
I'influence de la taille de maillage sur le nomleela formes des chevrons prédits et leur
périodicité dans la barre extrudée.

ool B

el 1
CEmN-n

Figure 36. Prédiction de la formation de chevrons internesifluence du frottement bonne
lubrification (u= 0.05 a gauche) lubrification méxdire (u=0.15 a droite)- pour une réduction de

10% et un angle de c6ne de travail de 30°

80 K. saanouni , J.F. Mariage, A. Cherouat, P. LestidumericalPrediction of discontinuous central bursting in

axisymmetric forward extrusion by continuum damaggrhanics Computers and Structures 82, 2004, pp2309—
2332
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Chapitre Il : Influence des parametres du procedé

Cette partie de I'étude porte sur une analyse patraque du procédé de tréfilage. Dans un
premier temps, nous présentons les résultats abteowr analyser l'influence des parametres
liés au procédé sur l'effort de tréfilage, a savda vitesse de tréfilage et la géométrie de la
filiere (angle du cone de travail et longueur dpdatée). L'étude est menée pour un fil de cuivre
de diametre initial 0.55mm et présentant différeéatsc d’écrouissage en vue d’obtenir un fil de
diamétre final égal a 0.117mm (tréfilage multi @gss

Dans un second temps, nous avons réalisé une éamdpléte portant sur un seul taux
d’écrouissage. L'incidence du coefficient de frotenmt sur I'effort de tréfilage est mise en
évidence. Les résultats expérimentaux sont corésoatix des résultats obtenus analytiguement
par les principaux modéles phénoménologiques dédens le chapitre I, d’'une part, et ceux

obtenus par un modéle de simulation numérique gadae de tréfilage d’autre part.

CHAPITRE Il : INFLUENCE DES PARAMETRES DU PROCEDE ...........ccou...... 78
[I-1.1  Influence des parametres de tréfilage : Etude prilaire .........ccccoeevveeeeeeennne. 79
[1-1.2 Influence de la vitesse de tréfilage ........ccccceeiiiiiiiiiii e, 81
[I-1.3  Influence des parametres geométriques de la filiere........vvvveeeeiennnns 83

1.2 INFLUENCE DES PARAMETRES DU PROCEDE SUR UNE PASSE DE TREFILAGE

COMPARAISON EXPERIMENTALE FORMULATIONS ANALYTIQUES ET SIMULATION NUMERIQUE. 88

1-2.1 Protocole eXperimental ...........c..uuuiiiiiiieeee e 88
[1-2.2 Résultats et comparaison avec les formulationsydiggles....................ccoeeeennns 89
[1-2.3  SIMUIAtioN NUMETIQUE .....eeeeeeeiiiiiieeee e e e e e e e e e aaeaaaeeas 91
[1-2.4  Validation deS CAICUIS .........ccooiiiiiiiii e ee e 93
[1.3  CONCLUSION: ...ttt e ettt e e ettt e e e et et e e e e e eetba e e e e eeesaa e e e e eeebnn e e eeeeennmmnnnnnns 98
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[I-1.1 Influence des parametres de tréfilage : Etude prétinaire
Dans cette partie de notre étude nous nous inwregsarticulierement a l'influence, sur
I'effort de tréfilage, de :
- lavitesse de tréfilage
- la géométrie interne de la filiere (angle du cbéedrdvail et la longueur de la portée
(aetP)

Les essais sont effectués sur une tréfileuse asa@mglissement utilisée pour le tréfilage dit
humide ('ensemble cabestan- filieres est constammeosé de lubrifiant). Dans le cas d’un fil
de cuivre de diamétre initial 0.55mm et présenddfiférents taux d’écrouissage en vue d’obtenir
un fil de diametre final égal a 0.117mm (tréfilagelti passe). La cinématique de la tréfileuse
correspond a un taux de réduction de 15 % par pdses@éfilage, se traduisant par une
augmentation de vitesse de 15%. La lubrificatidraesurée par une émulsion « huile-eau » avec
une concentration en huile de 6.8% et une températaintenue a 40°C. Dans ces conditions, le

coefficient de frottement a été déterminé lors d'précédente étude et est fixé a u=0*133

Les filieres utilisées sont constituées d’un nogawdiamant naturel dont les caractéristiques sont

données dans le tableau 9.

_Diametre 0.117 | 0.127 | 0.137 | 0.148 | 0.159 | 0.172 | 0.186 | 0.201 | 0.217 | 0.235
théorique [mm]

Diameétre

e 0.1171]0.1253 |0.1364 | 0.1471 | 0.1587 | 0.1719 | 0.1859 | 0.2006 | 0.2161 | 0.2341
minimum [mm]

Diameétre

: 0.1172(0.1256|0.1366 | 0.1473 | 0.159 |0.1726|0.1859 | 0.2013|0.2163 | 0.2344
maximum [mm]

Angle 2 a [ 18 17 18 18 18 18 18 17 17 18
Portée [%] 65 45 50 55 50 55 45 35 40 35
e 0.274 | 0.296 | 0.32 | 0.346 | 0.374 | 0.404 | 0.436 | 0.472 | 0.51 | 0.551
théorique [mm]
Diamétre
L 0.2742 | 0.295 |0.3189(0.3452 | 0.3735|0.4029|0.4355|0.4707 | 0.509 | 0.551
minimum [mm]
Diamétre

: 0.2743(0.2953|0.3195 | 0.3456 | 0.3739 | 0.4036 | 0.436 |0.4714|0.5512 | 0.5094
maximum [mm]

Angle 2 a [ 19 14 18 16 17 18 14 17 15 17
Portée [%] 40 30 40 50 40 45 30 35 30 30
Tableau 9. Caractéristiques des filieres utilisées

8.M. SaurelRapport interne Nexansaractérisation des huiles de tréfilage- Testaificient de frottement

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009
Chapitre Il Influence des paramétres procédé - 80

Pour mesurer 'effort de tréfilage, nous avonsiséilun capteur de force placé au niveau
de la filiere. Le capteur percé en son centre péet disposé entre la filiere et le porte filiere
(figure 37). Lors du tréfilage la filiere agit sle capteur, relié a un afficheur numérique qui
fournit directement la valeur de la force de te&fé exprimée en Newton. L'incertitude de la
mesure de la force par le capteur dépend de nomipraameétres, entre autres : la nature du
capteur, I'environnement de la mesure en termdsld#ication et de vibrations. Dans notre cas,

cette incertitude est estimée a 2-3N pour les fglildes valeurs.

ye Capteur de force
Filiere P
Monture en acier /
-] -
a f Novau en Diamant Fil jen cuivre
; Poly Cristallin
\ Of
) —>
bati
o
porte
‘ = filidrs
Figure 37. Schéma du positionnement du capteur de force fiage.

Par ailleurs nous rappelons I'expression analytiqueposée par Siebel, permettant
d’obtenir I'effort de tréfilage (détaillée au chapil). Cette formulation stipule que I'effort de
tréfilage est la contribution de : une déformatimmogene induite par la réduction de section, la
résultante de la déformation dans le céne de tragkin I'expression donnée par I'équation (8.),
et les efforts dus au frottement dans la portéadstue:

= (A, o
Fo = A, c{ln(Af j(h%j +27+ 4Pu}

P: longueur de la portée [pourcentage du diametre]

(61.)
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[I-1.2 Influence de la vitesse de tréfilage

Dans cette partie, nous étudions l'influence devilesse de tréfilage pour chaque taux

d’écrouissage, dans le cas d'un tréfilage multipagn effet, pour chaque taux d’écrouissage
(taux de réduction de 15 % par passe), I'effortrdéilage est mesuré pour 8 valeurs de vitesses
variant de 1 a 20 m/s. Le tableau 10 récapituleskenble des résultats pour les différentes
configurations analysées dans notre investigatioest a noter que pour les vitesses les plus
importantes, I'effort est difficilement mesurablzagse du fil pour les diametres les plus faibles

et dévidage du fil provision impossible pour leandétres les plus importants).

Diamétre I;ffqrt Efforts mesurés [N] pour différentes vitesses
[mm] the(EIr\;?ue im/s | 2.5m/s | 5m/s | 7.5m/s |10m/s |[12.5m/s | 15m/s | 20m/s
0.117 5 7 8 9 9 10
0.127 5 8 9 10 10 10 10 11
0.137 6 7 8 9 10 10 10 10 15
0.148 7 11 12 12 12 12 12 13 17
0.159 8 12 13 14 14 15 16 17 20
0.172 9 12 14 16 17 18 19 19 16
0.186 10 12 14 15 16 16 16 16 23
0.201 10 15 16 18 19 19 20 21 27
0.217 12 19 21 22 21 21 23 24 25
0.235 14 20 21 22 22 22 22 23 34
0.254 15 24 25 26 27 27 28 30 39
0.274 19 25 26 28 30 34 38 39 41
0.296 20 24 27 27 28 29 31 34 42
0.32 26 27 29 30 32 33 36 39
0.346 32 30 30 33 34 36 38 40
0.374 36 35 37 40 40 41 40 43
0.404 43 40 43 46 47 50 52 54
0.436 44 42 44 46 47 50
0.472 52 49 54 57 61 64
0.51 74 75 73 71
0.551 58 54 57 58 60

Tableau 10. Efforts de tréfilage mesurés - Efforts théoriquasuf différentes vitesses et

différents taux d’'écrouissage)

La figure 38 présente I'évolution de I'effort défitage en fonction du diametre, pour un
taux d’écrouissage du fil croissant. On note quarpies vitesses de tréfilage relativement
faibles (entre 1 et 5 m/s), le modele de Siebaldéqgn ( 61.)) donne une bonne approximation.

En effet, pour cette gamme de vitesses, les val@arsontre-traction agissant sur le fil sont
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relativement faibles. Par contre plus des vitegd@s importantes (entre 5 et 20m/s), I'effort de
tréfilage calculé est sous estimé du fait que Fegpion analytique (équation ( 61.)) ne prend pas

en compte l'effet de la contre traction.

80 -
70 ~

60 -
—a— Effort théorique [N]

A
o
|

—e— Effort pour V=1m/s
Effort pour V=12.5m/s

Effort [N]
w b
o O

20 +
10 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Diametre [mm]
Figure 38. Evolution de I'effort de tréfilage en fonction diachétre final — taux d’écrouissage

croissant- Comparaison modéle théorique et mesexpérimentale pour différentes vitesses de
tréfilage
Cette investigation a permis de mettre en évidémecéle important de la vitesse de tréfilage sur
I'effort de tréfilage. En effet, on note que 'augntation de la vitesse de tréfilage s’accompagne
d’'une augmentation de la force de tréfilage (figB@¢ Les modéles analytiques proposés dans la
littérature (voir chapitre 1) considérent explicitent que I'effort est indépendant de la vitesse de
tréfilage. La figure 39 montre bien que pour chatfu d’écrouissage, I'effort est constant pour

toutes les vitesses étudiées (traits pointillés).
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1 2.5 5 75 10 125 15 20
Vitesse [m/g]
Figure 39. Evolution de I'effort mesuré en fonction de la sde de tréfilage pour différents

diametres de fis tréfilés

[1-1.3 Influence des parametres géométriques de la filiere

De facon a quantifier l'influence des principauxrgaétres géometriques, nous avons choisi
différentes géométries de filieres en termes desgle travail et de longueur de la portée
cylindrique

Les résultats, pour deux taux d’écrouissage fi@@A72mm (figures 40) et @0217mm (figure
41) montrent que l'angle de travail a une influemac@eure sur I'effort de tréfilage, dans les
domaines de valeurs étudiés. (Valeurs comprisas &rf° et 10.5°, couramment utilisées dans
I'industrie du tréfilage). Par ailleurs, les modebmalytiques prévoient une forte variation pour
des faibles valeurs d’angle avec I'existence dvaleur optimale située dans la gamme étudiée

dans ce travail.
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Figure 40.

Figure 41.
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80
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Diametre 0.472mm
—a— Effort théorique [N] (p=0.4)
& Effort pour V=1m/s
Effort pour V=20m/s

10 15 20 25
Alpha [q

Variation de I'effort en fonction de I'angle de wail pendant le tréfilag€0.472mm

Effort [N]
P N N W W
g o o; o o,
L L L L |

[EnY
o
L

Diametre 0.217mm
—— Effort théorique [N] (p=0.4)

¢ Effort pour V=1m/s

Alpha [

Variation de I'effort en fonction de I'angle de W&l pendant le tréfilag€0.217mm

En ce qui concerne linfluence de la longueur deptatée (de 10 a 100% du diamétre). (Figures

42, 43), le modele théorique utilisé, montre ge'adist significative (car fortement liée a la

longueur de contact qui augmente. Pour des vitdag@ss I'interaction avec I'angle de travail

est négligeable (tous les points sont proches deuee théorique). Par contre, de nouveau, la

forte dépendance a la vitesse de tréfilage n’esppae en compte.
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Figure 42.
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Figure 43.
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[I-1.4 Effet d’écrouissage et de la vitesse de déformation

Dans cette partie nous nous intéressons partieatiént aux effets des principaux

parametres liés au procédé de tréfilage a savtéaube de réduction et la vitesse de déformation,

sachant que usuellement la vitesse de déformatise em jeu pendant le tréfilage et de I'ordre

de 10 st
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Des essais de traction ont été réalisés a I'aideedimachine de traction INSTRON sur des fils
en aluminium 1310. Nous avons prélevés des filesaphaque passe de tréfilage d’'un diametre
initial de @9.60mm jusqu’au diametre fin@l 1.68mm.( 15 passes de tréfilage avec des taux de
réduction successifs de 20% environ)

Pour les essais quasi statiques, la vitesse daapént de la traverse est fixée a 1 mm/min et la
longueur de b.entre mors a 100 mm ce qui correspond a une gitdssléformation de I'ordre de
10*st. Pour chaque taux d'écrouissage considéré, phssigleurs de vitesses de déplacement
ont été considérées : 1, 20, 100, 300 mm/min.

Le tableau 11 fournit les valeurs de la contrami@ximale R et de la déformatiofy a la

rupture. Ainsi pour la gamme d’écrouissage étudeédgeformation a la rupture varie de 38 % a

3% et la contrainte maximale de 83 a 176 MPa, poume vitesse de

déformatiorg, =1.6710"s™.

DR sls1l | g [ R [Mpa]
9.6 1.67E-04 38.7 83.3
8.37 1.67E-04 9.6 105.4
7.34 1.67E-04 9.1 119.3
6.445 | 1.67/E-04 7.6 123.5
5.76 1.67E-04 6.9 129
5.15 1.67E-04 7.2 133.2
4.6 1.67E-04 6.2 137.5
4.1 1.67E-04 7.1 141.9
3.675 | 1.67E-04 7.7 141.4
3.28 1.67E-04 5.3 150.3
2.985 | 1.67E-04 5 152.3
2.56 1.67E-04 5.5 156.9
2.257 | 1.67E-04 3.6 163.8
1.945 | 1.67E-04 3.5 163.8
1.68 1.67E-04 3.7 176.2

Tableau 11.  Allongement rupture pour la gamme d’écrouissagesi#rée pour une vitesse

de traction Vt=1m/s £,= 1.67 10°s*

Les figures 44 et 45 montrent les évolutions dedramtes en fonction des déformations
pour les diamétres de fil @9.60mm et @6.44 mm et piifférentes vitesses de déformation. Ces
résultats mettent en évidence linfluence de laesde de déformation sur les propriétés

meécaniques du matériau. En effet 'augmentatiotadétesse de déformation se traduit par :
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- une élévation de la contrainte a la rupture,
- une légére augmentation du module d’élasticitéitadmal
- une augmentation de la déformation a la rupture

Des résultats supplémentaires, pour les autresetiiasétudiés sont présentés en annexe

A0 oo Vt=1mm/min
——Vt=100mm/min
120 1 —=a— Vt=300mm/min
R 1o I N
=
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Figure 44. Courbes de traction rationnelles obtenues avaritiaige (89.60 mm)- Machines de

traction Instron : différentes vitesses de tractiof, 100 et 300 mm/s
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Figure 45. Courbes de traction rationnelles obtenues apreasses de tréfilage (86.44 mm)-

Machines de traction Instron : différentes vitesdegraction = 1, 20, 100 et 300 mm/s

L’influence du taux d’écrouissage est mis en éwigepar les figures 46 et 47. En effet,
'augmentation de la réduction de section du filfauet a mesure des passes successives de
tréfilage conduit manifestement a un écrouissagmali¢riau qui se traduit par une augmentation

de la contrainte maximale et une forte diminutieradéformation a la rupture.
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Figure 46. Evolution de la contrainte Figure 47. Evolution de la déformation a la
maximale en fonction de I'écrouissage rupture en fonction de I'écrouissage

L’étude de la sensibilité a la vitesse de déforamatet de I'écrouissage pendant le tréfilage
constitue un élément important pour mise en évidahc comportement mécanique complexe
lors de ce procédé de mise en forme. Les résubtsiettent I'établissement de modeles

complet de lois de comportement nécessaire a lsepia simulation numérique.

II.2 Influence des parameétres du procédé sur une passee dréfilage
Comparaison expérimentale, formulations analytiqueset simulation

numeérique

Dans cette partie, nous avons réalisé une étudeplétem portant sur un seul taux
d’écrouissage.(37,5%) pour un fil de cuivre indralent recuit de diamétre 0.513mm.
L’incidence du coefficient de frottement sur I'effade tréfilage est mise en évidence. Les
résultats expérimentaux sont confrontés aux résubfatenus analytiquement par les principaux
modeles phénoménologiques décrits dans le chdpithene part, et ceux obtenus par un modéle

de simulation numérique de la passe de tréfilagatce part.
[I-2.1 Protocole expérimental
Une machine de tréfilage mono fil a glissemenuébsée pour réaliser le tréfilage d’un fil

en cuivre au travers des filieres de difféerentesnggries. Un fil initialement recuit de diamétre

0.513 mm est tréfilé a un diameétre 0.403mm (sodt idauctiorr=0.375) a une vitesse de 1m/s.
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Deux types de filieres, noyau en Diamant Monotallis (MD), ou Diamant Poly Cristallin
(PCD), sont utilisés de facon a mettre en évidefinluence des conditions d’interface
(frottement). Un systeme de mesure laser (figunep&met d’obtenir les caractéristiques des
géomeétries internes des filieres, synthétisées Batableau 11. Pour l'angle de travad,des
valeurs sont situées entre 14.75 et 19.05 degréax Daleurs de longueur de portée sont
utilisées 25 et 40% du diamétre final. La lubrifioa s’effectue par immersion compléte dans de

I'huile.

Gauche | Drait | Inféieur | Supieur|

0.2190

0.2608

(a) 0.0000 05554 (b)

Figure 48. Tréfileuse monofilaire SAMP a glissement utilisleet systeme de mesure de géométrie

interne des filieres — Conoptica (b)

[I-2.2 Reésultats et comparaison avec les formulations andiques

L’effort de tréfilage est mesuré avec une jaugaléf®rmation. Celui-ci varie de 35 a 41
Newtons, pour les différentes configurations étesliées principales formulations analytiques
développées par Wistrech, Siebel et Avitzur, pri&snau chapitre | sont utilisées pour de
déterminer I'effort de tréfilage en fonction derile du cone de travail, les autres parametres
étant fixes. Pour deux valeurs de portées P=2B% 4es figures 49 et 50 montrent la variation
de cet effort de tréfilage pour les différentesnfatations proposées par Wistrech, Siebel et
Avitzur .

Les calculs réalisés, avec un coefficient de fro&et u compris entre 0.05 et 0.15, qui
correspondent a lintervalle des valeurs courammeservées dans le cas du type de
lubrification utilisée, permettent une bonne estiorades efforts. Celles-ci semblent s’inscrire
correctement dans les courbes analytiques malgedtlgue les anglea choisis soient proches

(a=7.5° & 9.5° correspond aux valeurs usuellemeliségs dans I'industrie).
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Diametre [mm] 0.405
Matiere filiere MD MD MD MD PCD| PCD| PCD PCO
Portée [% 25 25 40 40 25 25 40 40
diametre]
20 [ 14.90| 16.85| 15.60 19.06 15.05 1845 14(75 17.25
Force de tréfilage [N]
Experimental 35 37 35 34 41 37 37 41
Siebel 35.91 33.9% 3542 33.72 35,80 34.7 36.02.4834
Wistreich 32.6| 29.84 3195 2947 3245 30(94 32.80.64
Avitzur 34.07| 33.14 34.30 33.60 34.01 3347 34.533.89
Tableau 12.  Effort de tréfilage en fonction des parametres |1=0.

Il est a noter que, pour une configuration donfigeres 49 et 50), I'effort de tréfilage, pour des

filieres constituées en poly cristallins (PCD) sgpérieur a celui correspondant aux filieres en

diamant (MD). Les coefficients de frottement desxdenatériaux mis en jeu sont différents et

influent sur la valeur de l'effort de tréfilage. 4 dilieres en diamant naturel ont un meilleur

coefficient de frottement que celles constituéedidmant poly cristallin (pco>Hmp)-

L’effort de tréfilage en fonction de l'angle de wedl a, passe par un minimum, qui

dépend des différents parameétres (u,r). Pour rsdtaés expérimentaux, les parameétres choisis,

correspondant aux spécifications industrielleséasitpour le tréfilage du cuivre, sont proches des

conditions minimisant I'effort. Les figures 49 &d Bnontrent clairement que la longueur de la

portée (P variant de 25 a 40%) a peu d’influencdasuvariation de I'effort de tréfilage.

90,00 -

65,00 -

Effort [N]

40,00 -

VA

P=40%

X
A

wistrech p=0,1
Siebel p=0,1
Avitzur u=0,1
Avitzur u=0,2
Experimental MD

Experimental PCD

Siebel

..............

R BN

_____

R >~

YAvitzur

15,00

Figure 49.

10

20

25 30

Effort de tréfilage P=40% Comparaison expérimentanalytique
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90,00 - P=25 %

Avitzur p=0,1

— — — — Avitzur p=0,2

65,00 - .
X Experimental MD

A Experimental PCD

Effort [N]

40,00 +

15,00 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30
a

Figure 50. Effort de tréfilageP=25% Comparaison expérimental — analytique
[1-2.3 Simulation numérique

La simulation numérique utilisant la méthode desm@nts finis permet I'optimisation des
parameétres géométriques et une minimisation denaainte de tréfilage.
La modélisation présentée dans cette étude conteprecédé de tréfilage avec une filiére fixe.
Une vitesse de déplacement de 0.1 m/s est imposbeut du fil. Le procédé étant un procede
se déroulant essentiellement avec une vitesse fdend#ion assez élevée. Le comportement

matériel est de type élastoplastique et viscopjasti

Les géométries du fil et de la filiere sont désripar la figure 51, dans le plan x-y, des
éléments axisymétriques sont utilisés pour dédearg@robléme 3D initial, en 2D. Le fil est
modélisé pour chaque géométrie avec 10 élémekdadedu rayon. Les filieres sont considérées
comme des corps rigides. Un coefficient de frotteime est supposé constant pour tous les
contacts fil-filiere. Le code EF ANSYS 10.0, un gramme basé sur une formulation quasi

statique avec intégration implicite est utilisé.
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== Eléments contact
Fil filigre

Filigre
Figide

AR EEEE

R

F d

Figure 51.  Maillage et conditions aux limites

La loi de comportement élastoplastique utiliséedéstite par I'équation suivante :

=0, + K(sp)n
(62)

avec 1o, contrainte d’écoulement ( limite élastique poussai quasi statique realisg)

K : constante, et n: coefficient d’écrouissage.

La détermination des coefficients s’effectue a ipatés résultats des essais de traction
monotone d'un fil de cuivre recuit de diametre @3mm. : ¢,,.=166MPa, K=484 et n=0.82
(figure 52).

De facon a prendre en compte l'effet de la vitedeedéformation, nous avons utilisé une loi

viscoplastique du typ®erzyna (1966) qui propose une dépendance vis devig vitesse de

déformation plastique. Il suggere une loi d’évalatde la limite élastique, :

- & i
o, =|1+ 7 Oyo

(63.)
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Avec, 6, la limite elastique du matériag, la vitesse de deéformation plastique, m : parametre

d’écrouissagey : parametre de viscosité du materiay}, la contrainte d’écoulement statique.

A partir d’essais de traction réalisés a différemtdesses de déeplacement (mm/min) et du
modéle élastoplastique (équation (62.)), les deasarpétres m ey se déduisent. Pour le
matériau considéré les parametres sont m = 0.yZ#&.3. Les modélisations élastoplastique et

viscoelastoplastique sont présentées dans la fifure

350
300 A
_ 250 -
©
s
=200 - § _
s —— Modele élastoplastique
>
2 150 . .
£ —— Expérimental v=0,5mm/min
g 100 1 Expérimental v=10mm/min
sy e Expérimental v=20mm/min
O T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Déformation vraie [%)]
Figure 52. Courbes de traction — Cuivre 0.513mm pour difféeentitesses de traction et modele

élastoplastique considéré

I1-2.4 Validation des calculs

La figure 53 montre une comparaison entre les ta@suexpérimentaux et ceux calculés
numeériqguement en termes des évolutions de I'effertréfilage en fonction de I'angle du cone
de travail, et ceci dans la configuration P=40% et 0.375 et pour différentes valeurs de p
(u=0.05, 0.1 et 0.15). On note que la configuratormrespondant a un coefficient de frottement
pn=0.05 décrit correctement les résultats expériamentmalgré la limitation des données
expérimentales due a la limitation des valeurs'alegle du cone de travail comprises dans des

domaines couramment utilisées en industrie.
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0 : : :
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Figure 53. Effort de tréfilage : Comparaison résultats expéirtaux et résultats de simulation

numeérique (1=0.05, 0.1, 0.15) pour nos conditioxgegimentales décrites ci-dessus

La convexité des courbes (figure 53) de la vanatie 'effort de tréfilage, est moins marquée
pour des taux de réduction importants (ici r=0.3€8) phénomene est souvent observé dans la
littérature. L’angle optimal augmente avec le coedht de frottement. Les courbes perdent leur
convexité car la déformation homogéene est prépamiérdans l'effort de tréfilage pour une
réduction de section aussi importante, rendantidaightion de I'’énergie due aux pertes par

frottement négligeable devant I'énergie de défoiomaplastique.

La figure 54 montre I'évolution de l'effort de tidige obtenu numériguement pour pu=0.15 et
P=40%, en faisant varier le taux de réduction 6dea 0.375. On constate que plus la valeur du
taux de réduction diminue plus on retrouve la caitéede la courbe, qui peut s’expliquer par la
répartition des contributions énergétiques : powe valeur dex faible, I'énergie dissipée par les
frottements est prépondérante, tandis que pouvaleer dea élevée, la majeure contribution a
I'effort de tréfilage est attribuée a I'énergie d&formation. Pour des valeurs importantes,de
I'énergie dissipée par le frottement devient néglige devant I'énergie de déformation quelle

que soit la valeur de, ce qui explique la perte de convexité de la ceurb
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55
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Figure 54. Effort de tréfilage : Simulation numérique pourféients taux de réduction

La figure 55 montre la variation de la force ddil@§e obtenue numériquement pour un
coefficient de frottement u=0.05 et une longueurpdetée de 40%, pour différents taux de
réduction variant de 20 a 35%. Il est a noter gueonvexité de la courbe est plus significative
pour des taux de réduction plus faibles. Le mininder’effort de tréfilage est obtenu pour des

angles de filieres de ~8-10° quel que soit le @eixéduction choisi.

55

p1=0.05, p=40%

50

45

. \(\x\’__x/x//x/(/
A

35 A

Effort [N]

30 -
25 T T T
0 5 alpha [1 10 15 20
—a—1r=0,2 ——1r=0,25 ——r=0,3 —x—r=0,35
Figure 55. Effort de tréfilage : Simulation numérique pourféients taux de réduction

La figure 56 montre la distribution des déformasigrlastiques équivalentes, pour un taux de

réduction r = 0.15 et un coefficient de frottemgnt 0.1. Pour un angle = 5°, on remarque que
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la distribution de la déformation plastique est lbgane suivant le rayon du fil (valeur de
entre 0.15 et 0.17). Pour les angles plus élevés8fda 10°), on note que la déformation
plastique est plus élevée sur la surface qu'aueel fil.

.019121 a
OZBBS5E
038242
057711
057362
QBESE7
076483
115423
095804 RPN,
114725 173134
133345 201ss
_ 230846
1529868
I_ 172087 N
-— o
a=5 o =10°
Figure 56. Champ de distribution de déformations plastiquasvédentes

Nous avons représenté les évolutions du rappold déformation plastique équivalente sur
la déformation élastique initiale en fonction dyama du fil & I'entrée de la filiere et a la fin de
I'angle de travail.

La figure 57 présente les résultats dans la seeatitentrée de la filiere au niveau du premier
point de contact fil filiere pour différents anglés cone de travaibi(variant de 7° a 18°) et un
coefficient de frottement a été fixé a 0.1

La distribution de la déformation est généralemanitorme le long du rayon du fil pour des
angles de travail faibles (7 et 8.5°) contrairenmeefd distribution pour des angles élevés (17° et
18°). Nous constatons que la déformation équivalpatse par un maximum pres de la surface a
I'entrée de la filiere. Cette valeur maximale augteeavec I'anglex. Par ailleurs, il est a noter
I'existence d’'un point d’intersection de toutes ¢esirbes situé a une méme distance par rapport

a la surface de contact.
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Figure 57. Déformation plastique équivalente adimensionnée lgppdéformation élastique initiale)
en fonction de la distance le long du rayon dafiientrée de la filiére( point de premier contact)

pour différents angles du cone de travail

La figure 58 présente les évolutions du rappotad#eformation plastique équivalente sur la
déformation élastique initiale en fonction du rayduo fil a la fin de l'angle de travail.
Globalement pour les faibles valeurs de lI'anglecdune de travail (7-8°), I'évolution de la
déformation se fait de maniere homogene le londadgection du fil, avec des valeurs plus
importantes en surface qu’'a cceur. Par contre pesiadglest €égal a 14 et 18° la déformation
est hétérogene marquée par des valeurs maximalesveau de la surface. Cette situation
conduit inévitablement a un endommagement du filtraduisant soit par la formation de
décohésion centrale en forme de chevron caradtgigssoit par des défauts de surface pouvant
conduire a des arrachements de matiere. Il esttar mque les différentes configurations
produisent un rapport de déformation identique entre du fil, cela peut s’expliquer par le taux

d’écrouissage important subi par le fil ( r=0.375).
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30 4 friction = 010
%
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Center Surface
Figure 58. Déformation plastique équivalente adimensionnée lgppdéformation élastique initiale)

en fonction de la distance le long du rayon dafi4 sortie de la filiere( début de portée calibtan

pour différents angles du céne de travall

1.3 Conclusion :

Cette étude a permis la détermination de I'évolutie I'effort de tréfilage en fonction des
différents parametres liés au procédé a partir el’étude expérimentale, d’'une formulation
analytique et d’'une simulation numérique basédasunéthode des éléments finis. Les résultats
ont montré que I'angle du cone de travail, le doefit de frottement, la longueur de la portée,
ainsi que leurs interactions mutuelles, ont destefignificatifs sur la force de tréfilage durkmt
processus de déformation du cuivre. L'effet dedraentation de la sévérité de la déformation
(angles du cbne ou réduction de sections plus iapts) produit une déformation radiale non
homogene, principalement prés de l'interface fiefe et peut ainsi causer I'endommagement du
fil. Des corrélations entre la géométrie de |&fidi et le taux de déformation pendant le tréfilage
ont été mises en évidence. Cette démarche s’irdami une voie d’optimisation du procédé de
tréfilage.

Néanmoins, il serait nécessaire d’effectuer une éligation plus réaliste du matériau en

intégrant des modéles d’endommagement continu itcedy).
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Chapitre lll . Analyse thermomécanique

Afin de prendre en compte les phénomeénes du coeplegmique mis en jeu pendant le
tréfilage, une étude expérimentale a été menéedsarminer le profil de température dans une
filiere PCD de diameétre 0,450mm. En paralléle, umvestigation analytique est conduite en vue
d’estimer I'échauffement superficiel du fil pendéetdéformation.

Ensuite, nous proposons une modification des meg#énoménologiques proposeés par
Avitzur et Siebel. Cette modification prend en coenfes variations de conditions d’interface
pendant le tréfilage.

Par ailleurs une simulation numérique, basée sarmadélisation thermomécanique, a
éte réalisée en vue d’évaluer la distribution desmps de températures et de déformation. Les

résultats numériques sont confrontés a ceux ob@xpé&rimentalement.

CHAPITRE Ill : ANALYSE THERMOMECANIQUE .......c.coveviuiiieriiieiseveeeeeeiee s 99

1.1 INFLUENCE DES CONDITIONS DU TREFILAGE SUR LE COMPORTEMENT

THERMOMECANIQUE. .1 tttititittittit ettt et tea et eeaseasesranees s easea et searea et sesseneessenreneessernrnnrenees 100
IlI-1.1  Couplage thermomécanique : calcul de I'échaufferderfil............................ 100
[11-1.2  Analyse thermomeécanique application au tréfilage...........ccccceeevvieineeeennnnn. 105
-1.3  Modele d’AVItZUur MOdifi€ .........cooiiiiiiiieeeee e 110
[lI-1.4  Simulation numérique d’une passe de tréfillage coe...coooooeeiiiiiiiiiiiie, 116
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lll.1 Influence des conditions du tréfilage sur le compdement

thermomeécanique

[11-1.1 Couplage thermomécanique : calcul de I'échauffemerdu fil

Dans cette partie, I'aspect thermomécanique dassepde tréfilage est abordé. Le travail de
déformation plastique du fil ainsi que I'échauffeitnmaximal atteint lors de sa réduction sont
estimés d'un modele thermomécanique. Nous prendramsne condition de référence le cas
d’'une passe de tréfilage avec une filiere PCD£2R50mm - 2=15.8° - L = 0,17mm) et un fil
en cuivre ETP (2R0.524mn).

En utilisant la méthode des tranches présentéehapitee 1 (équation (6.)), nous pouvons

exprimer la contrainte de tréfilage sous la forme :

6, =0, + csoln(x)(\p +%cotar(a)}

(64.)

Y= ma{l;088+ O.l{g iﬂ tana}

(65.)

Angle du cone de travail [| 4 51| 7 [79] 10
FacteurW 1.06( 1.101.19/1.23/1.33
Tableau 13. Facteur correctif¥ (travail redondant) pour différents angles deviad

[Filiere PCD avec2R=0.450mm ; Cuivre ETP avec 2R.524mm]

D'une maniéere plus générale, nous pouvons écrieelajcontrainte de tréfilage est la
somme de deux termes Le premier terme représdetamatvail de déformation plastique du fil

W, , sous une forme prenant en compte I'évolutiofadmntrainte d’écoulement plastique, et le

ple
second terme, le frottement du fil le long de laezde travail et de la portée. Si nous prenons en
compte la portée de la filiere, de longueur L, et qous supposons qu'elle contribue a

augmenter la contrainte de tréfilage par frottemeotis obtenons :
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Win(A) oL

g = J.Uod€+{ln(/1)cotan(a)+—]
0 R,

(66.)

Ou : g, est la contrainte de tréfilage (en absence deedrsction),
R, R, sont les rayons d'entrée et de sortie du fil,
o,est la contrainte d'écoulement moyenne du fil,

A est l'allongement du fil.
Y (>1) est le travail redondant qui prend en contggehétérogénéités de déformation entre le
ceeur et la surface du fil.

T est la cission de frottement moyenne, pour unaléoirottement de type Tresca) telle que

— mUO

e

La température superficielle du fil est imposée smtempérature initiale, par la déformation
plastique (échauffement, ) et par le frottement sur la filiere (échauffem#&fit). L'évolution

de la température a cceur du fil peut étre estinmésupposant le procédé adiabatique et en

négligeant la conduction thermique. Fefd@ropose I'expression suivante:

Wwin(A)

J' o,de
AT, =—%——
oC
(67.)
Ou :p est la masse volumique du fil,
C est la capacité calorifique du fil,
A linterface filffiliere, de longueut,, = L+F;n;(§)f(longueur totale de frottement : portée et

zone de déformation), nous devons considérer teefrent entre le fil et la filiere et I'extraction
de chaleur par la filiere; nous supposons que Hgaestockée dans le film lubrifiant est
négligeable du fait de sa faible épaisseur. Poarirééla distribution de température perturbée,

nous utilisons un modéle de type paraboligue quimpe d'estimer avec une bonne

8 E. Felder Effet thermique de la mise en forme : Théorie @&npiménes volumiquebechniques de l'ingénieur,

Traité des matériaux métalliques, M3012, 2001
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approximation la variation de la température supietfe AT le long de la zone de

frottement

déformatioft*:
= 2
2b%y
(68.)
Ou : b est I'effusivité thermique du fil telle goe(k oC)¥2en J.nf.Cts"?,
t ~ x/v est le temps de glissement de la tranche de m@taidérée sur la filiere,
x est la distance axiale a I'entrée,
v est la vitesse de tréfilage.
Le flux superficiel¢g est de la forme :
P=V-0,
(69.)

Le, flux de chaleur extrait par la filier@ en supposant que v etsont constants au cours d'une

passe vaut en premiére approximation :

(70)

K: est la conductivité thermique de la filie®, est la température moyenne d'interfake,est

la température du rayon extérieur de la frette aldiliere (imposée par le bain d’huile de

tréfilage). La température moyenne d'interfdgeest calculée au moyen d'une intégrale simple :

Tg=— ftT(x)dx

int 0
(71)
On en déduit, en linéarisant le terme lié a la wéfédion plastique, que la température

superficielle finale du fil (en x % ) peut s’écrire comme la somme de 3 termes:

int

8 E. Felder Effet thermique de la mise en forme : Phénomeéngsriiciels et modélisatignTechniques

de I'ingénieur, Traité des matériaux métallique80¥3, 2001
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(T T *J(Rf'RB e, - f”““
ol oy
I 3 3K, Déformation 3 b'—.m

Pertes plastique Frottement

(72)
Le premier terme correspond au terme d'évacuagola dhaleur liée a la déformation plastique

par échange avec la filiere, le second a I'échaugfa lié a la déformation plastique et le dernier
terme correspond a I'’échauffement lié au frottenegritévacuation de la chaleur par le fil et la

filiere

Nous retrouvons dans cette expression les échaefffismsuperficiels du fil générés par la

déformation plastique et par le frottement et dundm par le flux extrait par la filiere. Dans une

premiere approximation, nous ne considérons quedeag derniers termes de cette expression,

ce qui nous amene a ecrire que I'échauffementdi@dh surface du fihT, est:

AT T T |:JO (Z(Rf _R)j:l \/57' |nt V( )
<l R 2 b

représente la fraction de I'énergie de frottememinenée par le fil
i
( 3bL,,

Dans cette expression, et contrairement a la oelate Siebel présentée dans le chapitre

(73.)

V() =

1, nous prenons en compte l'extraction par le dillal chaleur générée par frottement. Nous

présentons dans le tableau 14 les valeurd/ {8 calculées dans nos conditions d'essais de

référence pour plusieurs vitesses de tréfilage; avsans prise en compte de la portée.

Vitesse de tréfilage [m/s] 0.05 1.00 2.00 5.00 10.00 15.00

Facteur V(v), portée non 0.05 0.20 0.26 0.36 0.44 0.49
considérée

Facteur V(v), portée 0.07 0.24 0.31 0.42 0.50 0.55
considérée

Tableau 14. La fraction de I'énergie de frottement emmenéel@dit V (v) pour différentes

vitesses de tréfilage [Filiere PCD aveg2B450mm - 2=15.8° - L = 0,17mm - K=1000
W/m.K - Cuivre ETP avec 2®.524mm k=397 W/m°K, C=38@=8960 kg.n]
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A tres basse vitesse, I'énergie de frottement esti@e essentiellement par la filiere alors
que c’est le fil qui I'évacue a trés haute vitesge1l5 m/s, la fraction évacuée par le fil et la
filiere sont voisines et de l'ordre de 50 %. Lasprien compte de la portée ne modifie que

faiblement la valeur de la fraction de I'énergiefiagtement emmenée par le Yil(v)

A partir de cette analyse mécanique et thermigaesohtrainte de tréfilage et I'échauffement
superficiel final du fil peuvent étre écrits comndeux fonctions linéaires du travail de
déformation plastique Wet de la cission de frottemenfrelations ( 66.) et ( 73.)) selon :
o, =W, +ar
(74.)
PCATg =W, +b VvV (V) 7

Avec a, = In(/])cotan(a)+% eth = \/;/L%:
f

Ou a:L est la diffusivité thermique du fil Nous donnorand le Tableau 15 les valeurs

(75)

numeriques de ces deux parametres correspondastanditions de références.

a by [(s/m)"*x107]
Portée non prise en 291 18.84
compte
Portée prise en 373 24.04
compte

Tableau 15. Paramétres aet b pour différentes vitesses de tréfilage [Filiere[C
avec2R=0.450mm - 2=15.8° - L = 0,17mm - K=1000 W/m.K - Cuivre ETP avec 2R.524
mm k=397 W/m°K, a=114mm?2/g58960 kg.n|

La combinaison des deux relations ( 74.) et (@6nne :

_ B a, a,.0C
(76.)

Ce modele théorigue indique que la contrainte, mivegrses conditions de frottement, est une

fonction linéaire croissante de I'échauffement mmati superficiel du fil. En supposant les
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distributions de température de forme fixe, on éduit que toute mesure de température locale

dans la filiereAT,

mesurée

est proportionnelle &Ty:

ATs = BAT e
(77.)

Le report de cette relation dans I'expression du iihdique alors que la contrainte de tréfilage

est également fonction linéaire croissante de tmésure locale de température. A partir d'une

pour diverses conditions de lubrifications et des

représentation graphique, = f(ATmesurée)
valeurs numériques des différents paramétres lids et a la filiere, nous pouvons alors estimer

les valeurs du travail plastiquepVét .

[11-1.2 Analyse thermomécanique application au tréfilage.

[11.1.2.1 Protocole expérimental : prise en considérationpih&momenes thermiques :

Afin de prendre en compte les phénomenes du coaiptegmique mis en jeu pendant le
tréfilage, une étude expérimentale a été realisée @géterminer le profil de température dans
une filiere (du type PCD de diameétre 0.450mm) tedréfilage d'un fil de cuivre.

Le contact fil/filiere lors du tréfilage entraineaiélévation de la température qui peut atteindre
300°C au niveau de ce contact. Cette élévatioraderhpérature contribue au changement des
propriétés mécaniques des matériaux mis en jeustiRé®, rigidité, etc.).

Nous avons utilisé, sur les dispositifs de tréflades filieres percées et instrumentées
avec des thermocouples de diametre 0.5 mm de reamiéstimer les échauffements générés par
le procédé (Figure 59). Le but de I'expériencedestmesurer le gradient de la température a
I'intérieur de la filiere pendant le tréfilage swois zones : le cbne de réduction, la portée et
I'interface entre la monture et le noyau de la&fii. Les filiéres ainsi usinées ont trois percages
l'un a 25% de I'épaisseur du noyau (plus procheahtact fil/filiere) (01), l'autre a 75% de
I'épaisseur du noyau (plus proche de la portée OXt-a-dire trés proche de l'interface fil-

filiere. le troisieme a I'interface (03) noyau eraBant Poly Cristallin) — Monture en acier.

La matiére constitutive des noyaux utilisée egtitanant poly cristallins (PCD) dont les
propriétés sont données dans le tableau 16.
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Module d'Young Masse volumique Conductivité Chaleur spécifique
(GPa) (kg.m?) thermique (W.rit.K™) (J.kg" . K™
1076 3520 1000 502

Tableau 16.  Propriétés du noyau diamant poly cristallins PCDlaéiliere

Thermocouple 2 : 75% de |'epaisseur du noyau

Thermocouple 3 : interface monture noyau
Les angles entre les axes des thermocouples

doivent étre de 30°
Logement thermocouple diametre du trou 0.5mm ar a0

02
Noyau
PCD

Diametre 0.450
Tolerance +0 -0.02mm

30°

Longueur de la portée : 30% +-5%
Angle du cone : 16° -0° +1° /j

[/

Figure 59. Schéma de la filiere PCD avec les trois emplaceseuatur les thermocouples

Une machine de tréfilage mono fil a glissementutiiisée pour réaliser le tréfilage d'un fil de
cuivre au travers la filiere pour des parametreamds (tableau 17). La machine industrielle est
instrumentée pour mesurer la force de tréfilagpitds 60 et 61) et la température au cours de la
déformation du fil. La lubrification s’effectue panmersion dans de I'huile entiére. Un fil de
cuivre initialement recuit de diametre 0.524 mmte&filé a un diamétre 0.450 mm (soit un taux
de réduction de section r = 26.25 %). Nous avomi \la vitesse de tréfilage (au niveau de la

filiere suivie) de 0 jusqu’a 7m/s.

oo[Pa] | P[%] | o] r [%] Ri [m] R [m]
3.0E+08 38 7.9 26.25 2.62E-04 2.25E-04
Tableau 17. Parametres de tréfilage

ol gg la limite élastiquea le demi angle du cone de travail, P la longueupal@ée calibrante
exprimée en pourcentage du diamétre de la filiRrée rayon du fil d’entrée, Re rayon du fil &

la sortie de la filiere.

http://doc.univ-lille1.fr
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Filiare | Capteur de force|

Monture en acier /

af Noyau enDiamant Fil en cuivre
Poly Cristallin

O
) —

T]_ T2 T3
Thermocouple

Figure 60. Schéma du protocole expérimental : emplacementhaéesiocouples et de la cellule de

force.

Figure 61. Position de la filiere dans tréfileuse

[11.1.2.2 Résultats expérimentaux

La figure 62 montre I'évolution de la températuvecaurs du temps avec une vitesse de tréfilage
augmentant progressivement jusqu’'a la valeur des.7iod température qui dépend de la
déformation, la chaleur générée par déformatiostiglae et du frottement augmente avec la
vitesse. Pour enregistrer la valeur de la foraeda température, on considére que, au bout d’'un
certain temps t, le régime stationnaire est ét@bliremarque que la température T2 mesurée par
le thermocouple B, treés proche de I'interface filliere (c'est-a-dire, pres de la zone de trayail)

http://doc.univ-lille1.fr
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est supérieure aux températures T1 et T3 mesuné@s) et (C). L'évolution de la température,
pour les trois thermocouplespeut etre subdivisé&eoemphases :

- Une premiere zone (0 <v <1 m / s) correspond a fone augmentation de la
température, le regime de lubrification est mixeefilm lubrifiant se créant entre le fil et
la filiere.

- Une deuxiéme phase (v> 1) qui montre que la teatpér augmente progressivement en
fonction de la vitesse.

- Une troisitme zone qui correspond a l'arrét de lkaclime el la décroissance des
températures.

Pour chaque vitesse de tréfilage, dont on soultaitmaitre le profil de température dans la

filiere, I'état stationnaire est atteint.

80
70 '
—~ A
& 60 et
(O] | lo K " " Wty
§ 50 K, 1‘0 " MM : o,
s '
@ 40 bl ! e T2Portée
g' 30 > ' i » T1 Cone de travail
& 207 iO<temps<130s i a T3 Interface
[}
10 ] ! 130s<temps<840s | temps>840s
0 d € ::1 >
i ]
Figure 62. Evolution des températures de filiere avec le temps

Concernant la reproductibilité des essais, de daibécarts constatés (<1%) au cours de
différentes séries d'essais, dans des conditiom¢asies, indiquent que les thermocouples sont
bien positionnés dans leur emplacement et quedesages sont réalisés de maniére similaire

pour toutes les filieres.

Corrélation entre les températures mesurées p#rdemocouples
La figure 63 met en évidence la dépendance entse diférentes mesures des
températures T1, T2 et T3 dans la filiere. En effetnote I'existence de corrélations linéaires

entre les trois températures. Cela signifie qustddilité de positionnement des thermocouples
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est plutdt satisfaisante au cours des d'essaia. rieeis indique également que les températures
mesurées sont proportionnelles et qu'un thermoeopplt suffire pour décrire le champ de
températures dans la filiere. Les différentes amiohs pourront donc étre menées a partir de

I'observation du thermocouple T2 pour sa proxirpié rapport a la zone de travail.

7O

ol T2=12607°T1-3.8354,

50 ~ B
T2-75%portée
40 ~
m T3-interface noyau-

30 1 monture

20 ~

Température [T]

10 Fm - mmm e mmm e

0 T T 1

Température T1 [TC] - 25% portée

Figure 63. Evolution des trois températures de filierg Tzet Tsmesurées par thermocouples au

cours d'une série d'essais

La Figure 64 illustre I'évolution de la températ@tede la contrainte de tréfilage en fonction de
la vitesse. (La température T2 est mesurée paelenbcouple B). Les résultats montrent que la
vitesse a un effet sur la température et sur l&ramte.

Pour des vitesses faibles (v <1 m/ s), les résuttentrent que lI'augmentation de la température
de 25 a 45 ° C correspond a la lubrification mifftettement mécanique et I'huile) due a la mise
en vitesse de la machine. Pour des vitesses deges, les résultats montrent une corrélation
linéaire entre la température et la vitesse, magsiaentre la contrainte et la vitesse. (Cela
signifie qu’un film lubrifiant est présent et camii entre le fil et la filiere). Si I'on considére
seulement une corrélation linéaire entre la tentpggdl 2, et la vitesse, nous pouvons remarquer
que la température augmente de 45 a 65 °C, entaagate de 300 a 480 MPa.
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Figure 64. Evolution de la température et la contrainte dditage avec la vitesse.

La figure 64 présente I'évolution de la contraiae tréfilage en fonction de I'échauffement

AT =T, -T,(To =15.9°) il est a noter ici que cette évolutionfait de fagon linéaire selon la

relation
o =79AT +10.2
©
©n
= 450
Q
(o]
S 400 -
@
© 350
©
L
£ 300 -
o
§ 250 ‘ ‘
30 40 50 60
AT (°C)
Figure 65. Contrainte de tréfilage en fonction de I'échauffatreu niveau du thermocouple T2

I11-1.3 Modéle d’'Avitzur modifié

Les principaux modeéles phénoménologiques consitgusn la contrainte de tréfilage est
une fonction des parametres geomeétriques : taugdlection, de I'angle de travail, longueur de
la portée calibrante et du coefficient de frottetnenais elle est indépendante, explicitement
dans le modele, de la vitesse (chapitre I) .Toigefur la figure 64, nous remarguons que la
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contrainte varie avec la vitesse. Dans cette étlete,modéles de Siebel et d’Avitzur sont
modifiés par I'introduction d’'une relation entre d¢eefficient de frottement et la température.
Cette relation est obtenue en calculant le coefiicde frottement en fonction de la contrainte de
tréfilage obtenue expérimentalement pour une gaanddnnée du fil et de la filiere (condition
de tréfilage de référence) Dans un premier temps rayons considéré que les propriétés du
matériau ne dépendaient pas de la vitesse de datiorm i.e. limite d’écoulement du matériau
indépendante de la vitesse de déformation. L'espmasdes coefficients de frottement pour les

deux modeles étudiés

Lo = T In Ri 2a 1
S| = - = - N
0'0 f 3 Ri
cota In| —
R
f
(78.)
g, -0 _
Of+2f(a')InR'+2[ _CZ —cota]
o, R, +/3lsina
Hay = 5 5
J Pl1+% |—cota|1- % -in B |In R
Rf JO UO Rf Rf
(79.)

ou or désigne la contrainte de tréfilage, déterminépépmentalement,u, ou u,, le

coefficient de frottement a l'interface fil- filiér déterminé respectivement selon I'expression de
Siebel (8.) ou d’Avitzur (31.) g, la contre traction due au cabestan de tirage gedtéicio, =

0). Dans cette équation, le coefficient de frottetemntre le fil et la filiere est supposé constant.

A partir des résultats expérimentaux, nous avomséesenté I'évolution du coefficient de
frottement en fonction de la température (formemaitionnelle). La figure 66 présente
I'évolution du coefficient de frottement en fongtiale la température adimensionnée par T
valeur initiale de la température (ou valeur moyedn bain de tréfilage (¥15.9°C). Les deux
courbes correspondent aux valeurs du coefficierftatiement déterminé par les deux modéles
en utilisant les données expérimentales ou lesussaldes contraintes de tréfilage varient en

fonction de la température.
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Figure 66. Evolution du coefficient de frottement en fonctiena température.

Les résultats donnés par les deux modeles montrentorrélation évidente entre le coefficient

de frottement et la température qui peut s’éciresda forme d’'une fonction puissance :

— T "
H=U T
(80.)

Ou | est le coefficient de friction pour la températute référence J (T, =15.9°C), m

parameétre constant A partir de la figure 66 nodsrdé@nons g=0.2 and m = 2.02 en utilisant le
modele de Siebel etp0.008 and m = 4.10 en utilisant le modéle d’Avitzu
A partir de I'équation (80.), nous pouvons propasee formulation modifiée des deux

modeles précédents, ce qui nous conduit a reéenmodele de Siebel sous la forme suivante:

T m
R N e

0 . 3
(81.)
Et le modeéle d’Avitzur sous la forme suivante :
o, R] o( 4 " a, R R| p
D42 (a)In| = +[ — —cota]+ 2u | — cot@) 1-—2 —In| = | |In| =L |+—
o, 9 R, J3lsinza ol To 9y R, Re | R
0'0 B T m
1+2 u | — P
olTo) |R
(82)
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Nous considérons que la contrainte d’écoulenagnest constante.

Ce modeéle empirique donnant une forme puissancexaréssion du coefficient de
frottement n’est valable que pour des vitessesaliéape faibles. En effet, I'effet de la vitesse d
déformation étant néglige, le coefficient de frotemt augmente indéfiniment, ce qui rend cette
réécriture irréaliste. En effet les prédictions coefficient de frottement obtenues par les
égquations (81.) et (82.) sont surestimées. Ellprard pas en considération toutes les pertes dues
au frottement, ni la déformation inhomog&he
Dans nos conditions expérimentales, nous avonséitiine huile entierement minérale, un
coefficient de frottement supérieur & 0.1 sembtéalisté®. De plus, de nombreux autres
facteurs, non quantifiés dans notre étude, sontgiésg comme par exemple la prise en compte
de la contre traction, et la vitesse de déformation
Pour remédier a ce probléme, nous avons étudigda en compte de la vitesse de déformation
dans le modéle d’Avitzur en considérant que lam@nte d’écoulement est dépendante du taux
de déformation plastique. Cette dépendance estléalen fonction des vitesses de tréfilage lors
de nos essais. Le modéle utilisé pour détermindéfendance de la vitesse de déformation sur
la limite d’écoulement est celui de Johnson CBakui s’écrit sous la forme suivante :

g, =(o,(&, ))(1+ 0.025* In(iﬁ
80
(83.)
La figure 67 donne I'évolution de la limite d’éceatent en fonction des vitesses de déformation
vitessaletréfilage
(R - R )

la limite d’écoulement varie de 300 MPa (limite eb&lement de référence pour un essai de

considérées pendant I'essai de tréfilage £ ). Dans nos conditions d’essais,

traction quasi statique) jusqu’a 430 MPa pour desses de tréfilage de 7 m/s.

8 G. Vega., A. Haddi, A. Imad, Investigation of pess parameters effect on the copper-wire drawirateNals
and Design, 2008

M. Saurel, Rapport interne Nexans, Best practid&iire drawing, 2005

8 . campagneModélisation de la viscoplasticité et de 'endomeragnt en grande vitesse de déformation

Université Strasbourg |, 2003
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Figure 67. Evolution de la contrainte d’écoulement en fonctilerla vitesse de tréfilage pour nos

conditions d’'essai

En tenant compte de I'’équation (83.), nous pouwa#terminer le coefficient de frottement

Mgy COMme une fonction de la température et de |ssétele déformation. On remarque que p

augmente avec la température et tend vers unervadgmptotique inférieur p =0.05. Ce qui

semble réaliste pour les conditions de lubrificatonsidérées dans cette étude (figure 68).

I, avea, (&, )constante

Coefficient de frottement p

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

Temperature [°C]/TO

Figure 68. Coefficient de frottement en fonction de la temp&garelative pour nos conditions

d’essai- Avec et sans prise en compte de la vigssiEformation

En substituant I'expression de p dans le modeleidi#k, un modéle modifié de I'expression de
la contrainte de tréfilage est proposé, qui tiemhpte a la fois des effets de la température et de
la vitesse de déformation et donc des conditiomstaiface lors du procédé de tréfilage. Ce

modele peut s’écrire sous la forme suivante :
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% ot (ayn| o1 +2[ a —cota)+ 2™ cot@)] 1= 2 —in| 1| o] S |4 P
o (8 Ry J3lsinza % Re Re | Ry

oo®) {

1+2u(T) :}
f

(84.)
La mesure indirecte du coefficient de frottementnése dans cette partie consiste a
mesurer la force axiale de tréfilage et en dédamimefficient de frottement & partir d’'un modele
meécanique. La connaissance de la contrainte d&oauwit du fil peut toutefois étre entachée
d'erreurs qui découlent d'’hypotheses plus ou mdissutables sur le frottement et le travall
redondant. Cette approche fournit de bonnes estingatet est utile pour caractériser les

conditions de lubrifications au niveau de I'oudn@ant la mise en forme.

Il ne nous a pas été possible de faire varier ¢esliions de lubrification, les essais ayant lieu
sur une machine semi industrielle, la quantité wlerifiant & changer été trop importante.
Néanmoins, la théorie développée dans la partieédaente, doit pouvoir nous donner une

estimation du travail plastique et de la tempémtuf’interface par le coefficient multiplicateur

B (AT, = B AT,

mesurée

). Nos conditions de lubrification nous permettent dkterminer, pour

chaque vitesse considérée, un point de la dmijte (AT, ...) tracée & partir de I'expression (

esuré

85.).(figure 69).

450
400 -
350 -
300 -
250 -
200 Vo2
150 0- .-
100 .eWpl1
50
O I I I |
30 40 50 60

AT (°C)

vitesse croissante pour nos
conditions de lubrificatior

Contrainte de tréfilage (MPa)

Figure 69. Contrainte de tréfilage en fonction de I'échauffetrau niveau du thermocouple TAL

et 32 coefficient d’échange pour vitesse de tréfilagetv2
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[1I-1.4 Simulation numérique d’une passe de tréfilage

Nous avons mis en ceuvre une simulation numérique panalyse d’'une passe de
tréfilage. Nous avons utilisé ABAQUS®, dans une gis@dtion axisymétrigue du probléme,
pour réaliser des calculs de couplages thermomguesi
Les calculs numériques permettent d’estimer lestraones de tréfilage, les profils de
température en prenant en compte linfluence digrdiits parametres relatifs au procéde :
frottement et vitesse de déformation. Les valews effforts de tréfilage sont déterminées de
maniére a établir une comparaison avec les résdigqterimentaux.

Pour remédier aux fortes distorsions de maillagas, écriture Lagrangienne du probleme n’est
pas suffisante (le maillage est « attaché » a dactsire) on combine donc une écriture
Eulérienne. ( « suivi »de la particule dans un refii@e). Les travaux de Stok&fprésentent un
développement pour la mécanique de solides noraitméde la méthode ALE (Abitrary
Lagrangien Eurerien). Nous utilisons dans cettéigoamumeérique, la possibilité d’intégrer une
méthode ALE dans ABAQUS sur le maillage du fil.

Mise en données pour les calculs de simulation nuigée

Pour les calculs prenant en compte un couplagentireécanique, nous avons utilisé des
éléments du type axisymétriques a 4 nceuds aveoinhdiintégration réduit (élément dénommeé
CAX4RT) avec une formulation explicite du problene. figure 70 illustre le maillage utilisé
dans notre modélisation numérique du tréfilageésgmtant le fil, de diametre fin@l.450mm,

et la filiere. La géométrie de la filiere corresdoaux dimensions présentées dans la partie

expérimentale.

87 C. Stoker,Developments of the Arbitrary Lagrangian-Euleriaretiod in non-linear Solid Mechani@&hése

University of Twente, 1999
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Novau defiliere

o

Maillage utilisé

Figure 70.

Une limite imposée par le logiciel de calculs rietata la longueur de fil tréfilé : pour s'assurer
d'un temps de calcul correct, il faut veiller aguee la taille des mailles et le nombre d'éléments
ne soient pas trop importants. Nous avons arletrant choisi de tréfiler une longueur de 15
mm. Pour une vitesse de 1m/s, le temps réel déréitipn est alors de 0,015s. Cette durée est
bien sdr trop faible pour que s'établisse un rédineemique permanent dans la filiére. Pour
accentuer les phénomenes a observer :
- nous avons utilisé un coefficient de transfertitiigue entre le fil et la filiere trés élevé
(~10° W.m2.K™Y) ;
- nous n'avons pas pris en compte le refroidissemer filiere par circulation d'huile,
mais simplement par convection d‘air.
Les principales caractéristiques thermomécanigeesssaires pour décrire le comportement de
la filiere sont explicitées dans le tableau 18falit noter que pour cette partie de I'étude, la

filiere est considérée comme un corps déformable.

I Coefficient de
Module d'Young| Masse volumique Con_duct|V|te _ transfert . C_:haleur _
3 thermique (W.m . spécifique (J.kg
(GPa) (kg.m*) 1KY thermique LKD)
' W.mz K* '
10°6 3520 1000 1% 502
Tableau 18. Principales caractéristiques de la filiere PCD igé pour I'analyse

Une vitesse de déplacement variant de 1 a 6 mimpssée en bout du fil. Le procédé étant un
procédé se déroulant essentiellement avec uneseitissdéformation assez élevee.

Afin de caractériser le comportement du matéridwsipurs essais de traction ont été réalisés sur
une machine de traction INSTRON sur des fils dereupréalablement prélevés avant la filiere

http://doc.univ-lille1.fr
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(diameétre 0.524mm) de fagon a caractériser comemte le fil entrant réellement dans la filiere

auscultée. Les essais ont été conduits pour diffésetempératures (figure 71) et différentes

vitesses de déplacement (Figure 72).

6.00E+08 -
20C
B.OOE+08 4 -~~~ == ———mm o e o ___ —8— 150C
g
= 4.00EH08 - - A LamE
Q
g
> 3.00E+08
)
c
' 200E+08 £ - - - - - - m o m oo
1S
S 1.00E+08 -
0.00E+00 : : |
0 0.005 0.01 0.015
Deformation vraie plastique
Figure 71. Essais de traction pour différentes températur€siivre 0.524mm
600 & Vt=300 mm/min
500 +--------- R a0 =100 mm/min
z ’W"" w=20mm/min
I .
S, 400 —————)ﬁp’?’ ——————————————————————————————
2 I
Sgo0 ¥t
2
B 200 T - - m oo
<
o
O 100 4 -------m o
O T T T T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Deformation vraie plastique
Figure 72. Essais de traction pour différentes vitesses derdftion - Cuivred0.524mm

Ainsi, la loi de comportement utilisée corresponagnamodéle élastoviscoplastique. Cette loi est

basée sur les essais realisés a différentes tetmmsrapour la partie thermique et sur la

dépendance de la limite d’écoulement a la vitessalé&formation définie par le rapport des

limites d’écoulement R :
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(. limite d’écoulement a une taux de déformation

o, limite d’écoulement en quasi statique

Dans notre cas d'étude, les valeurs obtenues pifiéremtes vitesses de déformation sont

données dans le tableau 19.

I(e) R £ [s7]

293 1 1.67E-04
315 1.0750 | 3.33E-03
327 1.1160 | 1.67E-02

Tableau 19. Rapport de limites d’écoulement

La figure 73 illustre le profil du champ de conttais équivalentes de Von Mises dans le fil et la
filiere pour un coefficient de frottement égal & €t une vitesse de tréfilage appliquée de 6 m/s.

Les contraintes maximales se situent au niveautwe ce travail, correspondant au premier

point de contact dans cette zone.

S, Mises
[Avg: T59%)
+2,578e+09

+5.560e+03

Figure 73. Isovaleurs de contraintes équivalentes de Von ndiaes le fil et la filiere [ v=6m/s —
pu=0.1- T°C initiale =15.9°C - longueur tréfilée 1Bmh

Le champ des températures dans le fil et dandiéaefiest présenté par la figure 74, pour un
coefficient de frottement égal a 0.1 et une vitedsetréfilage appliguée de 6 m/s. Les
températures maximales se situent a la surface dborfil. Il faut noter ici que la simulation

http://doc.univ-lille1.fr
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numérique a été réalisée sans prendre en consigetatrefroidissement par un bain d’huile

mais simplement par convection d‘air.

MT11
+1.004e+02

+1.581e+01

Figure 74. Isovaleurs de température dans le fil est lafdipv=6m/s — u=0.1- T°C initiale

=15.9°C - longueur tréfilée 15mm]

Malgré la valeur importante de la diffusivité defigere utilisée pour les calculs, le régime
stationnaire n’est pas établi, il est encore ttairsl. Au niveau du point de contact de la filiere,
la température, ainsi que le flux thermique sofitutés (Figure 75). On constate que le flux de
chaleur reste contant apres la phase d’approcfié(début de déformation). Durant le tréfilage,

la température dans la filiere augmente en fonaiotemps et sa valeur passe de 15.9°C a 38°C

en fin de simulation.

© 2012 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009

Chapitre Il Analyse thermomeécanique - 121
40 T----mmmmmmmmmmm oo — 4000000
B30 T - 3000000 %
S—) -
220 f e - 2000000 3
= Température filiére au %S
5 10 contact 1000000 S

,,,,,,,,,, [ 'O
= _= Flux de chaleur au =
contact T
0 T T O
0 0.0005 0.001 0.0015
Temps [s]

Figure 75. Température et flux de chaleur calculé dans lardiau niveau du premier point de
contact fil/filiére

Nous présentons sur la figure 76, les profils dangbs de contraintes équivalentes et des
températures correspondant a une valeur du caeffide frottement p de 0.05 (la moitié de
celui considéré précédemment). Nous retrouvons keffiet du coefficient de frottement qui
conduit & une diminution des échauffements de liardi et du fil, et une diminution de la

contrainte équivalente de Von Mises.

S, Mises NT11
(Avg: 75%)
+2.0952+08

+8453e+01

+1580e+01

il

I

+4.182a+05

Figure 76. Isovaleurs de contraintes équivalentes de Von neisde température dans le fil et la
filiere Conditions v=6m/s — frottementu=0.05 - loryr tréfilée 15mm

Le tableau 20 présente les températures calcubels gimulation numérique : (i) a l'interface

fil-filiere (au point de la pression maximale),)(dans le noyau et (iii) la valeur maximale
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atteinte dans le fil, et les contraintes de trgBlpour différentes vitesses et différentes valdars
coefficient de frottement.

CoeEEm ] Température | Température . .
de Vitesse : e Température Contrainte

frottement [m/s] interface 75% noyau max fil [C] Force [N] [Mpa]

u [T] [C]

0.03 1 37 35 65 47 298
0.05 1 43 41 68 51 324
0.1 1 70 68 88 63 397
0.3 1 108 108 194 88 553
0.03 2 38 36 69 49 306
0.05 2 53 48 77 54 339
0.1 2 63 54 88 68 426
0.3 2 134 129 235 89 557
0.03 6 39 35 77 50 314
0.05 6 48 42 85 69 433
0.1 6 94 59 100 78 491
0.3 6 140 107 265 92 580
Tableau 20. Résultats de la simulation numérique v=1, 2, 6rh{s=.03, 0.05, 0.01, 0.3

Les résultats numériques obtenus présentent les eméwariations que les résultats
expérimentaux (figure 64) .Une augmentation destapérature et de la contrainte de tréfilage
sont observées pour une augmentation du coeffidefottement ou de la vitesse.

Néanmoins, nous remarquons que la température adibfoyau de la filiere, aprés un
temps de simulation relativement court, n’est gabiksée (Figure 75). Ceci entraine que, dans
ce cas, les variations de températures calculéesonespondent pas a celles observées
expérimentalement avec une croissance avec lasgitdses figures 77 et 78 montrent la
comparaison entre les valeurs de températures eodiaintes obtenues par la simulation

numerique du tréfilage de 15 mm de fil avec lesltats expérimentaux.
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TC p=0.03
e TTp=0.05

TC p=0.1
x TCp=0.3

- % - TT expérimentale

Température dans le noyau en fonction de la vite€smparaison entre simulation

numeérique pour différents coefficient de frotteraattvaleurs expérimentales.

Les contraintes calculées pour différentes valelerscoefficient de frottement permettent de

mieux prédire nos résultats pour chaque vitessejalaur de contrainte expérimentalement

mesurée (figure 78). Ainsi pour une vitesse de § om coefficient de frottement compris entre

1=0.03 et u=0.05 conduit a une concordance delatssoumériques et expérimentaux.

700 - - - mm e m e
I
X X X
@ 500 {——-—=--———mmmm -
2 400 T---A--------tm--m - ;»>T<~~
% ’ i ’ °
S 300 f+---&------- LR =
£ X7 *
§200 -
100 +--------—mmmm e
0
1 2 6
Vitesse [m/g]

Figure 78.

s Contrainte p=0.03

¢ Contrainte p=0.05
Contrainte p=0.1

x  Contrainte u=0.3

- =X~ - Contrainte
expérimentale

Contrainte de tréfilage en fonction de la vites§€omparaison entre simulation

numeérique pour différents coefficient de frotteraattvaleurs expérimentales.

Ces résultats sont en accord avec ceux obtenudep@toitation des modeles analytiques

modifiés présentés précedemment (figure 66). Lesficents de frottement faibles (1 ~ 0.05),

obtenus pour corréler les valeurs numériques eérampntales, correspondent a des mesures

cohérentes pour le type de lubrification utiliséples essais (huile minérale entiere).
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[11.2 Conclusion

Dans cette étude, un couplage entre une approchérieentale, une modélisation
analytique et une simulation numérique a été manaie d’'une analyse thermomécanique d’'une
passe de tréfilage. Elle a permis de quantifiafllience des parameétres du procédé (vitesses de
déformations et coefficient de frottement) sur foef de tréfilage. La chaleur générée par
déformation plastique et par frottement a été dfiéatpar une mesure continue utilisant des
thermocouples installés dans une filiére.

La comparaison expérimentale, analytigue et numériggour un cas particulier
(parametre géomeétrique, lubrification et matérianrés) nous a permis de :
- Proposer une relation entre la température dediké le coefficient de frottement
a l'interface fil-filiere.
- Caractériser les conditions d'interface par un ficieht de frottement pour des
vitesses de tréfilage.
- Obtenir une simulation numérique capable de prédee comportement
thermomécanique pendant la déformation.
Pour atteindre un régime stationnaire et obtersrrdsultats numériques plus pertinents dans la
filiere, les conditions de contact et d’échangerthigue a l'interface fil filiere devraient étre
mieux caractérisés. En procédant a des calculmitiees sépares et alternés, dans le fil et dans
la filiere, le champ de température dans la fileoemis a un flux de chaleur calculé pendant la
déformation du fil, pourrait étre corrélée aux tegs obtenus expérimentalement.

Une écriture analytiqgue de I'échauffement supeefidu fil devrait permettre de retrouver
le travail plastique du matériau tréfilé \Wle coefficient d’échangd3, la température a
l'interface. Il faudrait pour cela réaliser d’audressais avec des conditions de lubrification

différentes.

— ATme:u:e-!

Figure 79. Détermination de Wet /4' a partir des mesures de la contrainte de tréfag de la

température en un point de la filiére avec diffésdabrifiants
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Chapitre IV:  Comportement mécanique et

endommagement

Nous présentons dans cette partie la procédureenigdace pour I'identification d’une loi
élastoviscoplastique du type Johnson Cook dansdedtn fil de cuivre présentant différents
taux d’écrouissage et sollicité sous plusieurssgigs déformation. Des observations réalisées a
I'aide d’'un microscope électronique a balayagepmrmis de mettre en évidence la présence de
cupules qui caractérise une rupture ductile du fil.

Dans un second temps, nous nous intéressons dd’deul’influence de valeurs extrémes du
cone de travail afin de mettre en évidence lessins sévéres de tréfilage sur la génération de
défauts internes. Cette étude expérimentale patmeroduire une situation de tréfilage avec le
choix d’'un angle de cbne de travail important15°) conduisant a la création de défauts de type
chevron dans la partie centrale du fil.

Ensuite, des simulations numériques sont menées [@owprise en considération de
'endommagement du fil de cuivre en utilisant ledale découplé de Cockcroft Latham pour
prédire la localisation et la forme des défautseobés expérimentalement.

Enfin une simulation de la présence d’inclusionasdée fil pendant la déformation est

étudiée pour déterminer des critéres de forme ldighan minimisant le risque de rupture.

CHAPITRE IV : COMPORTEMENT MECANIQUE ET ENDOMMAGEMENT ..125
IV.1 MODELISATION VISCOELASTOPLASTIQUE DUN CUIVREETP ... 126
IV.2 ENDOMMAGEMENT : CARACTERISATION ET APPLICATION AU TREFILAGE............cee..... 129
IV-2.1  Observations microscopiques de 'endommagement...........ccccccceeeeeeeeeeennn. 129
IV-2.2  Critere d'endommagement découplé de Cockcroft lmatha..................cc.. 132
[V.3  INFLUENCE DE LA PRESENCE ONCLUSIONS DANS LES FILS....ciititiiiaeereeniieeeeeeeennnnns 137
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IV.1 Modélisation viscoélastoplastique d’un cuivre ETP

Dans cette partie de I'étude, une série d’essatsaddon monotone a été réalisée sur des fils en
cuivre ETP, pour une gamme d’écrouissage donneutbde réduction) (Figure 80).

Les différents essais de traction sont réalisésdesr éprouvettes cylindriques, de longueur
Lo=200mm, en température ambiante (T=25°C), aveaeuatesses de déformation différentes :
quasi statique considérée=4,1710°s™,£ =1.6710"s"et ¢ =3.3310%s™.

Le module d'Young E et la limite conventionnellélaticité Rp, sont estimés et sont donnés a
titre indicatifs; en effet la machine de tractiailisée ne possédant pas d’extensométrest a
noter que les vitesses de déformation utilisées datte investigation peuvent paraitre faibles
par rapport aux vitesses de déformation miseswepgadant le tréfilage (vitesses de tréfilage de
20 a 30 m/s pour ce types de fil et de diamétreesppndant & des valeur moyenne de vitesse de

déformation de& = 10°s™). Cependant, une modélisation viscoélatosplastidenatériau

permettra la prédiction du comportement mécaniqueespondant aux vitesses de déformations

élevées, ce qui est couramment utilisé dans leauraantérieurs.

Diametre des fils Taux Ecrouissage (% de
[mm] d’écrouissage?% réduction par passe)
1.55
1,271 33% 32,76
1,133 47% 20,54
1,022 57% 18,63
0,900 66% 22,45

Tableau 21. Gamme d’écrouissage cuivre apres tréfilage entaxoe filiere

Dans le cas d'une vitesse de déformation quasgstats, = 4510°s™ , I'évolution de la

contrainte en fonction de la déformation est iliéstpar la figure 80, pour différents taux
d’écrouissage. Ces courbes mettent en évidenceffiets de ce dernier sur le comportement
global du matériau. En effet, on note que l'augraton du taux d’écrouissage de 33 a 66% se
traduit par:

- une diminution de la déformation a la rupture

- une augmentation de la contrainte maximale

- une augmentation de la limite élastique et du nedidlasticité longitudinal
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Figure 80. Courbes de tractions en quasi-statigie 166102s™

Le tableau 22 fournit un récapitulatif des résslfabur les différentes vitesses de déformations.
On constate que pour le matériau non écroui, lard&ftion a la rupture n’est pas sensible a la
vitesse de déformation, elle reste comprise er@r& 20 %. Ceci est di au fait que la gamme des

vitesses choisies dans cette étude reste asskx faib

& £, =4510°s™ | £=2510%s" | £=33310%s" | £=166107s™
Diametre [nm] . \voa1| & 1961 o [Mpa]| & [%]| o, Mpal| & [%]| o, Mpa]| & [%]
1.55 191 28.8 203 29.7 205 293 205 29.4
1.271 359 2.5 380 1.9 380 1.8 383 11
1,133 390 1.2 414 1.1 412 3.5 417, 310
1,022 404 0.9 429 1.1 424 1.0 433 0/9
0,900 413 1.2 440 1.1 445 1.0 441 11

Tableau 22. Résultats des essais de traction pour différeritesses de déformation

A température ambiante (T = Ta =20°C), le compoeein€lastoviscoplastique du cuivre a été
modélisé en utilisant la loi de Johnson Cook, pré&se au chapitre I, et qui s’exprime sous la

forme isotherme suivante :
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T = (A+ BEEL) A+ CIn()

0
o, la contrainte équivalentegfq la déformation plastique équivalenté; la vitesse de

déformation plastique équivalente

Les résultats obtenus lors des essais de tradtiongraintes plastiques, déformations plastiques)
sont exploités a l'aide d'un logiciel d’analyse dennées statistiques pour I'obtention des
parametres de la loi de comportement. Le coeffid@iffacteur dynamique) peut étre calculé a
partir de n'importe quelle vitesse de déformatiaréanmoins, plus la valeur de la vitesse de
déformation est élevée (s’éloignant dg plus la valeur de C se stabilise. La valeur de C es
donc calculée en utilisant la vitesse de déformatioplus importante. Le tableau 23 synthétise

les valeurs des différents paramétres (A, B, n,d€)la loi Johnson Cook pour la gamme
d’écrouissage utilisée dans cette étude.

Diamétre [mm] | A [MPa] | B [MPa] n C
1.55 149 74 0.26 0.010
1.271 321 32 0.02 0.009
1.133 357 72 0.23 0.014
1.022 387 217 0.68 0.014
0.919 354 599 0.52 0.018
Tableau 23. Détermination des coefficients A, B, n et C du rieode Johnson Cook

Les parametres d’écrouissage B et n, et le factgonamique C augmentent au fur et a mesure
gue le taux de réduction augmente. Ces résultaseptent un grand intérét pour I'établissement
de corrélations entre le taux d’écrouissage eptepriétés mécaniques lors du tréfilage d’un fil
(cuivre, aluminium, etc.). Cette démarche permetnuitre en place une base de données
nécessaire pour la prédiction de la tréfilabiligs dnatériaux en utilisant des procédures de
simulation numériques.

Pour chaque éprouvette testée précédemment nons alservé les facies de rupture de facon a
caractériser 'endommagement du fil. La figure 8é&spnte les observations effectuées a l'aide
d’'un microscope électronique a balayage faciesigture pour la série d’éprouvette de diamétre

0.1022mm pour différentes vitesses de déformatenuant les essais de traction monotone.

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



These de Guillaume Véga, Lille 1, 2009
Chapitre IV-Comportement mécanique et endommagement -129

Vitesse traction de 1 mm/mMitesse traction de 20 mm/mitesse traction de 100 mm/mMitesse traction de 300mm/mi

Figure 81. Facies de rupture pour différentes vitesse de dédtion

A priori le facies de rupture n’est pas affecté lpavitesse de déformation ( dans la gamme des
vitesse étudiés). En effet, pour toutes les obsenaréalisées le facies présente des cupules
d’endommagement ductile. Ces observations conaiitgeétape pour quantifier les phénomene

d’endommagement et particulierement la mesure @fadéion volumique de vide a la rupture
V.2 Endommagement : caractérisation et application auréfilage
IV-2.1 Observations microscopiques de 'endommagement

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'dedénfluence de valeurs extrémes du

cone de travail afin de mettre en évidence lesasdns séveres de tréfilage. La décohésion
centrale qui provoque généralement des cassescep and cone » est créée par un tréfilage
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effectué avec des angles de cone de travail @ediljui sont important&€15°) en évitant un
arrachement superficiel du fil et/ou lorsque lauctbn de section n’est pas assez importantes
pour écrouir le métal & co8tf® . Il se forme & l'intérieur du fil des vides de @&t en forme
de chevrons caractéristiques d’un mauvais tréfilage

De facon a créer volontairement des défauts insetpge décohésions centrales, nous
avons tréfilé un fil de cuivre de diamétre initBihm jusqu’a un diametre de 2mm (tréfilage
multipasse avec un taux de réduction de 20% paepabes filieres usinées avec des angles de
travail trop élevés (@=30°) ont été utilisées.

La présence de décohésion centrale est confirméxaminant le facies de rupture, a
I'aide d’'un Microscope électronique a balayage (M&Brés rupture par traction du fil de 2mm.
En effet, le fil présente une forte décohésionrivde caractérisée par un facieés de rupture en
« cup and cone » (figure 82). Cette situation grésgue la forme de la décohésion centrale est
de type « chevrons » qui est clairement mise edeége par la coupe longitudinale du fil de
2mm. (figure 83). Il est a noter que les ruptungssentent un caractere fragile qui est significatif
de conditions séveéres de tréfilage.

Ainsi, dans le cas d’un écoulement pouvant étreid@né sain en utilisant des paramétres
optimaux de tréfilage (entre autres: angles deestae travail et taux de réduction, nous
obtenons une rupture par striction ductile carés#érpar la présence de cupules (Figure 84).

Figure 82. Observations au MEB : Faciés de ruptures pour casse cup and cone »

(Grossissement X35)

8, Avitzur, Flow through conical converging dieblandbook of metal forming, John Wiley & Sons,.|ndY
chap3 March 1983 1020 pp

89 B. Avitzur, Analysis of central bursting defects in extrusiord avire drawing J. Eng. Trans. ASME1, 1968,
pp79-91

* p.J. Mc Allen,Numerical analysis of axisymetric wire drawing bgans of a coupled damage maqdkl Mat.
Proc. Tech. 183, 2007, pp210-218
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Figure 84. Observations MEB : Faciés de rupture (a gaucheoessissement X 350) et cupules

typiques d’une rupture ductile (a droite - Grossisent MEB X 2000)

Par ailleurs nous avons tenté de vérifier commantiéfaut du type chevrons est introduit lors
des premiéres passes de tréfilage (awet3R°), peut évoluer si le tréfilage se poursuitsddas
conditions optimales (avea216°). Ce type d’expérience a été mené dans lelgaratériau
analysé dans cette étude. Les ruptures obtenuésaion du fil, ded2 mm, présentent un
faciés mixte : présence d’'un vide dans la partigraée et de cupules d’endommagement ductile
(Figure 85). La présence du vide est caractéristidune décohésion centrale indiquant la
présence de chevrons. En effet, les réductionsessi®s n'ont pas permis d'éliminer les
décohésions centrales initiales qui prennent lméode chevrons allongés, clairement observés

sur la figure 86.
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Figure 85. Facies de ruptur®@2.mm apres tréfilage d’un fil présentant initialemhees décohésions

centrales. (Grossissement X 200)

Figure 86. Chevrons allongés (Grossissement X 200)

IV-2.2 Critere d’'endommagement découplé de Cockcroft Lathan

Dans cette partie, nous présentons une simulatiomérique portant sur l'étude de
'endommagement d’un fil en cuivre dans les coodsi de tréfilage. Nous avons utilisé un
modeéle d’endommagement découplé du type Cockcadfidm. On s'intéresse particulierement
a la situation du tréfilage dans des conditionesEy conduisant a la formation des défauts a
l'intérieur d’'un fil en de type chevrons, en se ddssur les résultats expérimentaux et les
observations microscopiques présentéees ci-dessus.

Pour des raisons de symétrie, on modélise un glannodéle entier en respectant les
conditions aux limites. Le maillage du fil tréfilGomporte 3861 noeuds et 1200 éléments
axisymétriques a 8 nceuds. La filiere est considéoéame rigide, le coefficient de frottement a

I'interface fil-filiere est de 0.15. (Figure 87).
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Filiere

\/

Déplacemept

Figure 87. Maillage et conditions aux limites

Dans une premiere approche, nous caractérisonsilude fcuivre par comportement
élastaplastique : module de Young (27 GPa), coefficde Poisson (0,37), la limite d'élasticité
(354MPa), un point de la courbe d’écrouissage (aorte = 416 MPa, déformation = 0,07). On
néglige I'effet de la vitesse et de la température.

Pour prédire I'endommagement au cours du procassafilage, le modele Cockcroft-Latham
est utilisé qui est basé sur un critere de rupdorenée par I'expression suivante:

&y
Imax( 0,,0)de =C
0

(86.)
ou oy est la contrainte principale maximalg,est la déformation équivalente a la rupture. C
désigne la valeur critique de 'endommagement.

La valeur de I'énergie de I'élément est calculéelpdormule :
E = %Z{J}T{(se'}voli +E."
i=1

Ou n: nombre de point de lintégratioqo} : vecteur de contrainl{cz,e'}: vecteur de

déformation élastique, val volume de point d'intégration, J&: énergie de déformation

plastique.

Pour les calculs numériques par éléments finistdgrale précédente est exprimée sous la forme
n

d’une somme :Z(J.d?e)i =C
i=1

ou n est le nombre dincréments de la simulation,est la contrainte maximale dans

I'élément, e est la variation de la déformation équivalentesdasément.
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Les termes de I'expression sont calculés numérignepour chaque incrément en utilisant
un programme simple associé au code de calcul AN®¥Sconstante ainsi obtenue, par la
somme de tous les termes, est comparée a une \efparimentale, déterminée a partir de la
courbe de traction « contrainte-déformation ». Reunatériau considéré dans cette étude, nous
déterminons la valeur du critere C=21.61MPa.

La rupture se produit si la constante est supériaua valeur du critére. La figure 89 montre le
schéma I'algorithme de calculs.

Nous avons appliqué le modéle de Cockcroft-Lathanr pournir des limites de valeurs
de géométries compatibles au tréfilage du matéc@msidéré. Nous avons choisi une large
gamme de morphologies d’outil (taux de réductionard de 5 a 30% et un angle de travail de 6
a 15°) de facon a prédire I'apparition de I'endogenzent.

La figure 88 illustre la distribution de contrainéguivalent et les valeurs de la constante
d’endommagement C dans le cas d’'un taux de réaudeo5% et d’'une valeur d'angle de céne
de travail de 15°, le fil ne présente aucun déflauwaleur calculée de la constante de Cockcroft

Latham reste inférieure au critere (C =21,61).

1.778

5.911

o—
&
&
0

']I]_Qﬁﬂ.fﬁ

10.3267

112.095

() (b)
Figure 88. Distribution de la contrainte équivalente de Vorsbi (a) et constante

d’endommagement (b) poar= 15° et une réduction de 5%
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Définition des conditions initiales

> @ouclesur pa de temp >

-135

|
< Boucle incrémel ) <

Calcul sur les éléments stockage donnée nécessai

critere- cantrainte nrincinal défarmatinn éniiivalent

Calcul du critére sur chaque élément

Zn;(a.ag)i

Critere>C

Contréle nombre

( Boucle itératio ) —

e

Non

Elément endommageé ( Ekill)

Relaxation structure — solve matrice raideur

Non
( Convergenc ? )
|

<Sortie résultats et critéD

‘ Non

C Fin pas de temg )
Figure 89. Organigramme de calcul de critére
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Il faut s’assurer de I'équilibre total de la stnuret, apres la rupture des éléments endommagés.
Pour obtenir une augmentation stable de la valedieddommagement, de petits incréments de
temps et de taille d’éléments sont nécessaires ptieindre des résultats de simulation
convergents et de définir le chemin de propagaties défauts. Cependant, le temps de calcul
augmente considérablement, un compromis est néeeaszet égard.

La figure 90 illustre la distribution de contrainéguivalent et les valeurs de la constante
d’endommagement C dans le cas d’'un taux de réaudt8ol0% et d’une valeur d'angle de cone
de travail de 15°. Dans ces conditions extrémesréfdage le critere d’'endommagement est
atteint. Les défauts constatés prennent la formehderons caractéristiques. Il est a noter que
dans cette configuration la distribution de comiigs équivalente de Von Mises est fortement
inhomogene aprées la déformation. Ces résultats exorfton accord avec des résultats obtenus

pour des travaux antérieurs.

.001174 4037 . ‘-
=
5 5 3 B
s o B iy
e
e
84.814 9,497 B
o]
12722 16.264 -
CF
169.626 93,021 =
..y
=y
712,032 29798 |
s
L=
254,439 35568 ‘
296.845 43,330
BB 251 50098
I38L.657 I56.866
() (b)

Figure 90. Distribution de la contrainte équivalente de Vorsks (a) et constante

d’endommagement (b) poar= 15° et une réduction de 10%
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Le critere de rupture, utilisé pour la simulatiaamrérique d’'une passe de tréfilage dans des
conditions extrémes, conduit a des résultats quiothiisent correctement la localisation et la
forme d’'un défaut du type chevrons (figure 91).r€sultat est intéressant du fait de la simplicité
de la mise en ceuvre de ce critere de type énengétCe critére repose sur I'hypothése que la
rupture est provoquée par les contraintes de dracthiquement. L'expression de ce modele ne
tient pas compte des contraintes de compresside eisaillement qui peuvent exister dans les

zones de striction ou dans des cas de chargenmntsexes.

e o

Figure 91. Localisation du chevron comparaison numérique-expéntale

IV.3 Influence de la présence d’inclusions dans les fils

Selon des travaux antérieurs, la présence d’immhgsdans les matériaux métalliques
représente environ 50% des ruptures de fils lorsréfilage”, c’est pour cette raison que nous
avons tenté de quantifier l'influence de leur pnése au cours de la déformation. Nous
présentons dans cette partie une simulation nuoeéde la présence d'une inclusion de carbure
de tungstene pendant le tréfilage d’un fil de ciivr'influence de la taille et de la forme des
inclusions est quantifiée permettant ainsi de $igéailes criteres de forme pour minimiser les
risques de rupture dans le fil.

La figure 92 présente les conditions utilisées pawimulation numérique d’'une passe de
tréfilage. Les calculs ont été effectués en comaitéun probléme 2D axisymétrique, et la filiere

comme étant un corps rigide indéformable. Un cokffit de frottement u=0.05 supposé

1 S, Norasethasopon, K. Yoshidginite element simulation of inclusion size effeots copper shaped-wire

drawing Materials Science and Engeneering A 422, 20p252-258

http://doc.univ-lille1.fr
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constant est considéré. Les données utiliséesqamactériser le comportement du cuivre fil) et

du carbure de tungsténe (inclusion) sont fournaasig tableau 24. La forme de l'inclusion est

considéree elliptique dont la taille est paramépaeles coefficients a et b.

Filiére : supposée rigide
indéformable

Application _
d'un Contact : type coulomb &
déplacement /:0.05 ZaI
3?}_.:‘!«",. R sl - I a=8°
il Rt St LiiLisERIEELAL
Probléme axisymétriq! 7%
ro
Figure 92. Mises en données - Maillage
Cuivre ( Fil) Carbure de tungstene (Inclusiopn)
Module de Young E [MPa] 120000 1000000
Coefficient de poisson 0.3 0.22
Limite élastique [MPa] 150 1000

Tableau 24. Comportements

La figure 93 représente la distribution de contesro, dans le fil au dernier temps de

simulation pour des criteres de forme (b/a) diffése Il est a noter que la déformation de

I'inclusion est négligeable du fait de la dureté matériau (Carbure de tungsténe), et que la

contrainte est maximale au niveau de l'inclusioatt€ concentration de contrainte, se localisant

au bord de Tlinclusion, qui dans la réalité provequn vide dans la matiere (rupture

inclusion /fil), situation non modélisée ici.
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Deformation process during wiredrawing

Figure 93.
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distributions de contraintey(relative) en fonction de la taille et de la forae

I'inclusion

La figure 94 présente, la variation de pressionrbstatique relativefy/(fe calculée,

pour différents ratios entre le diametre du fileetaille de 'inclusion et pour différentes valsur

de a et b correspondant aux dimensions de l'inmtusle rapportgvarie de 0.2 & 1 et le rapport
a

Evarie entre 0.2 et 0.8.

o

Il est a noter que, pour des rappOF%s inférieurs a 0.4, la forme de linclusion n'a pas
r

d’'influence sur la contrainte relative. Par conpaur des rapports supérieurs, la valeur de la

contrainte augmente fortement, pouvant conduie rapture du fil lors du tréfilage. Ce constat

est en bon accord avec des résultats obtenus elfiasaux d'Overstraffi et Yoshida®.

92 H. OverstamComputational modelling of wire drawinlylater thesis Université d'Orebro Suéde, 2001

% K. Yoshida, FEM analysis of wire breaks in drawing of superfinére with an inclusionWire Journal
International, 2005, pp.102-107
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Oy .
— en fonction de —
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Figure 94. Contrainte relative maximale en fonction de la ferde 'inclusion

V.4 Conclusion

A l'issue de cette étude nous pouvons tirer lesle@ons suivantes :

Un protocole d'évaluation des paramétres décrivate comportement
elastoviscoplastique du cuivre en se basant somolgele de Johnson Cook a été établi.
Cette loi de comportement est validée a partiredeltats expérimentaux dans le cas d’un
cuivre en faisant varier la vitesse de déformation.

Des conditions séveres de tréfilage=15°) ont été testées en vue de mettre en évidence
la création de défauts dans la zone centrale danfiforme de chevrons, qui ont été
clairement observés a I'aide d’un microscope éedtue a balayage.

La simulation numérique basée sur un modéle dééodpltype Cockcroft Latham a
permis de prédire la formation de décohésion clenttea forme chevrons en adéquation
avec les observations microscopiques. Ce type dielma@&nergétiqgue présente l'intérét
d’utilisé un critére de rupture facilement quatfifie. Il constitue donc un outil pratique
pour I'optimisation du procédé de tréfilage.

L’existence d’inclusion de forme elliptique dandilenfluent fortement sur la répartition
des contraintes lors du tréfilage. Ainsi un critéle forme lié aux dimensions de la

particule et au rayon du fil a été mis en évidence.
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Chapitre V :Mécanisme d’endommagement et d’'usure

des filieres

Dans cette partie un apercu bibliographique podantes mécanismes d'usure des outils
de mise en forme est mené. Il permet de mettrevaterce des hypotheses sur les causes
probable de l'usure des filieres pendant le trgélaEnsuite, le suivi de I'usure des filieres, en
carbure de tungsténe, est abordé de facon expédlagrour trois types de matériaux tréfilé: un
alliage d’aluminium 6101 (AGS), un aluminium 1310um cuivre. Différentes conditions de

lubrification ont été testées.

CHAPITRE V : MECANISME D'ENDOMMAGEMENT ET DUSURE DES
FILIERES oottt ettt sttt b et et et s e senanan s s aene s 141
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V-2.2  Suivi de l'usure pour le tréfilage d’'un alliage tianinium (AGS) .................... 147
V-2.3  Suivi de l'usure pour le tréfilage d’un d'aluminium.........ccccceeeeeeeeeiiiiiiiiiinn, 151
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V.3 CONCLUSION. .. ctttittteeeaenttteteeeeesasttteeeeaeeeansbeeeeasssaeseeeaeeaansstaeeeeeesanssseeeeeeesnnnnneesans 154

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Guillaume Véga, Lille 1, 2009
Chapitre V-Mécanisme d’endommagement des outils de mise en forme - 142

V.1 Apercu bibliographique sur les mécanismes d'usure

L'utilisation de vitesses de tréfilage de plus duspélevées dans le but d'augmenter la
productivité¢ des machines engendre une élévatigportante de la température due a la
déformation plastique et aux frottements dandilrd qui affecte les conditions de lubrification,
la durée de vie des filieres et les propriétésidmal'adhérence et de résistances mécaniques du
fil. D’'une fagon générale, I'usure de I'outil senifidste par une augmentation (ou ovalisation) de
son diametre qui conduit a des diametres de fi tmlgrance.

Des hypothéses sur les mécanismes d'usure desdiként avancées par Botiraé partir
de deux points essentiels : le role des transfeétzlliques et la fracturation des filieres par les
contraintes de traction générées en surface pafrokement. L'usure des filieres est
généralement abordée de facon expérimentale.

Une difficulté pour caractériser I'usure provierg th quantification du changement de
morphologie des outils qui suppose la connaissanéeise de la géométrie des outils avant et
aprés usure (angle du cone de travail. diamétad, frayon de courbure a la frontiere du cbéne
d'entrée et de la zone de travail). Par ailleurgsi important de rappeler que les conditions
tribologiques, les températures, le contact, lsspom de contact, la vitesse, la réduction de
section et la sévérité de la mise en forme sost difiérentes entre la premiéere et la derniere
filiere.

En tréfilage, I'usure des filieres apparait étrepiimcipal probleme, puisque directement
responsable de leur durée de vie. L'usure dessosél traduit par un accroissement des
fréquences de rupture des fils et lI'obtention tefiinis dont le diametre est hors tolérance ou
présentant des défauts de surfaces. Ce sont lespanix criteres de durée de vie des filieres
utilisés par le tréfileur. Si d'un point de vue dhique, les aspects liés au frottement et a la
lubrification sont relativement bien développéssilmlittératuré®®® il n'en est pas de méme en
ce qui concerne l'usure des filieres. L'intensid'dsure des filieres varie le long de l'interface
entre le fil et la filiere. Elle est moindre au iU de I'outil, relativement importante en sortie
(zone cylindrique) et de loin, la plus importanteavant de la filiere a la fin du céne d'entrée,

c'est-a-dire dans la zone de "premier contact'edatfil et |a filiere.

%Y. Yang SuEnhanced boudary lubrification by potentiel contrlirin copper wire drawingWear 210, 1997
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L'usure induit non seulement une augmentation dmédire des filieres mais aussi une
variation de toute la géométrie interne de cellex@@me pour des faibles usures, ce qui a des
conséquences importantes sur la répartition epldute des efforts dans I'outil.

V.1.1.1 Usure des filieres dans les différentes zonesadgill’

WistreicH® a observé que l'on observe une usure sous formeratere annulaire
communément appelée « anneau d’usure » ou « ring@ay » au niveau du point de premier
contact, a l'entrée du fil dans la filiére.

! Dhamétre du fil izl |

Profil de 1 outi] usé

Figure 95. Vue en coupe d'une filiere usée  Figure 96. Micrographie d’une filiére usée vue en
coupe longitudinale. Usure en anneau entre les
pointillés*®

Dés que ce phénomene apparait, la lubrificationedéwlus difficile et une usure
substantielle peut donc avoir lieu avant méme guédiametre ou la circularité du fil soit hors
tolérance. Les figures 95 et 96 présentent uneogriaphie d'un outil usé vue en coupe
longitudinale selon un plan médian. Le changemenpehte de la génératrice du céne montre
clairement cette zone d'usure en anneau dont latidre est matérialisée par deux traits

discontinus.

% p. Boureubrification et usure du contact fil/outil en tiéfe humide, Thése Ecole Centrale de Lyon ECL,1999
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Papsdort’ a mesuré le diamétre du fil & intervalles régaliera tracé son évolution en fonction

du tonnage de fil tréfilé (kilometres de fil mis famme) (figure 97). Il a observé que le diametre
de l'outil augmente rapidement au début de sorsatibn (zone de polissage correspondant au
un gommage des aspérités) et se stabilise pourecteitement jusqu'a une troisieme zone ou

l'usure augmente a nouveau rapidement.

T Usure en anneau

=

= ry

E r

E amw ---r——;—_:’_/_._-- -

E R ————————— e _'_'_N_" E

e o AT

| ]r"-“_.r E
e ) 3

Polissage =

Distance tréfilée ———

Figure 97. usure d'un outil de tréfilage représentée par largement de diamétre du fil en fonction
de la distance tréfilée

Cette hypothése de gommage des aspérités est élgEmburegs €N comparant un outil neuf
avant et apres les tous premiers instants dedattidn des filieres en carbure de tungstene lors

du tréfilage d'un acier laitonné (figure 98). Aprégulement une heure et demie de

fonctionnement, le polissage de la surface deil'esit significatif.

Figure 98. Micrographies d'outils usés vus en coupe longitaldirselon le plan médian. La filiere
(a) est une filiere neuve et la filiere (b) a étdéisée pendant | heure et demi.

% W. Papsdorf, stahl u. Eisen 72, 1952, pp393-399
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Wistreich a réalisé des tests en faisant variegléa d'entrée du fil dans l'outil, donc la
coaxialité entre ces deux derniers. Il en a dédui¢ l'usure en anneau proviendrait des
irrégularités de taille et des vibrations du filtrant dans l'outil. L'usure en anneau est

probablement aggravée par les débris contenusleldain de lubrifiant.

Au niveau du cone de travail, Wistreich relie les@ux théories de Bowden et Tabor
relatives a l'usure adhésive par jonction des @spéentre les surfaces antagonistes. Cette idée a
été confirmée par diverses expériences réalisées des filieres en carbure de tungstene
radioactives. Il. apparait de par la présence debneux débris radioactifs de cobalt a la surface
des fils tréfilés que des microsoudures se fonteelst métal du fil et la matrice en cobalt des
filieres.

Golden et Row® ont en effet noté de grandes variations d'usans de tréfilage de fils
de cuivre suivant les défauts ou les hétérogénéiitiésiques des surfaces.

Dans la partie cylindrigue de la filiere, l'usuret ein parametre essentiel car elle
conditionne directement la taille du produit finine usure importante de cette zone est
responsable de l'augmentation de diameétre du fihplique le remplacement des filieres. Dans
cette zone, les conditions de contact ne sonté@ases et l'usure provient peut étre de 'abrasion
par des particules qui ont été libérées de la sarfe I'outil auparavant et qui sont incrustées

dans le fif®

Bouré” fait hypothése que l'usure des filiéres en carbie tungsténe est liée au transfert
métallique. Son étude expérimentale montre quamsfert métallique est toujours observé sur la
surface des outils. En revanche, la morphologieaed&ansfert differe selon le niveau d'usure.
Pour un outil non usé, une fine couche du transémduvre la surface tandis que pour un outil
usé, il s'agit d'un agglomérat de particules d&seair importante. L'interaction entre les
transferts métalliques et le lubrifiant est un pagtre clé dans la lubrification du contact et la

réduction de l'usure qui en découle.

°"F. P. Bowden, D. Tabofhe friction and lubrification of solig<Clarendon press, Oxford, 1954
% . Golden, G.W. Rowe, J. Brit, J. Appl. Phys.1958, pp120-121
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L'usure est un phénomeéne évolutif et irréversiblhaque état d'un systeme affecte I'état
précédent, de sorte qu'il est tres difficile, vamgossible, de reconstituer le passé a partir du
constat d'une dégradation.

La compréhension d'un phénoméne d'usure nécessmtéon puisse enregistrer, si possible en
continu, les divers parametres permettant de caiset I'état du systeme étudié au fil du temps.
La prise en compte de ces considérations technigquesse de faire les tests de caractérisation

d'usure et de durée de vie des ounilsitu,sur des machines de tréfilage.
V.2 Suivi de l'usure des filieres

L'usure des outils se traduit par un accroissemesfrequences de rupture des fils et I'obtention
de fils finis dont le diameétre est hors toléranaegpoésentant des défauts de surfaces. Nous avons
comparé dans un premier temps I'impact d’'une Bli@sagée sur la qualité du fil tréfilé. Ainsi
avec la filiere usagée présentant des microfissumg®rtantes, le fil, résultant du tréfilage,
présente un état de surface perturbé, avec lanmm@ske micro défauts de surfaces type criques,
collages et rayures.

Les morphologies et le surfaces de la filiere, meetusée, présentent un aspect différent. En
effet, pour une filiere neuve la surface est liggpire 99), tandis que pour une filiere usagée ell

présente des microfissures importantes et unesat@in de la portée cylindrique (figure 100).
, ; _ _ s v msoreNynY

Figure 100. Filiere usagée @ 0.428 mm (x50)
Figure 99. Filiere neuve @ 0.436 mm (x50) Présence de microfissures importantes au niveau

du cbne de travail
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Le but du suivi des filieres est de constituer lase de données permettant de quantifier

expérimentalement les phénomenes d'usure. La démaronsiste a suivre des filieres de

matériaux différents. (Diamant monocristallin, pohstallin(PCD) et carbure de tungsténe) d’'un

état neuf caractérisé puis a un état usagé agféade.

Nous présentons ici les résultats de 3 essaissé8alkur 3 courses de filieres (tréfilage

multipasse) en conditions industrielles (tableau 25

- Une course en carbure de tungsténe pour le tréfdiag’aluminium de 9.5mm a 3.14mm

sur une machine possédant un systéme de lubrificptir immersion (huile entiere).

- Une en carbure de tungsténe pour le tréfilage idg@l d’aluminium a durcissement

structural (AGS) sur une machine possédant un megstie lubrification par immersion

(huile entiere).

- Une série de filieres de finition en carbure degti@ne pour le tréfilage d’'un cuivre

étameé de diametre 8 mm a 1.8mm avec un systemebdéclation par arrosage d’'une

émulsion huile-eau.

Matériau tréfilé Matériau filiere Diametres
Alliage d'Aluminium Carbure de R
(AGS) tungstene De 9.5 a 3,14 mm
Aluminium (Al) Carbure de | 1o g 5 3 3,05 mn
tungsténe
Cuivre (Cu) Carbur? de De8a 1.8 mm
tungsténe

Tableau 25. Synthése des observations- matériau type de fildsenétres observés

Des résultats complémentaires, moins significasits, le suivi d’autres courses de filieres pour

d’autres types de matériau sont présentés en annexe

V-2.2 Suivi de l'usure pour le tréfilage d’un alliage d'duminium (AGS)

Une course compléte de filieres en carbure de tangsest suivie. Cette course permet la

réduction d’un fil de diamétre 9,5mm d’'un alliag&ldminium (AGS) a 3,14mm par le

tréfilage au travers le passage de 8 filieres.
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La matiere constitutive des noyaux utilisée estdebure de tungsténe dont les propriétés sont

données dans le tableau suivant :

Module d'Young Masse volumique Conductivité Chaleur spécifique
(GPa) (kg.m*) thermique (W.rit.K™) (J.kgt.K?Y
600 15000 70 350

A I'état neuf et apres le tréfilage, les filieras @té auscultées en utilisant :
- Mesure des dimensions internes par un systemefigjpécile mesures laser (Conoptica),
- Observations a l'aide de loupes binoculaires ,
- Observation par microscope électronique a balayage,
- Reéalisation de moulage empreinte,
- Mesure du poids
Les conditions de tréfilage sont :
- vitesse de tréfilage de 15 m/s au niveau de lai@lerfiliere
- température de bain de lubrifiant (huile entierg)GL
- le fil machine présente une résistance a la rugtar216,9MPa et une déformation a

la rupture de 31%

Le tableau 26 illustre les différents résultatsrisures apres tréfilage de I'équivalent de 3840kg
d'un fil AGS de diametre 3.14 mm. Nous remarquome @volution globale de tous les
diamétres qui se traduit soit par une augmentatioguelques % du diamétre correspondant a un
polissage de la filiere (B1, B2, B4, B6), soit &uégere diminution du diameétre de la filiere. Ce
phénomene, correspond en plus du polissage, a @tallisation de particules d’aluminium
contenu dans le lubrifiant sur la surface du fdy fransfert métallique. Ces transferts ont une

influence sur la lubrification du contact fil filie.

Variation | Cbne de | Variation WEITEL
Référencqd Diamétre | Diametre . , N : du poids
oa o du réduction | du cbne dq Poids [g]
filiere initial [mm] L 5 ) des
diametre [°] travail i
filieres
Bl 3,14 3,145 0,006 11,467 -0,267 274,92 0,22
B2 3,5 3,483 0,008 15,2 -0,15 253,7P 0,16
B3 4,08 4,028 -0,017 16,233 -1,433 279,46 0,19
B4 4.7 4,658 0,005 NA NA 241,86 0,14
B5 5,44 5,399 -0,032 10,4 -0,1 274,0p 0,18
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B6 6,25 6,221 0,001 11,333 0,017 280,49 0,114
B7 7,23 7,226 -0,017 9,733 0,267 307,16 -43,399
B8 8,32 8,292 0,009 10,3 0,05 263,5P 43,713

Tableau 26.  Auscultation d’une course de filiere en carburetutggsténe : Mesures et écart
apres tréfilage de 3840kg d'un fil AGS

Observation des défauts de surface

Une premiére observation des filieres est effecyidee a une loupe binoculaire qui
permet de visualiser I'état de surface du coneraleil, la portée et de repérer les défauts tels
gue les anneaux de tréfilage et les rayures dugmssage du fil. La figure 101 montre deux
exemples d’'usure constatée pour les deux dernféi@gs d’'un diametre respectivement de
0.350mm et 0.314mm. Pour chacun des cas, nousgeore la présence d’'un anneau d’'usure

bien prononcé au niveau du premier point de cortatce le fil et la filiére.

Figure 101. Photos du cbne de travail des filieres 0.350 etAD@m apres tréfilage de 3840kg

d’alliage d’aluminium et écart des cotes interngangetre et angle

Pour ces deux filieres, nous estimons la profondela largeur des anneaux d’usure en réalisant
une empreinte par moulage et en déterminant lesscdé I'anneau d’'usure sur les profils
obtenus. La figure 102 montre les anneaux d’'uswesunés a partir de ces empreintes, dont les

dimensions sont synthétisées dans le tableau 27.
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Figure 102. Mesure de I'anneau d’usure sur la filiere de diara&.50mm (a droite) et 3.14mm (a

gauche)
fex L L:’;\rgueur Pr9fondeur Vitesse dg Longueur
Référenceg Diametre | d’anneau | d’anneau e o s
o X ) tréfilage | tréfilée
filiere [mm] d’'usure d’'usure
[m/s] [km]
[um] [um]
Bl 3,14 640 27 15 184
B2 3,5 824 15 12 148

Tableau 27.  Caractéristiqgues des anneaux d’usure pour B1 et B2

Pour la filiere B2 le défaut constaté est plusraio et moins profond que pour la derniére filiere

B1. Ceci peut s’expliquer par plusieurs phénoménes
- Lalongueur totale de fil tréfilé est différent@®4km pour B1 et 148km pour B2

- R
- La surface de contact fil filiere est differeritg, = L +L
sin(a)
- La vitesse de tréfilage est différente 15m/s polireB12m/s pour B2, ce qui modifie les

conditions de lubrification et augmente la tempéate contact.

La quantité de matiere tréfilée correspond a umibegonctuel de production. Les filieres
n'ont pas été reprises sur des machines indussialu fait que leurs usures étaient déja
avanceées ; En effet en moyenne les filieres erucarde tungstene pour ce type d’alliage et cette

gamme de diameétre sont changées tous les 500 kiksrde fil tréfilé environ.
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V-2.3 Suivi de l'usure pour le tréfilage d’'un d'aluminium

Le méme protocole d’essai et d’observations a @ié pour 8 filieres en carbure de tungstene,
permettant la réduction d’un fil d’aluminium d’umadchétre 9,5mm a 3,05mm.
A I'état neuf et aprés le tréfilage de 27 tonneauthinium les filiéres ont été auscultées. Les
conditions de tréfilage sont :

- vitesse de tréfilage de 30 m/s au niveau de lai@exfiliere.

- température de bain de lubrifiant (huile entief@)GL
Les écarts de géométrie constatés sont présemédealtableau 28. On remarque une tres faible
variation du diameétre pour les filieres de C1 a(fble métallisation constatée). En effet, la
ductilité de I'aluminium minimise les efforts deétitage et rend le processus d’'usure tres lent,
pour ce type de matériau et ces conditions deflaations (immersion huile entiere).
Pour la premiére filiere C8, 'augmentation du dédra est plus prononcée et correspond a une
usure couramment constatée sur les premieres§lig machine). Cette usure prématurée peut
étre due au fait que le fil machine est oxydé, Hdsence d’alumine durcissant fortement la

surface du fil machine.

ez L L Variation | Cone de | Variation
Référencd Diameétre | Diamétre ) . ~
o o du réduction | du cone d¢
filiere initial [mm] L S )
diameétre [°] travail

C1 3,05 3,054 -0,001 12,5 0,2
C2 3,34 3,335 -0,002 12,4 -1
C3 3,75 3,751 -0,001 12,6 0,1
C4 4,32 4,316 -0,001 12,5 -0,1
C5 4,98 4,993 -0,002 12,9 0,2
C6 5,8 5,802 -0,001 13,4 0,1
C7 6,74 6,751 0,001 12,7 -0,1
C8 7,84 7,848 0,009 13,1 NA

Tableau 28. Auscultation d’'une course de filiere en carburgw®gsténe : Mesures et écart

apres tréfilage de 27 tonnes d’un fil d’aluminium

Pour ce type de matériau, 'anneau d’'usure se esteipar I'existence de rayures qui sont plus

prononcées au niveau du premier point de contaiitidre (figure 103).
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Figure 103. Photographie MEB filiere 3.046 mm (GrossissemeB0-X gauche - et -X100 a droite-)
apres tréfilage de 27 tonnes d’aluminium

Par contre pour les premiéres passes de tréfilaygnneau d’'usure est observé. Ainsi nous
constatons, pour la filier@6.74mm, un anneau d’usure plus prononcé de dimendipm de

profondeur par 34um de largeur (figure 104).

Figure 104. Observation et mesure d’anneau d’usure fili@&.74mm
V-2.4 Suivi de l'usure pour le tréfilage d’un cuivre

Généralement, les filieres en carbure de tungsténtutilisées pour I'aluminium et ses alliages.
Nous avons choisi délibérément de fagon a ampliésrphénomeénes d’'usure de tréfiler du
cuivre et de suivre I'évolution de 7 filieres enmtmare de tungstene, permettant la réduction d’'un
fil de cuivre de diamétre 8 mm a 1.8mm.
A I'état neuf et apres le tréfilage de 12 tonnescdere les filieres ont été auscultées. Les
conditions de tréfilage sont :

- vitesse de tréfilage de 26 m/s au niveau de laigerfiliere

- température de bain de lubrifiant : émulsion hedera 38°C.

Les écarts de géométrie constatés sont présentdsleldableau 29. Pour ce type de
matériau on constate une usure rapide des filidessdiametres finaux étant hors tolérance
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(Diametre final 1.96mm au lieu de 1.80mm). En piiasne ovalisation, la portée calibrante

présente des ondulations néfastes pour I'état dacsudu fil tréfilé (figure 107).

Référencqd Diameétrg Diameétre apreqy  Variation du Lor)gu,eur

L e o tréfilée

filiere initial | tréfilage [mm] | diameétre [mm] [km]
D1 1,80 1,96 0,16 568
D2 2 2,12 0,12 453
D3 2,3 2,38 0,08 347
D4 2,6 2,65 0,05 269
D5 3 3,03 0,03 203
D6 54 5,44 0,04 63
D7 6,3 6,40 0,1 45

Tableau 29. Auscultation d’'une course de filiere en carburetwlggsténe : Mesures et écart

apres tréfilage de 27 tonnes d’un fil d’aluminium
A partir de ces données nous pouvons calculeubledaisure relative pour chaque filiere

Variationdudiameétre , . . L
Tauxd'usure= . La figure 105 suivante présente la variationcdeaux

Diametrdiliere

d’usure en fonction de la longueur tréfilée parquieafiliere. Pour la derniére filier€@.8mm)

la variation de diametre atteint 8% pour 568kmibieéfilé.

10.00% ~

5.00% + -~~~ ——————————— - P T

Taux d'usure =Variation du
diametre[mm]/Diamétre filiere

0.00% + T T T T T T T )
200 250 300 350 400 450 500 550 600

Longueur tréfilée [km]

Figure 105. Taux d’'usure en fonction de la longueur tréfilée

La figure 106 présente le taux d’'usure ramené &ilometre de fil tréfile. Cette représentation
permet de comparer I'évolution de l'usure par passpendamment du diametre et de la
longueur tréfilée. L'usure est encore plus pronengéur les derniéres passes, on peut supposer
que les conditions de lubrification et I'influende la vitesse de tréfilage impactent directement

l'usure.
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r 2.0E-04
Taux d'usure par km
————————————————————————————————————————— - 1.5E-04

r 1.0E-04

r 5.0E-05

0.0E+00

Passe 4 Passe 5 Passe 6 Passe 7 Passe 8
(d=3.0mm) (d=2.6mm) (d=2.3mm) (d=2mm) (d=1.8mm)

Figure 106. Taux d'usure par kilomeétre de fil tréfilé pour chexpasse de tréfilage

L'usure dans ces conditions est vraiment pronont®alerniére filiere présente un anneau

d’'usure (de largueurl2um) marqué au niveau du dérteavail (figure 107).

Figure 107. Photographie filiere 1.80 mm (Grossissement —X4temie cylindricité de la portée et

anneau d’usure au niveau du cone de travail apréfildge de 12 tonnes de cuivre

V.3 Conclusion

L’étude expérimentale portant sur les phénomenesude des filieres montre qu’une
métallisation est toujours observée sur la surfdes outils. La morphologie des filieres
présentent toujours un anneau d’usure plus ou nmmimsoncé selon le matériau utilisé et les
conditions de lubrification ou de vitesse. L'inteian entre les transferts métalliques et le
lubrifiant, est une des hypothéses avancées comanaengtre clé dans la lubrification du contact
fil filiere.

Lors du suivi de l'usure des filieres en carburetalggsténe, I'impact des différences de

propriétés mécaniques entre cuivre et aluminiunbéaobservé. Les conditions de lubrification
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(huile entiere ou émulsion huile-eau) engendreataiigétiques d’usure tres différentes du fait de
leur incidence directe sur le coefficient de frotént entre le fil et la filiere.

Ces données sont importantes pour la compréhem@senphénoméenes de dégradation des
surfaces et devraient permettent de valider difte® études ou approches analytiques de

conditions d'interfaces ou simulations numériqued'usure lors de contact lubrifié.
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Conclusions et perspectives

Le travail de these a porté sur l'optimisation dwgédé de tréfilage par une approche
expérimentale, une modélisation analytique et imelation numérique.
Ce procédé de mise en forme constitue un probleait pmysique complexe. Cette complexité

s’accentue du fait de I'influence de nombreux partmes sur le procedé.

Cette étude a permis la détermination de I'évofutie I'effort de tréfilage en fonction des
différents parametres liés au procédé a partir el’étude expérimentale, d’une formulation
analytique et d’'une simulation numérique basédasunéthode des éléments finis. Les résultats
ont montré que I'angle du cone de travail, le doefht de frottement, la longueur de la portée,
ainsi que leurs interactions mutuelles, ont destefignificatifs sur la force de tréfilage durkmnt
processus de déformation du cuivre. L'effet dedrmentation de la sévérité de la déformation
(angles du cbne ou réduction de sections plus iapts) produit une déformation radiale non
homogene, principalement prés de l'interface fiefe et peut ainsi causer 'endommagement du
fil. Des corrélations entre la géométrie de |afii et le taux de déformation pendant le tréfilage

ont été mises en évidence.

Par ailleurs I'analyse thermomécanique d'une pakeséréfilage a permis de quantifier
I'influence des paramétres du procéde (vitessedeftmmations et coefficient de frottement) sur
I'effort de tréfilage. La chaleur générée par deéfation plastique et par frottement a été

guantifiée par une mesure continue utilisant destibcouples installés dans une filiére.
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La comparaison des résultats expérimentaux, agabaiet la prédiction, par simulation
numérigue, du comportement thermomécanique penaaléformation, pour un cas particulier,
nous a permis de proposer une relation entre lgpédemture de filiere et le coefficient de

frottement a linterface fil-filiere. Une caractgation des conditions d’interface par un

coefficient de frottement dépendant de la vitesser@filage a également été proposée.

Concernant le comportement du matériau, un protochevaluation des parametres
décrivant le comportement élastoviscoplastiqueudure en se basant sur le modéle de Johnson
Cook a été établi. Cette loi de comportement didéa a partir de résultats expérimentaux dans
le cas d’'un cuivre en faisant varier la vitessedd®rmation. La connaissance de cette loi de
comportement est nécessaire pour la prédiction, spadlation numérique, des paramétres

conduisant a des conditions optimales de tréfilage.

Des conditions séveres de tréfilage={5°) ont été testées en vue de mettre en évidence
la création de défauts dans la zone centrale denfilorme de chevrons, qui ont été clairement
observés a I'aide d’'un microscope électronique laylage. La simulation numérique basée sur
un modele découplé du type Cockcroft Latham a pedriprédire la formation de décohésion
centrale de forme chevrons en adéquation aveclsereations microscopiques. Ce type de
modéle énergétique présente lintérét d'utilisé antére de rupture facilement quantifiable a
partir d'un essai de traction. Il constitue doncowil pratique pour I'optimisation du procédé de

tréfilage.

L’étude expérimentale portant sur les phénoménesuce des filieres montre qu’une
métallisation est toujours observée sur la surfdes outils. La morphologie des filieres
présentent toujours un anneau d’usure plus ou nymimisoncé selon le matériau utilisé et les
conditions de lubrification ou de vitesse. L’intetian entre les transferts métalliques et le
lubrifiant, est une des hypothéses avancées coranaengtre clé dans la lubrification du contact
fil filiere. Lors du suivi de l'usure des filieremn carbure de tungsténe, I'impact des différences
de propriétés mécaniques entre cuivre et alumid@te observe. Les conditions de lubrification
(huile entiere ou émulsion huile-eau) engendreatail@étiques d’'usure tres différentes du fait de

leur incidence directe sur le coefficient de frotemt entre le fil et la filiere.
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A lissue de cette étude un outil robuste de mtéah de la tréfilabilité d’un matériau
donné, basé sur les modéles de comportement the¥oamimue et un outil de simulation
numerique, a été développé. Cette démarche stimzoms une voie d’optimisation du procédé de

tréfilage.

Néanmoins, concernant le couplage thermomécanifserait nécessaire d’atteindre un
régime stationnaire pour obtenir des résultats mgumés plus pertinents dans la filiere. Les
conditions de contact et d’échanges thermiquesnéeliface fil-filiere devraient étre mieux
caractérisées. Des calculs thermiques séparéteniéa, dans le fil et dans la filiere pourraient
étre corrélés aux résultats obtenus expérimentalerdee écriture analytique de I'échauffement
superficiel du fil devrait permettre de retrouver travail plastique du matériau tréfilé, la
température a linterface. Il faudrait pour celaliger des essais supplémentaires avec des
conditions de lubrification différentes.

Une modélisation numérique des phénomeéenes d'usurel@ prédiction de la durée de vie
des outils de mise en forme reste a mener.

Pour améliorer la prédiction par simulation numeéeigl’'un procédé de tréfilage optimise,

il serait nécessaire d’effectuer une modélisatitus péaliste du matériau en intégrant des
modéles couplés d’endommagement continu de typescdBumodifié. Ce travail de thése

constitue les prémices d’'une caractérisation deldlpendance des parametres (par exemple
fraction volumique de vides a la rupture) de 'emiisagement a la vitesse de déformation et au

taux d’écrouissage.
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Lubrification rbéle du lubrifiant

Caracteristiques et regimes de lubrification

L'utilisation d'un lubrifiant est capitale au couls procédé pour limiter le frottement et lI'usure e
assurer un régime de lubrification stable. Son e8tede diminuer les forces d'étirage, d'éviter les
échauffements excessifs aux grandes vitessegmélibrer ainsi la durée de vie des outils et du
fil. Le réle de ces lubrifiants est de former ulmfisuffisamment épais sur le fil de maniére a
eviter toute interaction entre le métal et la féigui pourrait conduire a une dégradation detl'éta
de surface. lls permettent ainsi des réductionsessives, mais donnent un aspect terne au fil.
Suivant les applications ultérieures du fil, untogsige s'impose pour 6ter tous les résidus de
lubrifiant.
En général, la lubrification des surfaces frottarites de la mise en forme des métaux est un
sujet trés complexe mettant en jeu un nombre irapbrte variables souvent difficilement
controlables. Dans la pratique, le choix du lubrfi pour une opération donnée est presque
exclusivement fondé sur une approche empirique.r Poutréfilage a froid, les fonctions
essentielles du lubrifiant liquide sont :

- de réduire les frottements entre le fil et les ateb frottantes telles que les filieres, les

cabestans ;

- de dissiper la chaleur créée par la déformatiostiglae du matériau ;

- d’empécher la formation de dépbts a I'entrée di#&sds pouvant provoquer des casses.
Le lubrifiant de tréfilage est, en réalité, une &imn généralement composée d’eau
déminéralisée et d’huile minérale pétroliere ohuile synthétigue a base d’esters ou de
polyglycols. Dans ces huiles sont intégrés diffeeadditifs tels que détergent, dispersant,
épaississant, antioxydant, stabilisant, inhibitedes corrosion, etc., afin de se garantir des
propriétés complémentaires pouvant faire face &éréifits besoins spécifiques. Une telle

émulsion est souvent caractérisée par la viscosiEmatique, le pH et la concentration donnée
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par le fournisseur. Mais I'expérience montre que parametres sont, en réalité, loin d'étre
suffisants pour la définition exacte d’'un prodidn fait, I'effet de lubrification peut étre trés

différent d’une formulation a une autre malgré dasctéristiques voisines.

Dans le cas particulier du tréfilage des fils uftres, les fonctions de la lubrification deviennent
d’autant plus importantes que ces fils sont plugnénables aux sollicitations mécaniques
engendrées par I'opération. C’est pour cela quellplement aux efforts pour minimiser les

contraintes mécaniques a tous niveaux, on recharokehuile émulsionnable ayant un bon

pouvoir lubrifiant et détergent au niveau de I'nfidee fil-filiere.

Les régimes de lubrification

La schéma suivant est une courbe de Stribeck tgpigiureprésente I'évolution du coefficient de
frottement u dans un palier fonctionnant a la egede glissement V, avec un lubrifiant de
viscositév sous une charge N. Cette courbe se divise enzinoiss distinctes que I'on rapproche
des trois différents régimes de lubrification:

- le régime hydrodynamique,

- le régime limite

- et le régime mixte

Ces différents régimes sont caractérisés par $eear relative du film de lubrifiant par rapport a

la rugosité des surfaces.

Régime limite

Régime mixte

Régime hydrodynamique

Coefficient de frottement p ———

Viscosité x Vitesse / Charge ———=—

Schéma d'une courbe de Stribeck délimitant legmiffts régimes de lubrification.
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Le régime hydrodynamique

En régime de lubrification hydrodynamique (HD)filen d'huile est continu et sépare les
deux surfaces en contact. Son épaisseur est suffipaur qu'il n'y ait pas de contact entre les
aspérités des deux surfaces antagonistes. C'éfnlee lubrifiant qui supporte la pression a
I'interface. Suivant I'épaisseur du film de lulanift par rapport a la rugosité des surfaces, oe parl
de film épais ou de film mince. En régime hydrodyigue l'usure et le niveau de frottement
sont trés faibles et déterminés par les proprigiggueuses volumiques du lubrifiant. Dans ce

cas, on parle de frottement visqueux. Pour un fiabti de viscositén, la contrainte de

bY

cisaillement a linterface s'exprime par la relatisuivante 7 =74, ou A est le taux de

cisaillement dans le lubrifiant

Dans le régime hydrodynamique, on peut distingeeégjime élastohydrodynamique (EHD) qui
differe de I'hydrodynamique par des pressions ékey@ésentes dans le contact. Quand on se
déplace vers les hautes pressions, les solidesostact se déforment élastiquement et la
modification de la géométrie n'est plus négligeaBl ailleurs, I'augmentation de la viscosité du
lubrifiant avec la pression doit étre prise en ctangar elle gouverne en partie I'épaisseur des
films lubrifiants : c'est I'effet piézo-visqueux.

Dans le cas qui nous intéresse, les pressions ér@gndans les outils sont grandes et un des
solides antagonistes est déformé plastiquemenpdatla alors de régime plastohydrodynamique
(PHD). Par conséquent, il est nécessaire de colgderquations hydrodynamiques (équation de
Reynolds) et celles de la plasticité. Il est impottde noter que la rhéologie du lubrifiant n'est
pas bien connue sous des pressions de l'ordre dueGa des taux de cisaillement élevé. La
plupart des différents modéles de plastohydrodygaendéveloppés considére un comportement
newtonien, voire piézo-visqueux du lubrifiant, hypEse pas toujours valide dans de telles
conditions, si ce régime lubrification par film d¢omu se rencontre probablement peu en tréfilage
son comportement est par contre trés utile pourpcendre le cas le plus fréquent qui est un
régime intermédiaire entre le régime limite etdgime PHD.

Le régime limite

Ce régime apparait aux faibles vitesses ou lorgggieonditions opératoires deviennent
plus séveres (augmentation de la charge, rugos#ésdrfaces en contact plus importantes).
L'épaisseur de film lubrifiant est insuffisante poempécher les micro-contacts entre les
rugosités des surfaces antagonistes dont la hadésignt supérieure a I'épaisseur de film. La

charge est alors supportée par les aspérités d@actoil en résulte un transfert continu de
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matériaux plus ou moins oxydés sur les surfaceslubgfiant ne sert plus qu'a refroidir le
contact et a y apporter des additifs, c'est-a-des matériaux susceptibles d'améliorer les
propriétés rhéologiques du troisieme corps, caréstfun agglomérat de produits de dissolution
du lubrifiant et de transfert. Ainsi I'usure etliweau de frottement sont élevés et déterminés par
les propriétés des surfaces et les propriétés ghrgdiimiques des molécules présentes sur les
surfaces. La rugosité des surfaces diminue trédeayent au lieu d'augmenter. Cette diminution
de la rugosité est d'autant plus importante dangracédé multi-passes comme le tréfilage. Ce
phénomene est favorisé par l'augmentation correlsmte de la vitesse de défilement du produit
qui permet l'entrainement d'une quantité plus ingme de lubrifiant dans l'interface entre le fil
et la filiere. Le régime limite tend donc de lui-mé a évoluer vers un régime mixte.

Le régime mixte

C'est un régime intermédiaire entre les deux régiprécédents. La transition entre le
film hydrodynamique et le film mixte peut étre idiéiee par le parametre D : rapport entre
I'épaisseur moyenne du film lubrifiant et la rugésicomposite des deux surfaces. La
lubrification mixte apparait pour D < 3, qui marglaetransition entre ces deux régimes. Les
aspérités en contact ne peuvent étre négligées atdrge est alors supportée a la fois par les
aspérités et par le film de lubrifiant. Le niveauftbttement est le résultat de deux contributions
et peut s'écrire de la fagon suivante :

M= B+ A= By

ou W est le coefficient de frottement limite d0 aux tzats métal/métal (frottement sec), gst

le coefficient de frottement hydrodynamique (fratent visqueux) da aux frottements internes
entre les molécules du lubrifiant et B est la fiatde la surface de contact en régime limite, qui
varie de 0 al.

Bien que les fondements de ces différents régimeedulrification soient maintenant bien
compris, l'application au tréfilage pose des pnoldé peu communs. Tout d'abord, seule la
surface du fil glisse par rapport a l'outil et eettirface est indéfiniment longue. De plus, suite a
I'allongement des fils, cette surface croit au sale son passage dans I'outil, une partie est alors
constituée de métal mis a nu, chimiquement trestiféavec I'environnement. Les pressions
engendrées dans le contact, supportées a la fois habrifiant et les solides, sont tres élevées

comparees aux divers problemes de lubrificatiocoetrés dans d'autres mécanismes.
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Distribution des températures dans la filiere

Résultats complémentaires

Le tréfilage d’'un cuivre ETP initialement recuit eSalisé sur une tréfileuse multi passe et multi
fils (28fils tréfilés simultanément), dans des dtinds industrielles, au travers une course de 13
filieres d’'un diamétre initial de 1,598mm a un detre final de 0,412mm et pour différentes
vitesses de tréfilage variant de V=5,5 a 21,07nNeus avons utilisé le protocole expérimental
présenté chapitre Ill. La filieréd0.450mm) instrumentée de thermocouples est ingérge les
filieres de diametre 0.506 et 0.412mm (figure 108).

Figure 108.  Position des filieres dans tréfileuse

Les caractéristiques géométriques et mécaniqudi alant et apres tréfilage sont synthétisées
dans le tableau 30. Pendant I'essai, les champenai@ératures dans la filiere, la température du
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lubrifiant et la vitesse de tréfilage sont enra@@sten fonction du temps (tableau 31). L'évolution

de la température est affectée par la vitesse dsagae du fil dans la filiere. Le gradient de

température dans la filiere est similaire pour d¢olgs vitesses : ,$#T,;>T3 (Température

maximale proche de linterface fil filiere. On npfegure 109, une augmentation de 50% de la

température au niveau de la portée calibrante poaccroissement de vitesses de 6 a 23 m/s

Diametre | V traction Re 0,2% Contrainte .
[mm] [mm/min] EllulFE [MPa] rupture [Mpa] Al
0.450 20.0 60596 464.9 479.5 1.0
0.506 20.0 58731 463.8 478.5 0.8
Tableau 30. Les caractéristiques du cuivre avant et aprés pgesstans la filiereJ 0.450

instrumentéed=0,506mm eyJ= 0,450mm - Machine de traction utilisée INTRON -

vitesse de tréfilage

Vitessede | T1a25% | T,a75% T3 a l'interface T°C Bain d'huile
tréfilage [m/s]| noyau [°C] | portée [°C]| monture-noyau [°C
9.16 73.8 81.3 53.8 40.4
11 78.8 86.3 56.6 41.5
13.74 84 92.4 60.4 42.4
16.49 87.3 97.4 63.2 43.9
18.32 93.2 103 66 45.9
21.07 101.9 113 71.1 46.5
Tableau 31. Vitesses et températures au cours de I'essai
120 -
100 - T1 - 25% noyau
% 80 —=— T2 - 75% portée
% 60 -
5 —a— T3 Interface noyau-
g— 40 monture
& T4 - Bain d'huile
20 -
0 T T T 1
5 10 15 20 25
Vitesse de tréfilage [m/s]
Figure 109. Evolutions des températures dans la filiere et din lole tréfilage en fonction de la
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Caractérisation : Resultats complémentaires

Mise en évidence de l'influence de la vitesse ééodmation et du taux d’écrouissage
d’Aluminium 1310 :

. Vt=1mm/min
Vt=1mm/min 140 4 )
e ) - Vt=20mm/min
——Vt=100mm/min ] i
120 - — - - - _ ) —— Vt=100mm/min
—=— Vt=300mm/min X
= . —=— Vt=300mm/min
T 100+ ——— - e g
=3 =3
. 1 i e T
g 60 oA £
i=
= Q 40+ - — — - - b L
S o+ f--- L o
=
S
04—
0 0 T T T 1
‘ ‘ ‘ ‘ 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4
) Allongement DL/LO
Deformation In( 1+DL/LO)
Courbe de traction po@9.60mm Courbe de traction po@dr8.37mm
140 - Vt=1mm/min 160 4 o Vt=1mm/min
+ Vt=20mm/min + Vt=20mm/min
120 1 —— Vt=100mm/min —— Vt=100mm/min
—. 100 4 —=— Vt=300mm/min _ —s— Vt=300mm/min
& . € q00d - e N w .
2 80+ --——F--———-——————————-\&-—-—-———- 2
8 \ 2
S 601 - 3
5 5
S I /e O gt Lo Ao
\
04— \
.
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Allongement DL/LO Allongement DL/LO
Courbe de traction po@ 7.34mm Courbe de traction padr6.44mm
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160 & o Vt:lmm/mm. 160 oo Vt:1mm/m|n.
e wm + Vt=20mm/min ¢+ Vt=20mm/min
1401 = —— Vt=100mm/min 1407 — Vt=100mmimin
= 120 —=— Vt=300mm/min s Ry /e “—=— Vt=300mm/min
Swof - ff TN S 1001
B e £ L 8ot+--—f--m - -
£ . £
S 60 t-Jr- e g 60+
S \ 3
T Y T 8 40
P R e L B e
0 T T T T T 1 0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Déformation In(1+DL/LO) Allongement DL/LO
Courbe de traction po@ 5.76mm Courbe de traction pddr5.15mm
160 - Vt=1mm/min 160 - Vt=1mm/min
+ Vt=20mm/min + Vt=20mm/min
1407 —— Vt=100mm/min 140 7 —— Vt=100mm/min
= 1207 . —=— Vt=300mm/min = 120 —=— Vt=300mm/min
S 1001 B . \ialaiaiaials < 100
e i L L i . | Yt
£ c
g 60 +t-+ \ S 60|
: =
S 4a0ff-- 8 401
20 1 - 20 o
0 ; ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Allongement DL/LO Alongement DL/LO
Courbe de traction po@ 4.60mm Courbe de traction padr4.10mm
180 - Vt=1mm/min 180 ¢ oo Vt=1mm/min
© Vt=20mm/min *+ Vt=20mm/min
160 - ) 160 - . X
140 —— Vt=100mm/min . —— Vt=100mm/min
- d . —=— Vt=300mm/min = 140 —=— Vt=300mm/min
& 120 * R e e 120+ ---H---------- - W
= - =
© 100 - . . ® 100 - - —Af - - — - - - - A - —
£ 80+ AR £ 801
R e P S e £ 60
Q . o
O 404 © awr -
204/ 20 F----
0 ; ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Allongement DL/LO Allongement DL/LO
Courbe de traction po@ 3.28mm Courbe de traction padr2.985mm

Influence de la température: Essai cuivre recuintee 90°C et 200°C

En plus des essais a température ambiante (25°Ckeskais de traction complémentaire de
traction
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Figure 110. Enceinte thermique Position du fil et montage des fixations - Capteerforce
INSTRON capacité 5kN.- Enceinte thermique INSTRTI9-8052.2

s~ o T Rupture | Allongement may
( e (MPa) %
1 90 213 50
125 202 53
150 193 48
o — — — p — - 200 174 48

Allongement %

Figure 111. Courbes de traction pour différentes températutasivre recuitd1.35

250

T°C Rupture | Allongement ma
200 = N —T9C (MPa) %
mlm/,fﬂﬁiiﬂrﬁ —T125e 90 212 46
= | T150C 125 199 46,7
1 T 200 150 188 48,5
50 200 168 50,1
0 \ \ \ \ \ \

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Allongement

Figure 112.  Courbes de traction pour différentes températurée/@urecuit@d1.725
Ces courbes mettent en évidence les effets dernedsur le comportement global du matériau.
En effet, on note que 'augmentation du taux d’a@@eage de xx a xxx se traduit par:
- une augmentation de la déformation a la rupture
- une diminution de la contrainte maximale

- une diminution de la limite élastique et du modiilgdasticité longitudinal
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Modélisation des phénomenes d’'usure des

filieres

Kim et af® implémentent un modéle d’usure des filieres, emsittérant différents paramétres
qui influencent le profil et la profondeur de l'weu en utilisant le modele d’Archard qui
détermine la profondeur de I'anneau d’usure V aleen fonction des différents parametres du
procédeés

(87))
V : profondeur d’'usure
h dureté du matériau des filiéres.
P pression normale de contact a la surface
L longueur de glissement entre fil/filiere

K condition de lubrification

Les valeurs les plus couramment rencontf@gmur la variable K, fonction du type de matériau

et du type de lubrification, sont présentées darnableau 32 :

K x 10° Non Lubrification Bonne Lubrification
lubrifié faible lubrification intense
Non métal sur lui méme 6 2 1 0,5

% T H. Kim, B.H. Kim, J.C. ChoiPrediction of die wear in wire drawing procedsurnal of Materials Processing
Technology 65, 1997, ppl1-17

10 b, LepadatuOptimisation des procédés de mise ne forme paraghyercouplée plan d’expériences, éléments
finis et surface de réponse thése Angers, 2006
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Non métal sur autre métal 3 1 0,4 0,2
Métal sur lui méme 1500 300 30 1
Métal sur autre métal compatible 500 100 10 0,3
Métaux incompatibles 15 3 0,3 0,03

Tableau 32.  Valeurs du coefficient K x Tpour différents contacts et condition de

lubrification.

Les auteurs comparent différents paramétragesgda fa déterminer I'influence de ceux-ci

dans I'évolution de la profondeur d'usure. Les dms des deux procédeés modélisés sont

fournies dans le tableau 33.

Process A| Process B
Angle de travail [°] 6.5 6.5
Diamétre initial [mm] 4.7 4.5
Diametre final [mm] 4.5 4
Réduction [%] 8.33 20.99
Longueur de la portée [mm] 1.5 1.5
Vitesse de tréfilage [mm/s] 5000 5000
Coefficient de friction 0.15 0.15

Tableau 33. Parametre utilisés pour la détermination de la pradeur d’usure.
h|B
~ w | o
E v a I
E RAES
ot @ | o
=
Ex,
[=]
[~
==
[
]
=
V] T " T u
0 0.1 0.2 0.4 0.4 0.5
WEAR DEPTH [mm]
Figure 113.  Profils d'usure prédit par modélisation au niveau gremier point de contact fil/filiére.

Avec et sans considération de la température

Cette étude développe une méthode simple pourrpriedi profils d’'usure, basée sur une
approche par éléments finis, en accord avec lesinee®xperimentales existantes. Les auteurs
notent l'influence importante de la température amimeaux des surfaces en contact, de la

rugosité et de la distribution des aspérités sprééondeur de I'usure.
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Suivi d’'usure de filiere

Résultats compléementaires

Le but du suivi des filieres est de constituer lase de données permettant de quantifier
expérimentalement les phénomenes d'usure. La démaronsiste a suivre des filieres de
matériaux différents. (Diamant, PCD et carbureuwtgstene) d’'un état neuf caractérisé puis a un

état usagé apres tréfilage.

Observation pour les filieres en diamant monocriltas — Fil fin (0.1mm) en Cuivre
étamé
Pour cette partie 9 filieres de finition d’'un médiameétre 0.1mm ont été suivies. A I'état neuf et
apres le tréfilage de 10500kg de cuivre étaméiliéses ont été auscultées. (Mesure des cotes
internes, photographie binoculaire et pas micros@ectronique a balayage, empreinte, poids).
Les conditions de tréfilage sont :

- vitesse de tréfilage de 25 m/s au niveau de lai@lerfiliere

- température de bain de lubrifiant (émulsion hudesieau) 40°C

Apres auscultation a I'état neuf, puis tréfilage de

Aprées tréfilage de 10500 kg de cuivre étamé, aucuaeation de morphologie
significative n’est observée sur les filieres eand@nt. Par contre un transfert métallique observé
sur toutes les filieres (métallisation d’'un dép@tain). L'état de surface du céne de travail des

filieres est difficilement observable du fait dedianension faible du diametre
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ez . Variation | Cbne de | Variation
Référencd Diamétre , . ~
o du réduction | du cobne d¢
filiere [mm] L o .
diamétre [°] travail
Ci1 0,1004 0,0000 14 -0,6
Cc2 0,1014 0,0011 12,3 0,8
C3 0,1007 0,0000 13,8 -2,2
C4 0,1007 0,0000 14,3 0,6
C5 0,1004 0,0002 12 -1.4
C6 0,1005 0,0000 14,1 0,3
C7 0,1003 0,0001 12,3 2,2
C8 0,1012 0,0007 11 -2.3
C9 0,1011 0,0000 14,5 1,1

Observations pour les filieres en diamant monocai$in et poly cristallins PCD — Fil

moyen et fin en Cuivre

Pour cette partie 9 filieres de finition d’'un méoiamétre 0.1mm ont été suivies. A I'état neuf et
apres le tréfilage de 10500kg de cuivre étaméiliesels ont été auscultées. (Mesure des cotes
internes, photographie binoculaire et pas micros@ectronique a balayage, empreinte, poids).
Les conditions de tréfilage sont :

- vitesse de tréfilage de 25 m/s au niveau de lai@lerfiliere

- température de bain de lubrifiant (émulsion hudesieau) 40°C

Une course compléte de filieres en diamant pobktaltins PCD, permettant la réduction d’un fil
de diametre 8mm d’un fil de cuivre ETP a 1.8mm lIeatréfilage au travers le passage de 11
filieres, a été suivie. Ainsi que les 5 derniérdéisres en diamant monocristal, utilisé pour de
diametres inférieurs & 0.5mm, permettant de trdgéldil en reprise de 1.80 a 0.2mm

Nous avons regroupés, ci- dessous les principdlssreations constatées, dans ces deux cas, le
matériau tréfilé étant identique (cuivre) et lesbale lubrifiants sont les mémes (émulsion huile
dans eau a la température de 45°C, pour des \stesseéfilage aux diametres finaux voisines,
respectivement de 31.5 et 35 m/s

Apres 21 tonnes, les filieres en diamant monodiiistgprésentent quelques défauts de surfaces

anneau d’usure, mais aucune variation significadizéeur géomeétrie. (Figure 114)
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Figure 114. Photographie MEB — présence d’'un anneau d’usurprdéondeur non significative —
filiere 0.20 (& gauche) et 0.245 (a droite) grgssiment X200 aprés 21 tonnes

Aprés 3408 tonnes, malgré le tonnage relativemangoitant nous ne constatons aucune
variation de la morphologie des outils diamantypmlistallins PCD, pas d’anneau d’'usure mais
des premiers défauts de surface, types griffesapures (figure 115). La présence d’'un défaut
plus prononcé est observée pour la filiere delase de diamétréd 4.690mm

Figure 115. Etat de surface présentant des rayures et des té$aperficiels et éclat constaté sur
filiere @4.960mm. grossissement X100 X 75et X750 ( zoo&ckty
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Outil d’optimisation du tréfilage développé

Un outil d’'optimisation robuste de prédiction basé une simulation numérique du tréfilage a
été développé pendant ce travail de thése. Cétppatid en compte les couplages étudiés pour :
- Les calculs mécaniques avec des lois élastovisstqplaes
- Les calculs thermomécaniques
Il est possible de :
- Prédire I'écoulement dans des conditions préalabheriixées
- Prendre en considération de la géométrie du fitgtitué d’un ou plusieurs matériaux)
- De quantifier I'influence d’'une variation de géometles outils sur la déformation
Ces différentes approches ont pour but d’optimisgrrocédé de tréfilage et de répondre sur la
tréfilabilité des matériaux que I'on souhaite men forme : en termes de géométrie des outils

ainsi que leurs tolérances acceptables

Wire Brawing - Die Geomety Manag=:

Wire Propertys

|j"a.du' I .»L'.:lulzrl Print

Figure 116. Outil d’optimisation du tréfilage
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