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INTRODUCTION GENERAL

L’industrie cherche en permanence a minimiser le temps et les codts, a simplifier
leur processus de fabrication tout en maximisant la qualité de leurs produits. Cette
démarche s’applique pour I'industrie de la mise en forme des métaux ; cela a pour

conséguence par exemple,

une augmentation des propriétés des matériaux mis en forme dans le domaine
de I'emboutissage a chaud.

— Des retours élastiques importants lors des opérations d’emboutissage a froid.

— Une refonte compléte du processus de fabrication liée au développement de
nouveaux alliages.

— La mise en ceuvre de piéces brutes near net shape ou net shape et la
diminution de I'engagement matiere.

Dans ce contexte, deux procédés innovants de mise en forme, le thixoformage et le
rhéoformage se sont développés, permettant d'obtenir des piéces de formes
complexes aux qualités mécaniques €élevées en minimisant les phases du processus
de fabrication. L’objectif est d’obtenir des pieces combinant les points forts du
moulage et du forgeage :

— le moulage utilisant les propriétés de fluidité des alliages métalliques fondus
permet d’obtenir des pieces brutes de forme complexe en une seule étape. Les
pieces obtenues ont un risque majeur de contenir des porosités et par
conséquent de présenter de faibles propriétés mécaniques,

— au contraire, le forgeage fournit des piéces aux caractéristigues mécaniques
élevées mais peu requérir un nombre important d’étapes pour obtenir la piéce
finale.

Ces deux procédés récents utilisent I'état semi-solide du matériau, en rhéoformage
par solidification du métal en fusion et en thixoformage par fusion partielle du solide.
Le rhéoformage industriel des alliages de magnésium est utilisé pour la réalisation
d’objet de forme complexe nécessitant une certaine résistance mécanique comme
les carcasses d’objets électroniques, téléphones et ordinateurs portables. Quand a la
mise en forme des alliages daluminium, par thixoforgeage et surtout par

rhéoformage, elle est assez bien maitrisée et industrialisée.
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Ces travaux s'intéressent a la mise en forme des aciers semi-solides et
particulierement par thixoforgeage. Ce procédé doit permettre de combiner les
avantages du moulage et du forgeage, la figure 1, et se démarquer des autres
possibilités de mise en forme des semi-solides, comme le rhéocasting ou le
rhéomolding, en permettant :

— de pas manipuler un métal en fusion, limitant ainsi les risques d’accident,

— de permettre une préhension du matériau semi-solide avec une fraction liquide
inférieure a 25% en général et ainsi faciliter la manutention en envisageant une
automatisation (robot),

— dutiliser des moyens de chauffe réduits et faciles d’utilisation comme le
chauffage par induction.

r

FORGEAGE

MOULAGE

THIXOFORMAGE THIXOFORMAGE

CARACTERISTIQUES MECANIQUES
COMPLEXITE DES PIECES

MOULAGE

" FORGEAGE
CcouTs " CouTs =
Figure 1: Représentation du positionnement des procédés de moulage, de forgeage et

de thixoforgeage de I'un par rapport a l'autre.

Dans le cadre de la mise en forme de l'acier a I'état semi-solide, les difficultés liées
a la température de travail et la méconnaissance du comportement mécanique et
thermomécanique du matériau dans ces conditions rendent difficiles le
développement industriel du procédé.

Dans cette thése, pour comprendre mieux le comportement de l'acier thixoforgé a
I'état semi-solide des essais expérimentaux sont présentés. lls ont permis :

— de décrire les étapes clefs de I'écoulement d’'un acier semi-solide dans le cas

d’'un filage direct par thixoforgeage,

— d’étudier les parametres influencant la mise en forme, par mesure des efforts et

par analyse de la piéce finale, de I'écoulement de la matiere (macrographies) et

de la microstructure,
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— d'étudier les échanges thermiques entre l'outil et la piece par mesure des
températures dans l'outil, de voir leur évolution en fonction des conditions de
mise en forme et I'impact de ceux-ci sur I'écoulement de la matiére et sur la
structure.

Ces résultats sont confrontés a des simulations numériques utilisant le modéle

original deux phases multiéchelle «micro-macro» implémenté sous Forge 2007® en
2D et 3D. Il a pour but de quantifier les valeurs des parametres influencant le

thixoforgeage d’un acier et d’évaluer le caractere prédictif de la loi de comportement.

Ces travaux ont recu l'appui technique et scientifique de I'équipe Ingénierie de
Fabrication (IFAB) du Laboratoire de Génie Industriel et Production Mécanique
(LGIPM) au sein de laquelle la thése a été conduite. Une partie des travaux a
également été menée sur le Pdle d’ingénierie des Matériaux de Wallonie (PiMW)
avec le soutien d’Ahmed Rassili et en partenariat avec le CREAS ASCOMETAL
(Centre de recherche) par lintermédiaire de Pierre Cézard. Les échanges
scientifiques sur la modélisation du modéle micro-macro ont été conduits avec

Véronique Favier du Laboratoire d’Ingénierie des Matériaux (LIM) de TENSAM Paris.
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CHAPITRE 1: CONTEXTE DU THIXOFORGEAGE DE
L’ACIER

Dans les année 70 , quand des équipes de chercheurs mettent en évidence le
comportement rhéofluidisant et thixotrope des alliages métalligues a I'état semi-
solide, I'idée d’exploiter ces caractéristiques rhéologiques dans I'amélioration des
produits métalliques par la mise au point de procédés dédiés a été développée. Les
différentes équipes travaillent a connaitre et décrire plus précisément la rhéologie
des alliages a I'état semi-solide. lls commencent tout naturellement par les alliages a
bas point de fusion, a base de plomb ou d’aluminium, moins contraignant a étudier
expérimentalement que les aciers. Aujourd’hui de nombreuses équipes étudient
également le comportement des alliages a haut point de fusion a I'état semi-solide,
comme l'acier, qui possédent généralement des caractéristiques mécaniques
éleveées.

De nombreux procédés adaptés aux différentes contraintes des différents alliages
semi-solides sont développés ou en cours de développement. Pour créer ces
nouveaux procédés ou les améliorer, des modéles numériques sont congus et
implémentés dans des logiciels de simulations.

Ce chapitre a pour but de faire un état de I'art des connaissances des alliages
semi-solides : le comportement et un modéle associé€, les technologies de production

spécifiques et en particulier le thixoforgeage.

1.COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE D'UN SEMI-SOLIDE

La rhéologie (du grec reo, couler et logos, étude) est I'étude de la déformation et de

I'écoulement de la matiére sous l'effet d'une contrainte appliquée. Le terme
« écoulement » est aussi utilisé pour les métaux dans le cas de leur mise en forme
par remplissage d’un moule ou d’'une matrice, moulage ou forgeage, a I'état solide,
liquide ou encore semi-solide.

L’étude de la mise en forme des alliages métalliques a I'état semi-solide, par
thixoforgeage ou par rhéoformage, est indissociable de leur comportement
rhéologique. Du point de vue de la rhéologie, les métaux semi-solides sont dits

« thixotropes» ou/et « rhéofluidisants ».
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Chapitre 1 Contexte du thixoforgeage de 'acier

1.1.Viscosité

La rhéologie d’'un matériau plastique ou d’un fluide est essentiellement influencée
par sa viscosité, elle-méme dépendante de nombreux parametres, comme la
vitesse, la température, la nature du matériau, le type de sollicitations, etc.

La déformation, du fluide ou du solide, se fait sous une certaine résistance,
contrainte de cisaillement, car il existe du frottement entre les molécules du
matériau et entre celui-ci et la paroi sur laquelle il glisse.

Dans le cas d’'un fluide newtonien, la contrainte de cisaillement est proportionnelle
au gradient de vitesse, le coefficient de proportionnalité n est appelé viscosité

dynamique.
oV (M) ) dr
M)=n——>= |N/mm°| ou n=— |Pas
o)== 5 [N/me] ou = = [Pas]

La viscosité cinématique & s'obtient en divisant la viscosité dynamique par la
masse volumique p.

v=2" [m2/ s]

Yo

Dans le cas de fluides non-newtoniens, la contrainte n’est plus proportionnelle au
gradient de vitesse, il existe différents comportements, figure 1. On distingue les
ecoulements rhéoépaississants, rhéofluidisants, plastiques et thixotropes. Ces
écoulements peuvent étre décrits par le modeéle classique d’Herschel-Bulkley avec
une contrainte seuil variable. Ce modeéle fait intervenir deux eéquations (ci-
dessous) : la premiere relie la contrainte de cisaillement (7) a la vitesse de

cisaillement () par lintermédiaire d’'un scalaire de structure (1) alors que la

seconde décrit la cinétiqgue d’évolution de ce parametre structurel [1]. Ce dernier
prend une valeur entre 0 et 1 correspondant respectivement aux états

complétement déstructuré et structuré du matériau.

r=c A+ky" [N/mm?]

oA _1-4 A"

ottt

r
Ou 7, k, et n sont respectivement la contrainte de seuil, la consistance et I'indice
de viscosité, t; étant le temps de restructuration ; ty et m sont des parametres

relatifs a la déstructuration.
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Figure 1.1 : courbe de tendance de 7= f(y), de différents modes d’écoulement [2-4]

Un matériau rhéofluidisant a une viscosité qui diminue si la contrainte de
cisaillement ou la vitesse de déformation augmente, figure 1. Dans ce cas la
contrainte de seuil 7. est nulle et I'indice de viscosité n est strictement inférieur a 1
[3].

r=ky" et n<l1 loien puissance d’'Ostwald-De-Waele

Un matériau thixotrope a un écoulement dont la viscosité sous contrainte ou
gradient de vitesse constant évolue au cours du temps [5], figure 2. Cette évolution
de viscosité peut étre associée a plusieurs parametres ; changement de structure,

vitesse de déformation, etc.
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Figure 1.2 : réponse d’'un matériau inélastique thixotrope a une augmentation de la

vitesse de déformation suivie d’une diminution[2, 6]

1.2.Rhéologie des alliages métalligues semi-solide et parametres
influents

La plupart des alliages métalliques, a I'état semi-solide, ont un comportement

rhéofluidisant et thixotrope [6, 7].

? fg=0.57 l

0.8
0.8

0.4
0.2

0.1
0.08 |

Apparent viscosity (Pa s)

0.0&

0.04

0.02 | | | [
100 200 400 800 BRO1000 2000

Shear rate (1/s)
Figure 1.3 :Viscosité apparente d’un alliage Sn-15%Pb en fonction de la vitesse de

cisaillement pour différentes fractions de solide fs [7].
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27541 (o)
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Figure 1.4 :Viscosité apparente (thixotrope et rhéofluidisant) en fonction du temps de
cisaillement isotherme pour un alliage AS7G03 a 590°C pour des vitesses de
cisaillement différentes, [6] d’aprés [8, 9].

L’évolution de la viscosité des semi-solides est essentielle pour décrire leur
comportement lors de la mise en forme. Cette évolution particuliere, rhéofluidisant
et thixotrope, dépend de la microstructure de l'alliage a I'état semi-solide [10]
caractérisée et évoluant, par et en fonction de plusieurs parametres :

— la fraction solide liée a la température,
— la vitesse de déformation,
— la morphologie de la microstructure.

La plupart des résultats présentés sont issus d’alliages a bas point de fusion
comme les alliages de plomb ou d’aluminium. L’étude des alliages a haut point de
fusion présente davantage de difficultés expérimentales en terme d’instrumentation

et d’outillage suffisamment fiable et résistant.

1.2.1. Influence de la fraction solide ou liquide

Un semi-solide est un matériau constitué de deux phases, solide et liquide, liées
a la température. Ces deux phases sont inversement proportionnelles dans le

matériau, quand I'une augmente l'autre diminue.
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Figure 1.5 : Fraction de solide en fonction de la température (équation deSheil) pour un

alliage Sn-15%Pb [11].

Le comportement d’'un alliage métallique semi-solide varie avec I'évolution de la

fraction solide mais pas de maniére linéaire. Lorsque la fraction solide fs est

inférieure a 0,2 elle n’influence plus I'écoulement du matériau [11-14]. Au-dela

plus elle augmente plus la viscosité grandit, figure 6.

1.20

0.80

CONTRAINTE, MPa

0.00

n
LI

|
|
1
-

20 4.0 6.0 80 10.0

DEPLACEMENT ,mm

Figure 1.6 :Evolution de la contrainte en fonction du déplacement pour diverses fractions

de solide pour un alliage Al-4%Cu semi-solide lors d’'un essai de cisaillement [15].

La viscosité n‘augmente pas linéairement avec l'augmentation de la fraction

solide.

La viscosité du matériau dépend également de la taille des grains, fonction en

partie de la fraction solide.
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Figure 1.7 : Dimension fractale D en Figure 1.8 : Evolution de la viscosité en

fonction de la fraction solide lors d’'un fonction de la vitesse de déformation et d'une
refroidissement continue [7]. morphologie donnée pour du Sn-15Pb [7] [16].
1 -
] o
—Eqn (5)
0 180/ o
* 540/s ~
W 900/s

Apparent viscosity (Pa s)
o

0.01

o 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07
Effective solid fraction
Figure 1.9 : Viscosité apparente de la fraction solide effective pour un alliage Al-Si et trois

vitesses de cisaillement différentes [7, 17]

Ito et al. [17] ont introduit une fraction de solide effective, puisqu’une partie de la
fraction liquide est emprisonnée dans le solide et ne participe pas a la
déformation pour une vitesse de mise en forme donnée, figure 9. Le solide est
constitué d'un squelette suffisamment rigide pendant la déformation pour piéger
une partie du liquide qui ne peut pas participer a I'écoulement.

Pour des fractions solides fs élevées, Metz et Flemmings [18] ont observé des
fissures a la surface de leurs échantillons. lls mettent en évidence I'importance de
la taille du grain et de sa forme sur le comportement. Ces caractéristiques de

structure et leur évolution dépendent de la fraction solide.
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1.2.2. Influence de la vitesse de déformation

Metz et Flemings [18] observent le comportement complexe, rhéofluidisant et
thixotrope, des alliages métalliques a I'état semi-solide, et expliquent ce
phénomene par des observations métallographiques ; ils remarquent que:

— lors d'essais de compression, les dendrites se déforment et se divisent
pour former une structure globulaire favorable a I'écoulement,

— lors d’essais de cisaillement, un glissement relatif des grains a été observé,
d’ou un effort de mise en forme minimisé.

Un grand nombre d’auteurs se sont intéressés a linfluence de la vitesse de
déformation sur le mécanisme d’agglomération et de désagglomération de la
structure, ou squelette, du semi-solide qui expligue en partie le caractere
rhéofluidisant [19-22].

Les vitesses de déformation élevées favorisent la fracture du squelette,
diminuant ainsi la taille des agglomérats. Elles engendrent aussi la modification
de la morphologie des grains et agglomérats en les globulisant. Ces deux
mécanismes diminuent la viscosité du matériau semi-solide. Pour voir la cinétique
d’agglomération, de désagglomération et de globulisation, des augmentations ou
des diminutions rapides de la vitesse de cisaillement sont effectuées. Le

mécanisme est représenté figure 10:
31 GO OOO % O
I—b- — —
immediately: fast process: slow process:

isostructure deagglomeration coarsening of fragments,
O % spheroidization

O CESJO_W Q)%) %%Q

immediately: fast process: slow process:
1sostructure agglomeration coarsening of agglomerate,
increase of rigidity

Figure 1.10 : Modélisation schématique décrivant les phénomenes d’agglomération

en fonction du temps de procédeé et de la vitesse de cisaillement [20]
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L’augmentation de la vitesse de déformation affecte la forme des globules [2, 7,

23]. Les globules s’arrondissent avec une vitesse élevée et favorise I'écoulement
du semi-solide, figure 11 et 12.

increase of shear rate and intensity of turbulence

(5] e o Q e o @ ° o
(&} ] o
- Q [+ Q o] @ o]
Sl e T r| |8 ®g
5 & R
1AL
Sl Bg®| 0go
f (%172
ol f ’ ’ e'éga
Figure .11 : Représentation schématique de I'évolution de la morphologie des

globules dendritiques, a la morphologie rosette puis sphérique avec I'augmentation des

vitesses de déformation et des turbulences [7, 23].

w 4

(b}
Structure evolution in rheocasting
increasing shear rate
(e} increasing time
decreasing cooling rate

Figure .12 : lllustration schématique de I'évolution de la structure pendant la
solidification avec agitation : (a) fragment dendritique initial ; (b) croissance de la

dendrite ; (c) rosette ; (d) rosette mature ; (e) sphere [23].

1.2.3. Influence de la microstructure ou de la morphologie sur la viscosité

L’évolution de la viscosité est intimement liée a la structure du matériau semi-
solide, elle-méme liée aux effets thermomécaniques.

Le comportement du semi-solide dépend de la phase solide. Celle-ci se
présente sous forme d’agrégats, de forme variable, plus ou moins gros, plus ou

moins connectés entre eux, renfermant du liquide, répartis de maniére variable
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dans le volume. Le tableau 1 présente les parametres et les termes permettant de

décrire la forme de la phase solide.

Représentations schématiques de
deux microstructures extrémes de | Descriptions des différents parametres Réf.
méme fraction solide.
La sphéricité des globules solides :
On introduit généralement un facteur
[16]
de forme qui va permettre de
[5, 8]
déterminer la sphéricité moyenne des
globules du squelette.
La taille des agrégatsou globules
solides: [24]
On considére en général le diamétre [25]
moyen équivalent pour caractériser la [26, 27]
taille des agrégats.
La distribution de tailles d’agrégats :
C’est la répartition statistique entre les [16]
«gros» globules et les « petits» [28, 29]
globules.
La cohésion du squelette solide :
C'est le degré relatif de connexion qui
[10, 30]
existe entre les globules de solide. Cela
[31, 32]
inclut le nombre de connexion mais
aussi leur rigidité.
La quantité de liquide emprisonné ou ne
participant pas a la déformation:
[25, 33]
Le liquide piégé se trouve completement
entouré par du solide.
Tableau I.1: Représentation des différentes formes de la phase solide.
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1.2.3.1. Le type de structure
La viscosité dépend beaucoup de la forme des agrégats a savoir s’ils sont de

forme dendritique ou globulaire, avec une sphéricité importante ou non. La
viscosité est faible avec des agrégats en forme de globule parfaitement sphérique

et élevée avec des agrégats de forme dendritique.

1.2.3.1.a. Différences entre structure dendritique et globulaire
L’'appellation « globulaire » ou « dendritique » provient de la forme
caractéristique des agrégats de solide qui forme le squelette sur une image en

deux dimensions comme le montre la figure 13.

Microstructure dendritique Microstructure globulaire
Figure .13 : Structure primaire dendritique et structure primaire globulaire

observées sur un alliage Sn-15% Pb [11].

La viscosité pour un semi-solide de fraction solide constante et possédant une
structure dendritique est beaucoup plus importante (ordre 10 a 100) que celui
présentant une structure globulaire [23, 34-38]. Le comportement des différentes
structures a été vérifié par différents types d'essais de compression ou

d’indentation, figures 14 et 15.
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Figure .14 : Evolution de la Figure 1.15: Evolution de la force
contrainte de compression appliquée a en fonction du déplacement pendant un
un cylindre de 10mm de diametre en essai d'indentation pour un alliage de
fonction du taux de déformation pour un Sn-Pb15%. Comparaison entre deux

alliage Sn-15%Pb [14]. types de microstructure [11, 39].

1.2.3.1.b. Sphéricité
Plus la forme des globules (ou morphologie) s’approche de celle d'une sphére

et plus la viscosité du semi-solide diminue [5-8, 16].
Le facteur de forme Fy provient d'un rapport entre la densité linéaire des

interfaces solide-liquide N et la densité de globules Na sur la surface étudiée.

8 N/ : : :
F. =————L avec f; la fraction volumique de solide

Fg vaut 1 dans le cas de globules parfaitement sphériques.
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Figure 1.16 : Viscosité apparente d’'un alliage Al-7Si-0,6Mg en fonction du facteur de

forme F,.
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1.2.3.2. Taille des grains

Une structure plus fine a I'état semi-solide entraine une viscosité réduite [24-26,
40]. Seo et al. [40] expliquent cela par la réduction de I'énergie de mouvement
rotationnelle et Nguyen [16] a une facilité plus grande de déplacement des petits

globules.

25
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Figure 1.17 : Influence de la taille moyenne des globules sur la pression de

filtration[7] [16].

Lors de 'augmentation de la fraction solide, I'effort croit plus rapidement pour un
semi-solide dont la taille de globule est grande. Le rapport d’effort, entre petits et
grands globules, passe de 2 a 5 pour une fraction solide élevée.

Ce comportement n’est pas observable dans tous les cas, il faut faire attention
aux résultats précédents qui sont obtenus pour une vitesse d'essai donnée. De
plus des effets combinés interviennent, comme l'accroissement des globules lors

de l'augmentation de la fraction solide ou du temps de maintien.
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Figure 1.18 : Evolution de la taille moyenne des globules solides pour différents

alliages en fonction du temps de maintien a I'état semi-solide [8].

Les conditions d’essai sont importantes et doivent étre maitrisées pour identifier

les mécanismes influencant le comportement d’un semi-solide.
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Remarque :
La taille initiale des globules, dans le lopin semi-solide juste avant la mise en

forme, joue un réle sur la microstructure finale de la piece réalisée [28, 29, 41,
42]. Lors de la conception d’'un procédé de thixoformage, cette information est
utile, c’est pourquoi Zoqui a proposé un indice de qualité des microstructures
finales des pieces issues du rhéoformage, liant la taille des globules du semi-
solide, la taille des grains de la piéce finale et le facteur de forme [8]:

Taille des globules
Taille de grains x Facteur de forme

Rheocast Quality Index =

2

Facteur de forme =
4.7 A

P : périmetre
A : aire de la particule en phase primaire
Le Facteur de forme vaut 1 pour une particule sphérique. Celui-ci évolue en

fonction du temps de maintien et du type d’élaboration du matériau, figure 19.

1012

e avec brassage
électromagné.
o sans brassage
électromagné.

101 4

1Ow

Facteu de formne

?1

][)~1#

0 600 1200 1800 2400
Temps (min)
Figure .19 : Evolution du facteur de forme des globules de solide en fonction du

temps de maintien dans l'intervalle de solidification pendant la refusion partielle a 580°C
(fs =0,45) d'un alliage AS7GO06 [6] d'apres [8].

1.2.3.3. La cohésion du squelette
Les phénoménes microstructuraux d’agglomération et de désagglomération du

squelette solide pilotent de maniére importante le comportement d’un semi-solide
[10, 30-32]. Plus l'agglomération, les connexions solides du squelette, est
importante et résistante, plus I'écoulement du semi-solide est difficile.

Le squelette et sa cohésion sont observables a l'aide de la tomographie X a
haute énergie. Il est possible d'observer si la phase solide est constituée de

particules isolées, en agglomérats ou entierement connectées.
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(a) (b)

1000 pm
Figure 1.20 : (a) Image 3D d'un alliage A356 obtenu par microtomographie X, (b)

méme image sans la phase liquide [6, 43].
Sur la figure 20, le solide est entierement connecté.

1.2.3.4. Le liguide emprisonné

Le liquide est dit emprisonné lorsqu’il est entierement enrobé de solide et gu'il
n'a aucune connexion avec le reste du liquide [11, 43]. Cet emprisonnement est
dd a la coalescence des bras de dendrites [36]. Le liquide emprisonné, qui
présente une morphologie sphérique et une structure plus fine, ne doit pas étre
confondu avec le liquide interdendritique. Suivant les conditions d’essai, le liquide
emprisonné ne participe pas a I'écoulement du semi-solide et sa présence n’a pas

d’influence sur la viscosité.

Particules solides

Pontages solides

Liquide piégé

Figure .21 : Structure composée de différentes zones d’'un semi-solide, solide,

liquide, solides pontés et liquide piégé, d'un alliage Sn-15%Pb [11].
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0.3 mm

(a) . EE g

Figure 1.22 : (a) Visualisation 3D d’'un alliage semi-solide de Al-Si, (b) Liquide

emprisonné extrait du volume en (a) [43].

La fraction de liquide emprisonné évolue en fonction du temps de maintien a

I'état semi-solide d’ou des modifications du comportement du matériau [36, 44].
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Figure 1.23 : Evolution de la fraction de liquide emprisonné pour un alliage AS7U3

brassé électromagnétiguement et refondu a 573°C pendant différents temps [6].

Cependant une partie du liquide libre ne participe pas a la déformation lors de la
mise en forme. Ito et al. ont mesuré cette fraction non active sur un alliage Al-Si
par viscosimétre Couette [33]. Pour montrer son influence, ils ont additionné cette

derniere a la fraction solide pour définir une fraction solide effective.
1

1180/
30 540/s
1@ 900/s

0,1'5

Viscosité (Pa-s)

Ll 02 04 06 08 1

Fraction de solide effective
Figure .24 : Viscosité en fonction de la fraction de solide effective (fs fraction solide

+ liquide ne participant pas a la déformation pour différentes vitesses de cisaillement [33].
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Cette courbe tend a montrer que la prise en compte du liquide non actif est
importante dans I'étude du comportement d’'un semi-solide, puisque tous les

points se retrouvent sur celle-ci quelle que soit la vitesse de déformation.

1.3.Mesure de la viscosité
La mesure de la viscosité peut étre effectuée selon différentes méthodes avec

différents dispositifs donnant un résultat plus ou moins direct. Le but de ce
paragraphe n’est pas de présenter tous les dispositifs mais uniqguement les plus
connus et les plus utilisés, comme la rhéométrie en cisaillement, la compression
entre deux plateaux paralléles, le filage direct (ou extrusion), et l'indentation. Ces
différentes méthodes ne sont pas concurrentielles mais complémentaires et
permettent de répondre a la plupart des contraintes expérimentales en tout cas

pour des alliages a bas point de fusion.

1.3.1. Mesure par compression

La mesure de la viscosité par la compression est tres utilisée car elle est
relativement simple a mettre en ceuvre. Cet essai consiste a écraser I'éprouvette
de forme cylindrique entre deux plateaux. Cette technique expérimentale ne
permet pas d’obtenir un champ de déformation homogene compte tenu des
frottements et du refroidissement entre I'outillage et le lopin, ce qui entraine des
phénoménes de ségrégation de la phase liquide. De plus une vitesse de
déformation trop élevée peut augmenter cette I'hétérogénéité de I'écoulement et
produire I'éjection de liquide par essorage de celui-ci du squelette.

Yurko et Flemings ont proposé un autre systeme de compression consistant a
laisser tomber le plateau supérieur, dit rhéometre a chute de masse, celui-ci

permet d’obtenir des vitesses de déformation élevées, y=10*s™ [45, 46].

1.3.2. Mesure par indentation

L’essai d’'indentation consiste a faire pénétrer une aiguille cylindrique (indenteur)
dans le matériau semi-solide, celle-ci pouvant étre pilotée en vitesse ou en effort.
Comme pour I'essai de compression, celui-ci est facile a mettre en ceuvre et ne
permet de faire des mesures qu'a vitesse de déformation réduite. Il peut étre
utilisé pour les aciers [47] et d’autres alliages [39, 48], dans une enceinte régulée

en température et a atmosphére controlée.
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Figure 1.25 : Schémas de principe et du dispositif expérimental, et photo de

I'installation [39].

1.3.3. Mesure par viscosimeétre ou par cisaillement

bY

Le principe consiste a cisailler un matériau liquide ou semi-solide entre les
parois d'un moule cylindrique et d'un cylindre tournant concentrique. Pour des
vitesses de déformation pouvant étre supérieures & 10 s, il est possible de
déterminer la viscosité par la mesure du couple et la vitesse de cisaillement avec

les hypotheses d'un fluide incompressible, d'un écoulement laminaire

< IN/mm?] et — [Pas]

~ 27hR? " T RI_R dy

bidimensionnel, et de non glissement aux parois.
20R,.R [ dr
2 = _R2 [S l] n=

C : couple moteur, Q : fréquence de rotation du cylindre tournant,

Re : rayon extérieur du cylindre fixe, R;: rayon intérieur du cylindre tournant

h : hauteur dans le cylindre fixe de la matiere étudiée

Cependant ce systeme utilisé pour les premiers travaux sur les semi-solides [10,
34] pose des contraintes et des problemes: la réaction entre matériaux, le
contrdle et ’lhomogénéité de la température, les effets de turbulences a vitesses
élevées, les effets d’extrémité, le glissement aux parois, les effets de variation de
la fraction volumique de solide et les effets d’inertie [6]. Ce dispositif expérimental
est mieux adapté a I'étude d’'un matériau en fusion qui est refroidi pour atteindre
la zone semi-solide étudiée. Dans le cas de la refusion d'un matériau pour
atteindre la zone semi-solide, il faut usiner une éprouvette de forme spéciale ou
mettre le matériau sous forme de copeaux assez petits.

Dispositif & palettes

Les cylindres peuvent étre remplacés par des palettes (systeme développé a
l'université de Trondheim en Norvege [49]) ou par des cylindres avec de

nombreuses palettes [22].
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° 5

Figure 1.26 : lllustration de l'installation expérimentale 1) ordinateur 2) systeme
d’acquisition du rhéométre électronique 3) rhéometre (dispositif de mesure) 4) thermostat
5) chauffage résistif du cylindre TEZ 400 6) thermocouple 7) régulateur TEZ 400 8)

réchauffeur électrique pour I'azote 9) contrdleur du réchauffeur d'azote 10) Azote [22].

1.3.4. Mesure par filage direct

Le filage direct consiste a imposer a un lopin cylindrique le passage au travers
d’une filiere de diameétre inférieur sous I'action d’'un piston. La viscosité et le taux
de cisaillement, pouvant étre supérieur a 10 s, s’expriment en fonction de la
vitesse d’avance et de l'effort du piston. Cet essai présente les avantages de
reproduire des conditions similaires a celles d’'une mise en forme sur une piece
complexe, de déterminer des domaines expérimentaux de ségrégation de liquide
en fonction du matériau et de pouvoir étre utilisé pour des matériaux a haut point
de fusion.

Le schéma de principe est donné sur la figure ci-dessous.

* filiére

lopin

y 3

[
00d0o

sens de déplacement
de la fihére

O_ inducteur

000000
O

poingon cé;

Figure 1.27 : Schéma de principe du filage axial, systéme de chauffage par

induction intégré [11].
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La vitesse de déformation moyenne est déterminée par un calcul analytique

prenant en compte la géométrie de la filiere et la vitesse poingon.

| | S,L,
Figure 1.28 : Schéma paramétré de la filiere.

La déformation moyenne suivant x de la matiére dans la zone L s’écrit :
_ L S
g =In=2=In—=+

2

Soit v la vitesse du poincon. La matiere passe dans la zone L pendant un temps

t tel que :

1.3.5. Synthése des différents essais rhéologiques

Pour déterminer expérimentalement la viscosité d'un semi-solide, il y a de
nombreux dispositifs, mais il s’agit de choisir celui qui est le mieux adapté en terme
de matériau semi-solide étudié, de vitesse de déformation, de température de
fonctionnement, de chauffage, de milieu ambiant etc. pour obtenir les résultats les

plus optimaux.

o .| Vitesses de
Principaux essais . : -
théologiques qef_ormatlon Avantages Inconvénients
limites
Compression <10 st Facile a mettre en Champ de déformation non
P oeuvre homogéne
Compression <10% s Facile a mettre en Taux de déformation limité
rapide oeuvre Ejection de liquide
. < 1 Facile a mettre en Déformation localisée
Indentation 10s oeuvre Effets de frottement
Champ de déformation G_ra_ld_lent§ thgrmlques
. . difficiles a éviter
. - 1 unidimensionnel Taux . :
Viscosimétre >10s . . . Alignement des cylindres
de déformation bien ; . R
- . Convient mal aux alliages a
déterminé . A
haut point de fusion
Filage >10 s Facile a mettre en Un outillage par essai
oeuvre
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1.4.Conclusion des études rhéologiques

Une description exacte du comportement rhéologique d’un alliage a I'état semi-

solide n’est pas facile. Ce comportement, rhéofluidisant et thixotrope, est fonction
de nombreux parameétres tres souvent dépendants les uns des autres. Il est difficile
d’étudier l'influence propre d’'un paramétre sur la viscosité du fait des nombreux
couplages.
L’écoulement d’un semi-solide dépend surtout :
— de la fraction liquide, fonction de la température, du chemin thermique
d’obtention du semi-solide,
— de la vitesse de mise forme qui agit sur la fraction solide, sur la
morphologie, sur les échanges thermiques, etc.,
— de la morphologie dans une moindre mesure, dépendant de la fraction de
solide, de la vitesse de mise en forme, du temps, du chemin thermique,

etc.

31



Chapitre 1 Contexte du thixoforgeage de 'acier

2.CARACTERISATION ET PARAMETRES IMPORTANTS
DES ACIERS MIS EN FORME A L’ETAT SEMI-SOLIDE

Les alliages métalliques peuvent étre mis sous forme semi-solide selon plusieurs

méthodes : par refroidissement du métal en fusion ou par refusion du métal solide.

La mise en forme a I'état semi-solide des aciers est pilotée en partie par la
proportion de liquide (ou de solide) qu’il contient. Comme il a été montré
précédemment, plus la quantité de liquide augmente plus la viscosité diminue et
modifie 'écoulement de la matiere dans le moule ou la matrice. Pour choisir un
matériau adéquat a la mise en forme a l'état semi-solide, il faut connaitre la
température de début de fusion et I'écart de température entre son point de
solidification et de fusion. Si cet écart est grand et la température de départ de fusion
basse, I'obtention et le contréle d'un pourcentage défini des deux phases, liquide et
solide, est plus facile ce qui permet une mise en forme mieux contrdlée et de

meilleure qualite.

température (°C)

A . ¥ salution ]
|:| zone liquide liquide + solide ‘:’ zone solide
v L = fer liquide + carbone (solide)
1528 }= _ Ugy
. o &

Ebut dg i ..
———— itttz de

L austany, 1221
1304V austénite + fer L+yisolide)  ~_
‘ e 1148
— fin de soljdification
austénite
fer y
Justenit cémentite
912 A + ledéburite + lédédubite
+ cementite
Ay
ferrite o y +|Fe,C v+ Fe,C
+ austénite y austénite + cémentite
727 — . 727
N G ‘ ligne A,
ferrite o+ Trﬂ o+ FE{[- c +Fe.C
(fer o)
perlite + ferrite | perlite + cémentite
‘ % C
a ~,
0,008 0.77 2.1 43 667 ~
: oeute 3 ereutectoic i} % carbone en masse
fer aciers fontes
‘ g — L) - 1
Figure .29 : Diagramme d’équilibre binaire fer-carbone.
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Ces températures dépendent de la composition de I'acier, ceci est visible sur le
diagramme d’équilibre fer carbone, figure 29. Le pourcentage de carbone et les
éléments d’addition modifient la température de solidification complete et I'écart entre
le solidus et le liquidus.

Il faut choisir I'acier possédant un domaine semi-solide bas en température et large.
Ainsi la robustesse du chauffage est augmentée et linfluence des échanges

thermiques pendant la mise en forme est diminuée.

Te
@ (b) ©

) ] ; Discontinuité ou évolution

Largeur du domaine semi- Température moyenne du ; -
- . trop rapide de la fraction
solide domaine R
liguide
Figure .30 : Parametres définissant un domaine semi-solide adapté au

thixoformage.

Le choix d'un acier thixoformé doit également se faire en fonction des

caractéristiques mécaniques attendues pour la piece finale.

2.1.Influence du carbone

L'augmentation du carbone d'un acier, jusqu'a 2,11%, permet de diminuer la
température du point de départ de la fusion tout en augmentant l'intervalle de
température ou le matériau est a I'état semi-solide. Exemple, pour une teneur de
0,77% de carbone, figure 31, la fusion commence a environ 1432°C et l'intervalle
de la zone semi-solide correspond a 63°C, par contre pour un acier d’une teneur de
2,11%, le point de départ de la fusion est moins élevé, 1148°C, avec un intervalle
de la zone semi-solide plus grande, 233°C environ.
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température (°C)

/\ solution

zone liquide liquide + solide

zone solide

L = fer liquide + carbone (solide)

1538
e

1227
To71~1432°C

1394

T51121148°C - = = = oo m e e ; : —— 1148
o i fin de solidification
austénite : !
LL 1 1
0,008 0,77 2,11 43 6.67 >
L gl | o anions | W ke ' >‘ % carbone en asse

Figure .31 : Mise en évidence de l'influence du carbone sur la zone semi-solide.

Au-dela de 2,11% de carbone dans l'acier, la température de départ de la fusion
ne change plus, 1148°C, et l'intervalle de température de la zone semi-solide se
réduit jusqu’a étre nulle.

Les résultats précédents ne sont valables que pour des conditions particulieres de
chauffage et/ou de refroidissement des aciers pour I'ensemble des nuances
binaires fer carbone. Le diagramme fer carbone utilisé est obtenu sous des
conditions particulieres de chauffe trés lente, généralement 20°C/min, et de
refroidissement. De ce fait il serait difféerent dans d’autres conditions et la zone
semi-solide changerait de position en température.

2.2.Détermination de la fraction solide pour les aciers

Pour déterminer la fraction de solide ou de liquide d’'un semi-solide, il existe

plusieurs méthodes, certaines utilisant les diagrammes d’équilibre et d’autre par
calorimétrie a balayage différentiel (ou Differential Scanning Calorimetry DSC ou
thermo-dynamical calculations DTA ). Ces études peuvent étre réalisées a partir de
la fusion du métal solide (par chauffage) ou de la solidification du métal liquide (par
refroidissement) et ceci a des vitesses différentes. Ainsi les auteurs, Krapranos,
Kopp et Valette-Brive ne trouvent pas la méme évolution de la fraction liquide en
fonction de la température pour la méme nuance d’acier HS 6-5-2 [50-52]. Aucun

d’eux n’ont explicité les conditions précises d’obtention des courbes.
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100

90 1 [KAP96]
80 -

70 - - - [VAL92]

607 — [KOP02]
50

40 -

30 A

Fraction Liquide %

20 A

10 1

0 ! ! ! ! !
1170 1220 1270 1320 1370 1420
Température °C

Figure 1.32 : Evaluation de la fraction liquide en fonction de la température pour un

acier HS 6-5-2, obtenue par différents auteurs [57].

C Mn Si Cr Mo \% W
0
/9 0.85 0.25 035 4.1 5.0 1.9 6.4
massique
Tableau 1.2: Composition chimique du HS 6-5-2 utilisé en pourcentage massique

2.2.1. Détermination de la fraction solide par le diagramme d’équilibre

Lors de la cristallisation partielle d’'un liquide comportant plusieurs constituants
différents, dans la plupart des cas, le cristal formé n’a pas la méme composition
gue la phase liquide. Cela signifie que la composition du cristal formé change
durant le processus de solidification d’'un alliage. Pour un alliage binaire (Fe-C),
on peut trouver la fraction de liquide en fonction de la température a partir du
diagramme d’équilibre. Deux méthodes sont couramment utilisées : La loi du

levier, et le modéle de Scheil-Gulliver.

2.2.1.1. Modele de Sheil-Gulliver
Les hypotheses formulées pour utiliser la régle des segments inverses sont

assez peu réalistes, c’est pourquoi la méthode de Scheil-Gulliver s’appuie sur des
hypothéses sensiblement différentes :

- L’équilibre a I'interface est toujours respecté.

- Le liquide est supposé parfaitement homogene.

- Toute diffusion est annulée dans le solide (car on la considere tres faible
devant les autres phénomenes).

Avec ces hypothéses, on écrit I'équation de Scheil-Gulliver donnant I'évolution

de la concentration de la phase solide Xs :
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X =k.X,. (01— %) 49
X, : concentration initiale (carbone), f° : fraction solide
Ou k est constant sur lintervalle de solidification et déterminé comme sur la

figure ci-aprés.

TA

Liquide

)

kXO X(} Xmax XE

A 4

Figure 1.33 : Représentation du modele de Scheil-Gulliver sur un diagramme
d’équilibre.
Le diagramme présenté sur la figure 33 n’autorise pas I'enrichissement a se
poursuivre plus loin que l'eutectique. En effet, arrivée a la composition de
'eutectique Xg, la phase liquide se solidifiera en deux phases : l'une riche et

I'autre pauvre en soluté.

2.2.1.2. Loi du levier

Dans ce cas, on considéere que les conditions de solidification sont réversibles.
Trois hypotheses sont respectées :

- Les deux phases constituant 'alliage sont a la méme température.

- Chagque phase a une composition unique.

- Ces deux phases sont a I'équilibre a I'interface.

D’apres ces hypotheses, on en déduit la regle des segments inverses, ou loi de
levier, qui permet de trouver la fraction de solide avec I'équation suivante :

fs = XL — ><0

X, —Xs

Ou X_ et Xs (teneurs en soluté spécifique) sont déterminés grace au diagramme

d’équilibre, figure ci-apreés.
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/ liguidus

Liquide
\XL 2 solidus
e
,,,,, -
Y o+ L
E / E a +B 5‘/ eutectique
kXU XU Xg/f( X[—'
Figure 1.34 : Représentation de la régle du levier sur un diagramme d’équilibre.

L’équilibre a l'interface permet d’éviter les éventuels gradients de concentration
en soluté : la composition du solide et du liquide ne dépend que de la
température. Dans ces conditions, la fraction solide calculée exprime le taux de

transformation de la phase liquide en phase solide.

2.2.2. Détermination de la fraction solide grace a la DSC ou DTA

La calorimétrie a balayage différentiel ou DSC permet d’étudier les transitions
thermiques d’un matériau au cours de sa fusion (chauffage) ou de sa solidification
(refroidissement), avec une vitesse d’environ 20°K/min. Une référence inerte est
comparée a l'échantillon étudié lors de cette mesure. La fraction de liquide
supposeée proportionnelle a I'énergie absorbée au cours de la transformation peut
étre calculée en considérant l'aire du pic de transformation de la courbe
puissance en fonction du temps et de la température.

'y
DSC en mW/g

Fin de fusion
D
Début de fusion — !
bo Dbl :
i ‘ 1 Température (T(temps))
) t ;
Figure 1.35: Allure d’'une courbe puissance obtenue par DSC permettant de

déterminer la fraction liquide d’'un semi-solide en fonction de la température [11].
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totale

avec:

Lt ot
S(TO -T i) = ZnTH(Dn - Dbn)'(Dn—l - Dbn—l)
0
Cette technique est aujourd’hui utilisée par plusieurs auteurs [53, 54] pour

déterminer la courbe de fraction de liquide des aciers en fonction de la

température.
Exemple :
a) 3.0 100
28 90
80
26
on
5 2.4 e -
= & g
E 60 ;
— DTA-Signal -
= 22 % 50 2
=z : S
=
g 20 i
o 30"
1.8 ) —
A ~ Fractien liquid 20
1.6 4
T pen T=tasec |
1.4 0
1230 1280 1330 1380 1430 1480
Temperature, “C
b} area | temperature area in "C | stabile phases rraii[isgl “gmd
1 1150-1243 A+MC+HMSC 0%
2 1243-1246 L+A+MC+M;C 0-4%
3 1246-1290 L+A+M.C 4-26%
4 1290-1321 L+A 26-36%
5 1321-1363 L+A+F 36-60%
i 1363-1420 L+F 60-99%
7 >1420 L 100%
Figure 1.36 : Analyse DTA d’un acier HS 6-5-3 (1,25%C, 4,6% Mb, 3,79%Cr,

etc.)chauffé a la vitesse de 20K/min. Détermination de la fraction liquide a l'aide des
phases stables et des transformations de température avec A=austénite, M=élément

d’alliage métallique, C=carbone, L=liquide, F=ferrite [55, 56].

2.2.3. Comparaison des différentes méthodes et discussion

Les différentes méthodes, pour déterminer la fraction liqguide ou solide d'un
semi-solide, ne donnent pas les mémes résultats. Ces différences peuvent avoir

des conséquences sur les réglages des procéedeés industriels.
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Figure 1.37 : Comparaison des courbes, fraction de liquide en fonction de la

température, pour deux aciers (C38 et C80) en fonction de la méthode utilisée [57].

Les deux méthodes basées sur l'utilisation du diagramme d’équilibre des
alliages, Sheil et levier, sont contrélées par des hypothéses trop fortes pour
donner des résultats réalistes. La DSC ne donne pas non plus des résultats
exacts, puisque la vitesse de chauffe ou de refroidissement est d’environ
20°K/min alors qu’industriellement le chauffage par induction peut chauffer a
1000°K/min. De plus, il y a des difféerences entre les résultats lorsque la zone
d’étude est obtenue par chauffage de l'alliage solide ou par refroidissement de

I'alliage en fusion.

2.2.3.1.
Les mécanismes pour atteindre une fraction liquide donnée pour un alliage

Influence entre chauffage et refroidissement pour la DSC

meétallique sont totalement différents dans le cas du chauffage (fusion) ou du
refroidissement (solidification). Chacun conduit a une cinétique d’évolution de la
fraction de liquide différente.

Par ailleurs les mesures de la fraction de liquide en refroidissement, dans le cas
de la DSC, donnent des résultats peu répétables comme le montre la figure 39.
La solidification d’'un métal est un mécanisme complexe gouverné par de

nombreux parametres.
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Figure 1.38 : Courbes DSC obtenues a 10°/min pour un C38 en chauffage et en
refroidissement (ASCOMETAL CREAS).
1 |
0.9 | €38 & 20°min bis
o 08 —C38a20°min
% 0.7 C38 & 10°min bis
Z 0.6 C38 & 10° min
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® 03
% 02
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Température (°C)
Figure 1.39 : Fraction liquide du C38 en refroidissement en fonction de la

température et de la vitesse de refroidissement (ASCOMETAL CREAS).

2.2.3.2. Influence de la vitesse de chauffage

La tableau 3, ci-apres, montre les multiples résultats d’analyse par DSC de la

fraction liquide d’'un acier C38. Ces différents résultats ont été obtenus avec le

méme acier mais avec des vitesses de chauffe différentes de 2K/min a 20K/min.

Lorsque la vitesse de chauffe est élevée la courbe fraction liquide en fonction de

la température se décale vers la gauche, le point de fusion est plus bas, et elle

s’aplatit. L'intervalle de température devient plus grand entre le solidus et le

liquidus.
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Fraction de |Vitesse de chauffe [K/min.
liquide 20 20 (2" test) 10 10 (2" test) 2 2 (2" test)
0 1430 1430 1436 1437 1470 1458
10 1470 1467 1472 1475 1491 1488
20 1481 1478 1482 1484 1493 1492
30 1488 1486 1489 1491 1503 1493
40 1494 1493 1495 1497 1510 1495
50 1500 1499 1500 1501 1514 1501
60 1505 1503 1504 1505 1518 1506
70 1509 1508 1507 1508 1520 1511
80 1513 1512 1510 1511 1522 1514
90 1517 1516 1514 1515 1524 1517
100 1538 1534 1525 1527 1528 1523
Tableau I.3: Température en fonction de la fraction de liquide pour des vitesses de

chauffe différentes, obtenue par DSC sur un acier C38 [58].

Dans l'avenir il faudra développer de nouveaux protocoles et systéemes de
mesure pour évaluer I'évolution de la fraction liquide a des vitesses de chauffe
industrielles de 500K/min a 1000K/min.

2.2.3.3. Influence du cycle de chauffe

La microstructure d'un alliage a I'état semi-solide est influencée par le
« chemin » d'obtention, fusion partielle du solide ou solidification partielle de
l'alliage fondu. Les cinétiques de fusion et de solidification sur la structure de
I'alliage semi-solide sont différentes.

Comme il sera montré plus tard, il est nécessaire pour obtenir une température
homogene dans un lopin d’alterner des phases de chauffe et d’attente. Pendant
les phases d’attente, le coeur continue a étre chauffé par conduction de la chaleur
depuis le bord du lopin. Le bord du lopin est refroidi par conduction de la chaleur
vers le coeur et par convection, rayonnement avec le milieu extérieur. Dans ces
conditions, il est difficile de donner une valeur exacte de la fraction liquide, en
raison des différences de température et du cycle de chauffe.

Pierre Cézard a fait une hypothése et a illustré [57] I'impact du cycle de chauffe
interrompu. Il a utilisé et combiné les courbes DSC d’'un matériau obtenues en
chauffage et en refroidissement. Cette derniere est utilisée pour l'arrét de chauffe.
Il a obtenu une troisieme courbe (figure ci-dessous) donnant la fraction liquide en

fonction de la température décalée, la pente diminuant.
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Figure 1.40 : Hypothése de I'impact (d'un cycle de chauffe) des arréts de chauffe sur

la courbe DSC dans le domaine semi-solide.

2.2.4. Exemples de courbes DSC

De nombreux auteurs ont fait des analyses calorimétriques a balayage

différentiel sur un certain nombre d’aciers et d’alliages métalliques.

100
90
100Cr6

" 70 4
T 60
z 210CAW12
= 50 1 Thlxo:astlng
o HS6-5-3
T 40
i
“ 304 42CrMo4

-~ 77

Alloy 33 34CrNiMo4 'rh-mforgmg

10 s +

D _/ly L] T I Ll LI L] L)

1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600

Temperature, °C

Figure 1.41 : Courbes donnant la fraction liquide en fonction de la température pour

différents aciers, réalisées par DSC avec une vitesse de chauffe de 10K/min et

indications des zones de thixoforgeage et de rhéoformage [56].
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2.3.Influence d’autres éléments
Les élements d’addition influencent la fraction liquide d’un semi-solide en fonction

de la température. lls agissent soit sur la pente de la courbe (plus elle est faible et
plus I'écart de température entre le solidus et le liquidus est grand) soit sur la
température de début de fusion. Le but est de rendre le matériau meilleur candidat
a la mise en forme semi-solide. L'exemple suivant nous montre linfluence du
chrome (Cr) et du molybdéne (Mo). Pour un méme pourcentage de carbone, plus la
teneur en chrome augmente plus la température de début de fusion est basse.
Associé au molybdéne I'écart entre le début et la fin de fusion grandit.
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Figure 1.42 : Evolution de la fraction liquide en fonction de la température pour des

aciers avec des éléments d’addition variables, obtenues par DSC [59].

De nombreux auteurs ont travaillé sur I'amélioration de différentes nuances
d’alliage par l'addition d’éléments [56, 60-62]. La société Ascometal a modifié la
nuance 100Cr6 pour la rendre plus favorable a sa mise en forme a I'état semi-

solide en créant et en brevetant la nuance 100Cr6 LTT, figure 43.
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Figure .43 : Evolution de la fraction liquide pour des nuances d'acier 100Cr6,

classique et modifié, obtenue par analyse DSC [57].

L’amélioration d’un alliage pour favoriser sa mise en forme a I'état semi-solide ne

doit pas se faire au détriment de ses caractéristiques mécaniques nécessaires aux

besoins de la piéce finale.

2.4. Impact du procédé de fabrication sur le matériau

La maniére d’obtenir un acier, coulé, laminé, étiré, fritté et éventuellement usiné

peut influencer sa mise en forme a I'état semi-solide. Dans ces différents cas, la

structure primaire est différente dans la section influencant I'écoulement d’un semi-

solide.

2.4.1. Impact du matériau de coulée

Suivant les précautions prises lors de la coulée, la structure primaire de l'acier

peut étre plus ou moins dendritique et différente dans la section. Généralement

les produits de coulée sont constitués de trois zones distinctes ; la zone de peau,

la zone colonnaire et la zone équiaxe, figure 44.
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Zone de peau Zone équiaxe Zone de peau  Zone basaltique

JANS
= .\ »)lzf,..s,.) ¥

N

) Paroi
Zone basaltique
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transversale
Figure 1.44 : Structure de solidification classique des demi-produits de coulée

continue[63].

Ces trois zones n'ont pas la méme structure et donc pas le méme
comportement a I'état semi-solide. Il faut prendre certaines précautions
d’utilisation ou d’analyse des résultats.

Tous les procédés d'obtention des produits présentés par la suite utilisent un

matériau issu de la coulée.

2.4.2. Impact du laminage a chaud

Le laminage a chaud a un effet de recristallisation des grains de I'acier issu de
la coulée. La structure est affinée et plus équiaxe. Cette structure de grains plus

fins doit favoriser une structure plus globulaire a I'état semi-solide.

Figure 1.45 : Effets de recristallisation statique en laminage a chaud.

Pour les essais expérimentaux, la zone de peau des barres d’aciers laminées
est enlevée par usinage. Cette démarche permet d’étudier un matériau plus

homogeéne et de limiter les interférences dans I'analyse des résultats.
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Cependant dans le cas de procédés industriels l'usinage des lopins avant la
mise en forme des alliages a I'état semi-solide n’est pas envisageable pour des
raisons de codt et de temps.

La matiere d’'ceuvre issue du laminage peut étre encore améliorée en étant
étirée. L'avantage de ce procédé de déformation a froid aprés décalaminage
d'une barre laminée est d’obtenir une surface propre et une cote diamétrale de
barre calibrée. 1l suffit pour obtenir un lopin de trongonner une barre étirée,
aucune opération de mise a la dimension ou de nettoyage de la surface par
usinage n’est nécessaire. Pierre Cézard a vérifié si les lopins obtenus par étirage
et ceux obtenus par laminage et usinage donnent les mémes résultats pour une

mise en forme dans des conditions identiques, voir figure ci-apres.

50
45 ¢ Essai 1 - Etiré
40 . -
+ Essai 2 - Etiré
35
— x Essai A - Laminé/usiné
zZ
x 30 . . Ve . 7
ot + Essai B - Laminé/usiné
— 25
o
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L
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10 -
5 4
0
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
Déplacement (mm)
Figure 1.46 : Courbes effort/déplacement pour un essai de filage direct pour des

lopins « étirés » et des lopins « laminés/usinés » [57].

Le paramétre structure n’est pas majeur, il n'y a pas de différences significatives
pour la mise en forme a I'état semi-solide entre les lopins obtenus par étirage et

ceux obtenus par laminage et usinage.
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3.PROCEDES D’OBTENTION DES SEMI-SOLIDES ET DE
MISE EN FORME

Il y a de nombreux types de procédés pour mettre en forme les alliages a I'état

semi-solide [6]. Ces procédés peuvent étre répertoriés suivant les points importants :
— le chemin thermique pris pour mettre l'alliage métallique a I'état semi-
solide,
— le type de procédé utilisé pour obtenir le matériau initial,

— le type de technologie de mise en forme.

3.1.Chemin thermique a l’'obtention d’'un semi-solide

Pour obtenir un semi-solide avec une fraction liquide définie, il est possible soit de
refroidir partiellement un métal en fusion, soit de chauffer un alliage solide jusqu’a
refusion partielle. On a vu précédemment que pour une méme fraction liquide,
utiliser des chemins thermiques différents ne permet pas d'obtenir le méme
comportement du semi-solide a la mise en forme. Il faut adapter le chemin
thermique d’obtention d’un semi-solide au procédé de fabrication.

Le chemin thermique de chauffage, de refusion partielle, est souvent utilisé pour
la mise en forme a des fractions liquides faibles ou le semi-solide a plutét un
comportement thixotrope, on parle de thixoformage. Dans ce cas, la consistance
est plus importante et permet de faire tenir un lopin sous son propre poids sans
gu'’il s’effondre. Par exemple, ce mode d’obtention de l'alliage métallique a I'état
semi-solide se préte bien au procédé de forgeage, dit thixoforgeage.

Le chemin thermique de refroidissement est généralement utilisé pour obtenir des
semi-solides a grande fraction liquide, supérieure a 50%, et dans le cas d’alliage
déja en fusion mis en forme directement apres leur fabrication. Par cette méthode,
on contrdle mieux la fraction liquide élevée. Le procédé métallurgique qui consiste
a mettre en forme un semi-solide, matériau thixotrope, directement a partir du métal

en fusion, matériau plutét rhéofluidisant, est appelé rhéoformage.
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MISE EN FORME SEMI-SOLIDE
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Solidus)| - | Liquidus
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1 2 phases
0% liquide
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Solidificatiol
THIXOFORMAGE RHEOFORMAGE
Figure 1.47 : Représentation de la différence entre thixoforgeage et rhéoformage

(les températures sont différentes suivant les alliages)

Désormais par abus de langage, le terme thixoformage est utilisé pour la mise
en forme des semi-solides obtenus par chauffage et le terme rhéoformage est
utilisé pour la mise en forme de ceux obtenus aprés refroidissement du métal en

fusion.

3.2.Procédé d’amélioration de la matiere premiéere

Pour améliorer la mise en forme d’'un semi-solide, la composition des matériaux

peut étre modifiée dans le but de déplacer les points de solidification et de fusion.
La structure du matériau ou du semi-solide peut également étre modifiée. C'est ce
dernier point qui est développé dans ce paragraphe.

Afin de limiter les effets néfastes d’'une structure dendritique sur I'écoulement d’'un
semi-solide lors de sa mise en forme, des procédés d’amélioration des alliages
métalliques ont été développés. Ces procédés peuvent préceder la mise en forme

ou étre intégrés au systeme de formage, comme le rhéoformage.

3.2.1. Méthodes d’amélioration pour I'obtention par solidification partielle

Le principe général de tous les systemes d’obtention en cours de solidification
consiste a brasser le métal pour imposer un cisaillement suffisant au sein du
liquide et empécher ainsi la croissance des dendrites. En effet, les mouvements
du liquide induits par le brassage entrainent des déformations dans les bras des

dendrites. Ces déformations produisent a leur tour des phénomenes de

recristallisation, qui aboutissent finalement a une fragmentation des branches.
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Plusieurs systéemes de brassage ont été développés pour engendrer les
mouvements nécessaires au sein du métal semi-solide, et obtenir ainsi une

microstructure globulaire.

3.2.1.1. Brassage mécanique

Différents appareils ont été développés sur le plan expérimental, mais le
brassage mécanique n’est pas utilisé au niveau industriel pour plusieurs raisons :
faible productivité, emprisonnement de gaz, contamination du bain, érosion du
systeme de brassage par les métaux liquides etc. Il permet d’atteindre des tailles
de particules de I'ordre de 100 — 400 um [64].

Alliage liquide
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Figure 1.48 : Dispositifs de brassage mécanique mono charge (a gauche) et continu

(a droite) [18].
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3.2.1.2. Brassage électromagnétique

Le principe consiste toujours a produire un cisaillement important au sein du
liquide, mais dans ce cas précis les mouvements sont induits par des champs
magnétiques. Ce type de brassage est utilisé au niveau industriel et permet

d’atteindre une structure globulaire fine, de I'ordre de 30 um [64].
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a) Brassage rotatit b) Brassage hinéaire ¢) Brassage hélicoidal
Figure 1.49 : Dispositifs de brassage magnétique [65, 66].
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Figure 1.50 : Agitation électromagnétique en container d’un nhouveau procédé

Hitachi de moulage des métaux [2, 67].

3.2.1.3. Brassage passif

Il consiste a faire circuler le métal en cours de solidification dans des chicanes,
afin de briser les dendrites [68-71]. La géométrie des chicanes est congue pour

produire un cisaillement maximum au sein du liquide.
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Figure 1.51 : Dispositif de brassage passif [6] d’aprés [71].

3.2.1.4. Autres méthodes de globulisation

Il existe également d’autres traitements permettant d’accéder a une morphologie
globulaire, tels que les traitements par décharge électrique ou par ultrason, dont
I'action se concentre non pas sur la croissance des dendrites, mais plutdt sur la

germination de la phase solide.

3.2.2. Méthodes d’amélioration pour I'obtention par refusion partielle

Dans ce cas de figure, I'état semi-solide est atteint a partir de I'état solide, par

chauffage de I'alliage. Cela sous-entend que le matériau a dans un premier temps
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ete totalement solidifié lors de la fabrication du semi-produit (sous forme de
lingots, de barres, ...), puis partiellement refondu a une température comprise
entre le solidus et le liquidus du métal. Plusieurs paramétres influent donc sur la
microstructure obtenue par cette voie :
— Les conditions initiales de solidification.
— Les traitements thermomécaniques éventuellement subis (recuit,
vieillissement, écrouissage ...).
— Les conditions de réchauffage.
— Latempérature et le temps de maintien dans l'intervalle solidus — liquidus.
Certains cas de formation d'une structure globulaire a partir d’'une structure
dendritique ont été observés lors de refusions partielles. Deux mécanismes en sont a
I'origine : la redissolution des dendrites fines ainsi que le détachement des branches
de dendrites [31]. Si un brassage a eu lieu durant la solidification initiale, I'alliage
présente déja une microstructure non dendritique, et la structure globulaire est alors
plus rapidement atteinte lors d’'une refusion partielle (c’est le cas par exemple des
alliages d’aluminium). Par ailleurs, on observe un grossissement des globules par
coalescence lorsqu’un temps de maintien en température dans l'intervalle solidus —
liquidus est appliqué. La taille des particules dépend donc essentiellement du temps

de traitement thermique et de la structure initiale (dendrites fines ou non).

3.2.2.1. Utilisation d’éléments d’addition
Des agents d’affinage sont parfois utilisés durant le processus de solidification

initiale. Ceux-ci favorisent lI'apparition de structures dendritiques équiaxes et
dégeénéreées, qui évoluent plus rapidement vers une structure globulaire lors de la
refusion partielle. L’ajout d'agents d’'affinage est régulierement associé au
brassage électromagnétique pour obtenir des structures globulaires trés fines.

Une solidification initiale rapide permet d’obtenir une structure dendritique fine,
qui évolue plus rapidement vers une morphologie globulaire. Divers procedeés
répondent a cette exigence, tels que le procédé Osprey, intéressant dans le cas
d’alliages a haut point de fusion. Il consiste a vaporiser un gaz sur le métal
liquide, qui est projeté a I'état semi-solide sur un substrat refroidi. Le métal
développe alors une microstructure non dendritique et possede des propriétés
thixotropes lors d’'une refusion partielle, avec une taille de globules de 50 pm
environ [64, 72].
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Il est possible d’obtenir une structure globulaire a partir de la refusion partielle
de poudres fines compactées de deux alliages. L’idée consiste a travailler a une
température intermédiaire a laquelle I'un des composants fond tandis que l'autre

reste solide.

3.2.2.2. Procédé SIMA
Le procédé SIMA (Strain Induced Melt Activated), utilisé industriellement,

repose sur une déformation plastique du métal avant refusion partielle. Le
matériau subit alors une recristallisation a grains fins lors du réchauffage, et des
interfaces solide — liquide apparaissent par pénétration du liquide aux joints de
grains. Il est possible, par ce procédé, d'obtenir des tailles de globules de I'ordre
de 30 um.[64, 72]

3.2.2.3. Le thixomolding
Nous pouvons citer également le thixomolding, procédé déja industrialisé pour

hY

les alliages de magnésium. Il consiste a chauffer le matériau pendant son
déplacement dans la machine et jusqu'a son injection dans le moule. Un
cisaillement intense et constant est imposé a lalliage durant tout son
déplacement, ce qui permet de briser les dendrites et de favoriser la formation de

particules solides fines et sphériques.

Grenaille de
< magnésium

Cylindre Vis sans fin

anti-retour
Buse

Figure 1.52 : Représentation schématique du procédé thixomolding apparenté a
I'injection plastique [6] d’apres [73, 74].
3.2.3. Remarques
La mise en forme pour des matériaux n'ayant pas subi d’amélioration
particuliére de leur structure est possible. P. Cézard a montré [11, 57, 75], en les
utilisant, que la mise en forme de lopin d’acier laming, étiré, fritté et de différentes

nuances est possible, en prenant certaines précautions.
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3.3. Différents procédés de mise en forme des semi-solides

Le rhéoformage et le thixoformage sont les deux principaux groupes de procédés
de mise en forme des alliages a I'état semi-solide, différenciés par le chemin
thermique permettant d’obtenir le matériau dans les conditions souhaitées avant
formage. Pour ces deux groupes, il existe une multitude de procédés possibles ;
moulage, forgeage, extrusion, laminage, etc. Il y a des procédés mieux adaptés au
rhéoformage comme le moulage intégrant le systéme d’obtention du semi-solide,
ou d'autres mieux adaptés au thixoformage, comme le forgeage. Les conditions
limitant l'utilisation de certains procédés sont des difficultés de mise en ceuvre et de
colt. Ce paragraphe présente les différents procédés pour chacun des deux

groupes mais essentiellement ceux appliqués au thixoformage.

3.3.1. Procédés de rhéoformage

On parle de « rhéoformage » pour un procédé lorsque le métal mis en forme est
refroidi depuis la fusion pour atteindre I'état semi-solide voulu. On distingue le
rhéomoulage « rhéocasting » du rhéomoulage par injection « rhéomolding »
utilisant le méme principe que les presses a injecter les polymeéres. La mise en
ceuvre du métal en fusion, son refroidissement, son contrdle et sa manipulation
ne sont pas des plus simples, elle demande des installations spécifiques et

lourdes techniquement.

3.3.1.1. Rhéomoulage ou rhéocasting

Le rhéomoulage a déja été étudié dans les années soixante. Des travaux
importants de recherche, menés a la fin des années quatre-vingt dix [76, 77], ont
permis a la société japonaise UBE la mise au point d'un procédé relativement
simple de rhéomoulage [78]. Il consiste a couler un métal en fusion avec une
faible surchauffe, provenant d’'un four de maintien contenant une grande quantité
de matiere dans un creuset et de le laisser refroidir lentement. La température du
creuset est régulée a l'aide d’'un chauffage inductif. La matiére contenue dans le
creuset est versée verticalement dans un cylindre et poussée dans le moule par

un piston [79, 80], figure 53.
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Couler Refroidir Ajuster la Verser la Mettre en Piece
chaleur bilette forme rhéomoulée

2

Figure 1.53: Descriptif du nouveau procédé de rhéomoulage (NRC) [7, 81]

L'avantage de ce procédé est qu'il permet d’obtenir un semi-solide aux grains
sphériques et homogénes. Il peut étre automatisé et utilisé pour des séries de
pieces importantes.

Il existe également d’autres procédés comme celui présenté ci-dessous.

Isolation box

Data logger
—
-~ Liquid
~ cast iron
T 0
N/ Motor 0 o
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[ ol |18
mn o o
Sand mold
Melting furnace
Figure 1.54 : lllustration d’'un procédé de rhéomoulage avec moule en sable [82].

3.3.1.2. Rhéomoulage par injection ou rhéomolding

Le procédé de rhéomoulage par injection fonctionne sur le principe du moulage
par injection des polymeres. Le fluide en fusion est injecté dans le systeme par
une [83] ou deux vis sans fin. Le métal en fusion est stocké dans un
accumulateur, avant injection dans le moule, ou il est refroidi et brassé. Cette
meéthode permet d’obtenir un semi-solide avec une fraction solide désirée dont la
structure est améliorée et plus homogene. Une partie de ce semi-solide stocké
est injectée a l'aide d’'un piston dans le moule de la presse [84]. Ce procédé

permet de faire une grande série de pieces.
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Figure .55 : Procédé de rhéomoulage par injection, Rheodiecasting (RDC) [81, 84].

L’accumulateur peut étre remplacé par un creuset (réservoir) contenant I'alliage

en fusion et alimentant par gravité les vis sans fin.

N

=
1 heating elements; 2 crucible; 3 stopping rod; 4 barrel;
5 heating elements; & cooling channels; 7 barrel liner;
8 transfer valve; 9 die; 10 mould cavity; 11 heating
elements; 12 shot sleeve; 13 twin screw; 14 piston; 15 end
cup; 16 driving system

Figure 1.56 : Procédé de rhéomoulage alimenté par gravité et par vis sans fin

double [85].
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3.3.2. Procédés de thixoformage

On parle de « thixoformage » pour un procédé lorsque le métal de mise en
forme initialement solide est refondu jusqu’'a I'état semi-solide désiré. Il y a un

grand nombre de procédés de thixoformage (voir l'illustration ci-dessous).
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Figure .57 : lllustration des différents procédés de thixoforgeage, source IBF
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b

université Aachen [86].

Un avantage conséquent des différents procédés de thixoformage par rapport
aux procédés de rhéoformage est que la manipulation de la matiere d’ceuvre est
facile. De plus les moyens de chauffage du matériau a I'état semi-solide sont

techniqguement plus simples et financierement plus accessibles.
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3.3.2.1. Thixomoulage, thixoforgeage et thixo-transverse

Le thixomoulage et le thixo-transverse sont des procédés de technologie
proche. Le thixo-transverse est une mise en forme particuliere du thixomoulage.
Ce terme « thixo-transverse» est utilisé généralement pour des pieces circulaires
ou symétriques dont la mise en forme se fait par une injection centrale du lopin.
Les trois procédés utilisent des moules ou matrices pour former les piéces. Ce qui
distingue le thixoforgeage des deux autres procédés est la fermeture du moule
pendant la mise en forme. Pour le thixoforgeage c’est I'une des matrices
supérieure ou inférieure qui transmet I'énergie de la presse nécessaire a la mise
en forme.

Ci-dessous, les figures 58 et 59 représentent le processus complet de

thixoforgeage, de la préparation de la matiere premiére au traitement thermique

des pieces.
multiple chamber isothermal thixoforging hot forging combined
vacuum melting furnace and pressureless with intermediate
| \ ’ \ L solidification transfer of  Deat treatment
A= — f'J rotating lock  sjug transfer to press
continuous casting B
with clectromagnetic continuous N
sturing furnace W _
vacuum \ L I
ambience cutting device ] I
4 -- -
Figure 1.58 : Exemple de conception d’'un systeme intégré de production de piéces
thixoforgées [87].
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Figure 1.59 : Agrandissement de l'illustration de la zone de thixoforgeage [87].
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3.3.2.2. Thixoextrusion

Actuellement le procédé de thixoextrusion n’est pas industrialisé, il en est a la
phase expérimentale. Des équipes de recherche travaillent a sa mise au point. Ci-
dessous le dispositif de thixoextrusion de I'acier développé par I'Université de
Aachen [88-91].

— Récipient céramique  (A|,0,)

Résistance chauffante

Matrice (filiére)
kﬁﬁ i t— Socle céramique | (Al,04) 1

"/
Figure 1.60 : Procédé de thixoextrusion développé par l'université de Aachen : a)

ensemble du systéme b) outillage actif c) ensemble outil d) exemple de réalisation avec
de l'acier C22 [88].

Les avantages attendus [6], abstraction faite des contraintes, sont :
— vitesse de mise en forme accrue par rapport a I'extrusion a chaud,
— épaisseurs des parois de profil plus faibles,
— géomeétries des profils extrudés plus complexes,
— utilisation de matériaux difficiles a extruder de maniere conventionnelle,

— effort de mise en forme diminué.

3.3.2.3. Thixolaminage ou thixorolling

Le laminage du métal semi-solide est un processus plutét nouveau. Il peut dans
I'avenir révéler tout son potentiel dans des applications technologiques pour des
alliages a haute résistance (particulierement les aciers) avec des taux de
rétrécissement plus élevés que le laminage conventionnel a chaud. Il y a
différentes variantes de processus. Le thixolaminage peut étre associé a des
filieres a profil pour donner au matériau laminé une section autre que circulaire.

Il est attendu de cette méthode que le matériau de la piéce ait une

microstructure plus homogene et moins de porosité.
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1 : chauffage par
induction

2 : sens de I'écoulement
de la phase liquide.

@ 3 : refroidissement a I'eau
4 : état trempé

5 : état solide

Figure 1.61 : lllustration du procédé de thixolaminage [92].

3.3.2.4. Thixo-assemblage ou thixojoining

Dans le cas du thixoformage (pendant la mise en forme), il est possible de
réaliser 'assemblage de pieces extérieures de maniére permanente a un alliage
comme l'acier [52]. Pendant la mise en forme, le matériau a I'état semi-solide
enrobe la piéce a assembler de fagon similaire au surmoulage tres souvent utilisé
en moulage plastique. On parle de thixo-assemblage (thixojoining). Ces pieces
peuvent étre des éléments normalisés, (filetage, etc.), des piéces usinées ou des
pieces forgées. Elles peuvent étre également réalisées avec un autre alliage que

le matériau semi-solide de mise en forme.

Bauteil (HS6-5-3) mit integriertem
Gewinde (X5CrNi1810)
Figure 1.62 : Assemblage (enrobage) par thixoforgeage d’un filetage en

X5CrNil1810 avec du HS 6-5-3 matériau de mise en forme (semi-solide) [52].
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@ Flansch

Matrix aus
X210Crw12

Lagerbuchse
aus CuCoBe

Bolzen aus

Kanal Hilse X5CrNi18-10
Figure 1.63 : Assemblage (enrobage) par thixoforgeage d’'un axe en X5CrNil1810 et

d’'une chemise en CuCoBe avec un acier X210CrW12 matériau de mise en forme (semi-
solide) [93].

3.3.2.5. Thixomoulage par injecton ou thixomolding®
Cette technologie économique, simple et hautement productive s’apparente
fortement a linjection des plastiques [73, 94, 95]. Elle est actuellement utilisée

pour mettre en forme des alliages de magnésium en granulés qui n'ont pas

besoin de structure métallurgique spécifique. Les déchets de production sont
recyclables, il suffit de les mettre sous forme de granulés.

Les granulés sont chauffés le long de leur parcours dans la vis sans fin. lls sont
injectés a haute vitesse et pression dans le moule. Le déplacement avec
cisaillement des granulés le long de la vis sans fin combiné au chauffage favorise

la formation de grains fins et sphériqgues améliorant la mise en forme a I'état semi-

solide.
Grenaille de
. =7 magnésium
" Vis
H Chauffage sans fin
' e Argon —
% W | W |G . SR "[ R, s —— L'=":¢:
(0 0 e o v i s T
NN - Y A
l\\w ElEEL === T R‘JJ"
i \ t =
[ i Buse di::“&:g;r Cylindre S}‘.\Ii‘mc d injection
- — a haute vitesse
Figure 1.64 : lllustration d’'un dispositif de thixomolding ® [6, 95].

Avec ce procédé, on obtient de tres bons résultats dimensionnels surtout pour

des pieces de petites tailles.
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Tolérances linéaires

Taille globale

Thixomolding®

Mg en moulage

Sous pression

Al en moulage

Sous pression

<25, 4 mm +0,013 mm +0,075 mm +0,100 mm
> 25, 4mm +2um / mm +1,5 um / mm +2 um / mm
Tableau I.4: Précision du thixomolding ® par rapport au moulage sous pression.

3.4. Avantages et inconvénients des procédés de thixoformage

Ce paragraphe présente les principaux avantages et inconvénients par rapport

aux procédés de moulage et de forgeage dits conventionnels [7, 20, 23, 37, 58, 96].

Avantages par rapport au forgeage :
— forme complexe des pieces,
— efforts de mise en forme moins importants,
— cotes dimensionnelles plus serrées,
— mise en forme de matériau a faible forgeabilité,
— épaisseur des parois plus faible,
— moins d’étape de mise en forme,
— moins de reprise d’'usinage (Near Net Shape),

— moins d'usure mécanique des outillages.

Avantages par rapport au moulage :

— gain énergétique : le métal est maintenu peu de temps en fusion,

— cadence de production identique voir meilleure que le moulage par
injection,

— remplissage régulier sans bulles d’air et porosités : augmentant ainsi la
gualité mécanique des pieces et permettant la réalisation de parois
minces. Ces réalisations peuvent subir des traitements thermiques sans
difficulté,

— températures de mise en forme moins élevées : les chocs thermiques avec
les outils sont diminués par rapport au moulage par injection. Ceci permet
d’envisager l'utilisation de matériaux qui ne pouvaient pas étre moulés en

moulage permanent [21],
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structures métallurgiques plus fines et plus homogenes : améliorant les
caractéristiques mécaniques,

replis de matiere moins importants : permettant de diminuer ou d’éliminer
les surépaisseurs enlevées par usinage. Ce qui permet au procédé de
s’approcher ou de correspondre a une production Near-Net-Shape [97,
98],

états de surface de bonne qualité : permettant une galvanisation.

Inconvénients :

co(t des alliages bruts développés pour le thixoformage, et le nombre
réduit de fournisseur,

expérience et développement de ces nouveaux procedes

colt de développement des outillages supérieur

formations nouvelles et adaptées aux procédés de mise en forme des
semi-solide,

contrle des procédés, en particulier la température de la matiere, ou sa
fraction solide-liquide pour une viscosité adéquate,

usure thermique des outils plus importante.
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4.DIFFERENTES REALISATIONS DE PIECES ACIERS

THIXOFORMEES

Pour mettre en forme les aciers tous les procédés d’obtention du matériau a I'état

semi-solide, thixoformage et de rhéoformage, peuvent étre utilisé. Cependant le

thixoformage est encore le plus fréquent, thixoforgeage et thixomoulage. Dans le

tableau ci-aprés sont

rassemblées

les différentes

réalisations connues de

thixoformage des aciers depuis 1992 jusqu’a aujourd’hui [56, 58, 99]. La derniere est

particuliére puisqu’il s'agit d’'un exemple de thixoextrusion a travers une filiére.

Poids Nombre
Photos des différentes . . Matériau de de .
o Année| ou/et |Métal et nuance N S Source ou réf.
réalisations X I'outillage pieces
dim. .
roduites
X105CrMol7, Amax R&D
19921 <2009 | y5crnizs-10 ] >1000 [100]
HS6-5-2, Acier outil. M2 Univ. Sheffield
19921 ~1.3kg | cocro8MoNi ~30 [64]
1996 137g FC-10/20/30 i i Univ. Tokyo
FCD-45 [101]
Univ. Hannovre
2000 | 530g | C38, C70, C80 | X38CrMoV5s-3 | ~50 | UMV Liege
Ascometal
[102]
\ C70, 100Crs6, EFU Gmbh
11997 | 3799 HS6-5-2 X38CrMoV5-3 | ~250 [103]
2002 | 480g | C38, 100Cr6 | X38CrMoV5-3 | ~50 Asffcr)z‘]eta'
100Cr6, . . RWTH Aachen
2003 | ~250g HS6-5-2 NiCu20TiAl <30 [59]
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SisN, ceramics,

Univ. Hannovre

2003 | ~630g |38: £60 C80./yagcmmovs.1, | >100 | UMV- Liege
HS6-5-3 X38CrMoV5-3 Ascometal
’ [105, 106]
SizN,4 ceramics, .
49MnVS3 Daimler
2004 | 3,5kg Z0MnVS5 XA_lSCrMoVS-l, >100 [107, 108]
Ni-base alloys
X210Crw12, TZM,
2004 | 360g | HS6-5-2 | X38CrMoV5-1,| >100 RW[T5H3 ’;%‘jhe”
100Cr6 X45CrMoV5-3-1 '
Univ. Hannovre
C38, C50, , , Univ. Liege
2004 | 305g 100Cr6 SizN4 ceramics | >100 Ascometal
[109, 110]
X38CrMoV5-1
poudre d’acier RWTH Aachen
2004 | 669 X210Crw12 appliquée au ~30 [111, 112]
laser r
X38CrMoV5-1
Long. poudre d’acier RWTH Aachen
2004 | 315mm | X2L0CWIZ | Fopliquée au | 30 | (111, 112]
laser
Long. RWTH Aachen
2007 330mm X210Crw12 AlL,O3 [88]
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5.MODELES NUMERIQUES DU COMPORTEMENT D'UN
SEMI-SOLIDE

De nombreux modeles ont été développés pour décrire le comportement des

alliages métalliques a I'état semi-solide. lls peuvent étre inspirés de la mécanique
des sols, des solides en suspensions, etc. La difficulté principale de la modélisation
des semi-solides réside dans I'évolution constante et non linéaire de ses deux
phases, liquides et solides. Des modeles de comportement, a une ou deux phases,
ont été développés a l'aide d’éléments finis ou de différences finies, et implémentés
dans différents codes de calcul ou logiciels [2] : Phoenics®, Flow3D®, Magmasoft®,
Abaqus®, Forge3®, Forge2005®, Procast®, etc. Pour améliorer les modéles
existants, il faut établir un modele qui utilise le caractere biphasé du semi-solide en
tenant compte de la déformation propre de chacune des phases et leur évolution. Ce
modele doit établir des relations liant I'évolution des microstructures, le
comportement de chaque phase, les interactions mécaniques entre les différents
composants au comportement global matériau afin de prédire au mieux la réponse
du semi-solide.

Un modéle original multiéchelle « micro-macro» a été développé pendant les théses
de Pierre CEZARD et Carole ROUFF [11, 12, 113-117] et implémenté dans Forge
2007® en 2D et plus récemment en 3D. Les travaux actuels ont I'ambition de récolter
des informations et d’améliorer notre compréhension du comportement de I'acier
mise en forme par thixoforgeage dans I'objectif de développer I'exploitation de ce
dernier modele original.

Les objectifs sont les suivants :

— apporter une contribution a la compréhension du réle mécanique des phases
liquide et solide,

— décrire le comportement non-isotherme et transitoire des semi-solides dans une
large gamme de vitesses de déformation allant d’'un comportement typiquement
solide vers un comportement liquide a l'aide d’'une seule loi,

— étre utilisé facilement dans un code de calcul et en particulier sous Forge®.

Ce modéle réside sur le principe de 'homogénéisation : un volume élémentaire de
matériau homogéne a I'échelle macroscopique ou milieu homogéne équivalent
remplace le volume élémentaire de matériau hétérogene a I'échelle microscopique
[118, 119].

65



Chapitre 1 Contexte du thixoforgeage de 'acier

Cette approche micromécanique se fait en plusieurs étapes. La premiere est de

définir un volume élémentaire représentatif (VER) remplissant une condition de

« macrohomogénéité » et aussi de « microhétérogénéité », c'est-a-dire :

~

— suffisamment grand par rapport a la taille des hétérogénéités pour étre

représentatif du matériau et étre statiguement équivalent d’une zone a l'autre,

— suffisamment petit par rapport aux dimensions de la structure étudiée pour

pouvoir étre considérée comme étant sollicité par une contrainte homogéne ou

déformation homogéne aux frontieres.

La seconde étape est de décrire la microstructure de chacune des phases du VER,

en particulier pour définir le comportement du semi-solide. Cette description permet

de définir le milieu homogene équivalent (MHE) qui doit avoir le méme comportement

au frontiere du volume élémentaire que le matériau réel et hétérogene. La troisieme

étape de localisation consiste a relier les champs de contraintes, de déformations et

de vitesses de déformation locaux aux champs globaux. La derniéere étape, de

changement d’échelle ou d’homogénéisation des différentes VER, permet de lier les

contraintes et vitesses de déformation macroscopiques a celle microscopique, il

s’agit de la deuxieme transition d’échelle.

5.1.Volume élémentaire représentatif et motif morphologique

représentatif.

L’observation de la microstructure d’'un semi-solide pouvant correspondre a un

VER permet de montrer :

des particules solides dont 'ensemble constitue la fraction solide fs,
du liquide piégé dans des particules solides,
du liquide libre,

des pontages entre certaines particules solides.

Du fait de la localisation fréequente des déformations au niveau des connections

solide —solide (pontage) et liquide —solide (joint) la microstructure du modéle est

schématisée a 'aide de deux zones :

une dite « active » siege des déformations, elle est constituée du liquide inter

particule et des pontages solides, respectivement définie par les fractions

liquide active f* et solide active f..

66



Chapitre 1 Contexte du thixoforgeage de 'acier

— une dite «inclusion » qui est constituée du liquide emprisonné et des

particules solides ne participant que peu aux déformations et respectivement

définis par f' et f. .

Particules solides —¢
&

= ¢ P+ Zoncliquide — i

Pontage solide —
Liquide piégé

L— Zone active : pontage + liquide libre

™ Zone inclusion ; solides + liquide piegé

Figure 1.65 : a) VER d’'un semi-solide b) Représentation schématique du VER c)

motif de I'inclusion enrobée [11].

5.2.Variable interne
Pour rendre compte de I'évolution de la morphologie d’'un matériau semi-solide,

figure 66, lors de déformation, la fraction volumique de solide dans la zone active
f> estla variable interne principale.

Evolution de la microstructure en fonction des conditions de mise en forme
=

Différentes
microstructures
possibles d'un
semi-solide

Différents
modéles
homogénes
équivalents

Structure totalement| Structure partiellement|{Structure totalement
connectée connectée déconnectée

Figure 1.66 : Evolution de la microstructure et modéle homogéne équivalent en

fonction des conditions de mise en forme (vitesse de cisaillement).

Cette variable interne est influencée par :
- la fraction de solide globale, f°. Plus celle-ci sera élevée, plus la probabilité

d’avoir des pontages solides sera grande et donc plus fo° sera grande.
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- La vitesse de cisaillement, y. Plus celle-ci sera grande, plus la probabilité
de rompre des pontages solides sera grande et donc plus f,° sera faible.
Dans le modéle micro —macro, la loi d’évolution de la variable interne s’écrit :
f S
fa = s s
fS+D(1-f

).n uniguement valable pour 7 # 0 [4, 11, 121]
v

D et n sont des caractéristiques du matériau.

avec I'évolution de la fraction solide de la zone active
. b . . e N
f2=—K, ‘T‘ signe(T) - KD(l— f S)f,f(ﬁgf\) [11, 57, 121]

T évolution de la température,

& vitesse de déformation du solide dans la zone active,

K, constante d’agglomération,

- K, constante de désagglomération.

5.3.Comportement local
Dans la zone active, il faut définir le comportement de la phase liquide et de la

phase solide qui sont difféerents. Le comportement de la phase liquide est

considéré comme newtonien avec une tres faible viscosité :
St=2u" &t
Le comportement de la phase solide est considéré comme non-newtonien avec

une viscosité élevée :

. m-1
5% = 2K° (\/5 g_eq) &

Yo

Avec :
— K la consistance,
— m le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation,

le tenseur des vitesses de déformation,

|
v

— S le tenseur déeviatorique des contraintes.

5.4.Localisation et homogénéisation
Il s’agit dans un premier temps de déterminer la viscosité de la zone de

l'inclusion et de la zone active, puis de déterminer la viscosité du semi-solide. La
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meéthode auto -cohérente est appliquée successivement pour les étapes, comme

lillustre la figure ci-apres.

{ wp(utul) Hmﬂif Ha)

Tﬁgﬁﬁﬁ ﬁigﬁﬁﬁ

< =0
<: MHE MHE :’>
4 pa(n®nl)
: MHE ¢ SS (semi-solide)
A
Premiére étape: Deuxiéme étape:
Détérmination des viscosités relatives Détérmination de la viscosité du semi-
de l'inclusion et de la zone active par la solide & partir des viscosités de
méthode auto-cohérente l'inclusion et de la zone active par la
méthode auto-cohérente
Figure 1.67 : Double transition d’échelles par méthode autocohérente [57].

5.4.1. Premiére transition d’échelle

La viscosité de l'inclusion est égale a [11, 121]

|
o.u - 1) o.u

R Y L D
B g 2.l 3.4t + 2.414

La viscosité de zone active est égale a

5.u” 5.u"
R Y Q- Y N ) Y L
T VAL .

5.4.2. Seconde transition d’échelle et homogénéisation

Connaissant les viscosités de la zone active et de l'inclusion et en appliquant
une deuxiéme fois la méthode auto—cohérente au motif morphologique de
l'inclusion enrobée, la viscosité effective du matériau semi-solide peut ainsi étre
déterminée par I'équation suivante :

ﬂss — fA.ﬂATA-l— fl.,LllTI =,LlA+f|.(lLll —,IJA)TI

L’expression du tenseur de localisation, d’aprés Cherkaoui [121], dans le cas
d’inclusion enrobées sphériques de couche trés mince et de matériau isotrope et
incompressible s’écrit :
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T = 5. 45
[
1-f,16
3.tss + 2.1 +( I]'-(/'ﬁ _,UA){IUSS_ j
fi )5 Ha
R3
avec f =———
(R+AR)

ou R est le rayon des inclusions et AR I'épaisseur de I'enrobage.

Cette double transition d’échelle permet de déterminer la viscosité du matériau a
I'état semi-solide.et de définir une loi de comportement de ce dernier reliant le
déviateur des contraintes au tenseur des vitesses de déformations :

S=2ugx €
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6.CONCLUSION

Ce chapitre a permis de faire une synthése rapide de I'état de I'art des matériaux

semi-solides. L'importance des structures métallurgiques a été soulignée ainsi que la
spécificité des alliages a haut point de fusion. Rapidement positionné, le modele
multiéchelle « micro-macro » a été réesume.

Cet état de I'art souligne les différences expérimentales rencontrées sur les aciers
et 'analyse des écoulements, liées a.

— des températures expérimentales élevées,

— des vitesses de chauffe élevées de la matiére d’oeuvre,

— des vitesses de refroidissement élevées, de la piece.

Ces travaux de recherche ont I'ambition de contribuer a la compréhension des
écoulements d’'un lopin en acier semi-solide lors de sa mise en forme. Ces résultats
expérimentaux seront confrontés aux simulations numériques utilisant le modéle

multiéchelle « micro-macro » présenté dans ce chapitre.
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CHAPITRE 2: MISE EN PLACE DES MOYENS
EXPERIMENTAUX

La mise en forme des alliages a haut point de fusion est rendue difficile non
seulement par la température du lopin a atteindre, avec une fenétre de précision
réduite, mais aussi I'environnement thermique de I'opération de mise en forme. Ce
chapitre présente les matériaux étudiés, les moyens techniques, les dispositifs
expérimentaux spécifiquement et les moyens d’analyse et d’observations utilisés
durant ces travaux.

Lors de ces travaux et dans un souci de représentativité industrielle, le chauffage
par induction des lopins est retenu. Deux essais expérimentaux ont été mis en place
afin d’étudier les comportements mécaniques et thermiques durant la mise en forme

par thixoforgeage d’'un acier.

1. MATERIAUX ETUDIES

L’acier possede de nombreuses qualités par rapport aux autres matériaux. Il a des

caractéristiques mécaniques élevées et il peut étre facilement mis en ceuvre avec un
nombre considérable de procédés et sous différentes formes. Cette capacité
d’utilisation variée en fait un candidat hors norme au développement et a I'innovation
technologigue méme la ou il n'est pas attendu, comme sa capacité de recyclage.
Tout le potentiel de piéces légeres en acier n'est pas encore utilisé mais le
développement innovant des procédés de mise en forme a I'état semi-solide permet
d’envisager des pieces plus fines (parois) et globalement plus légéres pour des
caractéristiques mécaniques éleveées. Les nouvelles possibilités qu'offre le
thixoforgeage dans la mise en forme entrainera a terme un nouveau mode de
conception [1]. De plus I'acier a un prix attractif par rapport & de nombreux alliages.
Le lopin est caractérisé par deux parametres majeurs : sa géométrie et sa nuance.
La hauteur du lopin ne peut pas étre trop importante afin d’éviter un effondrement
sous son poids propre. Ce dernier dépend bien sdr de la consistance du matériau,
donc de sa fraction liquide. Le choix de la nuance d’'un acier pour sa mise en forme
semi-solide est essentiel. Afin daugmenter la fenétre de température de
thixoforgeabilité, il faut choisir un acier dont le point de fusion est le moins élevé
possible et dont la plage de température entre solidification et fusion est la plus

grande possible. Ainsi il est possible d’obtenir une fraction liquide peu sensible a une
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variation de température au sein du lopin. Des analyses calorimétriques
différentielles, Differential Scanning Calorimetry, permettent d’apprécier ces deux
aspects. Des nuances d’aciers peuvent étre développées non seulement par rapport
a la thixoforgeabilité [2, 3] mais aussi en lien avec le cahier des charges des produits
[4].

Il est important de souligner que les analyses DSC sont effectuées a des vitesses
de chauffage plus faibles (20 °C/min) que les vitesses de chauffage par induction
mises en ceuvre classiquement en thixoforgeage (100 °C/min a 900 °C/min). Ainsi, la
cinétique de solidification et de fusion est affectée et rend difficile toute corrélation
exacte entre la température et la fraction liquide. Ainsi, dans la suite de cette thése,
compte tenu des difficultés actuelles de détermination de la fraction liquide,
uniguement la température de chauffage du lopin et sa nuance sont indiquées. Le
lecteur pourra rapidement s’apercevoir que la mise en forme est effectuée a une
fraction de liquide inférieure a 20%, selon les courbes DSC. Dans le cadre de ces
travaux, seuls sont présentés les essais sur des aciers de nuance C38 et 100Cr6,
qui ont une fenétre de thixoforgeabilité réduite. Les lopins ont un diamétre de 30 mm

et une hauteur de 45 mm et sont extraits d’'une barre extrudée.

1.1. Caractéristigues de I'acier non allié C38
L’acier non allié C38 est un acier dit de « construction », il est utilisé dans de

nombreuses constructions mécaniques courantes.

C Mn P S Si Al N Ni Cr Cu
0,418 0,751 0,010 0,021 0,198 0,021 0,065 0,077 0,244 0,133
Tableau I1.1 : Composition chimique de I'acier C38 en pourcentage massique.
1.1.1. Evaluation de la fraction liquide de I'acier C38 a I’état semi-solide

Sur le diagramme d’équilibre, I'acier C38 est situé dans une zone relativement
complexe du point de vue des changements de phase en fonction des

températures, voir la figure 1 ci-apreés.

84



Chapitre 2 Mise en place des moyens expérimentaux

= _Liquidel+ Ferrite
e /
21000 T %e35c
3 15280 [P O
§ 14704455
& \7 TN\ Liquide~_|
| \ :
1400_{ | \ + [~
13907N} (| N usté[nite'Y
H:
1300 N
| Austépite ¥ [\

|
0 0,38 1 1,6
Fe

Diagramme fer-carbone partiel (obtenu avec une vitesse de chauffage
trés lente de I'ordre de 2°K/min.l), positionnement du C38 avec les températures de

Figure Il1.1:

début et de fin de fusion [5].

Les températures de solidification et de fusion de I'acier C38, placées sur le
diagramme précédent, ont été déterminées par I'analyse DSC a une vitesse de
chauffage lente. Cependant pour des vitesses plus rapide de 20K/min, on obtient
un écart de température plus élevé mais ne correspondant toujours pas a une

vitesse industrielle au moins dix fois a cinquante fois plus élevée.
1,0

a) b).
0,8 /
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Figure I1.2: Deux évaluations proches mais différentes de la fraction liquide en

fonction de la température d’un acier C38, obtenue par DSC a une vitesse de
chauffage de 20K/min a) [6, 7] b) [8].
Les figures 2 illustrent la difficulté de donner une valeur exacte de la fraction

liquide pour une température. Le départ de fusion peut s’effectuer de 1410°C a
1430°C et la fin de fusion est située de 1510°C a 1520°C.

Dans la suite du document pour éviter toute ambiguité, seules sont données les

températures de chauffe et non pas les fractions liquides correspondantes.
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1.1.2. Caractéristigues mécanigues et thermigues de |I'acier C38
% © g) = o N) ()

\ > 0] - ©
sE2E | To 2 2 3 53 28 |25
=58 Q 3 k= [ > L= Q= LG
EQE g S o =2 O &0 3 E L
—-9© 9 =2 = & © oa €2 =

T c @ '8 <=( 5 n 8 =1 8o

3 iz = A ©
RpO,Z Rm E A% HV Cp A
[Mpa] [Mpa] [Gpa] [daN/mm?]| [J/kg.°K] | [W/m.°K] [[um/m.°K]
440-490 | 600-800 200 18-19 ~170 ~440 ~47 12
Tableau 1.2 : Caractéristiques mécaniques et thermiques de I'acier C38.

1.2. Caractéristiqgues de I'acier spécial 100Cr6

L'acier hyper-eutectoide 100Cr6 auto-tempant est souvent utilisé pour fabriquer

des roulements. Le choix de I'étude de cette nuance, historique, est de vérifier si

elle est aisément thixoforgeable ce qui représenterait des gains de productivité pour

les fabricants de guidage.

C

Mn

P

Mo

Si

Ni

Cr

Cu

0,

957

0,335

<0,030 0,046

0,274

0,155

1,409

0,187

Tableau 11.3 :

1.2.1.

massique.

Composition chimique de I'acier 100Cr6 utilisé en pourcentage

Evaluation de la fraction liguide de I'acier 100Cr6 a |I'état semi-

solide
L'acier 100Cr6 a un pourcentage de carbone plus élevé que I'acier C38, donc la

température de départ de fusion est plus basse. Le pourcentage de chrome élevé

de 1,5% permet également d’augmenter I'écart de température entre le point de

solidification et le point de fusion.

Figure I11.3:
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Evaluation la fraction liquide en fonction de la température d’'un acier

100Cr6, obtenue par DSC a une vitesse de chauffage de 20K/min (CREAS).
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1.2.2. Caractéristigues mécanigues et thermiques de I'acier 100Cr6
% © g) -E % ) (O]

No) , =] = ©
Egs | £2 ° S = T 5 SE |ZE
SJog | £3 E 5 @ 62 cg | %%

3 x = A O
Rpo.2 Rm E A% HV Cp A
[Mpa] [Mpa] [Gpa] [daN/mm?]| [J/kg.°K] | [W/m.°K] [um/m.°K]
410-470 | 700-880 210 13-27 ~230 ~480 ~45 12
Tableau 1.4 : Caractéristiques mécaniques et thermiques de I'acier 100CB6.

2. CHAUFFAGE DES LOPINS

Le procédé de chauffage est essentiel a I'obtention d’'un matériau semi-solide. Le

choix de celui-ci doit répondre a de nombreux critéres et sa mise au point doit étre

rigoureuse car les températures visées dans le cas des aciers sont élevées dans une

fenétre étroite.

2.1. Systéme de chauffage

Le systeme de chauffage utilisé doit pouvoir élever tres rapidement la

température d’un

lopin,

c’est

'un des criteres essentiel

pour

permettre

l'industrialisation du thixoforgeage des aciers. Le mode de chauffage est important

pour les caractéristiques d’'un semi-solide (chapitre 1). Il doit permettre :

— d’avoir une grande rapidité de chauffe, de 500°K/min a 1000°K/min,

— d'obtenir une température élevée, jusqu’a 1450°C, méme pour différentes

nuances d’acier et pour des lopins de tailles importantes,

— davoir une bonne précision (température précise et uniforme dans le

volume),

— d’avoir une bonne répétabilité du cycle de chauffe,

— de limiter la formation de calamine.

Le choix s’est porté sur un systeme de chauffage par induction

[9, 10]. Son

principal avantage réside dans la rapidité du chauffage, qui permet d’atteindre en

guelques minutes la température visée. Ce systéme de chauffe est le plus

répétable possible, dans la mesure ou l'opérateur est capable d’établir un cycle

fiable et d’obtenir une bonne répétabilité dans le placement du lopin au centre de

'inducteur. Cependant le chauffage par induction ne donne pas une température
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homogene au sein d’un lopin et il faut faire attention au probleme de décarburation

des aciers.
Eau de <— Solénoide
refroidissment . —F
: Générateur Inducteur —
Energie —T
électrique < Lopin
Tension d : Mesure de
ension de i température
B jthermocouple
Conditionnement
Programmateur des signaux
Carte d’acquisition
Traitement des
données P.C.
Figure 11.4: Schéma général de l'installation de chauffage par induction et de la
chaine de réglage de I'inducteur.
2.1.1. Chauffage inductif de liege

Le générateur de l'université de Liege est de marque SAET S.p.A. (ltalie). Le
générateur peut fournir une puissance maximale de 150 kW. Le fonctionnement
utilisé pour les essais est le mode « programmation ». Le cycle de chauffe a été

programmeé et ajusté en fonction des résultats de mise en forme.

Figure I1.5: Chauffage inductif SAET de I'université de Liége a) transformateur b)

générateur.

Dans le cadre des essais de filage direct, il faut rechercher le cycle de chauffage
qui permet d'atteindre les températures visées, pour des lopins de diamétre 30
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mm et de hauteur 45 mm et de nuance C38 ou 100C6. Ce cycle de chauffage doit

également étre ajusté aux conditions de mise en forme.

Caractéristique technique SAET INDUSTRANS 1GLF

Puissance en sortie de générateur 150 kW
Fréguence de fonctionnement accessible 3a10kHz
Fréquence de travail 8 a 10 kHz
Cos ¢ nominal 0,9
Puissance maximale entrante 182 kVA
Type de convertisseur Transitor IGBT
Tableau II.5: Caractéristiques techniques du chauffage SAET de I'Université de
Liege.

2.1.2. Chauffage inductif de 'TENSAM Metz
Le générateur, de marque CELES (France) modéle 4HAH, peut fournir une

puissance de 25kW pour une fréquence comprise entre 10kHz et 30 kHz.

Programmateur

Figure 11.6: Transformateur, solénoide et programmateur du chauffage CELES de
L'ENSAM.

Le chauffage par induction est contr6lé a lI'aide d’'un régulateur que I'on peut

utiliser suivant deux configurations:
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— Programmation : pilotage de la puissance délivrée par le générateur en
imposant une tension de commande programmée manuellement. Par
exemple, une tension imposée de 5V correspond a 100% de la puissance
du générateur.

— Régulation : on fixe une consigne a atteindre au niveau de la température
de I'éprouvette puis I'inducteur fonctionne en boucle fermée sur la mesure
de température, généralement fournie par un pyrométre.

Dans le cadre les essais de compression, il faut rechercher le cycle de
chauffage qui permet d’atteindre les températures visées, pour des lopins de
diamétre 28 mm et de hauteur 45mm et de nuance C40. Cette programmation

constitue un élément important en ce qui concerne la répétabilité des essais.

Caractéristique technique CELES type GMF25AP

Puissance en sortie de générateur 25 kW
Fréquence de fonctionne accessible 10 — 30 kHz
Courant sortie 36A
Cos ¢ nominal 0,9
Refroidissement Eau (70 L/min, perdue)
Tableau I1.6 : Caractéristiques techniques du chauffage CELES de 'TENSAM de
Metz.

2.2. Inducteurs

Deux inducteurs de dimensions différentes ont été utilisés pour deux types
d’essais différents, le filage direct et I'écrasement. Les dimensions des inducteurs
dépendent de la nuance de l'acier, de la dimension du lopin mais également des
contraintes technigues comme I'encombrement des outils, du piston de
compression ou de la filiere de filage direct qui doivent pouvoir passer a l'intérieur

des solénoides.

2.2.1. Inducteur utilisé pour le filage direct
Cet inducteur a été fabrigué par le CREAS Hagondange du groupe

ASCOMETAL. Il est adapté a la chauffe de lopin de diametre 30 et de hauteur

45mm pour des aciers de différentes nuances. Il est intégré dans le dispositif
spécifique de filage direct de mise en forme présenté paragraphe 4 et il est utilisé
avec le chauffage SAET de l'université de Liege.
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Nombre de spires 5
Diamétre intérieur 90 mm
Hauteur 67 mm
Diametre du tube 9 mm
Epaisseur de cuivre 0,8mm
Tableau I1.7 : Caractéristique de I'inducteur utilisé pour le filage direct par

thixoforgeage.

2.2.2. Inducteur utilisé pour les essais de compression instrumentés
Cet inducteur n’est pas spécialement adapté a la dimension des lopins utilisés

pour les essais de compression. Le solénoide est intégré dans un dispositif utilisé
initialement pour d’autres applications et doit pouvoir laisser passer le piston de
compression qui a un diametre bien supérieur a celui du lopin. Il faut adapter les
fréquences et le cycle de chauffe pour compenser le fait que le solénoide est non

optimisé pour cette application.

Nombre de spires 9

Diamétre intérieur 120 mm

Hauteur 120 mm

Diametre du tube 10 mm

Epaisseur de cuivre 1 mm

Tableau 1.8 ; Caractéristique de l'inducteur utilisé pour les essais de compression..

2.2.3. Ameélioration des inducteurs
Les inducteurs dans les futurs essais devront étre ameéliorés. Les différents

points d’amélioration sont :

— le maintien des distances entre les spires,

— la forme du solénoide,

— la concentration de I'énergie,

— l'atmosphere.
Pendant un cycle de chauffe la puissance varie. Lors de ce changement de
puissance, les distances entre les spirales varient, figure 7. Cet événement a pour
conséquence un contréle du cycle de chauffe plus difficile et les températures au

sein du lopin risquent de ne plus étre homogéenes surtout a ses extrémités.
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Figure 11.7: Tassement des spirales du solénoide durant le chauffage : a) arrét de

la puissance de chauffe b) puissance intermédiaire c) puissance maximale.

Les spires devraient étre diamétralement plus éloignées du centre du lopin (mi-
hauteur) et plus proche au extrémité de ce dernier, la ou les pertes thermiques
sont les plus importantes, afin d’obtenir une température plus homogene au sein
du volume. La figure 8 schématise une optimisation de l'inducteur par une

évolution de I'entrefer.
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Figure 11.8: Simulation de la répartition de la température dans un lopin de

C38LTT®a 1440°C avec un solénoide a 6 spires [10, 11].

L’énergie de chauffage par induction peut étre améliorée en canalisant I'énergie
de ce dernier a l'aide de matériaux concentrant les champs inductifs vers la zone
de chauffe. Ces matériaux réfléchissants peuvent constituer I'ossature extérieure
d’un boitier qui permet de confiner la chaleur produite.

L'utilisation d’'un boitier avec un alésage (zone de chauffe), dans lequel le

solénoide est moulé dans du béton réfractaire, permet de résoudre plusieurs
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problemes : le blocage des spires, le gain dénergie et le contréle de

I'atmosphére.

2.3. Cycle de chauffe
Les cycles de chauffes sont a adapter au systeme de chauffage, puissance et

fréquence, a I'inducteur, a la nuance d’acier du lopin, aux dimensions de ce dernier,
a ’'homogénéisation nécessaire des températures et a la température recherchée.

Rappel :

Le chauffage par induction électromagnétique, ne s’appliquant qu’aux matériaux
conducteurs de [Iélectricité, fonctionne comme un circuit électrique R.L.C.
L'inducteur est considéré comme l'induit et la résistance, le lopin lui comme la
charge du systeme. Ce circuit est influencé par le boitier, par le matériau du lopin,
par sa température, par I'entrefer, etc. Ce qui veut dire que pour chaque piéce
chauffée (géométrie, volume et matériaux) il y a un inducteur, un réglage adéquat

des fréquences et des puissances.

2.3.1. Cycles de chauffe : chauffage SAET de 'université de Liége
Deux séries de cycle de chauffage pour un méme solénoide ont été mis au point

afin de chauffer des lopins d’acier de diamétre 30mm et de hauteur 45mm utilisés
pour des essais de filage direct. Une premiére série de cycles a été adaptée pour

chauffer des lopins d’acier C38, la seconde pour des lopins d’acier 100Cr6.

2.3.1.1. Rédglage d'un cycle de chauffe
L'objectif de chacun des cycles de chauffe est de permettre un écoulement

homogeéne de la matiére lors du filage direct avec un effort minimisé et une
température la plus homogéne possible dans le lopin, favorisant des grains plus
sphérique et avec une taille plus homogenes [12].

2.3.1.1.a. Homogénéisation de la température.

Lors du chauffage par induction d’'un lopin cylindrique en acier, la température
instantanée sur le diamétre extérieur est plus élevée. Pour obtenir une
température identique ou du moins la plus homogéne dans I'ensemble du lopin, la
puissance du générateur est augmentée par palier et entre chaque palier un
temps d’attente est maintenu. Pendant cet arrét, les échanges thermiques au sein
du lopin permettent d’augmenter la température du cceur par conduction qui
absorbe I'énergie cédée par I'extérieur. L’extérieur voit sa température diminuée,

cédant de I'énergie au cceur et au milieu ambiant extérieur par radiation
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(atmosphere contrélée ou non). En réglant bien le taux de puissance de chacun
des paliers et les temps d’arréts de la chauffe, il est possible, avec un chauffage a
induction et un solénoide adéquats d’obtenir des températures homogénes pour

des lopins de dimension et de nuance différente.

cycle de chauffe
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Température au
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Figure 11.9: Exemple d’'un cycle de chauffage d’un lopin en acier C38 (h=45mm,

©=30mm) réalisée avec le chauffage inductif SAET de I'université de Liége.

2.3.1.1.b. Réglage de la température ou de I'énergie maximale nécessaire
a la mise en forme

La température ou I'énergie recherchée est celle qui permet d’obtenir la piece la
mieux formée avec le moins d’effort de mise en forme. Pour obtenir I'effort de
thixoforgeage de la piece le plus faible possible, il faut augmenter I'énergie de
chauffage fournie et donc diminuer la fraction solide dans le semi-solide. Cette
augmentation de I'énergie est limitée par le résultat des pieces obtenues : tant
gue I'écoulement de la piece est homogéne la puissance de chauffage peut étre
augmentée. Si I'écoulement est hétérogene cela veut dire que I'énergie fournie au

lopin a été trop importante, il faut donc la diminuer pour le cycle suivant.
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Cycle de chauffage Type
et température maximale | d’écoulement
Court
Homogéne
1437°C
Long Hétérogéne
avec éjection de
1445°C liquide
Tableau 1.9 : lllustration d'un écoulement homogéne et un hétérogéne, de piéces en

acier C38 obtenue par thixoforgeage pour des cycles de chauffe différents.

La diminution de I'énergie de chauffage se fait en réduisant la durée de I'un des
paliers de puissance. Cette diminution se fait de maniere progressive afin

d’obtenir un réglage optimal.

Cycle long »Cycle court

Figure 11.10: Pieces obtenues en diminuant le cycle de chauffe.

La figure 10 illustre la stratégie expérimentale. La premiére étape a consisté a
identifier la température optimale pour I'obtention d’'un écoulement homogene :
dans notre cas 1437 °C (Piece 8).

Ce réglage est fonction des conditions de mise en forme et doit changer avec la

température de I'outil, la vitesse de mise en forme ou le matériau.
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2.3.1.2. Mesure des températures du lopin
Lorsqu'un cycle de chauffe répond aux conditions de thixoforgeage, en

permettant de donner une piéce bonne, des mesures de températures au sein
d'un lopin non mis en forme sont effectuées, figure 11. Cette derniére étape
permet de vérifier ’homogénéité des températures au sein du lopin et de valider

le cycle de chauffe pour les conditions définies.

Thermocouples S

Solénoide

Lopin
P Isolant

(Nefacier®)
Piston support en
inconel

Figure 11.11: lllustration de la position du lopin dans le solénoide du chauffage

instrumenté de thermocouples S.

Les températures sont prises a l'aide de thermocouples S (platine/platine
rhodiée) de diametre 1 mm ou 1,5 mm, placés a différentes positions radiales et
axiales du lopin, figure 12. Les thermocouples sont de petits diamétres pour
minimiser la perturbation des échanges thermiques a l'intérieur du lopin et avoir

une bonne sensibilité.

Point @] A B C
Profondeur des pergages [mm] 2251225225 | 12
Position radiale des percages [mm] | O 7,5 12 | 75

45 30

a) 22,5 1P
12
C
£ 0 B
LS\ s )
)
A
Figure 11.12: a) lllustration d’un lopin et des positions des percages des

thermocouples b) Photos du lopin percé / tableau : noms des percage avec leur

position.
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Cette disposition des thermocouples permet de faire une cartographie

convenable des températures dans le lopin.

1400 "
Mesures des températures dans un lopin d'acier C38 chauffé par induction
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Figure 11.13: Exemple de prise de température sur un lopin d’acier C38 (h=45mm,

©=30mm) chauffé par induction (SAET de l'université de Liege).

2.4. Différentes difficultés liées au chauffage

Le chauffage par induction a des défauts qu’il faut connaitre, les pertes

thermiques non symétriques et la décarburation des faces extérieures d’un lopin.

2.4.1. Pertes thermiques
Lorsqu’un lopin est plongé au sein d’'un solénoide, ses différentes faces ne

subissent pas les mémes pertes thermiques. Sur la figure 11, il est visible que la
face qui est en contact avec le piston de soutien ne subit pas les mémes
échanges thermiques que les autres faces qui sont en contact avec I'atmosphére

environnante.

2.4.2. Décarburation par oxydation
Un lopin d’acier chauffé par induction s’oxyde au contact de l'air, on parle de

décarburation. Lors de cette décarburation une couche de calamine (oxyde de
fer) se forme. Cette calamine engendre une usure plus rapide des outils et un
effort de mise en forme plus important. De plus ce dépét modifie les échanges
thermiques entre la piece formée et I'outil.

La décarburation et la formation de calamine peuvent étre supprimées si le lopin
est plongé pendant la chauffe dans une atmosphére pauvre en oxygene. La

solution est de remplacer ou de chasser l'oxygéne par un gaz inerte,
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généralement de l'argon, ceci de préférence dans une enceinte fermée pour

limiter la consommation de gaz et améliorer le résultat.
a b) e

1 ‘ .'@,; - N ; o %
o e Y
Figure 11.14: Lopins d'aciers C38 chauffé par induction a) atmosphére pauvre en

oxygéne utilisation d’argon b) atmosphére riche en oxygéne.

Cependant pour I'ensemble des essais faits pour cette thése il n’a pas été utilisé
d’atmosphére spécifique. Les chauffes étant rapides, I'oxydation a été limitée et
donc l'apparition de calamine.

3. PRESSES UTILISEES

Pour les différents essais deux presses hydrauliques ont été utilisées, une a

'université de Liege l'autre a 'TENSAM de Metz. Ces deux presses ont le méme
principe de fonctionnement, elles se distinguent essentiellement par des vitesses de
mise en forme maximales différentes. La vitesse la plus élevée est obtenue par le
vérin central supérieur d’emboutissage (tool axis) de la presse AP&T de Liege que
ne possede pas la presse de Metz. La presse de Liege est dite a « grande vitesse »
pouvant atteindre la valeur de 750mm/s en théorie (250mm/s lors des essais de

thixoforgeage).

3.1. Presse hydraulique AP&T de Liege
Cette presse est le modele LPS 5000-13/10 (Deep draw press) de la marque

suédoise AP&T. Elle a été concue pour réaliser de I'emboutissage profond mais
ses caractéristiques conviennent également au thixoforgeage. Elle est a triples
actions et posséde trois actionneurs, le tas supérieur ou coulisseau, I'actionneur
intégré a ce dernier « tool-axis » et I'éjecteur intégré dans le tas inférieur (fixe). Une
combinaison des mouvements des différents actionneurs est réalisable ce qui

confére a la presse des possibilités uniques.
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Figure 11.15: Presse hydraulique de l'université de Liege LPS 5000-13/10 de la

marque AP&T
3.1.1. Caracteristigues techniques de la presse AP&T
Caractéristiques du coulisseau
Force maximale 5000 kN
Force de retour maximale 500 kN
Course maximale 1000 mm
Vitesse avance rapide maximale 400 mm/s
Vitesse de travail maximale 50 mm /s

Caractéristiques des injecteurs centraux de la table inférieure et du coulisseau :

Force maximale 1000 kN
Force de retour maximale 100 kN
Course maximale 350 mm
Vitesse maximale 750 mm/s
Vitesse maximale de retour 400 mm/s
Précision en position + 0,05 mm
Puissance de la pompe 90 kW
Tableau 11.10 : Caractéristiques principales de la presse hydraulique AP&T de

'Université de Liege.

3.1.2. Précaution d’utilisation de la presse AP&T
Suite aux essais effectués sur la presse, Pierre Cézard a identifié un défaut de

la presse qui nuit a I'analyse des résultats de mise en forme. Le thixoforgeage

des éprouvettes est réalisé a I'aide du tool axis, vérin rapide intégré au coulisseau
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de la presse. Pour des vitesses élevées, les éprouvettes sont mises en forme

pendant la phase de décélération du vérin rapide.
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Figure 11.16: Effort, déplacement et vitesse du vérin rapide mesurés par la presse

au cours d’un essai de filage direct.

La figure précédente illustre bien la mise en forme pendant la phase de
décélération, I'effort croit au méme moment. Cette mise en forme a vitesse
variable pose le probléme de I'analyse des résultats, courbes effort/déplacement,
échanges thermiques, écoulement et structures.

Afin de limiter voire de supprimer ce probleme, nous avons développé un nouvel

outillage, présenté au paragraphe 4.

3.2. Presse hydrauligue LOIRE de Metz
La presse de margue Loire© située dans les locaux de 'TENSAM de Metz est une

presse hydraulique qui développe jusqu’a 6000KN avec son coulisseau pour une
vitesse maximale de travail de 40mm/s. Elle dispose d’'un systeme d’éjection basé
sur l'utilisation d’un second vérin ayant une force nominale de 3150KN.

Cette presse n'a pas été utilisée pour réaliser les essais de filage direct. Les
variations de vitesse et la vitesse maximale sont limitées avec cette presse. Elle ne
permet pas de réaliser des études satisfaisantes de linfluence de la vitesse de
déformation sur la mise en forme de la piece, effort, écoulement, échange
thermique et structures.

Elle a été utilisée pour réaliser les essais de compression instrumentés qui

peuvent dans un premier temps étre réalisés a des vitesses inférieures a 40mm/s.
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Figure 11.17: Presse hlydraulique de 'ENSAM de Metz de marque Loire.

3.2.1. Caractéristigues techniques de la presse hydraulique LOIRE
Force nominale coulisseau réglable 6000 kN

Force de rappel max. 1000 kN

Force nominale du coussin 3150 kN

Force d'éjection 300 kN

Course du coulisseau 500mm

Course du coussin 250 mm
Ouverture maximale 1000 mm

Dimensions de la table et du coulisseau

1250*1000 mm

Dimensions du coussin

1000*800 mm

Hauteur de la table au sol 850 mm
Vitesse d'approche du coulisseau 300 mm/s
Vitesse de travail auto régulée 10 &4 30 mm/s

Vitesse de rappel auto régulée

50 a 150 mm/s

Vitesse d'éjection du coussin 50 mm/s
Rainures de table 44*24*19 mm
Entre axe des rainures table 250 mm
Entre axe des rainures coulisseau 260 mm
Puissance absorbée par le coulisseau 100 cv
Puissance absorbée par le coussin 25 cv
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3.2.2. Précaution d’utilisation de la presse LOIRE
Lors d’essais précédents de filage radial, un dispositif spécifique a été développé

utilisant les éjecteurs de la presse. Les éjecteurs sont intégrés au tas inférieur. lls
portent une table intermédiaire qui maintient le piston support du lopin d’acier en
position basse pendant la phase de chauffage et en position haute pour la phase
d’écrasement. Le déplacement de cette table intermédiaire a été mesuré pendant la
phase de mise en forme. Ce déplacement doit étre nul mais ce n’est pas le cas, il

est de quelques millimétres et dépend de I'effort, voir la figure suivante.

1000 4 — r 260
O

500 W-——v - 269

800 A 258

700 257

600 ( 2 >// — Effort Coulisseau 256

\M\‘\ / — Déplacement éjecteurs
= J’_,_,.)\I‘ et

N /v w -
200 w f + 252

100 f 251

Effort sur le coulisseau (KN)

Déplacement des éjecteurs {mm)

0 T \ T \ \ T T 250
90 95 100 108 110 115 120 125 130 135

Déplacement du coulisseau (mm)
Figure 11.18: Effort du coulisseau et déplacement des éjecteurs en fonction du
déplacement du coulisseau pour un acier de filage radial sur un acier C38 a I'état
semi-solide [13].

Ce déplacement est indésirable, il perturbe I'analyse des résultats.De ce fait pour
les essais de compression le tas intermédiaire est instrumenté en déplacement afin
de déterminer son mouvement relatif avec le coulisseau. Ce déplacement est faible
puisque I'écrasement d'un lopin d'acier semi-solide de petite taille engendre

beaucoup moins d’effort (10 fois au moins).
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4. OUTILLAGES EXPERIMENTAUX SPECIFIQUES

Des essais expérimentaux de filage direct et de compression par thixoforgeage

avec des dispositifs spécifiques ont été développés pour étudier différents points.
Dans le cas du filage direct les points suivants sont étudiés :
- impact des différents parametres de mise en forme,
- impact des effets thermiques,
- échanges thermiques entre l'outil et la piece,
Dans le cas des essais de compression les échanges thermiques entre I'outil et la

piece sont étudiés.

4.1. Outil de filage direct spécial
Dans ce travail pour identifier et quantifier les parameétres clefs influencant

I'écoulement du semi-solide des essais de filage direct sont mis en ceuvre.

4.1.1. Principe de I'essai
lls consistent a déformer un lopin de diamétre 30mm au diamétre 40 mm et de

le réduire aussitot a 12 mm, voir illustration ci-dessous.

30°

40mm

Figure 11.19: Dimensions caractéristiques de I'outillage de filage direct

La mise en forme se fait en deux étapes principales, le lopin remplit
simultanément le cylindre de diametre 40mm et le céne du convergent suivi du

filage de la matiére dans le cylindre de diametre 12mm (figures 20a et 20b).
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Figure 11.20: Piece a différentes étapes du thixoforgeage par filage direct a)

illustration b) essais de thixoforgeage interrompus (200WL76 a 78).

4.1.2. Outillage initial
L’outillage utilisé pour les essais présentés est basé sur le principe des travaux

précedents.
Filigre et porte filiére
(Outillage actif) Boite d'induction
Piston
Capteur d'effort
Figure 11.21: Photo de I'outillage de filage direct avec chauffage inductif intégré

utilisé par Pierre Cézard et Carole Rouff [2].

Ce premier outillage a été congu de telle fagon a ce qu'’il n’y ait pas de transfert
du lopin de la zone de chauffage vers la zone de mise en forme. L'outillage actif,
composé de la filiere et du porte filiere, passe « a travers » l'inducteur et met en
forme le lopin mis en place sur le piston dés la fin du chauffage. Le systéme de
mise en place du lopin est composé du piston et d’une pastille de Nefacier®. Le
tout repose sur un capteur d’effort TME (Techniques Modernes d’Extensiométrie)
bridé sur la table de la presse. L'outillage actif est fixé sur le coulisseau (Presse
ENSAM) ou sur l'injecteur du coulisseau (Presse ULG).
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La figure 22 donne la position en début de filage (chauffage du lopin) et celle en

fin de filage.

=)

40

212

.

Figure 11.22: lllustration en coupe de l'outillage de filage direct monté sur la presse

Loire utilisé par Pierre Cézard et Carole Rouff [2].

L’arrét de l'injecteur (tool axis) programmé de la presse AP&T (figure 15 page
99, vmax = 750mm/s), sur lequel la filiere est montée, n’est pas instantané. Dans
le cas ou le piston est monté directement sur le table inférieure comme sur la
figure 22, la mise en forme a lieu en fin de course durant la chute de vitesse ce

gui ne permet pas une analyse rigoureuse des résultats.

4.1.3. Nouvel outillage
Pour pouvoir continuer a utiliser le potentiel cinématique des presses AP&T,

supérieur au 40mm/s de la presse Loire, il faut concevoir un nouvel outillage.
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Figure 11.23: lllustration de la zone de mise en forme recherchée ; a) sans dispositif

spécifique b) avec I'outillage spécifique.

Pour palier au probleme de la mise en forme durant la décélération (figure 23a),
un systeme amortissant l'arrét du poingon a été développé et intégré aux
outillages. Ce systeme doit permettre de thixoforger pendant la vitesse constante
de la filiere (figure 23b).

T T
Tool axis (Punch)

| ™ \l

] ] [ e———=F Die heating
Superior —§ o - -
tube o= o % —=—Filing die
Induction * _.Z_—:_o\—*\ Final slug
svstem E faitiad
Adjusting B2 E—— = slug
wedge
Inferior
Punch tube
Sy
: sensor
[ | <§ | >\
Damper
%Press table
Figure 11.24: Dispositif de thixoforgeage par filage direct permettant la mise en

forme a vitesse constante sur presse AP&T [14, 15].
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Ce dispositif est constitué d’'un ensemble d’amortisseurs et de glissieres, placé
sur la table inférieure de la machine et soutenant le poingon de filage (figures 24
et 25). Cette partie active de l'outillage est constituée de deux tubes qui vont

transmettre I'effort et d’un plateau porté par des vérins a gaz.

Chauffage dulopm m  Approche de Fin du chauffage Mise en forme Fm de la mise en forme Arrét du tool axis

sifu I"outillage Depart de la mise en Le tube supérieur et Enfoncement des
Descente du tas plan ~ forme inferieur sont en verins a gaz
supérieur Déplacement du tool contact

axis

Figure 11.25: Différentes étapes du filage direct a vitesse constante avec l'outillage
amorti monté dans la presse AP&T (figure agrandie en annexe).

Des que le tube de l'outil supérieur, déplacé par l'injecteur de la presse (tool
axis), entre en contact avec le tube de I'outil inférieur la mise en forme du lopin
est terminée (figure 25e). Le déplacement aprés contact (figure 25e et 25f)
correspond a la phase de décélération de la presse, absorbée par les vérins a
gaz qui se déplacent de la hauteur yg (figure 25f).

Cet outil est instrumenté en effort et en déplacement. Le capteur effort est placé

sous le piston et ne mesure que la force de filage exercée sur la piece (figure 20).

4.1.4. Outillage actif
L’outillage est constitué d'une filiere, d’'un porte filiere et d'un piston. Le porte

filiere permet la fixation de la filiere par des vis sur l'injecteur (tool axis) de la
presse. La filiere est plus longue que son logement dans le porte filiere, ce qui lui
permet d’étre bloquée contre I'injecteur et de ne pas bouger pendant la mise en

forme.
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Figure 11.26: Vue en coupe de la filiére et du porte filiere [14].

La filiere est réalisée en Inconel et le porte filiere en Z38 CDV5. Une partie du
porte filiere est active, I'alésage dans lequel vient glisser le piston. Cet alésage

calibre le lopin au diamétre 40mm sur la piece finale.

Zone Porte filiére
active ™~ L —
Figure 11.27: Représentation de la zone active de la filiére.

Le piston maintient le lopin pendant la phase de chauffage et permet de pousser le
semi-solide dans la filiére. Il doit pouvoir conserver des caractéristiques mécaniques
élevées méme a une température élevée pour jouer son réle de piston [16]. Dans un
premier temps il a été réalisé en céramique. Trop fragile, elle a été remplacée par de
I'inconel 718 protégé thermiquement par une pastille de Nefacier 1500. Ce matériau
a également la qualité d'étre peu sensible aux champs électromagnétiques, du
chauffage inductif [17, 18].
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Pastille de

m | d Nefacier 1500 >
] Y

Inconel : =

Figure 11.28: Piston en inconel.

4.1.4.1. Filiere chauffée
Il existe également une version chauffante de cet outil. Le fait d’avoir un outil plus

ou moins chaud permet de modifier et, dans certaines conditions, d’améliorer le
thixoforgeage de l'acier. Une résistance électrique est intégrée dans l'outil, entre la

filiere et le porte filiere, qui peut les chauffer jusqu’a 400°C.

.
2 Ly : | ‘ﬁ)
e et g
PR

<+—— " Résistance —

Filiere
—_ <
[————
I
I?Q\rte —_— | L]
|
Figure 11.29: a) Filiere entourée d’'une résistance chauffante b) illustration de

limplantation de la résistance entre la filiére et le porte filiere

4.1.4.2. Filiere instrumentée
Une version instrumentée de la filiere existe. Elle a été développée pour évaluer

les échanges thermiques entre la piece et I'outil lors de la mise en forme. Cette
filiere a huit percages de 1,5 mm de diametre placés a des points bien définis.
Ces percages ont été placés, dans la mesure des possibilités techniques, le plus
perpendiculairement possible au gradient de température. lls ont un petit diametre

pour éviter au maximum de perturber le champ thermique.
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Figure 11.30: Coupes et dessins en perspective de la filiere instrumentée et

identification des points de mesure.

Les différents percages, correspondant a une position précise dans la filiere,
sont identifiés par une lettre. Les points A, B et C sont placés le long du
convergeant a une distance d’environ 1mm de la peau. Les points D, E, et F sont
placés le long de l'alésage de 12 mm et & 1 mm de la surface. Les points G et H
sont également placés le long de l'alésage de 12 mm mais a une distance de 2
mm de la surface, ils doivent permettre de suivre I'évolution de la température en
fonction de I'épaisseur dans I'outil et de déterminer le flux de chaleur.

Ces différents orifices ont été équipés de thermocouple K (Nickel chrome/ Nickel

allié (Alumel)) de diamétre 1 mm et scellés. lls sont obtenus par électroérosion.

a), Q

/,\ ‘ « RUrte S,
; "-g;‘ables de : filiere
/ “‘compensation

Figure 11.31: Photos de la filiere percée et équipée des thermocouples K ; a) filiere

hors du porte filiere c) filiere assemblée dans le porte filiere.
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4.1.5. Inducteur de chauffe intégré
Pour maitriser la température initiale du lopin au début de la mise en forme, le

chauffage par induction est intégré a I'outillage, limitant les pertes caloriques dues au
transfert du lopin vers l'outillage. Ces pertes thermiques peuvent changer I'état du
semi-solide et modifier les conditions de mise en forme. L'intégration de I'inducteur
dans l'outillage de thixoforgeage permet de s’affranchir de ce transfert et des

réglages de cycle de chauffe spécifique.

< (7771

A0 A AR

de

<« Fin du chauffage Mise en forme
D Départ de la mise en forme  L’outil passe dans I'inducteur
«—» Déplacement du tool axis
Figure 11.32: Solénoide du chauffage par induction intégré dans I'outillage.

Le diamétre de la filiere dg est inférieur au diametre intérieur du solénoide Ds. La
figure c correspond a la fin du chauffage par induction du lopin d’acier. Au méme
moment I'outil est déja en position et le thixoforgeage débute.

Passage _

supérieur de » Tube

I'inducteur : o Rl supérieur
Passage
|TIerc|Ieu: de Tube
inducteur inférieur
Figure 11.33: Photo des orifices de passage de I'inducteur dans le tube supérieur et
inférieur.
4.1.6. Réglage de la longueur de filage

La longueur filée des piéces thixoforgées peut étre modifiée avec le dispositif
développé. Le réglage peut étre effectué de deux manieres. La premiére consiste
a placer des cales entre les tubes supérieur et inférieur. Plus la cale couronne est

épaisse plus la longueur filée est petite.
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Tube
supérieur

Cales de
réglage

Tube
inférieur

Systéme de réglage de la longueur filée des piéces thixoforgée par

cales couronnes.

Figure 11.34:

La seconde consiste a changer la hauteur du piston. Cette hauteur est réglable
en faisant varier la hauteur de cale sous le piston. Plus la hauteur des cales

piston est importante plus la longueur de la piéce thixoforgée est grande.

4.1.7. Evolutions de I'outillage
4.1.7.1. Limitation des transferts thermiques entre I'outil et le lopin ou la piéce
4.1.7.1.a. Limitation des transferts thermiques pendant la mise en forme.
La pulvérisation de Ceraspray©, un isolant fluide a base de céramique, dans

I'outillage a permis de réduire les échanges thermiques entre I'outil et la piece.

Pierre Cézard a fait des essais de filage direct montrant que [l'utilisation de

Ceraspray© diminuait I'effort de thixoforgeage.
600
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Figure 11.35: Essais de filage direct sur un lopin d'acier C38 a 1440°C avec une
filiere froide (20°C) recouverte ou non d’'une couche de CERASPRAY®© [2, 19].
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I a également montré que la pulvérisation de Ceraspray© diminuait le
frottement du matériau mise en oeuvre avec l'outillage. Pour cela, il a fait des
essais d’écrasement d’anneaux.

0,6

0,5

—
>
g
=
ES:
g
3
3

1000°C
CERASPRAY®

0,41

0,3 1

0,2

Coefficient de frottement m

0,1

0

Figure 11.36: Compilation des tests de I'anneau effectués a différentes

températures, avec et sans Ceraspray©[2, 19].

4.1.7.1.b. Discussion : limitation des transferts thermiques aprés la mise en
forme.

Aprés la mise en forme des lopins, la piéce reste environ 5 minutes dans la
filiere avant d’en étre extraite manuellement. Le contact prolongé de la piece avec
I'outillage modifie le cycle de refroidissement ou du moins il n’est pas contrélé. Ce
refroidissement non contrdlé a une influence sur la structure de la piéce et sur
I'analyse des résultats. Cependant toutes les pieces filées en thixoforgeage ont
subi le méme traitement a quelques secondes pres et donc elles sont
comparables. Dans l'avenir il faudra envisager de modifier la filiere pour adapter

un systéme d’éjection de la piéce ou pour permettre une extraction plus rapide.

4.1.7.2. Décarburation
Le lopin est chauffé par induction a l'air libre sans contréle de I'atmosphére. Ce

mode de chauffage engendre une décarburation de I'acier et de la calamine. Cela a
pour conséquence une modification de I'échange thermique entre la piéce et 'outil et
une modification de la structure en surface du lopin. Ces deux phénomenes
perturbent I'analyse des résultats thermiques et métallurgiques. Dans l'avenir, il
faudra améliorer le chauffage en mettant le solénoide dans un boitier ou il sera

possible d’injecter un gaz inerte pour chasser I'air contenant I'oxygene (figure .37).
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Figure 11.37: Exemple d'inducteur amélioré (ENSAM Metz).

4.1.7.3. FEilage inverse
Le filage inverse correspond a un écoulement de la matiére entre les différents

parties ajustées de l'outillage, filiere et porte filiere, ou piston et filiere (figure 38).
Le filage inverse est plus important entre le piston et la filiere car I'ajustement y
est suffisamment grand pour favoriser le mouvement entre ses deux piéces.

Le filage inverse a pour conséquence d’agir sur la longueur finale de la piéece.
Plus le filage inverse est important et moins la partie filée est longue puisque une
partie du volume de la matiére n’est plus utilisée pour remplir la filiere. De plus, il
y a une conséquence sur I'effort de mise en forme qui augmente.

Il faut limiter ce phénomene en cherchant a diminuer les ajustements entre les
piéces tout en préservant le fonctionnement dans les conditions de mise en forme

ou changer l'architecture de 'outillage (chicanes, segments, etc.).

hmax=10 mm

Filage inverse entre
filiere et porte filiere

Filage inverse entre
piston et filiere

Epaisseur : 1,2 mm
Hauteur moy. : 20 mm

Epaisseur : 1,4 mm §
Hauteur moy. : 9 mm

Angle : 180°
Angle : 110°
Figure 11.38: Filage inverse entre le piston et la filiere et entre la filiére et le porte
filiere.
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4.2. Tas plan instrumenté

L'objectif de ces essais est d’évaluer les échanges thermiques entre un acier a

I'état semi-solide et I'outil sur lequel il se déforme. lls consistent a écraser un lopin
d’acier de nuance C48 de diametre 55 mm et de hauteur 50 mm contre un tas
plan inconel, Z38 CDVS5, ou alliage a base de Cobalt plaqué sur du Z38 CDV5.
Pour mesurer les températures, ce plan est équipé de thermocouples K placés a

différents endroits, diamétralement et axialement.

4.2.1. Outillage
Cet outillage, figure 39, est composé de 2 niveaux ou « tables ». L'outillage actif

est constitué d’'un plan supérieur relié au coulisseau et d’'un piston support de
lopin. Le piston a un diametre de 85 mm nettement supérieur a celui du lopin, il
est utilisé comme plan d’écrasement. La table intermédiaire mobile supportant le
piston est liée aux éjecteurs de la presse et coulisse via les bagues de guidage
sur les colonnes prévues a cet effet. La premiére étape est le chauffage du lopin
dans le solénoide, la table étant intermédiaire en position basse éjecteurs rentrés.
En fin de chauffage, les éjecteurs sortent et soulevent la table intermédiaire au
point haut. A ce moment le coulisseau de la presse est en position basse, la table
intermédiaire supportant le piston compresse le lopin contre le tas instrumenté lié
au tas supérieur de la presse. Entre le tas instrumenté et celui de la presse est

placé le capteur d’effort.

gplan res : 1‘ =
; : lml

b)

N
[\

Table intermédiaire mobile
Figure 11.39:

W\
. Thermocouples
Essai d’écrasement : a) chauffe, éjecteur en position base b)

écrasement du lopin, éjecteur en position haute.
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4.2.2. Outils actifs
L'outillage actif pour les essais de compression est constitué d’'un tas plan

instrumenté, figure 40, et d'un piston de grand diamétre. Lors du montage le
diametre 85mm du piston et I'alésage de 86 mm du tas plan permettent de centrer
les outils I'un par rapport a l'autre.

Coupe B-B ~
5180 Coupe A-A

0120 k L

Figure 11.40: Les positions des différents thermocouples du tas plan instrumenté en
Z38CDV5 : a) dessin de définition b) surface active d’écrasement c¢) photo des

percages et des passages pour thermocouple.

Le tas plan instrumenté a sept percages borgnes de 1,2mm prévus pour sept
thermocouples K. Les extrémités des percages, correspondant au point de mesure
des thermocouples, sont a des positions axiales variant de 2 mm a 5 mm de la
surface et radiales variant de 0 & 30 mm du centre.

Le piston en inconel utilisé, pour écraser le lopin contre le tas plan instrumenté, est
de diametre 85 mm. Il est surmonté d’'une brique réfractaire de 40 mm d’épaisseur
limitant ainsi son échauffement et la conduction thermique avec le lopin qui peut

préserver sa chaleur (diminution du phénoméne de pompage).
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5. MOYENS D'OBSERVATION ET D’ANALYSE
5.1. Appareils de mesure

5.1.1. Systéme d’acquisition
Des mesures de déplacement et de force ont été faites pour tous les essais de

filage direct et de compression. Les mesures de température ont été réalisées
pour certains essais de filage direct outil froid et tous les essais de compression.
Pour acquérir ces mesures, un systéme d’acquisition 8 voies PCI6024E National
Instrument piloté (+0,3% d’erreur en pleine échelle) par une interface logiciel a été
utilisé.

Pilotage du
systeme
d’acquisition par
logiciel

Conditionneur
National
Instrument

Figure 11.41.: Systeme d’acquisition PCI6024E 8 voies National Instrument de
TENSAM

Pour les essais instrumentés de thermocouples si deux capteurs de
déplacement et un capteur d’effort sont utilisés, seul cinq thermocouples peuvent

étre branchés.

5.1.2. Mesure des déplacements
Les mesures de déplacement vertical de I'outillage actif (la filiere) et de la table

inférieure amortie sont effectuées par rapport au tas de la presse. Cette double
mesure permet de déterminer le mouvement relatif de la filiere par rapport a la
table amortie qui bouge a la fin de I'opération de filage direct. La position des
deux capteurs potentiometriques de la marque Penny+Giles (erreur £0,01mm) est

illustrée ci-apreés.
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~— déplacement
SLS130 /25/4K/L/50/1

SADS

Disposition des capteurs de déplacement dans I'outillage de filage

Figure 11.42:

direct par thixoforgeage.

5.1.3. Mesure des forces

Les efforts de filage sont mesurés a l'aide d’'un capteur d’effort SCAIME ML11,

pouvant mesurer une force maximale de 60 tonnes (incertitude +0,1%). Ce

capteur est placé sur la table intermédiaire amortie et supporte le piston de filage.

Cette disposition permet de mesurer les efforts de filages et pas ceux développés

aprés la mise en forme lors de la décélération et de I'enfoncement des

amortisseurs.

I[II]]

Tube —

supérieur

¥

\ Emplacement
——+— du piston

Piston p—
\E -
o
o

__Tube _,
inférieur

Table

amortie

intermédiaire \i—ﬁ

Figure 11.43:

Capteur force SCAIME
ML11 — 600kN

Disposition du capteur d’effort SCAIME ML11-600kN dans I'outillag

de filage direct.
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5.1.4. Mesure des températures
Les mesures de températures ont été réalisées a I'aide de thermocouples et du

systéme d’acquisition présenté précédemment. Les mesures de températures des
lopins, chauffés a plus de 1200°C, sont réalisées a l'aide de thermocouple S
(erreur £6,5°), platine et platine-rhodium, protégés par des gaines d’alumine. Les
températures au sein de la filiere en Inconel sont mesurées a l'aide de

thermocouple K (erreur £7°), Nickel Chrome et Nickel allié, de diamétre 1mm.

5.2. Identification et moyens d’observation des essais

5.2.1. Identification et repérage des essais de filage direct

5.2.1.1. Identification des essais de filage direct
Chaque essai de filage direct est affecté d’'un code d’identification. Cette

identification ambitionne une lecture plus rapide, elle permet d'identifier les
conditions de mise en forme d’'une piéce. Le code d’identification indique dans
I'ordre, la vitesse de mise en forme, la zone de température de I'outil, la zone de

température du lopin et éventuellement le numéro de I'essai (ordre de I'essai).

40 C L 79
_ _ Zone de Zone de
Vitesse de mise ] ] ] .
température de température Numeéro de l'essai
en forme en mm/s _ o .
I'outil initiale du lopin

5.2.1.1.a. Zone de température de I'outil
Les températures de I'outil ont été classées en deux catégories ou zones. La

premiere dite froide, 30°C ou Cold (d’'ou la lettre C), n'est pas chauffée avant la
mise en forme. Les températures d'outil situées dans la zone froide sont
comprises entre 20°C (température ambiante) et 130°C température atteinte a la
suite des essais successifs. La deuxieme catégorie de température d’outil, dite
chaude, 400°C ou Warm correspond a un outil chauffé par la résistance
électrique. Les températures dans ce second cas sont supérieures a 400°C.
5.2.1.1.b. Zone de température initiale du lopin

Les températures initiales des lopins, juste avant mise en forme, sont classées
dans trois groupes, basse ou Low, moyenne ou Medium, et haute ou High. Ces
groupes sont propres aux dimensions du lopin et surtout a leur nuance d’acier.

Pour les lopins de C38, il y a trois groupes ; Low pour une température proche
de 1425°C, Medium pour une température proche de 1437°C et High pour une
température proche de 1445°C.
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Pour les lopins de 100Cr6, il y a trois groupes ; Low pour une température
proche de 1245°C, Medium pour une température proche de 1275°C et High pour
une température proche 1355°C.

5.2.2. Attague chimique
Pour I'ensemble des métallographies, micrographies et macrographies, quatre

types d’attaque chimique des pieces polies a 1um sont utilisés, l'attaque nital,
I'attaque a l'acide chlorhydrique, I'attaque «Le Chatelier » et I'attaque « Béchet-

Beaujard ». Ces attaques sont nécessaires aux différentes observations.

5.2.2.1. Attaque Nital
Cette attaque est employée pour faire des micrographies des différentes piéces,

lopins et pieces extrudées, de nuance C38 ou 100Cr6. Le Nital utilisé est
composé a 3% d'acide nitrique et le reste d’éthanol. Le temps d’attaque est
d’environ 10 secondes pour I'acier C38 et de 2 a 10 secondes pour I'acier 100Cr6
car toute la surface d'étude ne réagit pas avec la méme vitesse et les photos
doivent étre faites a intervalles successifs avec des temps d’attaques différents

suivant les zones d’observation.

5.2.2.2. Attaque acide Chlorhydrigue
Cette attague macrographique est employée pour visualiser les fibrages, lignes

ou traces de déformation, correspondant a I'’écoulement de la matiére dans la
filiere ou du lopin entre les plans parallele de I'essai de compression. La solution
est composée de 50% d’acide chlorhydrique et 50% d’eau distillée. Pour
augmenter l'efficacité de la solution, elle est portée a la température de 70°C. Le
temps d’attaque est de 15 a 25 minutes.

Pour augmenter le contraste apres l'attaque, la surface étudiée est frottée
légerement avec du papier de verre et recouverte de vernis par pulvérisation

(lague a cheveux).

5.2.2.3. Attaque Le Chatelier
Cette attaque permet de révéler la structure primaire et la ségrégation,

contrairement a l'attaque Nital. Elle est utilisée pour identifier les zones de la
piece restées liquides avant et pendant la mise en forme. La solution est
composée de 100ml d’alcool éthylique, de 10ml d’eau distillée, de 1g de chlorure
de cuivre, de 0,5g d’acide picrique et de 2ml d’acide chlorhydrique. Les résultats

sur I'acier C38 ne sont toutefois pas probants.
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5.2.2.4. Attaque Béchet-Beaujard
Cette attaque est utilisée pour révéler la structure primaire comme l'attaque « Le

Chatelier » mais pour d’autres nuances d’acier, comme le C38. Cette solution
agueuse est saturée en acide picrique (acide carbo-azotique).

5.2.3. Repérage des points d’observation
La structure métallographique des lopins chauffés, écrasés, ou filés est

observée longitudinalement, I'éprouvette est coupée sur toute sa longueur. Les
éprouvettes sont de grandes dimensions, il faut donc identifier les zones

d’observation avec un repérage bien défini, figure 44..
14 15 16

Figure 11.44: Position des points d'observation d’'une piéce thixoforgée et coupée

longitudinalement.

Les positions d’observation des structures pour les lopins uniqguement chauffés

correspondent a la position approximative des thermocouples, figure 45.

Point O|A|B|C s N
12
Profondeur | 55 51225 22,5| 12 :
[mm] /
£ 40 B
Position radiale 0 |75 12|75 %/ =
[mm] A
Figure 11.45: Positions d’observations des structures des lopins chauffés.
5.2.4. Microscopes

Les microstructures et les macrostructures des différentes piéces étudiées,
selon la résolution recherchée, sont observées a l'aide d’'un microscope optique
ou d’'un microscope électronique a balayage. Le microscope optique AX70, de
marque Olympus, est utilisé pour réaliser des images agrandies jusqu’a 500 fois
pour les microstructures et jusqu’'a 250 fois pour les macrostructures. Ces
résolutions sont suffisantes pour faire de bonnes analyses des microstructures et

des macrostructures.
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Figure 11.46: Microscopé 6ptique 'Opus AX70.

Le microscope électronique a balayage, de marque JEOL, permet d’observer de
maniére plus précise les microstructures et en particulier les zones perlitiques
avec un agrandissement maximal utilisé de 1500. Il est également utilisé pour
faire des microanalyses de la constitution du matériau sur de petites zones par

diffraction des rayons X (sonde EDS).

_‘{. o T ST
- ‘

Figure 11.47: Microscope électronique a balayage JEOL JSM-5800LV.

5.3. Essais mécanigues
Des essais mécaniques, de microdureté et de traction, sont réalisés sur plusieurs

éprouvettes thixoforgées dans des conditions de mise en forme différentes.

5.3.1. Essai de dureté
Les microduretés sont faites sur une section de piéce coupée longitudinalement

et selon les points d’observation micrographique décrits au paragraphe 5.2.3.
Elles ont pour but de décrire I'évolution de la dureté dans la piece en fonction des
positions de mesure et des conditions de thixoforgeage et de localiser les points
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particuliers. Ces mesures de dureté sont obtenues a l'aide d’'une machine de

microdureté FV7 de la marque Future-Tech corp.

A' -

I3

i -
eté FV70 Future-Tech corp.

Figure 11.48: M-;:l(.:h h de microdAlkJ

Les essais de dureté sont effectués avec une charge de 3kg et un pénétrateur
pyramidal a base carrée. Toutes les mesures sont répétées trois fois pour chaque

zone examinée et permettent d’obtenir une dureté moyenne.

5.3.2. Essai de traction
Les essais de traction ont pour but d’étudier :

— la résistance mécanique,

— la robustesse des caractéristigues mécaniques sur 3 ou 4 essais,

— linfluence de la température de l'outillage sur les caractéristiques
meécaniques,

— Tlinfluence de la vitesse de mise en forme sur les caractéristiques
meécaniques,

pour des aciers C38 et 100C6 thixoforgés dans différentes conditions,

Ces essais de traction ont été réalisés par le CREAS Hagondange avec des

éprouvettes normalisées de dilato-traction, de type MDILTO4, de longueur

caractéristique lp de 10mm et de diametre caractéristique do de 4 mm.
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iy
¥

Figure 11.49: lllustration d’une éprouvette de traction et de sa zone de prélévement

dans les piéces filées par thixoforgeage.
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6. CONCLUSION, DISCUSSION

Les dispositifs expérimentaux de conception nouvelle et innovante utilisés pour les

différentes expériences ont répondu avec satisfaction aux premiers objectifs fixés
pour chacun d’eux. lls ont permis de réaliser des essais dans des conditions
satisfaisantes et bien contrélées assurant une répétabilité des résultats.

Des améliorations pour de futures campagnes d’essais sont a apporter, elles

concernent :

— le chauffage inductif, en utilisant un inducteur permettant de concentrer
davantage les champs inductifs et de contréler I'atmosphere de la zone de
chauffage,

— I'éjection automatique de la piece en fin de thixoforgeage dans le cas du filage
direct,

— la mesure des déplacements, en utilisant un systeme n’ayant plus d’interface
mécanique pour éviter les phénomenes vibratoires ou de rebonds,

— lafiliere et le piston, qui doivent étre recongus et modifiés pour éviter ou limiter
le filage inverse.

Une stratégie d’analyse, observations macroscopiques et microscopiques, a été

mise en place afin d’identifier I'influence des paramétres de mise en forme sur la

structure.
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CHAPITRE 3 : ETUDE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

Les résultats des essais expérimentaux de thixoforgeage, par filage direct et par
compression, sont présentés dans ce chapitre.

Les essais de filage direct ont été mis au point pour déterminer l'influence des
parameétres de mise en forme sur les efforts de thixoforgeage et sur I'écoulement de
la matiere afin d’évaluer la thixoforgeabilité d’'une nuance d’acier dans différentes
conditions. Ces paramétres influencent les échanges thermiques outil-piece. Ces
derniers ont un réle important de la méme facon que les phénoménes dus a la
vitesse de mise en forme sur le comportement et la structure de I'acier. Plus de 800
micrographies, dont 750 obtenues au microscope optique et 60 au microscope a
balayage électronique, et 60 macrographies permettent de donner des informations
complémentaires de l'impact des échanges thermiques et leurs liens avec les
conditions de mise en forme.

La compréhension des échanges thermiques dans le processus de mise en forme
des aciers a l'état semi-solide est essentielle. Les essais de compression
instrumentés ont été mis au point pour quantifier les échanges thermiques entre le
tas plan et le lopin semi-solide lors de I'écrasement par mesure de I'évolution des
températures dans l'outil. L'intérét de ce type d’essai expérimental est qu’il est simple
a mettre en ceuvre et que la nature de I'écoulement ne complique pas I'analyse des

résultats.
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1.EXPERIENCES DE FILAGE DIRECT

Plus de 140 essais de filage direct sur des aciers de nuance C38 et 100C6 ont été

réalisés.

ﬁ
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Figure Ill.1: Présentation partielle des pieces obtenues en filage direct par thixoforgeage.

Ces expériences ont été faites a I'Université de Liege avec le dispositif amorti a
chauffage par induction intégré. Les parameétres réglables de la mise en forme sont
le cycle de chauffe déterminant la température du lopin, la vitesse de mise en forme
et la température de l'outil. La température de l'outil est dite « froide » ou de 30°C
(Cold) si elle est comprise entre 25°C et 130°C, elle est dite « chaude » ou de 400°C
(Warm) si elle est supérieure a 400°C et obtenue par résistance chauffante.
L'intervalle de température initiale de l'outil (Cold[25 ;130], Warm [400,...]) tient
compte de I'échauffement progressif de I'outil d’'un essai a l'autre.

Le réglage des différents parametres permet de réaliser un certain nombre de
combinaisons de mise en forme répertoriées dans le tableau 1 ci-apres. Ces

combinaisons ont toutes fait I'objet de plusieurs essais.
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Zone de

Vitesse de Température Code

Nuance température
mise en forme | de l'outil d’identification

du lopin

c38 50 30 L 50CL
50 30 M 50CM
50 30 H S50CH
50 400 L 50WL
50 400 M 50WM
50 400 H 50WH
200 30 L 200CL
200 30 M 200CM
200 30 H 200CH
200 400 L 200wWL
200 400 M 200WM
200 400 H 200WH

100C6 200 30 L 200CL
200 30 M 200CM
200 30 H 200CH
200 400 L 200WWL
200 400 M 200WM
200 400 H 200WH

Tableau Ill.1: Différentes combinaisons de paramétres possibles pour les essais de
filage direct.

Les essais pour la nuance d’acier 100Cr6 a une vitesse inférieure a 200mm/s ne
sont pas réalisables avec le systeme d’amortissement, la charge de mise en forme

dépasse la limite de fonctionnement de 50 tonnes des amortisseurs.

1.1. Evolution de I’écoulement

L’écoulement de la matiere durant le thixoforgeage et les différentes phases de

remplissage de la filiere peuvent étre décrites de maniére qualitative en étudiant les
courbes d’effort. Une premiére approche comparative avec des essais de filage
direct en forgeage a chaud, comportement viscoplastique, peut étre faite [1, 2].
Pour ce type d'essai les courbes de l'effort en fonction du déplacement de I'outil,
figure 1, sont composées de trois phases durant la mise en forme :
— la premiére, remplissage du diamétre 40mm par le lopin de diametre 30mm et
engagement dans le céne du convergent,
— la seconde, remplissage du convergent et engagement dans la filiere de
diameétre 12mm, est celle ou I'effort croit le plus rapidement,
— latroisieme, le filage, a ce moment 'augmentation de I'effort est plus lente que

pour la phase précédente.
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Force

Figure I11.2: llustration de I'évolution de I'effort en fonction de I'écoulement dans le cas
d’'un filage direct [2].
D’apres la littérature la pente de la courbe d’effort durant la troisieme phase est
dépendante du frottement et de la vitesse de filage [1]. L’'augmentation de l'effort
est d’autant plus importante que la vitesse d’écoulement est faible. La diminution de

la vitesse est associée avec une augmentation du frottement.

A

Coef, Frottement = Y N . ;
4 Vitesse de filage = W
avec Y=x
1 avec Yyey
Coef, Frottement = X - )
1 Vitesse de filage = V
Frottement nul \

=
Effort de { L=

filage
Déplacement Déplacement

Figure 111.3: Effet théorique de la vitesse de filage et du coefficient de frottement sur

I'effort de filage direct [1].
L'objectif de ce paragraphe est de montrer I'évolution de la courbe d’effort des
essais expérimentaux en fonction des différentes phases de mise en forme.
L’évolution de I'effort au cours des différentes phases du filage par thixoforgeage

est également étudiée par des essais successifs de filage interrompus.

1.1.1. Analyse des courbes d’effort des essais expérimentaux

L’évolution de l'effort au cours des différentes phases de thixoforgeage dépend

des parametres de mise en forme et de la nuance d’acier. Il y a deux formes
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typiques de courbe, celle obtenue pour une vitesse de mise en forme lente proche
de 50mm/s (figure 4a) et l'autre pour une vitesse rapide proche de 200mm/s
(figure 4b).

Le passage d'une phase a l'autre de la mise en forme sur ces courbes
représentatives n’est pas aussi visible que sur la figure 2. Des droites ont été

placées sur les courbes pour marquer le passage supposé d’'une phase a l'autre.

Force - déplacement (50CL87) ACIER C38
v=50mm/s To=30°C

dla : d2a I . d3a
| o
| |
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00 : : : : l !
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Figure lll.4: Comparaison de l'allure des courbes forces en fonction du déplacement pour

deux essais identiques sauf la vitesse de mise en forme.
La courbe de la figure 4a est la plus proche de la description faite par la théorie.
La pente de la premiére phase de I'essai a faible vitesse 50CL87 varie au cours
du filage en diminuant puis reste constante. Ce résultat est cohérent a la vue des
données rhéologiques du chapitre |, page 15 figure 4, puisque la viscosité d’'un
semi-solide subissant une faible vitesse de déformation décroit au cours du temps

dans certaines conditions tandis que pour une vitesse de déformation élevée elle
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reste quasiment constante. La deuxieme phase de cette courbe est clairement
identifiable seules les frontieres avec les phases voisines ne sont pas franches.
La pente de cette deuxiéme phase (essai 50CL87) croit beaucoup, il y a plusieurs
raisons. D’une part le remplissage du convergent est une zone de rétrécissement
entrainant une augmentation de l'effort. C’est un lieu privilégié, aux échanges
thermiques avec I'outil et un contact prolongé avec le convergent. Plus la vitesse
est lente plus la perte de chaleur de la matiere est élevée, entrainant une
augmentation de la viscosité et de l'effort. D’autre par le début du filage
commence a la fin de cette phase. Le passage de la matiere dans cette section
réduite crée une augmentation de l'effort d’autant plus important que la vitesse de
mise en forme est faible. La section réelle de passage du matériau semi-solide
diminue avec la diminution de la vitesse. Cette diminution de section est due a la
matiere elle-méme qui se solidifie davantage en raison de I'augmentation des
échanges thermiques au passage du convergent et du petit cylindre. La troisieme
phase illustre une évolution importante de l'effort de filage qui est non
négligeable.

La figure 4b représente I'essai 200CL63 realisé a grande vitesse. L’évolution de
I'effort dans la phase | est régulier et conforme a la description théorique. Cette
phase étant courte et la vitesse de déformation suffisamment élevée, il n'y a pas
d’effet thixotrope comme pour la phase | de I'essai 50CL87 décrit précédemment.
La seconde phase n’est presque plus visible comparée aux courbes théoriques,
mais physiguement le remplissage du convergent ne peut pas disparaitre. Il faut
donner une autre explication. La droite dyp, indiquant la fin de la phase II, doit se
situer plus a droite. En effet le remplissage du volume du convergent correspond
a une course donnée de l'outillage.

Les courbures des courbes des phase llb et lllb doivent étre tres proches et le
point d’inflexion entre ces dernieres n’est pas visible. L’évolution de l'effort de la
phase Il pour remplir le convergent et démarrer le filage a énormément diminué.
La croissance de cet effort est du méme ordre de grandeur que celle de la
troisieme phase. Les pentes de la courbe pour les phases Il et Ill sont tres
proches. Il est difficile de repérer la frontiére. La diminution de la croissance de
I'effort est due a un plus grand volume de matiére resté semi-solide pendant la
mise en forme. L’échange thermique outil-piece est plus court dou un

refroidissement de la matiere pendant le thixoforgeage moins grand et un
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matériau avec une viscosité globale moins grande. La diminution de la viscosité
est également due a des vitesses de déformation plus élevées entrainant le
mécanisme de désagglomération.

Pour identifier I'évolution de I'effort de thixoforgeage en fonction de I'écoulement
de la matiere dans [loutil (différentes phases du remplissage), des essais
interrompus ont été réalisés.

Remarque :

Il faut remarquer une quatrieme phase, quelle que soit la vitesse de mise en

forme, apres la droite ds; ou dsp. Nous n’avons pas d’explication quant a sa forme.

1.1.2. Analyse des efforts des essais interrompus

Pour identifier et vérifier les différentes phases de I'écoulement du semi-solide
pendant le filage direct par thixoforgeage, des essais interrompus ont été réalisés.
Ces essais consistent a réduire progressivement la longueur filée des piéces et a
comparer les courbes effort —déplacement les unes par rapport aux autres. Le
réglage de la longueur est réalisé en modifiant la hauteur de cale entre les tubes
de I'outillage ou sous le piston (voir chapitre 1l & 4.1.6).

La figure 5, ci-dessous, présente cing essais thixoforgés a la vitesse de 50mm/s,
avec une filiere froide et un lopin d’acier a la température de 1420°C mais filés a

des longueurs différentes.
40

Force-déplacment (50CL87 a 91) ACIER C38 dss
e V=50mm/s To = 30°C des
: Phase

20 +
Z
S 5T
—
11
S0
c
2
o 5+
o
o
LL

0

5

04 . ! Déplacement

‘ ' ‘ ' ‘ ' ' (mm)
40,0 450 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0

Figure llIl.5: Courbes effort —déplacement d’essais interrompus thixoforgés a 50mm/s.
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La partie correspondant a la phase Il de filage change brutalement de pente pour
toutes les courbes sauf I'essai 88. Les courbes semblent se superposer jusqu’aux
changements de courbure dans la phase Il. Tous ces changements de pente ont
eté marqués par une droite correspondant a chacune des courbes concernées.
Chacune de ces droites indique a quelle distance du filage a lieu le changement
de pente. Ce changement n'est pas expliqué. Lorsque le tracé des courbes est
arrété par la droite associée, voir la figure 6, ci-apres, il est remarquable que la
différence de déplacement correspondant a I'écart de deux droites consécutives
et est égale a la difference de réglage de la longueur filée de deux essais

consécutifs.
40

Force-déplacment (50CL87 a 91) ACIER C38 dssl de7

35 V=50mm/s To = 30°C

30

25
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15

Force (tonne = 10kN)

10

5 L
i st o Déplacement
‘ ’ ' ' ‘ ‘ " (mm)
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Figure Il1.6: Courbes patrtielles effort —déplacement d’essais interrompus thixoforgés a
50mm/s.
Essais compareés Différence de Différence de réglage
déplacement mesuré entre ces essais en mm
entre leur droite [mm] de cale [mm]
87 - 88 2 2
88 - 89 1,8 2
90 - 89 2,6 2,5
91-90 1,5 1,5
Tableau lll.2: Différence de déplacement de I'outil par rapport aux différences de

réglage entre des essais a 50mm/s, interrompus.
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La figure 6 illustre bien I'évolution de I'effort en fonction de I'écoulement (du
remplissage) du semi-solide dans la filiere de thixoforgeage. Il reste cependant a
expliquer les courbes apres les droites. L'augmentation de charge peut étre
expliquée par les dilatations de la piece confinée dans I'outillage mais aucune
explication pour la poursuite des mesures de déplacement apres ces droites. Des
pistes sont envisagées comme des phénomenes liés a la dynamique de la
machine, de I'outillage ou du capteur.

Des essais interrompus réalisés a la vitesse de 200mm/s ont été réalisés, le tracé
de leur courbe effort -déplacement est donné ci-dessous avec la figure 7. La

démarche est identique a celle présentée auparavant.

40,0
Force - déplacement (200WL74 a 78) ACIER C38

V=200mm/sTo=400°C

35,0 +

30,0 =

el

o

o
|

e}

o

o
|

Force (tonne = 10kN,
o
o

£
o
(]

50

L=
0,0 B -
40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0
Déplacement outil (mm)
Figure 111.7: Courbes effort —déplacement d’essais interrompus thixoforgés a 200mm/s

Les courbes ne paraissent pas se superposer. Il faut agrandir la figure dans la
zone de déplacement située entre 40 et 53mm. La figure 8 correspond a cet
agrandissement. Ici aussi, il est possible de placer des droites marquant une
variation brusque de la pente des différentes courbes et de vérifier que I'écart en
déplacement de deux droites correspond a la différence de réglage entre les deux
essais consécutifs. La aussi il faut expliquer a quoi correspond l'allure des
courbes apres les droites, et Ia non plus il n'y a pas de réponse satisfaisante. De
plus, il a été remarqué que le déplacement entre le début de la courbe (40mm) et

la derniere droite (d;4) est petit, 11mm. Ceci ne correspond pas a la course
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nécessaire au filage complet de la piéce. La variation brusque de pente a lieu au

cours de la mise en forme.

20,0 -
Force - déplacement (200WL74 a 78) ACIER C38

V=200mm/sTo=400°C

o
o
[=]

-
o
(=]

Force (tonne = 10kN,

o
o

0,0

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
Déplacement outil (mm)

Figure 111.8: Courbes partielles effort —déplacement d’essais interrompus thixoforgés a

200mm/s

Essais comparés Différence de Différence de réglage
déplacement mesuré entre ces essais en mm
entre leur droite [mm] de cale [mm]

74 -75 3,1 3

75-76 1,9 2

76 - 78 11 15

78 - 77 0,6 1

Tableau II1.3: Différence de déplacement de I'outil par rapport aux différences de

réglage entre des essais a 200mm/s, interrompus.

1.2. Influence des parametres de mise en forme sur le
thixoforgeage

Le but de ce paragraphe est d'évaluer l'influence des paramétres de mise en
forme sur I'évolution des efforts de thixoforgeage et de leur valeur maximale et sur
la nature de I'écoulement.
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1.2.1. Influence de la vitesse de I'outil
40

N ACIERC38 ac-/-// (\

. T~/ \
. )
. i / /
5 i / [

0 ,///”’”—J/ H

Force (tonne = 10kN)

40 45 50 55 60 65 70 80

Déplacement outil (mm)
Figure 111.9: Influence de la vitesse de mise en forme sur la courbe force —déplacement de

piéces thixoforgées en acier C38.

La figure 9, ci-dessus, présente deux courbes, effort de mise en forme en fonction
du déplacement de la filiere, de deux piéces filées par thixoforgeage dans des
conditions identiques hormis la vitesse de l'outil. Les courbes montrent que I'effort
de mise en forme diminue de maniere significative, denviron 35%, avec
'augmentation de la vitesse de l'outil. Ces essais montrent aussi que la variation
de la vitesse de I'outil influence la rhéologie du matériau. Ceci est remarquable a
la différence d’allure des courbes. Il y a des zones de similitude mais les pentes
de celles-ci sont toujours différentes. L'effort augmente rapidement au début du
thixoforgeage pour les essais a la vitesse de 200mm/s jusqu’au déplacement de
50mm alors qu’il augmente lentement jusqu’a 60mm de déplacement pour la
vitesse de 50mm/s. Puis au-dela de 60mm de déplacement, I'effort augmente
brutalement pour la petite vitesse alors qu’il augmente beaucoup moins vite pour
la grande vitesse, la pente des courbes s’est inversée. La vitesse influence toutes
les phases de I'’écoulement du matériau dans la filiére, si elle augmente :

— la pente de la premiére phase augmente ; phénomene rhéologique,

— la pente des phases deux et trois chute énormément; phénoméne de
désagglomération due au cisaillement des pontages entre les structures
solides.

D’apres l'allure des courbes précédentes il a été déduit que la vitesse de mise en

forme influence I'écoulement du matériau. Dans la suite du paragraphe il est

montré dans quelle mesure la nature de I'écoulement est modifiée.
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Lors des mises au point, une premiére série d’'essais de l'acier C38 est réalisée
avec quatre vitesses différentes, de 40mm/s a 215mm/s. La température initiale
des lopins est de 1450°C (H) et celle de I'outil est froide (C). L’effort maximal des
expériences est représenté sur la figure 10, ci-dessous.

Force de la presse en fonction de la vitesse de filage

N
iy
al

N
[
S

iy
o
o

vitesse constante de filage (mm/s)
5
o

0 5 10 15 20 25
Force nécessaire au filage (tonnes ou 10kN)

Figure 111.10: Effort de mise en forme en fonction de différentes vitesses de
I'injecteur de la presse.
L’effort de filage diminue avec 'augmentation de la vitesse du coulisseau, comme
attendu. Une chute de pres de 60% de I'effort maximal est observée entre I'essai
a 40mm/s et celui a 215mm/s.
C38

Température outil : froide
Température lopin : 1450°C

Figure 111.11: Pieces thixoforgées en C38 a des vitesses différentes de l'injecteur de
la presse.

Les géométries obtenues sont similaires et classiques d’'un filage ou la fraction de

liquide est trop élevée [2]. Des phénomenes importants d’éjection et de

solidification aux parois sont observables (Figure 11). Pour des vitesses faibles,
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I'écoulement est Iégérement plus homogéne. Ces essais montrent donc une
influence claire de la vitesse de linjecteur. Physiquement, cette vitesse va
influencer la désagglomération du squelette du semi-solide [3-5] mais également
les échanges thermiques en modifiant le temps de mise en forme [2].

Des essais avec une température initiale du lopin plus faible sont également
réalisés. Cette diminution de la température permet d’obtenir des piéces bonnes
(non-hétérogenes)

1.2.2. Influence de la température de la filiere

Dans le cas de deux vitesses de mise en forme différentes, figures 12 et 13,
I'influence de la température initiale de la filiere est réduite sur I'évolution de
I'effort. L’augmentation de la température de I'outil permet essentiellement de
diminuer la pente de la derniere phase du filage et dans une moindre mesure
celle de la deuxieme phase, visible sur la figure 12. Cette diminution de la charge
pendant la phase de remplissage de la filiere (phase Ill) s’explique par le fait que
le matériau semi-solide échange moins de calories avec l'outil chaud a son
contact. Ce matériau provenant du cceur de la piéce préserve une plus grande
guantité de semi-solide plus longtemps. La viscosité et la consistance de ce
dernier restent réduites et leffort est diminué en fin de thixoforgeage.
L’augmentation de la température de l'outil diminue les échanges thermiques
avec la piece.

40

35 P |

Force - déplacement / (

30 ACIER C38 —,
50CL87 To = 30 V=50mmi/s //—\

25

S0WLS5 To = 400 V=50mm/s / \\
20
10

Force (tonne = 10kN)

5
f
D I I I I I I T 1
40 45 50 55 60 65 70 yio 80
Déplacement outil (mm)
Figure 111.12: Influence de la température de I'outil sur la courbe force —déplacement

de piéces en acier C38 thixoforgées a la vitesse de 50 mm/s.
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Figure 111.13: Influence de la température de I'outil sur la courbe force —déplacement

de piéces en acier C38 thixoforgées a la vitesse de 200 mm/s.

Par contre la température de l'outil influence de maniere importante I'écoulement
de la matiére dans la filiere. Une température élevée permet de diminuer
considérablement les hétérogénéités. La figure 14 montre deux essais réalisés

dans des conditions identiques hormis la température de I'outil.

Evolution de I'effort en fonction de la température de l'outil -
a) Acler C38, vitesse 215mm/s, température initiale du lopin 1447°C

o

+ Filiere chaude - 200WH16 -
Filiére froide - 200CH24 T

<o

6 —
4 .
2 —.
04 ‘...muu"": : : : : :
40 45 50 55 60 65 70
Déplacement outil (mm)
Figure Il11.14: Evolution de I'effort et de I'écoulement de la matiére en fonction de la

température d’outil.
L’essai réalisé avec la filiere chaude (400°C) a un écoulement homogene malgré
une température initiale du lopin élevée. Le méme essai avec une filiere froide
(200CH24) donne des hétérogénéités avec des départs d’éjection de matiere et
des interruptions réguliéres de I'écoulement.
L'effort moins élevé dans le cas de la filiere froide est di a I'écoulement

hétérogene, phénomenes successifs d’éjection et de solidification.
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Cette comparaison révele tout particulierement I'importance des échanges

thermiques entre I'outil et la piece pendant le thixoforgeage.

1.2.3. Influence de la température du lopin

La figure 15 montre deux essais ou seule la température du lopin varie d’environ
10°C.

40

35

w
o

Force - déplacement
Acier C38
=200mm/s To= opin=

N
(4]
!

=y
[4,]

Force (tonne=10kN)

Y
o

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Déplacement outil (mm)
Figure 111.15: Influence de la température du lopin sur la courbe force —déplacement

de piéces en acier C38 thixoforgées a la vitesse de 200 mm/s.

Une augmentation de 10 degrés de la température du lopin permet d’obtenir
guasiment la méme diminution de l'effort que lorsque I'outil est chauffé a 400°C.
Cette légére augmentation a une influence non négligeable sur I'effort. La pente
de I'évolution de l'effort diminue dans la troisieme phase de I'écoulement, au
moment du filage. Cette élévation de la température du lopin a peu d’'importance
en début de la mise forme ou la différence de température de I'outil et du lopin est
encore trés grande.

Les essais de la figure 16 consistent, dans une premiere étape, a déterminer
'effet du cycle de chauffe sur la nature de I'écoulement par diminution
progressive de sa durée. Les conditions de mise en forme communes retenues

sont la vitesse de 215mm/s et la température « froide » de I'outil.
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Cycle long » Cycle court

Etape 1 Etape 2

S

200CHO5a | |200CHO6a 200CHO7a |[200CMO08a | {200CM09a (|200CL10a

Figure 111.16: Pieces obtenues en diminuant le cycle de chauffe puis augmentation
de la longueur filée.

La figure 16 illustre la stratégie expérimentale de mise au point. La premiéere
étape consiste a identifier la température optimale pour [l'obtention d'un
ecoulement homogéene : dans ce cas 1437 °C (piece 200CM8a). La seconde
étape a permis 'augmentation de la longueur filée par ajout de cale entre les deux
tubes de l'outillage ou par retrait de cale sous le piston (piece 200CM09a, cassée
lors de son éjection). La derniere piece (1429°C ou 200CL10a) a permis la

poursuite de la diminution du temps du cycle de chauffe pour une longueur

importante.
Force de la presse en fonction de la température initiale du lopin, vitesse
constante 215mm/s et temparture d'outl froide.
1451 cycle long de chauffe
é |
S 1449 cycle long de chauffe - 2sec
s |
=]
o 1445 ‘ ‘ ‘ |cycle long - 5sec
s ,
S 1437 [ piece bonne et courte |cycle long - 7sec
p=} 4
| | |
S 1437 | filage plus long | cycle long - 7sec
E |
1429 | cycle c?urt de c‘hauffe (-‘Qsec). piece bonne et Ion‘quel
6 8 10 12 14 16 18 20
Force nécessaire au filage (tonnes ou 10kN)
Figure 111.17: Effort maximal de thixoforgeage mesuré en fonction du cycle de

chauffe pour un acier C38 (outil froid et vitesse de 215m/s).

L'effort augmente avec la diminution de la température du lopin. Ceci

s’explique par le fait que la fraction de liquide globale diminue avec la température
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et génere un effort résultant plus important. Cependant on constate que pour le
cycle final (1429°C) I'effort est d’'un peu moins de 19 tonnes ce qui est inférieur a
I'effort obtenu a 1451°C avec une vitesse de coulisseau de 40mm/s comme le

montre la figure 18a.

a)
- V=40mmis - 1451°C
- V=215mmis - 1429°C —, . s .
/ ;. in SA51°C T opin =1429°C
‘ .......-.-:'“""""M ‘ i ‘ = 5
45 50 55 60 65 70 5 ¢ ; ,': s f
Déplacement (mm)
Figure 111.18: Comparaison des résultats de deux pieces thixoforgées, 40CH et

200CL, obtenues pour un effort équivalent.

Or pour ces deux essais les géométries des pieces sont tres différentes (figure
18b). Il faut donc noter qu’il est possible d’obtenir une piece bonne avec le méme
effort en choisissant correctement ses parameétres de vitesse et de température

initiale de lopin.

1.2.4. Synthése
L'effort de mise en forme est diminué en agissant essentiellement sur

'augmentation de la vitesse de déformation et sur l'augmentation de la
température initiale du lopin.

La qualité de I'écoulement est nettement améliorée avec l'augmentation de la
température de I'outil surtout dans le cas d’'une température de lopin élevée. Ce
qui permet de dire que les transferts thermiques entre I'outil et la piece ont un réle
capital dans la maitrise du procédé de thixoforgeage des aciers.

En conclusion, pour obtenir une piece de qualité avec un effort de mise en forme
minimisé, il faut thixoforger de préférence a vitesse élevée et outil chauffé, tout en

adaptant la température du lopin pour éviter le phénomeéne d’éjection.
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Vitesse | Temp. | Temp. Effort Nature
outil Outil lopin max. | écoulement
[mm/s] [°C] [°C] [kN]
0o Q| 40 320 I
= _ homogene
§ g Froid | 1429 1
> % 200 190 homogene
1429 | 190 -
c homogene
59
5
D) .
S| 200 | Froid | 1445 | 135 | . v
o % etéerogene 1
e
o \Y}
= 1450 85 eal
hétérogene
=4 . VI
52
o5 Froid 90 hétérogene
S & | 200 1447
£5 chaud 120 Vi
O homogene
Tableau 11.4: Récapitulatif de I'influence de la vitesse de mise en forme, de la

1.2.5. Remargue
Pour vérifier la stabilité des expériences, des essais réalisés dans difféerentes

température initiale du lopin et de la température de I'outil.

conditions ont été répétés plusieurs fois. Les différentes courbes de la figure 19

sont proches comme celles de la figure 20. Il y a une bonne répétabilité des

différents essais, et les écarts maximaux entre les courbes issues d'essais

réalisés dans les mémes conditions sont de 10%.
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Figure 111.19: Piéces d’acier C38 thixoforgée a la vitesse de 50mm/s
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Figure 111.20: Piéces d’acier C38 thixoforgée a la vitesse de 200mm/s
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1.3. Comparaison des microstructures

Ce paragraphe a pour but de donner des points de repere a l'analyse des

microstructures pour I'acier C38. Il s’agit de comparer les structures d’'une part du

lopin brut laminé et étiré, d’autre part du lopin chauffé et refoidi dans différentes

conditions et enfin du lopin chauffé et thixoforgé.
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Figure I11.21: Position de points d’observation des microstructures : a) des lopins
laminés brut et chauffés b) d’'une piéce filée par thixoforgeage (demi-coupe longitudinale).
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Tableau lII.5: Microstructures d'un lopin laminé étiré, d'un lopin chauffé a 1420°C par

induction et d’'un lopin thixoforgées dans différentes conditions d’'essais (acier C38).
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Le lopin d’acier C38, laminé et étiré, utilisé pour réaliser les piéces thixoforgées a
une microstructure fine, réguliére et homogéne dans I'ensemble du volume. Cette
structure est constituée de perlite et de ferrite.

Le lopin chauffé est porté a la température de 1420°C a l'aide du chauffage par
induction et avec un des cycles utilisé pour le thixoforgeage. La microstructure
dans I'ensemble du lopin chauffé et refroidi a I'air est relativement réguliére sauf
au niveau du bord ou il y a une zone décarburée due a I'oxydation et des grains
légérement plus petits du fait d’un refroidissement plus rapide au contact de
I'atmosphére. Cette microstructure réguliere est l'image d'une température
uniforme au sein du lopin avant refroidissement. La mesure de la température par

thermocouple le confirme.

1400 2
Mesures des températures dans un lopin d'acier C38 chauffé par induction :
1300

1200

1100
1000 ’ y
g 900

® 800 X”'j’%ﬁ
: ———
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600 4 5
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500 M: = = Capteur B

400 ,y
300 '— — — Capteur C
200 ""?
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
temps (s)
Figure 111.22: Températures a différents points d’un lopin d’acier C38 chauffé par

induction a 1420°C.

Le lopin chauffé et refroidi a I'air a une structure formée de grands grains de
perlite et de ferrite aciculaire.

Le lopin chauffé et trempé a I'eau a une structure martensitique courte et tres fine.
Cette structure indique un refroidissement trés rapide, plus de 1000°C/min. dans
notre cas.

Quelles que soient les conditions de mise en forme, toutes les pieces thixoforgées
ont une structure a base de perlite et de ferrite. La taille des grains perlitiques et
des joints ferritiques dépend de leur position dans la piece. Plus la matiere est
éloignée des bords plus les grains sont grands. La taille des grains au point
d’observation 19, loin des bords correspond a celle du lopin chauffé et refroidi a
I'air. Ceci indique qu’au point 19 la matiere subit un refroidissement plus lent.
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Lorsque la matiere filée est proche des bords, les grains ont une petite taille
presque identique a celle de la matiére brute utilisée pour le thixoforgeage. Au
point d’observation 13 et dans une moindre mesure au point 14, il y a davantage
de ferrite correspondant trés certainement aux zones décarburées du lopin
chauffé avant mise en forme, point d’observation B.

La germination des grains dans les pieces thixoforgées est cohérente et il n’y a
pas de point aberrant. L’évolution de la structure est intimement liée aux
échanges thermiques, elle est détaillée davantage dans le paragraphe suivant.
Remarque :

De petits porosités ont été remarquése dans certaines piéces thixoforgées, figure
23. Des analyses au microscope électronique des lopins uniqguement chauffés
avant mise en forme ont également montrées des porosités de petites tailles,

figure 24, qui ne sont pas la conséquence du thixoforgeage.

(AL - 3 > ¥ - ; ~ ) oy &
Figure 111.23: xoforgées dans des

0
A R

Figure 1l1.24: Microtrous dans des lopins dier 3 chauffés a 1420°C et refroidis

dans différentes conditions ; c) refroidissement a I'air d) refroidissement a I'eau.
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Figure I11.25: Microanalyse X, sur MEB, d’'un microtrou d’un lopin d’acier C38

chauffé a 1420°C ; b) image des traces de soufre, ¢) image des traces de magnésium.

Une microanalyse X a I'aide du microscope électronique a balayage a révélé que
ses orifices sont dus a des inclusions de sulfure de manganése. La figure 25a
montre une petite porosité dans un lopin chauffé d’acier C38. La microanalyse de
cette cavité donne les images 25b et 25c correspondant respectivement a des
traces importantes de sulfure de manganese. Cette cavité contenait donc une

inclusion qui a été arrachée par le polissage de I'éprouvette.

1.4. Impacts thermiques
Les études antérieures de l'influence des parametres de mise en forme sur le

thixoforgeage ont révélé I'importance des échanges thermiques entre I'outil et la
piece pendant le forgeage.

Ce paragraphe présente une investigation de I'impact des échanges thermiques
obtenus dans différentes conditions de mise en forme par analyses
macroscopiques et microscopiques des piéces produites et par mesure des
températures dans l'outillage. Ces analyses sont corrélées a des caractéristiques
mécaniques (microdureté, traction) afin d’identifier I'écoulement durant la mise en

forme.

1.4.1. Premiére illustration du transfert thermique par approche numérigue

Les simulations numériques, figure 26, sont réalisées a l'aide du logiciel Forge
2005® avec la loi de comportement rhéologique de Norton Hoff, la loi de
frottement de Tresca (m=0,45), un coefficient de transfert homogéne sur toute la
surface de I'outillage de 20kW/m?.K, une température initiale de 1450°C pour le
lopin et de 20°C pour les outils, seules les vitesses de la presse sont différentes

'une a 40mm/s et l'autre a 215mm/s.
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Figure I11.26: Champsdestempératures pour deux piés réalisées a des vitesses
différentes (coefficient d’échange thermique 20kW/m).

Pour une vitesse de mise en forme faible, 'échange thermique entre I'outil et la

piece est naturellement plus important surtout au niveau du convergent ou le

temps de contact est le plus long. Ces simulations ont pour unique ambition de

renforcer la méthodologie expérimentale développée durant ce travail et de

préparer de futurs travaux en exploitant la loi de comportement micro-macro [6].

1.4.2. Analyse macroscopique des zones affectées thermiquement

Sur plus de 60 macrographies réalisées sur des pieces en acier C38 sont
extraites les figures 27. Elles montrent des macrographies, obtenues par attaque
HCI, de deux échantillons réalisés dans des conditions différentes, vitesses
minimale/maximale, température initiale du lopin, température de I'outillage. On
peut observer 3 zones distinctes pour chaque éprouvette.

Le tableau 6 présente les macrographies obtenues dans différentes zones des

éprouvettes mises en forme dans des conditions différentes.
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% Fig. b

Eprouvette 200WH
Ttemp.init.lopin = 1445°C
Voutil = 215mm/s
Toutit = 400°C

Eprouvette 40CM
Ttemp.init.lopin =1437°C
Voutil = 40mm/s
Touti = 30°C

20mm

Figure 111.27: Macrographies illustrant I'influence des conditions de mise en forme
sur les échanges thermiques entre la piéce et l'outil.

Pour I'éprouvette 40CM filée, figure 27a et ¢, dans des conditions d’échanges
thermiques forts, la zone A présente un écoulement faible, la matiere reste au
contact de l'outil et se refroidit rapidement (40CM point 13 tableau 6). Une partie
se déforme (40CM pointl3 tableau 6) et entre ainsi dans le convergent. La zone
B, lors de la mise en forme, contient le matériau a I'état semi-solide servant de
réservoir d’alimentation a I'’écoulement du lopin (40WM point 19 tableau 6). La

zone C montre un écoulement axial du matériau (points 4, 6 et 9 tableau 6).

153



Chapitre 3 Etude des résultats expérimentaux

Tableau III.6: Macrographies a différentes positions de pieces en C38 dans
différentes conditions de thixoforgeage (attaque Béchet-Beaujard)

Pour I'éprouvette filée dans des conditions d'échanges thermiques faibles
(200WH), la zone D est identique a la zone A, seule son épaisseur plus faible la
différencie confirmant les observations issues des simulations numeériques. La
zone E s’écoule en formant des ondulations, la matiére contenue est semi-solide
durant toute la mise en forme. La zone F illustre un écoulement axial sur une

partie de la zone filée.
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La différence d’épaisseur entre la zone A et D correspond a une solidification plus
importante et plus profonde due a un échange thermique outil- piece plus
important, également visible sur les figures 26 et 27. Des échanges thermiques
importants se produisent aussi sur la zone F et a I'extrémité de la zone C, d’ou un
écoulement axial typique du forgeage. Ainsi un gradient de température élevé
existe entre l'intérieur et I'extérieur de la piéce conduisant a la présence d'un
cceur semi-solide pendant toute la mise en forme (points 19 tableau 6). La zone E
posséde des propriétés semi-solides, entourée d'un matériau ayant un
comportement de type solide di aux échanges thermiques.

Les macrographies du tableau 6, obtenues a l'aide d'une attaque Béchet-
Beaujard, confirment la présence de ces 3 zones pour lI'ensemble des
éprouvettes. Les photos des points 4, 6 et 9, situés dans la zone C ou F,
confirment une mise en forme identique a celle du forgeage classique. La zone F
de I'essai 200CH est nettement plus petite et ne va que jusqu’au point 6, au-dela
se trouve une zone dans laquelle I'acier conservait du liquide pendant la mise en
forme.

Toutes les macrographies au point 10 montrent une limite entre les deux zones A
et B ou D et E. La premiére zone s’est solidifiée trés rapidement au contact de
I'outil froid mais aussi parce qu’elle provient de la partie la moins chaude du lopin.
La zone B ou E ne forme pas de ligne de courant mais plutét des ondulations,
celles-ci correspondent a un matériau semi-solide avec un comportement fluide.
La ligne séparant les zone A et B ou D et E est située plus proche de la surface
de la piece lorsque les échanges thermiques sont faibles, cas de I'essai 200WH
obtenu pour une vitesse de 200 mm/s avec un outillage chauffé.

Toutes les macrographies au point 13 indiquent que le mouvement du matériau
dans cette zone a été faible et que la solidification a été rapide due au contact
avec l'outil froid et la température initiale moins élevée de la matiere dans cette
zone. Pour les essais avec outil froid, 40CM et 200CH, on peut observer des
lignes correspondant a lorientation des structures du lopin laminé avant
thixoforgeage. Celles-ci sont déformées par I'écoulement de la zone semi-solide
B qui les courbe vers la réduction de diameétre.

Remarque :

Ces résultats macrographiques peuvent étre comparés a d’autres résultats d'un

projet commun a I'Université de Hanovre, [linstitut Fraunhofer et la société
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Ascometal. Le projet était de réaliser un connecteur d’air secondaire SKL par
thixoforgeage d’'un acier C38LTT [7].

| 70mm
Figure 111.28: a) représentation du connecteur SKL b) brut de la piéce SKL

thixoforgé.
Les différentes macrographies longitudinales de cette piece en acier C38
thixoforgée ont également révélé plusieurs zones distinctes identiques ou trés

proches de celles montrées précédemment.

Réservoir de matiére semi-
solide

Zone
équivalent
au forgeage
classique

Figure I11.29:

igre |||.30: Agrandisséme

macrographie de la piece SKL thixoforgée ; attaque Le Chatelier.
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Figure I11.31: Agrandissement de la

piece SKL thixoforgée ; attaque Béchet-Beaujard.
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1.4.3. Impacts thermiques sur la microstructure

La vitesse de mise en forme et la température de I'outil agissent sur la structure
métallurgique de la piéce. Les structures micrographiques aux différents points
des éprouvettes sont illustrées dans le tableau 7 et 8. Elles sont révélées par une
attaque nital (3% acide nitrique).

Taille des grains :

La taille des grains dépend essentiellement de la position dans la piece et de la
température de l'outil. Plus les structures sont proches des zones restées
chaudes (le long de I'axe de symétrie et dans la zone A ou D) pendant la mise en
forme plus les grains sont grands. Les zones refroidissant moins rapidement
favorisent la croissance de grands grains. De méme les outils chauffés limitent les
échanges thermiques entre la piece et I'outil, et donc privilégient la formation des
grains dans la zone de contact.

La température initiale du lopin n'a pas une grande influence sur la taille de
grains, peu de différences sont observées, les grains semblent étre légerement
plus importants pour une température plus élevée.

Type de structure :

Dans la zone A ou D, point 13 et 14, et a I'extrémité de la zone C ou F, il y a
davantage de ferrite. Ceci correspond a une décarburation. Lors de la chauffe,
I'extérieur du lopin subit une décarburation au contact de I'atmosphére. Celle-ci
est d’autant plus importante que la température de chauffe est élevée. Les zones
A, D, C ou F sont alimentées par ces zones extérieures et décarburées du lopin.

Une analyse plus précise par microscope a balayage électronique (tableau 8),
montre que les zones perlitiques (points 19) sont également composées de
bainite. Le refroidissement a donc été tres rapide et I'austénite a été partiellement

transformée en bainite et perlite [8, 9].
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-4 13 14 19

NDI’EE de Extrémité de 'éprouwette |Milieu du cdne, en mﬂawl Début du céne Centre du cindre de
piece diamétre 40mm
40CL Sha

40CH

404YL

00T

200CL

200CH

200CH

20000

20001

200WWH

Tableau III.7: Photos illustrant 'impact des conditions de thixoforgeage sur les

microstructures des piéces en acier C38.
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02

10

13

19

Tableau I11.8: Micrographies réalisées sur MEB de différents points de deux pieces
en C38 obtenues dans les mémes conditions mise & part la température de I'outil,
chaude (W ou 400°C) et froide (C ou 30°C®).
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Hardness HV

1.4.4. Influence des parameétres de mise en forme et des échanges
thermiques sur les caractéristigues mécaniques

1.4.4.1. La dureté
La dureté des piéces filées est analysée par des essais de dureté Vickers sous

une charge de 3kg. Les mesures de dureté ont été réalisées sur 15 éprouvettes
obtenues pour différentes conditions de thixoforgeage, a raison d’environ 24
relevés a différents points pour chacune. Les figures 32 et 33 représentent une
synthése significative des résultats expérimentaux de dureté. Le tableau 7 montre
les micrographies des éprouvettes, obtenues par attaque nital et en particulier les
eprouvettes repérées 40CM, 40WM et 200CM associées aux figures 32 et 33.

A » 40CM TI=1437 To= 30 v=40mm/s HVmoy=225

250 F------- (© Q--------- :200CM TI=1437 To= 30 v=215mm/s HVmoy=227
O e Q

230 - A
220 - Q

210 -
200 - Q

190 - mmm o To SR
180 - - - - 2 ————————————————

170 | A
160 - m - m - mmm oo o m oo oo
150 : : : : : : : :
1 2 3 6 Point 10 13 14 15 19
Figure 111.32: Dureté Vickers a plusieurs points de deux éprouvettes filées par

thixoforgeage a des vitesses différentes.
La chute de dureté Vickers aux points 13 et 14 illustre soit une vitesse de
refroidissement faible apres mise en forme (le refroidissement de la piece se fait
dans [l'outillage) soit un gradient de composition chimique du lopin. Les

micrographies confirment une présence élevée en ferrite, donc peu sensible a la
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Hardness HV

vitesse de refroidissement. La variation de dureté Vickers est moins importante
dans le cas d’'une vitesse de mise en forme élevée 200 mm/s que dans le cas

d’une vitesse de 40 mm/s (figure 32).

60 Lo é 7777777 A o 40CM TI1=1437 To= 30 v=40mm/s HVmoy=225
250 40WM TI=1437 To= 400 v=40mm/s HVmoy=197
240 % —————————————————————————————————————————————————————————————————————
230 - A
220 +------- A A A I\
210
200 === oo A
190 - A a
180 T A
170 T & A ——————— A
160 T
150 w w w w w A w ‘
1 2 3 6 Point 10 13 14 15 19
Figure 111.33: Dureté Vickers a plusieurs points de deux éprouvettes filées par

thixoforgeage a des températures d'outil différentes.

La figure 33 compare les duretés obtenues avec un outillage chauffé a 400°C et
un outillage a 30°C. Les duretés Vickers moyennes sont plus faibles dans le cas
de l'outillage chauffé, ceci s’explique par un échange thermique outil/piece moins
elevé. Les duretés minimales sont observables aux points 13 et 14; les
microstructures confirment une zone décarburée déja observée précédemment.
Le point 19, au cceur de I'échantillon, présente quelle soit la température de
I'outillage une importante taille de grain. Ceci s’explique par une température
élevée avec un temps de maintien important lors de la mise en forme.

La dureté dépend essentiellement de la position de mesure dans I'éprouvette

confirmant I'importance du champ de température et des vitesses de
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refroidissement pour chaque point. Lors du refroidissement les pieces a gradient
de température et de son évolution faible (cas des éprouvettes filées a grande
vitesse et/ou outil chauffé) ont généralement des duretés plus faibles et des
ecarts de valeur entre points moins grands. Cette étude de la dureté confirme
également que les conditions de mise en forme ont bien une influence sur les
échanges thermiques pilotant en partie le résultat des pieces formées d’'un point

de vue microscopigue ou macroscopique.

1.4.4.2. Limite d’élasticité et la résistance a la rupture

La limite d’élasticité et la résistance a la rupture sont déterminées par des essais
de traction. Le tableau 9 représente une synthése des résultats effectués sur des
groupes de trois éprouvettes prélevées dans les piéces thixoforgées. La limite
elastique et la résistance mécanique varient peu avec la variation de vitesse
(max. 6% pour Rp et max. 2,3% pour Rm), par contre elles diminuent de maniere
significative avec I'augmentation de la température de I'outil (min. 10% pour Rp et
min. 4,4% pour Rm) ce qui est normal pour une variation importante de I'écart de
température (outil-piece) lors de la mise en forme et pour un maintien a
température élevée avec les outils chauffés. Les caractéristiques obtenues sont

comparables a celles de I'acier a son état sidérurgique.

Vitesse Toouti|/T°|0pin Rp0,2 Rm Rp/Rm A% Z%
[mm/s] [°C] IN/mm?] | [N/mm?]

50 30/1420 537 818 0,66 18,9 37,1

50 400/1429 457 756 0,60 21,0 33,2

200 30/1420 504 800 0,63 20,7 38,7

200 400/1429 458 765 0,60 16,0 25,0
Caractéristique en sorti de 650 to

laminage de l'acier C38 > 430 800 > 16

Tableau I11.9: Influence des différents paramétres de thixoforgeage d’'un acier C38

sur ses caractéristiques mécaniques.

1.4.5. Mesure des températures

hY

Des mesures de températures au sein de la filiere sont faites a l'aide de
thermocouples placés a différents points (voir paragraphe 4.1.4.2 chapitre II). Les
mesures sont réalisées avec l'outil non chauffé puisque la filiere équipée de la
résistance chauffante n'a pas de percages destinés a positionner les
thermocouples. Les objectifs de ces mesures sont de définir les zones ou se
situent les flux thermiques piéce/outil les plus importants lors du thixoforgeage et
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de relever les informations nécessaires a I'évaluation du coefficient d’échange
thermique entre la piece et I'outil.
Dans un premier temps un modele thermique simplifié du filage a été mis en
place. Il sert a évaluer linfluence des parametres de thixoforgeage et de la
résistance thermigue de contact sur la quantité de chaleur échangée entre la
piéce et I'outil. Les hypothéses de ce modéle sont :
— la température est uniforme dans une section de filage,
— la matiére ne refroidit qu'a partir de I'entrée du convergent,
— il n’y a pas de transfert de chaleur axial,
— le coefficient d’échange thermique est supposé uniforme.
La figure 34, ci-dessous, illustre la quantité de chaleur échangée entre I'outil et un
volume élémentaire (disque d’épaisseur dx) de la piece situé a I'abscisse x. Cette
guantité de chaleur échangée instantanément dépend de la différence de
température et du coefficient d’échange thermique H.

q=H(, ;=1 (1)) = HO (1)

dle o7 (1)
@ "
D/ I x | o [ I
A4
Toutillage
dx
Figure 111.34: Représentation élémentaire instantanée des échanges thermiques

entre la filiere et la piéce.

g: flux surfacique de chaleur échangé entre la matiére et I'outil

H: coefficient d’échange thermique outil/matiere

Toutil: température initiale de I'outil considérée constante

Tx(t) : température a l'instant t de la matiere qui finira le filage en X
6,(t): différence de température entre I'outil et la piéce

6 : difféerence de température initiale entre la piece et la filiere

e: densité volumique de chaleur contenue dans la matiere

©: masse volumique

C: capacité calorifigue massique
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Conservation de I'énergie appliquée au disque de matiere filée d’épaisseur dx

2
pCr 999 4 Hde, (xdx =0
4 dt
aH
Ox () =6, exp(—%t)

En fin de filage:

Ox (Lingefitage ) = 0o XP(———= pal Utincetiage ) = G exp(—ﬂ X d2
dpC doC Vigon
Pour un point donné de la piece finale situé a l'abscisse X, le refroidissement
augmente si:
- Haugmente,
— pC diminue,
Vniston diminue,

- la température de I'outil diminue.

Ces résultats vont permettre de comprendre certaines tendances sur I'évolution
des températures constatées expérimentalement.

Ci-dessous les figures 35 et 36 donnent I'évolution de l'effort et des températures
a différents points de la filiere en fonction du temps, pour deux essais de nuance
et de vitesse de mise en forme différentes. L'allure des courbes est identique et
'ordre de celles-ci en fonction des capteurs également. Seule la courbe de
température E de I'essai 50CL85 est différente.

Force et température en fonction du temps (50CL85) ACIER C38
V=50mm/s To = 30

340 - 40
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Figure 111.35: Températures dans la filiere a différents points ; piece en acier C38

thixoforgée a la vitesse de 50 mm/s et outil froid.
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Force et température en fonction du temps (200CL98) ACIER 100C6
V=200mm/s To = 30
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Figure I11.36: Températures dans la filiere & différents points ; piece en acier 100C6

thixoforgée a la vitesse de 200 mm/s et outil froid.

Les points proches de I'extrémité du convergent et de I'entrée de la filiere, A et F,

subissent les températures les plus €levées.
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Figure 111.37: Position des thermocouples dans la filiére.

Dans cette zone, A et F, plusieurs explications peuvent étre avancées pour
justifier que les températures sont plus élevées :

— un apport de chaleur régulier pendant le filage de la matiere semi-solide
provenant du cceur du lopin (voir figure 27 page 153).
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— une surface d’échange thermique outil/piece importante avec en contrepartie
une évacuation plus difficile de la chaleur par conduction dans la filiere (effet
coin),

— I'énergie de frottement et de déformation dissipée dans cette zone est plus
importante.

La température dans la zone de mesure du point B, au milieu du convergent, est

moins élevée pour les raisons suivantes :

— la conduction dans la filiere est plus facile en raison d’'un volume de matiere
outil plus grand,

— la dissipation thermique par les frottements et par déformation plastique est
tres faible puisqu’au regard des macrographies (voir macrographie figure 27
page 153) des éprouvettes presque aucun écoulement de matiere n’est
observé dans cette zone.

— L’absence d’écoulement empéche un apport de chaleur par renouvellement de
la matiére en contact, (voir macrographie figure 27 page 153).

La position relative des courbes de température des points F et H s’explique

facilement. Ces deux points sont situés dans la méme section perpendiculaire a

I'axe de la filiere, H étant placé 1 mm plus loin de la surface. On retrouve une

température en H plus faible et une montée en température se produisant avec un

retard.

L’évolution de la température indiquée par les capteurs dans le cas de I'essai

200CL98 (figure 36) semble logique. Dans le cas de I'essai 50CL85 (figure 35),

I'évolution de la température du capteur A au départ est plus rapide que celle

indiquée par le capteur F. Apres 5 secondes I'évolution diminue de maniére

conséquente pour devenir plus faible que celle du capteur F au point que les
courbes se croisent, cela plusieurs possibilités :

— la pression de contact dans la zone A, due a la particularité de I'’écoulement,
est plus grande. Ceci va dans le sens d'une résistance thermique de contact
plus faible [10].

— L’écoulement de la matiere en A est tel qu’il y a peu de renouvellement de la

matiere en contact.
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La premiere explication permet de justifier la montée en température plus rapide
en A. La seconde explique une température plus élevée atteinte en F en fin de
thixoforgeage

L'ensemble des évolutions de température est logique pour les différents
matériaux et les différentes conditions de thixoforgeage. Des essais
complémentaires sont réalisés pour veérifier la répétabilité des mesures de
température. Ces essais sont réalisés avec des conditions de mise en forme
identiques, hormis la dérive de la température initiale de I'outil au fur et & mesure

des mises en forme.

1.4.5.1. Essais répétés

Afin de vérifier la validité des mesures de température plusieurs essais identiques
sont faits.

Les essais 50CL84, 85 et 87 sont réalisés les uns aprées les autres et la
température de I'outil augmente aprés chaque essai. L'écart de température de
I'outil au départ de la mise en forme entre les essais 84 et 85 est de 66°C et 19°C

entre les essais 85 et 87.
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Température en fonction du temps (50CL84-85-87) ACIER C38
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Figure 111.38: Décalage des courbes évolution des températures outil pour des

essais identiques et successifs.

Les courbes des essais 85 et 87 ont été recalées en température pour bien mettre
en évidence les différences de pente.

Les mesures de température sont fiables. Elles sont reproductibles pour des
essais réalisés dans des conditions identiques si la différence de la température
de Tloutil initiale n'est pas trop grande, proche de 20°C. Les dispersions
proviennent, outre la température initiale de I'outil, de la variation de la taille

initiale du lopin, du chauffage du lopin, de la position du lopin sur le piston...

1.4.5.2. Influence de la vitesse de la filiere sur I'évolution de la température de
I'outil

Des mesures de température de [loutil sont réalisées pour des piéces
thixoforgées dans des conditions identiques hormis la vitesse de l'outil. Ces

essais comparés doivent permettre de décrire I'influence de la vitesse de filage
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sur I'évolution de température de la filiere. Pour rendre la comparaison plus facile
et lisible seules les courbes de température des thermocouples A, C et E sont
représentées.

Force et température en fonction du temps (50CL85) ACIER C38
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b) Force et température en fonction du temps (200CL57) ACIER C38
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Figure I11.39: Influence de la vitesse de I'outil sur son évolution de température

Il'y a trés peu de différence entre les courbes d’'un méme capteur. Les courbes de
'essai 200CL57, réalisé a la vitesse de 200mm/s, ont leur premiere pente
legerement plus grande. Ce résultat peut étre da a une différence de résistance
thermique de contact du fait des conditions d'écoulement et de température
différentes. Cela vient sans doute également de la différence de temps de contact
outil/piece qui se traduit notamment par une diminution de la taille de la zone A

pour les grandes vitesses de déformation.
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1.4.5.3. Essais interrompus

Certains essais interrompus a différentes longueurs de filage sont réalisés a l'aide

de la filiere instrumentée en thermocouples.
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Ces essais sont faits pour vérifier 'importance des longueurs filées sur les échanges

thermiques entre 'outil et la piéce.

L’écart de température initiale de I'outil entre les essais 89 et 87 est de 17°C et 30°C

entre les essais 89 et 91. Les courbes des essais 87 et 91 ont été recalées en

température sur celle de I'essai 89 pour faciliter I'analyse.

Pour le capteur A, la différence entre I'essai 9

1 et les essais 87 et 89 met en

évidence l'importance du phénomene « coin » décrit &1.4.5 page 166. En effet pour

I'essai 91 pour lequel il n’y a pas de filage la température est plus basse.

Pour le capteur E, la différence est plus importan

matiére filée a son niveau.

te encore du fait gqu’il n’y a pas de
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1.5. autres résultats
1.5.1. Ecoulement particulier

L’écoulement au sein des pieces d’'essai est révélé par différents types de
macrographies longitudinales. Celles-ci montrent trois zones distinctes
d’écoulement :

— Une zone ou le matériau reste semi-solide,

— Une zone de tres faible écoulement,

— Une zone ou le matériau est solide correspondant au forgeage classique,

Les dimensions de ces zones dépendent essentiellement de la vitesse de

thixoforgeage et de la température de I'outil. La taille de la zone semi-solide croit

avec l'augmentation de la vitesse et de la température de Il'outil et ceci au

détriment des deux autres zones.

200CH
Tinit. lopin = 1445°C
Voutii = 200mm/s

Toutil =30°C

Figure 111.41: Ecoulement hétérogene d’une piece thixoforgée dans des conditions

extrémes.

Lorsque la température de l'outil et la vitesse de mise en forme sont suffisamment
élevees, piece hétérogene ou a la limite, I'écoulement de la zone semi-solide est
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tres complexe. On observe des lignes ou des défauts localisés en surface de la
partie filée, débouchants (figure 41) ou non-débouchants (figure 42). Les analyses
macrographiques et micrographiques montrent que ces défauts sont coniques
faisant un angle d’environ 45° par rapport a la direction du filage. Dans certaines
conditions de mise en forme, il est possible de voir des défauts apparaitre en
surface des piéces, figure 42; ces défauts peuvent étre extrémes conduisant a une
piece composée de multitude de morceaux figure 4la. L’analyse micrographique
au centre des échantillons semi-solides, figure 41b, illustre I'existence d’'un défaut
intergranulaire lié a la solidification de l'acier. Une investigation en limite de peau
des pieces filées, figures 42a et 42b, confirme I'existence de cette fissure

intergranulaire mais non débouchante.

Tinit. lopin = 1429°C
Voutit = 200mm/s

Figure 111.42: Ecoulement interne hétérogéne d’'une piéce thixoforgée dans des

conditions extrémes.
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Ce type de défaut rappelle le défaut en « tronc de palmier » observé en filage
classique [11, 12]. Ce dernier est associé a une perte de ductilité et a des
contraintes de traction en peau. Dans notre cas des contraintes de traction en

peau associées au retrait de solidification de l'acier peuvent conduire a la

formation de fissures intergranulaires.

e Z :
de I'écoulement dans la filiere

dans un cas extréme.

La nature méme de I'écoulement peut également étre a l'origine de ce défaut.
Comme illustré sur les figure 4la et 43, la zone A affecte géométriquement
I'entrée de la filiere en diminuant le diameétre d’entrée et introduisant une « contre-
dépouille ». La figure 43 montre la progression de la matiére semi-solide dans la
filiere entre le « bouchon » solide C et I'entrée modifiée de la filiere. Du fait du
rétrécissement de I'entrée de la filiere, 'écoulement de la matiére semi-solide a
une composante radiale pour se plaquer sur les parois de l'outil. A la surface du
cylindre ceci se traduit par un écoulement discontinu.

1.5.2. Conséguences de la différence de dimension des lopins et du filage
inverse

Les longueurs filées de pieces réalisées dans des conditions de mise en forme
identiques ne sont pas toujours égales comme le montre la figure 44.

Cette variation de longueur peut étre la cause de :

— la différence de hauteur initiale des lopins,

— le filage inverse plus ou moins important,

— la précision de la presse.
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50CL84

Figure 1l11.44: Différence de la longueur filée de deux piéces réalisées dans des

conditions identiques de mise en forme.

1.5.2.1. Impact de la hauteur du lopin sur la longueur filée

Une dispersion de 0,5 mm sur la longueur initiale des lopins conduit a une
variation de 3,1 mm de longueur filée.

Cette différence de dimension des lopins est généralement caractérisée en forge
par leur poids. Les lopins ont un poids maximal de 253 grammes et minimal de
245 grammes, soit une différence de 3,2%. Cette différence de poids pour des

conditions identiques de filage correspond a une longueur filée d’environ 8,9mm.

1.5.2.2. Impact du filage inverse sur la longueur filée

Le filage inverse a lieu entre le piston et la filiere et entre la filiere et le porte
filiere. Ces filages inverses, figure 45, ont un impact sur la longueur filée. Un
anneau de diametre intérieur 19mm, d’épaisseur 1mm et de hauteur 2,5mm,
correspondant a un filage inverse moyen, entraine une diminution de 2,7mm de la

longueur filée.

hmax=10 mm

Filage inverse entre
filiere et porte filiere

Filage inverse entre
piston et filiere

Epaisseur : 1,2 mm
Hauteur moy. : 20 mm

Epaisseur : 1,4 mm §
Hauteur moy. : 9 mm

Angle : 180°
Angle : 110°
24mm
Figure 111.45: Dimensions caractéristiques du filage inverse d'une piéce filée par

thixoforgeage.
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1.5.2.3. Impact de la course du piston sur la longueur filée

La précision de la presse en déplacement est de 0,1mm. Ce déplacement tres
faible engendre une longueur filée de 1,1mm. Cette différence de déplacement
possible entre les essais peut étre liee a la précision du pilotage de la presse ou a

la précision des épaisseurs des cales utilisées pour régler la longueur de filage.

1.5.2.4. Discussion de la précision de la longueur filée

Les différentes causes affectant la précision de la longueur filée des essais
réalisés dans des conditions identiques peuvent se cumuler. Ce cumul
d’'imprécision peut donner des différences de longueurs de 'ordre de la dizaine de
millimetres voir plus. Ces différences de longueurs affectent partiellement la
lecture des résultats, effort de mise en forme et échange thermique.

Il faut dans un premier temps pour diminuer ces variations de longueur
incontrblées débiter les lopins avec une plus grande précision et limiter le filage
inverse en concevant un nouvel outillage. L'ajustement entre le piston et la filiere
doit étre suffisant pour conserver la cinématique malgré les dilatations
thermiques. Le contrble du déplacement de la presse avec une plus grande

précision n’est pas envisageable.
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2.ESSAIS DE COMPRESSION

Des essais de compression sur des lopins en acier C48 sont réalisés dans

différentes conditions afin de relever les efforts de mise en forme et les évolutions
de température dans le tas plan instrumenté. Ces informations doivent permettre de
comparer les parametres de simulation sous Forge 2007® du modeéle micro-macro
et de déterminer le coefficient d’échange thermique entre I'outil et la piece.

Trois types d’essai de compression sont réalisés dans des conditions de mise en

forme différentes :

— une premiére série, avec une température de lopin de 1250°C, non semi-solide,

— une seconde série, avec une température de lopin de 1420°C, semi-solide,

— une troisieme série, avec une température de lopin de 1420°C, et la surface du
tas plan protégée par la pulvérisation de Ceraspray®©, un isolant fluide a base
de céramique.

Ces trois séries d’essais doivent mettre en évidence la différence des échanges

thermiques suivant les conditions expérimentales.

Les températures dans le tas plan instrumenté sont mesurées par des

thermocouples placés aux différentes positions indiquées sur la figure 46.

a) Couop‘e:m-a b) Coupe A-A
%120 k LU
30 o 20 10

20 10 ‘—)‘

‘ : : :
o O
‘ ..w © o
Figure 111.46: Position des thermocouples dans le tas plan instrumenté.
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2.1. Evolution de la température dans le tas plan instrumenté

Evolution de la température de I'outil
Tlopin 1420°C (voir un peu plus), utilisation Ceraspray
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Figure 111.47: Evolution des températures des thermocouples du tas plan

instrumenté pulvérisé de Cerasray ® pour un écrasement d’un lopin semi-solide chauffé a
1420°C.

La figure 47 présente I'évolution des températures dans le tas plan instrumenté
(préalablement pulvérisé de Céraspray® dans ce cas) pour un lopin chauffé a
plus de 1420°C.

La température indiquée par le thermocouple 1 est toujours supérieure a celle du
thermocouple 5. Ces deux thermocouples ont la méme position radiale mais le
thermocouple 1 est axialement 3mm plus profond que le numéro 5. Il devrait donc
indiquer une température inférieure. Cette anomalie se reproduit sur tous les
essais, le thermocouple 1 n'a pas la position attendue. Il y a deux raisons
possibles, soit le thermocouple n’est pas placé au fond du trou, soit le trou est
trop profond. La position du thermocouple dans le trou a été validée. Il reste a
vérifier par ultra son ou rayon X. la profondeur réelle du percage.

Le thermocouple 6 a la méme position radiale que le thermocouple 2 mais il est
plus proche de la surface de 3mm. Les cinquante premiéres secondes, il indique
toujours une température supérieure. Au-dela de ce temps les deux
thermocouples indiquent la méme température. Les résultats indiqués par ces
deux thermocouples sont logiques, celui qui est le plus éloigné du lopin mesure

une température moins élevée. De plus, ils mesurent des températures moins

177



Chapitre 3 Etude des résultats expérimentaux

élevées que les thermocouples 1 et 5 ce qui est cohérent vue leur position
excentrée.

Les thermocouples 4 et 7 ont la méme position radiale, la méme position axiale
décalée angulairement. lls doivent indiquer les mémes températures ce qui est le
cas a une erreur pres due a la position radiale du lopin sur le piston.

Toutes les mesures obtenues avec le tas plan instrumenté sont cohérentes sauf
celle indiquée par le thermocouple 1.

Les thermocouples 2 et 6 sont utilisés pour la suite de la présentation des

résultats des essais de compression.

2.2. Influence des conditions d’écrasement sur I’évolution de la
température

Les deux figures suivantes, 48 et 49, présentent I'évolution des températures

mesurées par les thermocouples 2 et 6 dans les différentes conditions
d’écrasement citées précédemment, température du lopin 1250°C, 1420°C et

1420°C avec pulvérisation de Céraspray® sur la surface d’écrasement du tas plan.

o0 Evolution de la température du thermocouple 2 =
E5_
E6
500 ‘-ﬁ e —
4
—— T —

e e — z
~400 e —— =
G —- —
== =

o
5 7 E3 Tlopin 1250°C "
& 300 | I i E4 Tlopi o e
® opin 1250°C c
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i F force essai 5 Tlopin 1420°C r1

100
0 ‘ 0
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Figure 111.48: Evolution des températures du thermocouple 2 (position : prof. 2mm

radial 10mm) pour différentes conditions d’écrasement.
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Evolution de la température du thermocouple 6
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Figure 111.49:
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75

Evolution des températures du thermocouple 2 (position : prof. 5mm

radial 10mm) pour différentes conditions d'écrasement.

Les figures 46 et 47 montrent que les essais E3 et E4, lopin a 1250°C, comme les

essais E5 et E6, lopin a 1420°C, ont une répétabilité correcte. La répétabilité n’est

pas vérifiée pour les essais E8 et E9, lopin a 1420°C et tas plan pulvérisé de

Céraspray®, l'allure de ces courbes sont relativement éloignées l'une de l'autre

(pour un méme thermocouple). Les conditions de mise en forme ne sont pas

identiques comme le montrent également les photos de lopin écrasé du tableau

10, ce qui explique la différence de résultat.

Tableau 111.10:

Température du lopin :

1250°C

Température du lopin :

1420°C

Température du lopin :

1420°C

Tas plan pulvérisé de
Céraspray®

h écrasement =8,06mm

ES

05

h scrasement =3mm

h ¢crasement =16mm

Photos des lopins écrasés dans les différentes conditions.

L'essai E9 est le plus correct, la hauteur d’écrasement est plus conforme. Les

mesures de température permettent également de mettre en évidence cette
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erreur expérimentale. L'essai E8, moins écrase, a toujours une évolution de la
température inférieure a I'essai E9 quel que soit le thermocouple considéré. Les
photos montrent également qu’il y a éjection de matiére dans le cas de I'essai E9
contrairement de I'essai E8.

Les figures 46 et 47 montrent I'influence de la température du lopin et 'impact de
I'utilisation de Céraspray® dans I'évolution de la température dans le tas plan
instrumenté. Plus la température du lopin est importante et plus les températures
mesurées dans le tas plan sont élevées ce qui est cohérent. L'utilisation de
Céraspray® doit permettre de limiter les échanges thermiques entre le lopin et le
tas plan. L’évolution des températures dans le tas plan est moins rapide et leur
maximum atteint est plus faible dans le cas de I'essai E9 que dans le cas des
essais E5 et E6, ceci pour une température initiale de lopin identique. L’effet

d’écran thermique du Céraspray® est bien veérifié.

2.3. Discussion concernant les essais de compression
L'influence de la température et de la céramique pulvérisée sur le tas plan est

démontrée. Les résultats obtenus pour les essais de compression sont cohérents
sauf les températures mesurées par thermocouple 1 qui n'est pas a la position
nominale définie par le cahier des charges.

Dans I'avenir il faut multiplier les essais de compression en modifiant le matériau
du tas plan, du piston ou du lopin. Le lubrifiant devra également faire I'objet d’'une
étude. Il faut aussi mieux contrdler les conditions de mise en forme en prenant soin
d’étre le plus répétitif possible, notamment sur le positionnement du lopin et de son

chauffage.
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3.CONCLUSION DE L'ETUDE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX

L'influence des parametres de mise en forme par thixoforgeage a été étudiée dans

le cas d'un filage direct et d’'un essai de compression.

Plusieurs campagnes d’essais ont permis d’identifier les parametres principaux
influencant la qualité métallurgique et géométrique des pieces produites ainsi que les
écoulements et les efforts de mise en forme. Ces campagnes ont également permis
une caractérisation des échanges thermiques outil/piéce. Les principaux parametres
de conduite des procédés de thixoforgeage des aciers sont :

— la vitesse de mise en forme,

— la température initiale de I'outil,

— la température initiale de I'acier semi-solide,

Les résultats expérimentaux obtenus sont convenables mais des défauts
surfaciques sont observés si la vitesse de forme est trop élevée et la température de
I'outil trop basse. L’effort de mise en forme est principalement fonction de la vitesse
de mise en forme et de la température initiale du lopin. Il décroit quand la vitesse et
la température augmentent.

Les essais de filage ont montré que la nature de I'écoulement de la matiere n’est
pas uniforme. Trois zones différentes ont été observées :

— une zone solide formée par refroidissement au contact du convergent,

— une zone solide formée par refroidissement en début de filage, appelé

« bouchon »,

— une zone qui demeure semi-solide lors de la mise forme située entre les deux

autres zones.

La premiere zone modifie la forme « active » de la filiere et perturbe I'écoulement
de la matiére semi-solide provenant de la troisieme zone. La taille de ces zones est
fortement dépendante de la température de I'outil et de la vitesse de mise en forme.

Ces résultats mettent en lumiére I'importance des échanges thermiques entre I'outil
et la pieéce. En effet, une diminution faible de quelques degrés de la matiere semi-
solide peut étre associée a un changement de comportement important. La quantité
de chaleur échangée entre l'outil et la piece est fonction du temps de contact, de la
différence de température et du coefficient d’échange thermique entre l'outil et la

piece. Le temps de contact est essentiellement fonction de la vitesse de mise en
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forme. La différence de température entre 'outil et la piece est surtout pilotée par la
température initiale de I'outil dans la mesure ou la fenétre de température de mise en
forme semi-solide du lopin est réduite.
L'influence de la vitesse sur I'effort de mise en forme a deux origines, locale et
globale :
- localement par la désagglomération du squelette semi-solide et [I'effet
rhéofluidisant associe,
- globalement par la diminution de la perte de chaleur de la piéce produite au
cours de la mise en forme par échange thermique avec l'outil.
Les essais instrumentés ont permis de vérifier 'impact des échanges thermiques
entre I'outil et la piéce et de les quantifier. Les mesures de températures ont confirmé
I'influence de la vitesse de mise en forme sur les échanges thermiques. Les essais
de compression ont permis de mettre en évidence l'effet d’'un revétement isolant sur

le comportement thermique de I'outillage.

Pour mieux comprendre le comportement thermomécanique d’'un d’acier semi-solide
lors de la mise en forme d’une piéce, des simulations doivent étre mises en place.
Ces simulations seront confrontées aux résultats de ce chapitre, ce qui servira de

base au recalage et a la validation du modéle multi-échelle.
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CHAPITRE 4 : SIMULATIONS NUMERIQUES

Un des objectifs des travaux expérimentaux menes sur la mise en forme des aciers

a l'état semi-solide est I'amélioration du paramétrage du modeéle multi échelle

« micro-macro »

thixoforgeage. La figure 1 présente les entrées,

implémenté sous Forge2007® permettant

contrdle des simulations du thixoforgeage a I'aide de Forge 2007®.

.........

Forge 2007 + modeéle
micro -Macro >

Comportement mécanique
Com portement thermique
Ete.

Représentation schématique des simulations du thlxoforgeage

Flgure IV.1:

Il s’agit :

de comparer les données expérimentales a celles obtenues par simulation,

Comportement

*' ITm

ENTREES

Modele CAO du

Simuler

la mise en

forme par
thixoforgeage

d’un acier

semi-solide

’_| Déplacgwent de l'outil l
1| Effort de l'outil
4-§—Températures initiales des
différents éléments. '
--é—Matériaux :

P évolution fraction solide.i
- consistance. I
44;-Thermique des matériaux :
- échange thermique,

- conductivité

- capacité thermique.
--i—Lois de comportement des

i outils

de 'outil

Piéce | Ecoulement de la matiére

Evolution de la température
Evolution de la fraction solide !

de simuler

Evolution des vitesses c1sa1lllet

le

les sorties et les variables de

d’étudier la sensibilité des résultats numériques aux différentes évolutions des

variables d’ajustement,

d’identifier les parametres des lois de comportement et des conditions limites

afin de rendre le modele prédictif.
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A terme cette démarche doit permettre de modifier ou/et d’adapter le modéle pour
qu’il simule au mieux la mise en forme d’'un semi-solide, plus particulierement d’'un
acier, avec des parametres de contrdle bien définis.

Les essais de compression et de filage direct des aciers semi-solides sont simulés.
Les simulations des essais de compression sont toutes réalisées avec le modele

micro-macro. Les essais de filage direct sont simulés avec les modéles de Norton-
Hoff et micro-macro.

1.SIMULATION DE COMPRESSION

La figure 2, ci-dessous, représente les entrées, les sorties et les variables des

simulations des essais de compression, d’'un lopin d’acier a I'état semi-solide. Ces
simulations utilisent Forge2007® implémenté avec la loi de comportement multi-

échelle micro-macro et des différentes variables la pilotant.

Modéle CAO du Modéle CAO du

tas plan lopin
Dépl t de I'outil
la—| placement de lou Iou
Effort de I'outil
1 ™~ Températures initiales des
Forge 2007 + modéle Simuler

différents éléments.

microM’ la mise en ™ Matériaux :
forme par - évolution fraction solide,
thixoforgeage

d,un aCier ™ Thermique des matériaux :

Semi'SOIide -_échange thermique

- capacité thermique.

[+— Lois de comportement des

A0 outils

Comportet mécanique b omportement Piéce Ecolulemegt rile la matiere
t : ’ = volution de la température
Sompaito thermlqu: de loutil Evolution de la fraction solide
’ Evolution des vitesses cisaille!

Etc.
Figure IV.2: Représentation schématique des simulations de compression d’un

acier solide avec la loi micro-macro.
La figure 3 illustre les principaux parameétres thermiques de la simulation
numérique et leur localisation auxquels il faut ajouter les paramétres de la loi de
comportement multi-échelle. Les parameétres étudiés sont: la consistance des

pontages solides Kp, la conductivité thermique du lopin et les coefficients
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d’échanges thermiques Hy et H; entre I'outil instrumenté et le porte outil d’'une part

et entre le lopin et l'outil d’autre part.

Coef. d'échange
Tr=90°C thermique
L~ Ho de 10 a 20000

i} / W/m2K]

H, de 8000 a 12000
[W/mZ2.K]

Ts=90°C

Tair=50°C Conductivité thermique

Coef. de A de 35,5 a 100 [W/m.K]
convection
Uajr= 10 \\ H.=1000
W/mZ2.K] : . 2
Ti=90°C [W/m*.K]

- N

| ™~ H,=20000
Figure IV.3: Localisation des parametres thermiques de I'ensemble du systeme de

compression.

1.1. Conditions de mise en donnée

Les simulations de compression ont des conditions de mise en données
spécifiques concernant :
— la loi de comportement micro-macro,
— les simulations de compression pilotées par la courbe effort (fonction du
temps) de l'essai expérimental E5 (température maximale initiale du lopin
1420°C).

— la température du lopin non uniforme avant le début de la mise en forme.

1.1.1. Données de la loi de comportement micro-macro

Des premieres simulations utilisant la loi de comportement micro-macro sous
Forge2007® ont permis d'identifier les parameétres de références, tableau 1.
Certains de ces parametres sont modifiés dans les différentes simulations pour
voir leur influence, comme les consistances Ko et K,. Il a été choisi de faire
évoluer les consistances de maniere proportionnelle dans les différentes
simulations pour ne pas compliquer la compréhension de leur influence. Le
tableau 1 donne les parametres essentiels de la loi de comportement micro-

macro.
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Paramétres associés au comportement solide

Calcul de la consistance du solide Coef. sensibilité. a &
Ko n Beta m
9 MPa.s 0,08 700 0,3

Parameétres associés au comportement des pontages

Motif morphologique| Agglomération |Désaggloméra® Lois locales
fa f°A initiale Kr b Kg Kp Mp Ki
-9
0,025 0.4 1 1 0,1 1MPas| o017 |-8110
MPa.s
Tableau IV.1: Valeurs des paramétres utilisées pour la loi de comportement micro-

macro pour les premiéres simulations.

1.1.2. L'effort de mise en forme des simulations de compression

L’évolution de l'effort au cours du temps des simulations de compression est
calguée sur celle de I'essai expérimentale E5. Cette évolution est programmée

dans Forge2007®. Elle est représentée ci-dessous par la figure 4.

o Effort simulé par rapport a I'effort de I'essai E5
4
35
z
S 3
o - o
- — Force simulée
3 25 — Force mesurée E5
o
=
E 2
@
215
)
2N
1
05 \\\‘eﬂwM
0 : : : : e . ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
temps (s)
Figure 1V.4: Courbe de I'effort simulé sous Forge2007 ® pour les essais de

compression.
Les 5 premiéres secondes, sans effort et sans contact, sont utilisées pour
obtenir la température de lopin désirée. Cette condition sur la température du

lopin est décrite dans le paragraphe suivant.
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1.1.3. La température du lopin des simulations de compression

En réalité, la température du lopin n’est pas uniforme dans I'ensemble du

volume comme le montre la figure 5. Pour simuler au mieux cette répartition des

températures dans le lopin, un gradient de température a été programmeé sous

Forge2007®. Un gradient de température concentrique est appliqué au lopin avec

la température la plus élevée de 1420°C sur le diametre extérieur et de 1400°C

au centre comme le montre la figure 5a. Ensuite, ce lopin est maintenu en

position 4,5 secondes sans mise en forme pour permettre des échanges

thermiques entre I'extérieur et l'intérieur du lopin dont la température augmente et

entre le milieu ambiant et I'extérieur du lopin qui refroidi. Cette simulation du

gradient de température dans le lopin permet de commencer la mise en forme

avec une répartition des températures et de la fraction solide un peu plus réaliste,

figure 5d.

Ut CEEE Lt CELSIIS
Filn in

114

F
ez 1422 Frin
s

Figure IV.5: Gradient de température dans le lopin simulé sous Forge2007 ® avant

la mise en forme.

1.2. Influence du coefficient d’echange thermigque Hy

Le coefficient d’échange thermique Hop est situé

entre le tas plan instrumenté et le dispositif

Tr=90°C

contenant le capteur deffort, wvoir la

Ts=80°C

Coef. d'échange
thermique

Ho de 10 a 20000
[W/m?.K]

représentation ci-contre.

L’influence de I'échange thermique Ho sur I'évolution des températures dans le

tas plan instrumenté est illustrée par les figures 6 et 7. Les températures, aux

points 2 et 6 du tas plan, mesurées et simulées avec des Hy différents sont

comparées.
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Les températures simulées au point 2 sont toujours inférieures a celle mesurées a
la méme position quelle que soit la valeur de Ho, figure 6. La courbe simulée la plus
proche correspond a celle obtenue avec le coefficient d’échange thermique Ho le
plus faible, c'est-a-dire égal & 10 W/m?.K (simulation 05). Plusieurs lectures de ce
résultat peuvent étre faites. La premiere indique que le thermocouple expérimental
est plus proche du lopin, axialement ou/et radialement (par rapport au centre) ce
qui expliqgue que la température mesurée est toujours plus grande. Mais lorsque
'on compare la pente du refroidissement, qui dans le cas de I'essai est plus faible,
I'erreur de position de la mesure n’est pas la seule explication. La deuxieme lecture
permet de dire qu’effectivement I'échange thermique entre I'outil et son support est
faible, inférieur & 10000 W/m?.K mais supérieur & 1000 W/m?.K ordre de grandeur
du coefficient d’échange thermique entre une céramique et un acier.

600 Influence de HO

575 H1=12000, lamhda=355 et Kp=12
550
525
500
475

450 .

425 7/ Essai5(1420°C) i ===
6400 // Essai 5 (1420°C) THE =S4 ,7\‘7&“\
o M
o 2;; / HO=10 Kp=12 Sim 05 TH27 L
‘E 325 [ HO=100 Kp=12 Sim 04 TH2" V. i o |

HO=1k Kp=12 Sim 03 TH2”

@ 300 .
_ HO=10k Kp=12 Sim 02
275 thermo. 2 essai 05 = = -
ﬁ 250 ——Thermo. 2 sim 01 Ho=20k (cap. 1) ﬁm:r:nﬂ-ﬂ HO=20k Kp~12 Sim 09 TH Croups A-A
225 Thermo. 2 sim 02 Ho=10k (cap. 1) T e | L bl
200 7 ——Thermo. 2 sim 03 Ho=1k (cap. 1) W m T
178 14— ——Thermo. 2 sim 04 Ho=100 (cap. 1) o ‘i 4. i “!
:Z: ——Thermo. 2 sim 05 Ho=10 (cap. 1) £ «x;(/ {0 — \\‘ \\“\\\\N;i\,“
100 l S ?!}V‘*“‘ ?{{\‘ _o' - AR \Q“\.:%f\if\ X
75 7 ‘/ -
50 : : : i g .
o 20 40 &0 80 100 120
Temps (s)
Figure IV.6: Influence du coefficient de transfert thermique Hy entre le tas plan

instrumenté et le tas de la presse, évolution de la température mesuré par le
thermocouple 2.
Les températures simulées au point 6 sont toujours supérieures les 50 premieres
secondes a celle mesurée puis elles sont inférieures ou égales selon la valeur de

Ho, figure 7.
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Influence de HO

575
550
e [ e e HO=70 Kp=12 Sim 05 THE
o0 [ e e e HO=100 Kp=12 Sim 04 TH&
475 s
450
‘__425
O 400
= Essai 5 (1420°C) TH6
5 350
"5 |
5 00 | HO=1k Kp=12 Sim 03 TH6 e
2'2?5 fI ——thermo. € essai 05 HU=1UE;{D2=;:KSM:2028_ o THI?I/
@ 250 [~ ——Themmo. 6 sim 01 Ho=20k (cap.5) CowpEr B8 e Coups A4
4130
228 Thermo. 6 sim 02 Ho=10k (cap.5) it
200 —— Thermo. & sim 03Ho=1k (cap.5) = ]
175 ——Thermo. 6 sim 04 Ho=100 (cap.5) 2] !
|
150 4 ——Thermo. & sim 05 Ho=10 (cap.5) ey AR R
125 IRRRRRAR A
\ Ty W
100 i \_.l' SN EI\‘ !
- b |.1_M
75 !
50 T T T T T 1
0 20 40 B0 80 100 120
Temps (s)
Figure IV.7: Influence du coefficient de transfert thermique Ho, évolution de la

température mesurée par le thermocouple 6.

La premiére partie des courbes simulées correspondant au dépassement de la
température dans le cas de la position 6 est toujours présente et elle est peu
variable quelle que soit la valeur du coefficient d’échange thermique. Le coefficient
d’échange thermique Hp agit essentiellement sur la seconde partie des courbes de
températures simulées : la phase de refroidissement. Lorsque le coefficient diminue
la pente des courbes diminue. Pour une valeur de Hy comprise entre 10 et 100
W/m?K, la seconde partie des courbes simulées se superpose & la courbe de
I'essai.

Quel que soit le thermocouple étudié, le coefficient d’échange thermique Hy
n’influence pas la phase de montée de la température dans le tas plan instrumenté
mais il agit sur la phase d’évacuation de la chaleur. Cette évacuation est d’autant
plus faible que le coefficient est petit. Ce coefficient « d’évacuation de la chaleur»
pour les simulations doit étre faible pour que les résultats thermiques s’approchent
des mesures expérimentales.

La différence entre les résultats numériques et expérimentaux constatée sur la
premiére partie des courbes peut provenir d’'un défaut de position des points de
mesure, a la fois numérique et expérimentaux. En effet il serait nécessaire de

vérifier I'influence de la position du capteur numérique sur I'allure des courbes.
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1.3. Influence du coefficient d’échange thermique H;

Comme

température

expérimentales en dessous pour le thermocouple 2 et au

au

de

courbes

paragraphe précédent les courbes

H, de aooo§
412000
[W/mZ.K]

simulées sont par rapport aux

dessus pour le thermocouple 6, figures 8 et 9.
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A la différence du coefficient d’échange thermique Ho, H; influence la premiere
partie des courbes de températures. Cette tendance est logique puisque H;
détermine le flux de chaleur apporté au tas plan par le lopin. Lorsque H; est grand,
la température maximale est plus grande et plus vite atteinte. Cette augmentation
de H; est favorable a la température simulée au point 2 puisque la courbure
s’approche davantage de la courbe expérimentale. Par contre, elle n'est pas

favorable dans le cas de la température simulée au point 6.

1.4. Influence de la consistance des pontages solides Kp du lopin
semi-solide

La consistance du matériau déformé n’a pas beaucoup d’influence sur le résultat
de I'évolution de la température simulée dans le tas plan comme le montre la figure
10. Par contre comme attendu, elle influence la hauteur d’écrasement du lopin pour
un effort de mise en forme donné (figure 4 page 188). Plus elle est importante et
plus I'écrasement du lopin semi-solide est faible, figure 11. Il faut avoir une
consistance Kp supérieure a 15 MPa.s pour s’approcher de la hauteur
d’écrasement mesurée.

Quelle que soit la valeur de Kp, la hauteur d’écrasement simulée n’est pas aussi

vite atteinte que celle obtenue expérimentalement.

o0 Influence de Kp
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O 400 .
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® 325 1+ —— ——thermo. 6 essai 05 B - e
s / Kp=15 HO=10k Sim 08 TH2 - :
@ 300 |} thermo. 2 essai 05 /?-\l:uZ
275 | Kp=12 HO=20k Sim 09 TH2
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@ 250
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j
125 I Thermo. 6 sim 08 Kp=15 Ho=10k H1=12k (cap.5)
100 - Thermo. 2 sim 08 Kp=10 Ho=10k H1=12k (cap. 1

7 Thermo. 6 sim 08 Kp=10 Ho=10k H1=12k (cap.5)

o 20 40 B0
Temps (s)
Figure IV.10: Influence du coefficient Kp, évolution de la température mesurée par

le thermocouple 2
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Influence de Kp sur la distance d'écrasement
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1.5. Influence de la conductivité thermiqgue A du lopin

0

120

Influence du coefficient Kp, évolution de I'écrasement du lopin.

La conductivité thermique du semi-solide influence le

transfert de chaleur du lopin vers le tas plan instrumenté. ! Conductivite
| thermigue :
Plus elle est grande et moins les températures mesurées IR

IR -

100 WIMKI |

dans le tas plan sont grandes, figure 12. Dans ces

conditions les échanges thermiques au sein du lopin et avec I'air ambiant sont

accrus alors que le flux de chaleur entre le lopin et le tas diminue.
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température mesurée par les thermocouples 2 et 6
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1.6. lllustrations de I’évolution de certains parametres pendant la
compression simulée

Ce paragraphe montre une simulation de compression (sim04, Hy=100,

H;=12000, A=35,5 et Kp=12). Ces figures illustrent I'évolution de la consistance, de

la fraction solide, de la viscosité et de la température lors de la mise en forme.

1.6.1. Evolution de la consistance Ksen fonction de la température

Le tableau 2 montre I'évolution simultanée de la consistance du matériau Ks
avec I'évolution de la température. Comme attendu, la consistance des globules
solides Ks augmente avec la diminution de la température. Au cours de la
compression, |'évolution du gradient de la consistance est équivalente a
I'évolution du gradient de la température conformément au modéle multi-échelle

implémenté.

Ecrasement
35s

Ecrasement Ecrasement Ecrasement
4s 14s 20s

solides Ks
(1/2 section)

Consistance des globules

Températures
(1/2 section)

Tableau IV.2: Evolution de la consistance simulée avec la loi micro-macro pour un

essai d’écrasement d’un lopin semi-solide
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1.6.2. Evolution de la viscosité et de la fraction solide dans la zone
active en fonction de la température
Contact Ecrasement Ecrasement Ecrasement
1,5s 2s 2,5s

s

Fraction solide <1
dans la zone active
Représentation

Fraction solide
(1/2 section)

Températures
(1/2 section)

Viscosité
(1/2 section)

Tableau 1V.3: Evolution de la fraction solide et de la viscosité simulées avec la loi

micro-macro pour un essai d’écrasement d’un lopin semi-solide.
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Le tableau 3 présente I'évolution de la fraction solide dans la zone active, de la
viscosité et de la température lors d’une simulation de I'essai de compression.

Comme attendu, I'évolution de la viscosité est liée de tres prés a I'évolution de
la fraction solide. Les figures de la 2°™ ligne, évolution de la fraction solide dans
la zone active, ressemblent beaucoup aux figures de la 4°™ ligne correspondant
a I'évolution de la viscosité. En début de compression, la zone avec la fraction
solide de valeur basse n'est pas située au cceur de la piéce mais forme un
anneau. Ce résultat s’explique par le champ de température (voir figure 5 de au
bout de 5s) résultant d'un chauffage concentré en surface (induction) suivi d’'un
temps d'attente (transfert). D’autre part, nous avons veérifié que ce profil
correspond a celui de la vitesse de déformation équivalente. Ainsi la fraction de
solide dans la zone active, autrement dit I'état de désagglomération suit
I'évolution des deux champs : le champ de température et le champ des vitesses

de déformation.

1.7. Discussion concernant les simulations de compression
Les résultats obtenus avec la simulation des essais de compression a l'aide de

Forge2007® implémenté avec la loi de comportement micro-macro sont
convenables et encourageants.

Il faut affiner la valeur des parametres de la loi micro-macro dans un premier
temps et éventuellement, dans un second temps, modifier la loi. Mais, avant tout,
une Vérification de la validité des essais expérimentaux est nécessaire.
Notamment, les positions des thermocouples doivent étre controlées. Une expertise

est en cours.
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2.SIMULATION DU FILAGE DIRECT

Les simulations du filage direct sont réalisées en deux étapes. La premiéere consiste

a eévaluer linfluence de certains parameétres (coefficients d’échange thermique,
frottement, maillage...) sur I'effort de filage et les températures dans I'outil en utilisant
la loi de comportement de Norton-Hoff. Ce travail préliminaire doit permettre
d’identifier et de choisir les valeurs de ces paramétres pour la deuxieme série de
simulations utilisant la loi micro-macro. La seconde étape est la simulation du filage
direct avec la loi micro-macro. Ces simulations réalisées avec des variations de
parametres sont comparées aux simulations avec la loi de Norton-Hoff et aux essais
expérimentaux similaires en terme de conditions de mise en forme. Ce travail doit
permettre de donner une premiere estimation des valeurs des différents paramétres

d’ajustement de la loi micro-macro, des coefficients d’échange thermique.

2.1. Conditions de simulation :1°"® étape
Une premiére étape consiste a établir la mise en donnée des simulations pour

s’approcher et identifier les grandeurs des différents parametres utilisés par la loi

de Norton-Hoff pour les simulations.

2.1.1. Essai expérimental de référence

Les simulations sont comparées a un essai de thixoforgeage d’un lopin d’acier
C38 chauffe a 1420°C, filé dans un outil froid a la vitesse de 50mm/s. Les efforts
et les déplacements de I'outil et I'évolution de sa température lors de la mise en

forme sont illustrés par les figures 13 et 14.
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2.1.2.

1 2 3

6 7
temps (s)
Courbes effort et évolution de la température dans l'outillage de I'essai

comparées aux simulations.

Déplacement de I’outil imposé dans la partie simulation

13

Le logiciel Forge 2007® autorise la programmation du déplacement de I'outil

suivant une fonction. Pour les simulations présentées, le déplacement de I'outil,

calqué partiellement sur la courbe déplacement de I'essai expérimental, est

imposé. Ce déplacement programme est illustré sur la figure 15.
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Force et déplacement de I'outil en fonction du temps (50CL85) ACIER C38
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Figure IV.15: Déplacement de I'outil simulé a 'aide de forge 2007 @.

Dans le but de simplifier les simulations, toute la courbe de déplacement de
l'essai n'a pas été programmeée sous forge2007®. La zone correspondant au
déplacement actif, c'est-a-dire a la mise en forme et au maximum de I'effort de
loutil, a été conservée. Au-dela, la courbe déplacement de l'essai a été

remplacée par un maintien en position.

2.1.3. Forme de I’outil actif simulé

L’ensemble de I'outillage, la filiére et le piston, a une géométrie de révolution. La
représentation, sous Forge2007®, peut étre simplifiée et se limiter a une demi

section axiale.

Tas plan supérieur mobile
Inconel - 14NiCrMo13-4

Tas plan inférieur fixe
Inconel - 14NiCrMo13-4

Figure IV.16: Représentation sous forge2007 ® de la demi section axiale de

I'outillage de filage direct.
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Lors des premiéres simulations, il a été constaté que la température de la filiere
dans le diametre 12 mm n’augmentait pas alors que les mesures indiquent une
forte augmentation. Le probleme est qu’il n'y a pas de contact dans cette zone de

la filiere avec la matiere comme il est observable sur la figure 17. Le maillage de

la filiére ne touche pas celui du lopin.
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Filiere d’apres les plans de I'outillage d’essai : le maillage de la
matiere ne touche pas le maillage de la filiere.

Pour corriger ce probléeme, la géométrie de la filiere est modifiée. La paroi du
cylindre de diametre 12 mm devient un céne avec un demi angle au sommet de
0,4°. Cette modification d’angle permet au maillage de la matiére de coller a la

paroi de la filiere et de simuler les transferts thermiques de I'un vers l'autre.

X

3 R
N ""4%%‘

L'angle du diamétre 12 mm de la filiere modifiée est de 0,4° : le

maillage de la matiére touche celui de la filiére.
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La valeur de I'angle a été choisie pour assurer le contact outil matiere et éviter
une augmentation importante de I'effort de filage. L'impact de cette modification
sur I'évolution de la température de I'outil et de I'effort de mise en forme est étudié

par la suite.

2.1.4. Résultats simulés avec la loi de Norton-Hoff

Les essais sont simulés en premier lieu avec la loi de comportement de Norton-
Hoff ce qui permet de donner des ordres de grandeur. Cette loi a des parametres
d’évolution en commun avec la loi de comportement micro-macro développée
pour caractériser le comportement d'un alliage semi-solide. La loi de
comportement des globules solides et celles des pontages solides, fraction active,
utilisée dans la loi micro-macro est similaire a la loi de Norton-Hoff. La différence
notable est que pour décrire le comportement d’'un semi-solide, la fraction de
solide active est évolutive au cours de la mise en forme.

Les différents parameétres identifiés lors de ces premieres simulations sont
utilisés dans la seconde série de simulations utilisant la loi micro-macro.

Le diagramme SADT, ci-dessous, des simulations utilisant la loi Norton-Hoff

présente les différentes variables avec lesquelles sont modifiées les mises en

données.
Modéle CAO Modéle CAO du
des outils lopin
‘_i Force
ou
Déplacéement
= - r— Géomeétrie de la filiere
FW&"—‘ 2207 "'Hm?f:e'e S iImu Ier le— Taille du maillage
orian-ua la mise en |=— Taille dulopin
forme par -+— Thermique des matériaux :
thixoforg eage - échange thermique H
. Loi de comportement :
d’un acier [+ =CeSemRemERER
" s - consistance Ky
semi-solide| .,
-B
-m
le— Loi de frottement :
A-0 -p
Y v
—Température de la filiere. s Ecoulement de la matiere
- E\p/:h?téo:'l de l‘effo:c:e Comporte!nen.t Piece Evolution de la température
mise en forme. de 'outil Evolution de la fraction solide
Evolution des vitesses cisaille!
Ete.
Figure 1V.19: Représentation schématique des simulations de filage direct avec la

loi de Norton-Hoff.
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La loi de comportement de Norton-Hoff est fonction de la vitesse de déformation
et d’'une consistance K évoluant de maniéere exponentielle selon la température de

la matiere semi-solide.

B
s=2*K(T,&)(\38)" ¢ et K(T,8)=K,*(E+&,)"*eT

— Ko, consistance initiale,
— n, coefficient de sensibilité a I'écrouissage,

— /G, le terme de température,

m, coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation,

Ces différents coefficients de la loi de Norton-Hoff sont choisis dans un premier
temps d’aprés les simulations de compression et de filage direct effectuées par
Pierre Cézard [1] et une identification basée sur des simulations comparées a un
essai expérimental (50CL85) fait a la vitesse de mise en forme de 50mm/s, avec
un outil froid et un lopin chauffé a 1420°C. Ce travail préliminaire a permis de

déterminer les coefficients de mise en données du tableau 4.

Calcul de la consistance du solide Echanges avec I'outillage
Ko N Beta m Frottement Trans_.fert
(Coulomb) thermique
9 MPa.s 0,08 700 0,3 Mu=0,15 |H=10000°K™
Tableau IV.4: Valeur des différentes variables de loi Norton-Hoff utilisées pour les

premiéres simulations.

Les courbes expérimentales et simulées, effort de mise en forme et température de
'outil en fonction du temps, figures 20 et 21, sont comparées et ceci pour deux
géométries de filiere, cylindrique et Iégérement conique (0,4°).

Les courbes d’efforts simulées ne correspondent pas a celles de [I'essai
expérimental. Les phases | et Il de remplissage du cylindre de diametre 40mm et du
convergent sont identiques dans le cas des deux simulations ce qui est logique et
confirme que la différence de géométrie du diametre 12mm n’intervient pas encore.
Les deux premiéres phases des courbes d’effort simulées sont différentes de celle
de l'essai expérimental. Dans le cas des simulations, la phase de remplissage du
convergent commence plus tard, dure moins longtemps et se termine plus tard que
pour I'essai expérimental. Le départ décalé du remplissage du convergent s’explique
par une différence de volume de lopin entre la dimension nominale, utilisée pour les

simulations, et réelle tenant compte notamment de la dilatation thermique du
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matériau. L'effet de la dilatation dans le décalage temporelle des courbes effort
simulé est abordé au paragraphe 2.1.4.2 page 207.

Le temps de remplissage du convergent plus court peut étre expliqué par le fait que
le filage inverse n’est pas simulé. Ce volume de matiere non utilisé a pour effet de
retarder le remplissage du convergent d’ou une phase plus longue dans le cas
expérimental. La pente de leffort simulé dans la phase de remplissage du
convergent est plus forte que dans le cas expérimental et la valeur maximale de la
force a la fin de la phase est plus grande. Ces deux différences peuvent étre
expliquées par une consistance légerement trop grande, un coefficient d’écrouissage
trop fort et un coefficient a la sensibilité des vitesses de déformation trop grand, voir
paragraphe 2.1.4.5 page 212.

Dans le cas de la filiere cylindrique, la troisieme phase le remplissage de la filiere
n'est pas correcte, il manque les effets du frottement de la matiere sur I'outil. Dans le
cas de la filiere conique les frottements ainsi que la déformation nécessaire a la
progression de la matiére dans la filiere engendrent une augmentation de I'effort.
L’évolution des efforts simulés dans cette derniére phase est plus linéaire que celle
observée pour I'expérience. L'ordre de grandeur des efforts est toutefois obtenu
(différence entre force minimale et maximale).

Comparaison efforts simulés et essai 50CL

- K0=9, n=0,08, b=700, m=0,3, mu=0,15 et H=10000

Effort simulé filiere conigue

\_\‘\-_
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o
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Figure IV.20: Comparaison de I'évolution de I'effort mesuré expérimentalement aux

efforts simulés (Norton-Hoff) avec des filiéres cylindrique et conique.
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Comparaison températures de I'outil simulés et essai S50CL
0 K0=9, n=0,08, b=700, m=0,3, mu=0,15 et H=10000
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Figure 1V.21: Comparaison de I'évolution de la température mesurée

expérimentalement aux températures simulées (Norton-Hoff) avec des filiéres

cylindrique et conique.

2.1.4.1. Influence de la taille du maillage des simulations

Des simulations identiques avec des Moddle CAG  Modale CAO du

des outils lopin
maillages du lopin différents ont été "
ou
Déplacement

. 1 =— Géométrie de lafiliére
Forge 2007 + modala S I m u I e r aille du maillage
Norton-Hoff
—_—

la mise en =— Taille du Topin

bruit de la courbe effort est important, figure il oy A0

thixoforgeage - échange thermique H
22 ’ = ~a— Loi de comportement :
d’un acier -consistance Ky

semi-solide| _,

réalisées. Plus le maillage est faible, moins le

Lors des premiéres secondes pour un petit y

H 4 |w— Loi de frottement :
maillage, on remarque la température o "
simulée dans le tas plan progresse plus v \

= o Ecoulement de la matiére
ompmtemenl Pigce Evolution de la température

de I"outil Evolution da la fraction solide
Evolution des vitesses cisaille’
Etc.

“Température de Ia filiére Jie
Evolution de I'effort de
mise en formg

rapidement et que la courbure de I'évolution

est plus faible, figure 23.
Le résultat de cette étude montre gu’une taille de maillage de 1mm est un bon
compromis entre le temps de calcul et la convergence des simulations, la

différence de résultat avec un maillage de 0,7mm n’étant pas significative.
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Figure IV.22: Influence du maillage du lopin sur la courbe effort simulée.
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Figure IV.23: Influence du maillage du lopin sur I'évolution de la température

simulée du tas plan.
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2.1.4.2. Influence de la dilatation ou du volume du lopin

Dans le paragraphe 2.1.4 page 204, il a
eété constaté un décalage temporel des
courbes d’effort simulées lors de la phase
de remplissage du convergent. La raison
est une différence de volume du lopin lors
de la mise en forme. Quand ce volume est
plus grand la phase de remplissage du
tot. Pour

convergent commence plus

vérifier l'influence du volume initial du lopin,

Modéle CAO
des outils

Modéle CAO du
lopin

Force
ou
Déplacement
=— Géométrle de la filiére

Forge 2007 + modéle Slm u |el'

=— Taille du maillage

Nortoﬂ.’ la mise en
forme par =— Thermique des matériaux ;
thixoforgeage - échange thermique H

d'un acier [+ Leldecompottement:

= = - consistance Ky
semi-solide,
-g
-m

'w— Loi de frottement -

A0 -n
i i ’jl omportement Pliéce| Eiiiin e i tomperetrs
de Poutil Evolution de la fraction solide

mise en form;
Evelution des vitesses cisaille'
Etc

une simulation tenant compte de la dilatation de celui-ci est comparée a une

simulation identique ne faisant pas intervenir ce facteur, figure 24. Le résultat

confirme bien un remplissage du convergent plus t6t lorsque le volume du lopin

0,7

augmente.
Comparaison efforts simulés et essai 50CL en fonction de la
60 - dilatation du lopin ) =
K0=1,55, n=0,12, m=0,3, mu=0,15, H=10000 et b¥2d3
' m

50 ’ 'H gr
E r
=
240 - |
= [ --'\
g Simulation avec la dilatation du lopin / /_
Lo
c
g Simulation sans la dilatation du lopin —__ \7/ //
t i =
8% -
[
"" % Essai 50CL85

’ //

s _.Qﬁm = 0,015s
03 0,35 04 0,45 05 0,55 06 0,65
Temps (s)
Figure IV.24: Influence du volume du lopin sur le départ de la phase remplissage du

convergent de la filiére.

Connaissant la vitesse de mise en forme, un calcul élémentaire de la dilatation

permet de calculer cette variation temporelle.

La variation de hauteur de 45mm du lopin due a la dilatation pour une variation

de 1400°C est égale a: Ah=a.AT.h=12.10"

5.1400. 45 = 0,756 [mm]
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Le temps mis par l'outil se déplacant a la vitesse constante de 50mm/s pour

parcourir cette distance est : t = Avh = % =0,015[s]

Le décalage temporel di a la dilatation thermique des courbes d’efforts

simulées est vérifié par calcul.

2.1.4.3. Influence du frottement

Modéle CAQ Modéle CAQ du
. N ye des outils lopin
Il est important de connaitre I'influence et 1
. , Force i
limpact du frottement sur les résultats de o
i ] ) Forge 2007+ modéle | Simuler Ifijifiﬂif.iif"“
simulations. Pour cette étude les NortonHoff | |, riseen | atecutomn
L. , i forme par [=— Thermicue des matériaux :
frottements sont modélisés par une loi de thixoforgeage | - échmoe themiauent
dun acier _[+=tos e
Coulomb limité Tresca : semi-solide| ..
-f
- PR— J 74’::1(9 Tottement :
T=uoc, Si {o, <m T; o B
~ Temperature de la filiere, * v 3 Ecnule‘n;em de la matiére
¢ _mO _ o, Co et e foutl || o e e
e T = m N S| ﬂo-n > m —_ E;f:utlan les vitesses cisaille'
B3 B

La figure 25 montre que le coefficient y influence peu I'évolution de l'effort,
lorsqu’il est plus grand le bruit de la courbe est plus important. Par contre m
influence davantage la courbe effort. S’il augmente, l'effort croit de maniéere
significative. Dans ce cas d'étude il est préférable qu'il reste faible si I'on veut
s’approcher des résultats expérimentaux.

Le frottement influence I'évolution des températures dans la filiere, figure 26.
Plus il est élevé, plus I'échange thermique entre le lopin et la filiere augmente, les
températures maximales sont plus grandes et atteintes plus rapidement. Ceci
peut étre due a I'énergie dissipée par frottement au contact outil piece. Cependant
guel que soit le frottement simulé, les températures obtenues dépassent toujours

celles mesurées.
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60

Comparaison efforts simulés et essai 50CL en fonction du frottement
K0=9, n=0,08, b=700, m=0,3, mu=0,15 et H=10000 / Filiére conique (0,4°)

I
50
/i
— Effort essai
Z ,, | —Effort simulation mu=0.15 m=0.3 ,
= — Effort simulation mu=0.3 m=0.3 | |
- /--
g — Effort simulation mu=0.15 m=0.7
@ 30 =
=
=
2
@ 20
2
(18
1“ i
0 T T T T T T T 1
0,3 0,35 04 0,45 05 0,55 0,6 0,65 0,7
Temps (s)
Figure IV.25: Influence du frottement sur I'évolution de I'effort simulé.
;;; K0=9, n=0,08; b=700 et H=10000 / Filiére conique (0,4°)
200 Capteur A simulé — e =
mu=0,15 m=0, ﬁ;‘?—_
220 e N 'i\
260 /// Capteur A simulé Capteur A simulé
// /’ mu=0,3 m=0,3 mu=0,15 m=0,3
240
- /a4
2 200 // /
‘E 180 // /
'2160 // /
E 140 [ / ——Ij e [ ‘ = 4 :
S0 A NS i J
it I/ Capteur A essai 50CL 7 FE D 1
I/ o ' H G \
80 Ei . l / i
60 _,[/ C_ [=—= A_ | A
‘0 e e | i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13
Temps (s)
Figure 1V.26: Influence du frottement sur I'évolution des températures simulées
dans le tas plan.
Pour s’approcher des résultats expérimentaux, au regard de la figure 26 et sans

tenir compte de linfluence de tous les autres parametres, le frottement doit étre

faible.
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2.1.4.4. Influence des échanges thermigues

Les échanges thermiques entre la filiere Modéle CAO  Modéle CAO du

des outils lopin
et le lopin influencent tres peu I'évolution e
des efforts simulés, figure 27. Forge 2007+ modsie | Simuler TS s

ja— Taille du maillags
Norton-Hoff la mise en  |=— Taille du lopin

forme par ~+— Thermique des matériaux :
thixoforgeage

Comme attendu, [I'évolution de Ila

température simulée dans la filiere est d'un acier [ lede e
. ) . semi-solide, .,
fonction de I'échange thermique, figure 28. #
La simulation donnant un résultat proche " T
P J
deS réSU|tatS eXpérlmentaUX Utl'lse Un —7ng\.:jlw;_tuwa1deiahlims. omportemtnt !iéce E‘c’olul;e_megt clie‘\a n‘l\jatie:e
ity de I'outil Eveltion e I faction solide
échange thermique de 10000 W/m? K. e o e esses chelle

L’ordre de grandeur de I'échange thermique entre le lopin semi-solide et la filiere
en Inconel est défini. Il est certainement supérieur & 10000 W/m?.K puisque la
courbe de température simulée h=10000 croise la courbe expérimentale au bout
de 8 secondes pour passer en dessous. Le probléme a résoudre sur les courbes
de températures simulées est de diminuer la vitesse de montée en température.
Cette augmentation trop rapide de la température est tres certainement liée aux
autres conditions de mise en donnée comme l’illustre la figure 21 page 205 avec
la géométrie de la filiere. Il faut refaire des simulations avec une inclinaison
inférieure a 0,4°, les températures maximales simulées diminueront et ne seront

pas si vite atteintes.
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Températures en °C

Comparaison efforts simulés et essai 50CL en fonction de I'échange thermique
60 K0=9, n=0,08, b=700, m=0,3 et mu=0,15 / Filiére conique (0,4°)

— Effort essai

— Effort simulation h=10000
— Effort simulation h=2000
— Effort simulation h=50000

wa
o
I

N
o

Force (tonnes ou 10kN)

"’ ’//
0 T T T T T T T \ ,
0,3 0,35 0.4 0,45 05 0,55 0,6 0,65 0,7
Temps (s)
Figure IV.27: Influence de I'échange thermique entre le lopin et la filiére sur

I’évolution de I'effort simulé.

Comparaison température de I'outil simulés et essai 50CL

340 en fonction de I'échange thermique
/ K0=9, n=0,08, b=700, m=0,3 et mu=0,15 / Filiére conique (0,4°)

320

300 /Q\ e
280 / W— .
260 / /\CapteurA simulé

240 / Capteur A SimLIl-II;5OOOO

oo [ /S 7 H=10000

200 / / /Q\CapteurAessaiSOCL

50 [/ / —

ol 141 [/ _—
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Figure IV.28: Influence de I'échange thermique entre le lopin et la filiére sur

I’évolution de I'effort simulé.
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2.1.4.5. Influence des différents parameétres de la loi de Norton-Hoff

Dans ce paragraphe linfluence de la Wl meacw
consistance et du coefficient de sensibilité a o
Déplacement
I'écrouissage de la loi de comportement de Forge 2007 +modéle | Simuler [ Some st
Nortow’ la mise en = Taile du lopin

Norton-Hoff sont étudiés et illustrés par la
figure 29.

La consistance K, influence les pentes
des courbes d’efforts et surtout la pente de

la phase Il associée au remplissage du

Evolution de [
mise

convergent. Plus elle est grande et plus la

£ Température de la filiére.

forme par

d’un acier

A-0

thixoforgeage

semi-solide| |,

= Thermique des matériaux
- échange thermique H

|=—]|Loi dle comportement ;
-consistance Ky

-p

-m

le— Loi de frottement

S
v Ecoulement de la matidre
ompnrtel'nen_t Pigce| £ o\ tion de I température
de Poutil Evolution de la fraction solide

Evolution des vitesses cisaille’
Etc.

pente de la phase de remplissage du convergent est importante. Cette évolution

de I'effort est logique.

Le coefficient de sensibilité de I'écrouissage n agit sur la pente et la courbure de

la phase 1ll correspondant au remplissage de la filiere. Plus il est petit et plus la

pente et la courbure sont faibles.

Comparaison efforts simulés et essai 50CL
en fonction de la consistance KO et coef. de sensibilité a I’écrouissage n

60 mu=0.15 et H=10000 / Filiére conique (0.4°)
K0=1,55, n=0,5, m=0,18

50 55, n=0,5, m=0,18 ~
§4O
o
5 e
> K0=8, n=0,12, m=0,18 ;
%30
C
c
8 \ r
820
5 K0=9, n=0,08, m=0,3, b=700
I Réf. de départ \/

10 . /) f

Essai 50CL85-——~j :\/%
0 T T T T T T T i
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Temps (s)
Figure IV.29: Influence des différents paramétres de la loi de comportement Norton-

Hoff sur I'évolution de I'effort de mise en forme simulée.

Le cas de figure favorable est celui qui a une consistance Ky proche de 2 MPa.s

et un coefficient de sensibilité a I'écrouissage n proche de 0,12.
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2.2. Résultats simulés avec la loi de comportement micro-macro :
2" étape

2.2.1. Conditions de mise en données propres au modéle micro-macro

Les parametres propres au modéle micro- macro sont ajoutés a ceux utilisés
dans le paragraphe précédent pour les simulations fonctionnant avec la loi de
comportement de Norton-Hoff. Ces parametres sont décrits dans le tableau 1 de
la page 188.

La température initiale du lopin, en début de simulation, est uniforme dans

'’ensemble du volume.

2.2.2. Comparaison du modeéle micro-macro au modele de Norton Hoff

L’évolution de l'effort simulé avec la loi de comportement micro-macro est
presque identique a celle obtenue avec la loi de Norton-Hoff, figure 30. La phase
de remplissage commence plus tard, la pente de la phase de filage est
légérement plus importante ce qui engendre un effort maximal de 10% supérieur.

Comparaison des efforts simulés avec la loi de Norton-hoff

60 i
et la loi micro-macro

o

NORTON-HOFF
K0=9, n=0,08, m=0,3, b=700
Réf. de départ

o

Effort (tonngs ou 10kN)

Essai 50CL85
10 T

micro-Macro (mM)
K0=9, n=0,08, m=0,3, b=700

Réf. de départ

03 0,35 0.4 0,45 0.5 0,55 06 0,65 07

Temps (s)
Figure IV.30: Comparaison de I'évolution de I'effort simulé avec la loi de Norton-Hoff

et la loi micro-macro pour un essai de filage (filiere conique)
Cette observation sur I'évolution de I'effort n’est pas en faveur de I'essai simulé
avec la loi micro-macro, il faut adapter les parametres afin d’améliorer cet aspect

prédictif.
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Cependant I'évolution de la température simulée avec la loi micro-macro, dans
la filiére au point A, donne un résultat plus proche des mesures, figure 31.

Comparaison des températures simulées avec la loi de Norton-hoff

340 et la loi micro-macro
320 ~
300 |_K0=9, n=0,08, m=0,3, b=700 N ———
2ag | RE de départ — ?f;;’,
260 / /
240
5) / / micro-Macro (mM)
g 220 / / K0=9, n=0,08, m=0,3, b=700
g 200 / //, Réf-de-départ
© 180 F '
e // VAN A
- 120 / Essai 50CL85 —1| f
1/ (a #
100 I/ _/_ /7 = 1
80 / = =
60
40 T T T T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Temps (s)
Figure 1V.31: Comparaison de I'évolution de la température simulée dans la filiére

avec les lois de comportement de Norton —Hoff et micro-macro.
Cette différence n’est pas clairement expliquée. Cependant, elle peut étre liée a
I'écoulement de la matiére et a la reproduction numérique du phénomeéne de

formation de la zone A décrite au chapitre Ill paragraphe 1.4.2

2.2.3. Evaluation de la consistance Kp

Comme il a été montré dans le paragraphe précédent, I'effort simulé avec la loi
de comportement micro-macro croit trop vite dans la phase de filage. Les
simulations faites avec Norton-Hoff sur linfluence des parameétres de la loi,
paragraphe 2.1.4.5 page 212, a permis de montrer que la consistance modifie la
pente de la courbe d’effort. Cependant, il s’agit de la consistance du solide Ky
commune aux deux lois d’ou le choix de vérifier I'influence de la consistance des
pontages solides Kp propre & la loi micro-macro. Sur la figure 32 sont tracées les
courbes d’effort obtenues pour des consistances de pontages différentes.
Lorsque que la consistance de pontage Kp diminue, tout logiguement, les pentes
de la courbe d'effort diminuent et plus particulierement celle correspondant a la

phase de filage.
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Influence de la consistance (Kp) sur I'évolution de la force simulée avec

60

la loi micro-macro

[,
o

i g Kp=49

S
o

N
o

Force (tonnes ou 10kN)
(9]
o

10

Essai 50CL85

0 T

P

0,3 0,35

Figure IV.32:

0,4 0,5 0,65 0,7
Temps (s)
Influence de la consistance des pontages solides Kp sur I'évolution de

I'effort de thixoforgeage simulé avec la loi de comportement micro-macro.

La consistance

de pontage d’'une valeur de 2 MPa.s donne le résultat le plus

proche des mesures.

2.2.4. Influen

ce de la dissipation plastigue interne

Toutes les simulations précédentes ne faisaient pas intervenir la dissipation

plastique interne

du lopin lors de la mise en forme. Ce paragraphe présente

I'influence de la dissipation plastique interne en comparant des simulations avec

et sans ce paramétre.

Puissance de la dissipation plastique et Puissance de frottement

Comparaison Norton-Hoff / micro-Macro

60
A
Puis. de dissipation plastique - i -
micro-Macro (mM) L
+ + A
123 \ st + o ot MLl %0
| 3
4 o iy + k4
10 e s
3 7 =
= 3 * 3
o
@ 1L~
g 75 1*:' P I [ 30 8
o i v =
n Fe c
R) + S
o Py || | @
5 = 200
h
I 5
¢ L
o /f/ || Puis. de frottement 10
' H p micro-Macro (mM)
i Puis. de frottement
NORTON-HOFF
0 T ‘ T ‘ . ‘ . a
0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 06 0,65 0,7
Temps en secondes
Figure IV.33: Puissance développée par la dissipation plastique interne.
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La puissance dissipée est du méme ordre de grandeur que la puissance de

by

frottement. On s’attend donc a ce que celle-ci impacte la microstructure, la

viscosité et I'’écoulement du semi-solide.

adan]
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Tableau IV.5: lllustration de I'effet de la dissipation thermique sur I'évolution de la

dissipation plastique

T

o] e | F

fraction solide dans le cas de simulations identiques utilisant la loi micro-macro.
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Le tableau 5 montre que la dissipation interne joue un réle important lors de la
mise en forme d’'un matériau a I'état semi-solide. En comparant les lignes 1 et 3
du tableau, on peut voir que le matériau se déforme de maniere différente et que
la fraction de solide dans la zone active atteint O lorsque la dissipation thermique
est prise en compte. L’évolution de la fraction de solide dans la zone active est
définie par I'équation suivante [1] :

fS=-K, ‘T‘bsigne(T)— Koll—£5)f5 (x/gg,i)n

Cette équation montre que la fraction de solide dans la zone active est sensible
aux variations de températures. La variation de températures due a la dissipation
plastique interne, méme minime, entraine une variation de la fraction de solide
dans la zone active, voir les lignes 3 et 4 du tableau 5. La ligne 4 montre une
cartographie légerement différente de I'évolution de la température.

2.2.5. lllustrations de I’évolution de certains parametres pendant le filage
simulé

Le tableau 6 montre I'évolution de la fraction solide, de la consistance Ko, de la
vitesse du matériau et de la température lors de la mise en forme par
thixoforgeage d’'un acier simulé avec Forge2007® implémenté avec la loi de

comportement micro-macro.
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Tableau IV.6:

Evolution de différents paramétres de simulation de filage direct.
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3.APPLICATION : SIMULATION D'UNE PIECE
THIXOFORGEE

Ce paragraphe montre les simulations obtenues a I'aide de Forge2007® et de la loi

de comportement micro-macro du thixoforgeage de I'ébauche d’'un piston en acier.

Figure IV.3: | Exemple de piston commercialisé.

La figure 34 présente la géométrie du piston fini obtenue essentiellement par
usinage. La figure 35b montre en couleur claire les différentes surfaces a usiner.
L'intérét du thixoforgeage est de diminuer le nombre d'opérations de forgeage et
d’obtenir des formes plus complexes et précises limitant ainsi l'usinage. Nous avons
proposeé un brut de thixoforgeage, figure 35a, qui permet d’atteindre ces objectifs.

Forge2007® implémenté de la loi de comportement a permis de simuler le
thixoforgeage de l'acier et d’estimer I'évolution de différents parametres, exemple
tableau 7 et 8.

Le tableau 8 illustre I'évolution de la fraction solide du thixoforgeage et montre qu'il

y a du semi-solide durant toute la mise en forme malgré une vitesse de 30mm/s.

Mise en

évidence des
nombreux
usinages sur le
piston non
forgé.

—A

Figure IV.35: a) Ebauche de piston en acier thixoforgé (congu par Antoine Brahy) b)

mise en évidence des usinages du piston commercialisé.
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Tableau IV.7:

Evolution de la fraction solide pendant le thixoforgeage du piston

simulé sur Forge2007 ® avec la loi de comportement micro-macro.

La consistance au coeur du matériau reste relativement faible et ceci durant

presque toute la mise en forme. Cette consistance de valeur faible permet d’avoir

des efforts de thixoforgeage réduits.
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Consistance Ks
de la phase solide
(1/4 du volume)

Contact Thixoforgeage | Thixoforgeage | Thixoforgeage
0,4s 0,7s 0,9s

8o oE BB BB R WY
|

TME S0 H BOW NG 53(171,1M)

SEO0 L HOIB00 NG 9904 1)

0900 L H WO WC 41 (174

5100 . H 3300 NC: 183 (1/1,11)

Températures
(1/4 du volume)

TEMPERATURE [rzce]
L Cetiuz

TIME 8200 W 500D NG 53(1/1,1)

BEN L H 1800 NG 99041

B500 . H: 27.00 NG 1410A.01)

9900 LM JIC0 NG 183 (141.171)

Tableau IV.8:

Evolution de la consistance du lopin d’'acier semi-solide pendant le

thixoforgeage du piston simulé sur Forge2007 ® avec la loi de comportement micro-

Figure IV.36:

macro.

Validation de I'outillage a 'TENSAM de

. '-7-
Metz.
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Chapitre 4 Simulations numériques

4.CONCLUSION DU CHAPITRE 4

Les essais de compression et de filage direct ont été simulés avec le logiciel

Forge2007® implémenté avec la loi de comportement multi-échelle micro-macro.

La simulation des essais de compression a permis d’estimer un ordre de grandeur
le coefficient d’échange thermique entre la matiére et I'outil, grandeur dont on a
montré l'importance au chapitre Ill. La valeur du coefficient thermique obtenue est
10000W/m?.K proche de celle couramment utilisée en forgeage & chaud de I'acier.

La simulation numérique des essais de filage direct a été réalisée dans un premier
temps avec la loi de comportement de Norton-hoff considérant le matériau semi-
solide comme solide. Cette premiéere approche a permis d’identifier 'importance du
frottement et des échanges thermiques.

L'implémentation de la loi de comportement multi-échelle micro-macro confirme les
valeurs issues du modeéle de Norton-hoff.

Ces travaux numeériques soulignent I'impact de la thermique sur les écoulements et
par conséquences sur les structures apres mise en forme. Reliée par la
modélisation, la fraction solide est visualisée en fonction des gradients de
température et des vitesses de déformations. L'étude de sensibilité montre
I'importance de I'ensemble des parametres, en particulier la dissipation d’énergie.

Exploité dans le cadre d’'une conception d'outillage complexe, le modele micro-
macro a permis d’identifier les zones de déformation lors de I'opération de mise en
forme. Cette application souligne également la difficulté, comme en forgeage, de
I'identification des parametres thermiques sur des géométries complexes. Ce
chapitre permet de conclure que la démarche d’identification a I'aide du modele

micro-macro est identiqgue aux démarches de forgeage.
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CONCLUSION GENERALE

Identifie comme un procédé prometteur, la mise en forme a I'état semi-solide
recouvre un nombre important de procédés en partie industrialisés pour les alliages a
bas point de fusion. Ces travaux portent sur le thixoforgeage des alliages a haut
point de fusion dont I'état semi-solide est obtenu par re-fusion partielle a I'aide d’un
chauffage par induction. Le premier objectif de ces travaux est d'étudier le
comportement de l'acier lors du thixoforgeage d'une piéce et d'identifier les
parametres clé de ce procédé. Le deuxieme objectif est d’étudier la modélisation et
la simulation du thixoforgeage d’une piece en acier.

Des essais de filage direct et des essais de compression ont été menés pour
atteindre ces objectifs. Ces essais ont été concgus afin de maitriser les parametres de
mise en forme (vitesse de l'outil, températures du lopin et des outils) et de mesurer
les efforts de mise en forme et les températures dans I'outillage.

Les essais de filage direct ont permis de révéler la nature complexe des
écoulements d'un acier semi-solide lors de sa mise en forme. Trois zones
spécifiques ont été identifiées, leur dimension dépendant des parametres de mise en
forme. Les zones en contact direct avec l'outillage sont refroidies et perdent leur
caractére semi-solide. Le cceur de la piéce demeure semi-solide et sert de
« réservoir» au filage. La partie refroidie au niveau du convergent modifie
localement la forme de la filiere en créant un étranglement a I'entrée et perturbe
I'écoulement de la matiere semi-solide. La forme et la taille des zones d’écoulement
sont intimement liées aux échanges thermiques entre l'outil et la piece. Ces derniers
sont dépendants des conditions de mise en forme et influencent également la
géométrie finale de la piece. De facon générale, pour thixoforger une piéce en acier
dans des conditions optimales, il est nécessaire de chauffer I'outillage et de former a
vitesse élevée. La température du lopin est essentiellement un paramétre
d'ajustement. Le chauffage de [loutillage permet de diminuer les échanges
thermiques outil-piece permettant ainsi de conserver plus longtemps pendant la mise
en forme le caractere semi-solide du matériau. De la méme facon, une vitesse
élevée de mise en forme limite le temps de contact outil-piece. La vitesse agit
également sur la consistance du matériau par son effet rhéofluidisant et diminue

I'effort de mise en forme. Les macrostructures et les microstructures métallurgiques
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Conclusion générale

révelent également la présence des trois zones d'écoulement et l'impact des
conditions de mise en forme sur celles-ci. Elles rendent compte notamment de
I'impact des effets thermiques outil-piéce. Les essais de compression instrumentés
ont été développés pour quantifier les échanges thermiques entre l'outil et la piece.
Les résultats obtenus montrent que le coefficient d’échange thermique est proche de
celui obtenu en forgeage a chaud de I'acier.

Les simulations numériques ont été conduites et comparées aux résultats
expérimentaux. L’objectif de ce travail est de vérifier la capacité a simuler le
thixoforgeage d’'une piéce en acier a l'aide de la loi de comportement multiechelle
micro-macro implémenté dans le logiciel Forge2007®. Les résultats obtenus
soulignent I'importance des phénomenes thermiques comme ce que I'on a observé
expérimentalement. Notamment, toutes les sources de chaleur comme la dissipation
par la déformation doivent étre prises en considération afin d’avoir un caractere
prédictif de [I'écoulement. De la méme maniére, les échanges thermiques
outils/pieces doivent étre parfaitement décrits. Les simulations montrent également
I'importance de la dépendance du comportement du matériau vis-a-vis de la vitesse
de déformation sur I'écoulement.

L’ensemble des résultats expérimentaux et numeériques conduisent a conclure que :

— il est nécessaire de chauffer I'outillage pour limiter les transferts thermiques

entre l'outil et la piéce. Cette diminution de la perte de chaleur par la piéce
permet de maintenir un volume semi-solide plus grand et plus longtemps et
d’obtenir ainsi un écoulement plus régulier,

— il est utile de former a grande vitesse pour entretenir le phénomene de

désagglomération compensant la solidification du semi-solide due aux
échanges thermiques avec l'extérieur. Ceci permet également d’avoir un

ecoulement plus fluide et de limiter les efforts de mise en forme.

Ce travail montre que le thixoforgeage des aciers est accessible. Il s’agit désormais
de confronter le thixoforgeage aux procédés connus (forgeage et fonderie) pour un
cahier des charges identiques. Cette démarche doit pouvoir déterminer les bénéfices

et les améliorations a apporter au procédé de thixoforgeage.
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Conclusion générale

Les travaux futurs concernent :

— la modification de la géométrie pour étre mieux adaptée a I'écoulement d’un

semi-solide,

— l'ajustement de la nuance de l'acier pour améliorer sa thixoforgeabilité tout en

conservant les caractéristiques meécaniques nécessaires.

En effet, les travaux expérimentaux ont été menés jusqu’a aujourd’hui sur un faible
nombre de nuances d’acier ne permettent pas de couvrir I'ensemble des
applications. Ainsi le réle des éléments d'addition pour le thixoforgeage doit étre
affiné afin de quantifier I'impact de la ségrégation éventuelle sur les propriétés
finales. De méme le nombre des essais réalisés avec un méme outillage reste
malgré tout trop faible pour conclure sur la durée de vie des outillages dans le cas
d’'une cadence de production industrielle.

La technologie des outillages doit étre approfondie en particulier sur les points

suivants :

le choix des matériaux et des revétements,

— identification des zones a chauffer et les moyens a associer,

les moyens de régulation en température de I'outillage,

maitrise de la lubrification.

Le thixoforgeage des aciers a des possibilités et des avantages indéniables mais
son domaine d’application reste a définir. Son intérét doit étre défini globalement en
considérant sa place dans le schéma d'intégration produit-procédé-matériau-
processus. Il est alors nécessaire d’étendre la terminologie de thixoforgeabilité d’'un
matériau a la gamme de fabrication associée a un produit afin de définir la
thixoforgeabilité d’'un produit. Cette approche permettra de positionner ce procédé

innovant par rapport aux solutions connexes telles que la forge ou la fonderie.
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ANNEXE A

DIFFERENTS REPERES D’OBSERVATION DES
EPROUVETTES FILEES
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Figure 11.30 : Positions des thermocouples dans la filiere instrumentée.
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Figure 11.40 : Positions des thermocouples dans le tas plan instrumenté.

14

15 16
® 3
O 13 7 o
P
1 4 7 10
Cle 5 Se ell
1 o5 - Se 1184190 18

Figure 11.44 : Position des points d'observation d’'une piéce thixoforgée et coupée

longitudinalement.
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Eprouvette 40CM Eprouvette 200WH AL
Ttemp.init.lopin = 1437°C Ttemp.init.lopin = 1445°C o

Vouiil = 40mm/s Voutil = 215mm/s :
Toutil = 30°C Toutit = 400°C

Fig. d

Figure 111.27 : Différentes zones d'écoulement dans une piéce filée.
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Figure 11.45 : a) Illustration d’un lopin et des positions des percages des thermocouples b)

Photos du lopin percé.
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ANNEXE B

Module thermique dans Forge2007®
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ANNEXE B : MODULE THERMIQUE DANS FORGE2007®

Par défaut, les calculs de simulation sont effectués en isotherme dans
Forge2007®. Seule la présence de ce module thermique active une simulation
thermomécanique couplée. Ce module thermique est spécifique : il rassemble des
caractéristiques physiques concernant des phénomenes thermiques qui agissent
parfois fortement sur la simulation mécanique. Le traitement des équations
thermiques classiques est dans Forge2007®, particulier a la mise en forme des
matériaux.

L’évolution de température a l'intérieur de n’importe quel systéme physique est le
résultat de la compétition entre les phénomeénes de conduction interne de la chaleur
et de dissipation interne, sous les contraintes définies sur la frontiere du domaine en
terme d’échange (rayonnement, conduction, convection, ...) ou en terme de
température imposeée.

Ceci est représenté par I'équation de la chaleur écrite sous la forme suivante

associée a un certain nombre de conditions aux limites.

pc. Il div(k.grad(T)) + W
ot ) J

Conduction Dissipation

Evolution de interne interne

température
Le phénomeéne de dissipation interne pour les systéemes qui nous occupent est

typiguement engendré par la déformation plastique qui dissipe sous forme de chaleur

une puissance W s'écrivant dans le cas d’'un matériau suivant la loi de Norton-Hoff :
Y -« =m+1
W =n.o;.&; = nKAN3.e

n représente ici I'efficacité de la déformation.

Les conditions aux limites pouvant contraindre les frontieres du domaine sont les

suivantes :

- Le rayonnement qui intervient sur la frontiere du domaine sous la forme d’un

flux d’échange ®,, qui s’écrit :

®, = c.e(T* - (T,)*)

r
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ou € est I'émissivité du matériau dans les conditions dans lesquelles il se
trouve (ambiance, température, ...) ; o est la constante de Stéfan; Ty est la
température du milieu extérieur et T la température locale de la frontiére du
domaine.

- La conduction comme la convection interviennent sur la frontiere du domaine
sous la forme de flux d’échanges ®. qui s’écrivent :

O, =h(T-T,)

- Les échanges au niveau de la frontiere peuvent également provenir de flux
constants @ ou de processus dissipatifs type frottement ®5. La puissance
dissipée a l'interface par de tels phénomeénes est « partagée » entre les deux
corps en présence sous forme de flux relativement a leurs effusivités
respectives (b; est l'effusivité du corps 1 dans lequel on procede au bilan

thermique, et b, I'effusivité du corps 2) :

O =1 gKaAvPe

b, +b,

Ces effusivités sont calculées avec I'équation suivante :

b =.kp.c

Le schéma suivant résume les phénomenes thermiques dans un domaine ayant une
partie de sa frontiere thermiquement régulée (condition en température imposée) et
une partie avec des échanges sous forme de flux de chaleur. De plus ce corps est

soumis a une déformation plastique :
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Frontiere en (Dfr
température imposée Frottement

Deformation

Convection
Frontiere en

cbc flux

Figure annexe 1: Schéma représentatif du couplage thermomécanique dans
Forge2007®
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ANNEXE C

DESSINS DES DIFFERENTS OUTILS
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ANNEXE C : DESSINS DES DIFFERENTS OUTILS

Trois tas plans instrumentés ont été congus en différents matériaux, en Z38CDV5
plagué de Cobalt, représenté par le dessin ci-dessous, en Inconel et en Z38CDV5.
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Dessins des différents outils

Dessin de la filiere instrumenté
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ANNEXE D

DIFFERENTS DOCUMENTS DES ESSAIS DE FILAGE
DIRECT
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Annexe D

1

LISTES DES ESSAIS

Liste des essais sur I'acier C38 et les informations concernant la mise en forme.

Campagne d'essai de filage & l'université de Liége sur la presse hydraulique AP&T du 23 au 24 octobre 2006
sl H g ]
H zu| % 2 g 29 = | ]
g SEl 5. 8l gl £ ~EE|l ] 89 o Ele | g g
g 2l =g 2|l 8l = ol 2El §| g5 28 ¢ < S
. B 5% g S| 2| ¢ 35l S 28| 25| ¢ 8 gg
2l el 23| 2%| ¢ & 3 E| o g3 g Se| 5% 2 o ez
gl % Se|2E | S| 5| 3 Bl =|E3| S| €3 g28leg <o £ 25 o ¢
gl 289 Q&[s8 &l 5| S| g S| e[s3| :| 35| e5[8E §| & ££ 8 3 |mise en route presse 9s avant la fin du cycle de chauffe / hauteur cale piston sans nefacier_65mm
234
1lessai 01 40| 1437)(court +|3minas| 10| 36 c38, 030, hes | 24-oct
2[essai_02 30| 40| 1437 234{3minas 8| 36 cas, D30, has | 24-oct] identique essai_01 sauf hauteur de la cale de couronne
identique essai_02 sauf la hauteur de la cale de piston / on a constaté un probléme du capteur grand
3lessai 03 30) 1437)  234[3minas| 10| 40| (c36, D30, has | 24-oct é ce probléme de calage temporelle a été corrigé le 30/10 a FENSAM
237
Alessai 04 30| 215| 1437|(court +|3mind5| 10| 40| c38, D30, has | 24-oct Essai raté
5|essai_05 3d 215| 1437  234)3min45| 10| 40| c3s, 030, has | 24-oct] vitesse 215mm/s
7504
6lessai_06 300 | 215 1437] 234)3minas| 10| ag s, D30, has | 24-oct Ia filiére est chauffée
3503
7]essai_07 400 | 215] 1437]  234)3minas| 10| 4 c3s, D30, has | 24-oct la filiére est chauffée
8lessai 08 b |oomi >405| 40| 1437] 234[3minas| 10| 40 (c3s, D30, has | 24-oct vitesse lente, fliére chauffée
Repetition essar
ofessai_og b |somi [sma 30| 40| 1437]  23¢3minas| 10| 40| c3s, 030, hes | 25-oct Vérification de Ia répétabilité
10|essai_10 D [33Mi|ama 30| 215| 1437] 234|3minas5| 10| 4of c3s, 030, hus | 25-oct] Répétition essai_5 Vérification de la répétabilité _vitesse 215mm/s
essal 11 @ Repetition essa_
11(essai_0 D |25 Mi[Ma) 400 215[ 1437  234[3minas| 10| c3s, D30, has | 25-oct Vérification de la répétabilité vites
essal T Repeniion essar_?
12| (essai_0 D |s2milama 400| 40| 1437]  234|3minds| 10 (c3s, D30, has | 25-oct Vérification de la répétabilité vi
changement du cycle de chauffe lopin, cycle court (du 3/10) +4s, soit augmentation de la température du lopin
13]essai_13 400 3min47] cas. p30, has | 25-oct ESSAI A REFAIRE
(essai 1 changement du cycle de chaffe lopin cycle court (du 3/10) +4s, soit augmentation de Ia temperature du lopin
14[3) 40 3mina7] c38, D30, hes | 25-oct Identique essai 13
15|essai_15 30 wi[7 Ma 400) 3minag| (c3s, D30, has | 25-oct On observe un début d'hétérogénéité de I'écoulement de la matiére dans Ia filiére
16]essai_16 b |o7mifsma 40 3minag| c3s, 030, hes | 25-oct on obtient un écoulement de nouveau homogéme de la matiére
Filiére neuve et froide, sinon méme conditions que l'essai_16. On observe un écoulement totalement
17[essai_17 30| 3min48| 10| 40| s, D30, has | 25-oct] hétérogéne de la matiére, éjection de liquide. Il faudrat vérifier de la géométrie (voir
Filiére neuve et froide, diminution du cycle de chauffage par rapport a lessai_16. ON ODSETVe que,
18|essai_18 30| 3minds| 10| 40| 38, 030, has | 25-oct] I'écoulement est encore hétérogéne , éjection de liquide.
19|essai_19 30] 3min43] 10| 40f c3s, D30, has | 25-oct Piece bonne. L'essai est cohérent par rapport au_résultat du 3 octobre
20|essai_20 3 12| ag (c3s, D30, has | 25-oct
21]essai_21 3 3mina3g 12| 38 c3s, 030, hes | 25-oct
22|essai_22 3 3min43] 12| 36| c38, D30, ha5 | 25-oct
23|essai 23 39 3mina3] 12| 34 (s, D30, has | 25-oct
Filiére chauffante froide, sinon méme conditions que l'essai_17. On observe un écoulement totalement]
24fessai_24 30| 3minds] 10| 40| 38, D30, has | 25-oct] hétérogéne de la matiére, éjection de liquide. L'usure de la filiére n'a pas dinfluence sur la nature de
25|essai_25 30] 3min48] 10 4;1 c38, D30, has | 25-oct Répétabilité de I'essai 24
Campagne d'essai de filage & 'université de Liég se hydraulique AP&T du 5 au 13 juin 2007
C38 54‘&553\754 251, 1429 4 8| 39] c38 D30, hs | 08juin[10n15 |voir essai 19 25 oct 06, fichier chauffe filage-ensam-050607-C38-01" piece hetero
55|essai_55 252,17, 1429 8 ?ﬂ = 08-juin|1030_|idem 54
56|essai_56 cp 2492 1429  2323mina3 8| 39| css 08-juin|11h15 |idem 54 filiere avec thermo couple
57|essai_57 2514 1429  232[3mina3 8| 39| css 08-juin|11h30_|idem 54 filiere avec thermo couple
58lessai_58 252,1 1/3mina; 8| 39] = 08-juin|12h05_|idem 54 filiere avec thermo couple /fichier chauffe "filage-ensam-050607-C38-02" piece bonne
idem 59 mais filage plus long cale couronne 7 mm “filage-ensam-050607-C38-02"piece bonne pas de mesure
w 59|essai_59 2513 231f3mina2| 7| 39| cas 08-juin|11 a pas fonctionnée / piece heteroge (fliere a T° ambiante)
[acquisition n'a pas fonctionnée / piece heterogene / peut étre les lopin ne sengage pas droit dans Ia filiere
60|essai_60 252, 2313min42| 6| 39| css 08-juin|13h45 |(surface plan inclinee) peut-etre cause de
m 61lessai 61 253 a1f 6| 39 c3s 08-juin14h00 |idem 60 -1s sur cycle de chauffe “flage-ensam-050607-C38-03"
62|essai_62 2522 6| 39 =3 08juin|14h25_|idem 61 -1s sur cycle de chauffe "filage-ensam-050607-C38-04" piece bonne
63|essai_63[PARIS [c X 245 2293min40| 5| 39| cas 08-juin|14n35 |idem 62 sauf piece dressé donc plus courte enlever 1mm de cale
N
essaw,ﬁA ICREAS X 2446 229[3min40| 5| 39| =3 08-juin|15h00 _|pas assez bonne pour essai meca
\
&\\ essai_65 |CREAS X | 245.6] 40| 5| 30| [cse, 030,has | 08uin15h30 idem 63, piece bonne:
carateristique N
mécanique §\} essai_66 |CREAS X | 244.7] 5| 39| [css pao.has | 08-juin|15h45 |idem 63, piece bonne
Tofroide
V=200 67|essai_67 229|3min40) [c38, D30, has | 08-juin|15h12 |essai de chauffe (essai_62) “filage-ensam-050607-C38-04"
68|essai_68 252| 400 200| 231f3min42| 5| 39| c3e, 030, hes | 11-uin[11h30_|essai de chauffe (essai_63+2s) “filage-ensam-050607-C38-05"
essal de chauffe (essai_63+4) "flage-ensam-050607-C38-06" _pas de mesure pour cet essai, vagellette
69lessai 69 251.8) 400] 200) 5| 39] |cas 0w, nas | 11-juin12h00 |observable
Qlessai_70 251,0 400 20| 1420| 232)3mina3 5| 39 c38, D30, hes | 11-juin[12h20_|essai de chauffe (essai_63+3s) “filage-ensam-050607-C38-07"
idem 70, chauffe (essai_63+3s) "filage-ensam-050607-C38-07", vagellette en surface foutilage n'était plus.
71|essai_71 cp |o [iomi 2515 400 20| 1429 4 5| 39 cse, D30, has | 11-juin[15h00 |assez chau
cas
¥2lessai_72 252,5| 400 20| 1429 4 5| 39| [css bao.has | 11-juin|15n13 |idem 70, essai chauffe (essai_63+3s) “filage-ensam-050607-C38-07"
filiere chauffée|
V=200 mm/s | #3lessai_73 252,6] 400 200 1429] 3: 4 5 39 c38, D30, hes | 11-juin|15h40 _|idem 70, chauffe (essai_63+3s) "filage-ensam-050607-C38-07"
idem 70, couronne ext. plus 1 mm, chauffe (essai_63+3s) “filage-ensam-050607-C38-07", la piece 73 pouvant|
74|essai 74 D |amifsma 2522| 400| 200| 1420| 232)3mind3] 6| 39 cse, D30, has | 11-juin|116h00]etre utlisee comme Ia Lere de la serie
idem 70, couronne ext. plus 3 mm (4mm de plus par rapport essai73), chauffe (essai_63+3s) “filage-ensam-
75|essai_75 b |somif2ma 2518 400 20| 1429 9| 39| c3s, D30, has | 11-uin[16h30_|050607-C38-07"
s idem 70, couronne ext. plus 2 mm (6mm de plus par rapport essai73), chauffe (essai_63+3s) "filage-ensan-
76|essai_76 b |somi 2522| 400 200] 1420| 232)3mina3] 11| 39 cse, D30, has | 11-uin[16has |050607-C38-07"
38 filiere idem 70, couronne ext_ plus 2,5 mm (8,5mm de plus par rapport essai73), chauffe (essal_63+3s) "flage-
chaude ala | 77|essai 77 o |1omi2ma 252,4] a00| 20| 1429 135 | 39 (c3s, D30, has | 11juin[17h26 |ensam-050607-C38-07"
vitesse de idem 70, couronne ext. plus 1,5 mm (7,5mm de plus par rapport essai73), chauffe (essa_63+3s) "filage-
215mm/s 78|essai_78 D |26 Mi|2 Ma 252,6 3min43|12,5 | 39| 38, D30, has [ 11-juin[18h00 |ensam-050607-C38-07"
idem 66 couronne ext + 2 mm , 66 étant la premiere de la série, chauffe filage-ensam-050607-C38-04", piece
79|essai 79 [PARIS _|c 2475 7| 39 c38, 030, hes | 11-juin[18h15 _|bonne mais plus de filage inverse que pour la filiere chauffée
Essais
interrompus | 80|essai 80 [PARIS _|c 2514 amingo| 9| 39 c3e, D30, has | 11-juin[18h30
Ca3 filiere
froide a la 81lessai_81|PARIS |C 26 Mi|2 Ma 2516 3min40] 11,5| 39| C38, D30, h4s | 11-juin|18h40
vitesse de
215mm/s 82lessai 82|PARIS [c  |p umi 2516 40[ 13,0] 39| cse, D30, has | 11-juin|18h55
\
essaw,sa CREAS 3mingo| 50| 39 c36, D30, hes | 12-juin[on4s _|cycle de chauffe idem essai_66 "filage-ensam-050607-C38-04, v=53ms, piece bonne
Mesure aves filiere avec thermocouples, cycle de chauffe idem essai_66 “flage-ensam-050607-C38-04", v=53mmmis,
fiiere thermo essai 84 |PARIS _[C P 2513 40| 5,0] 39| 36, b30, has | 12-juin|10n40_|mesures de T° courtes, , piece bonne
couple et \\\ filiere avec thermocouples, cycle de chauffe idem essai_66 "filage-ensam-050607-C38-04", v=53mm/s, les T°
utilisation des. &@ essai_85 [CREAS 2523 5,0 39| c3s, D30, has | 12-juin[111h00[sont déja plus élevées que pour I'essai_82
éprovettes fiere avec thermocouples, cycle de chauffe idem essai_66 "filage-ensam-050607-C38-04", v=53mmis, essal
pour essai 86 2515 3mindo| 50| 39 c3s, D30, has | 12-juin|11n15 |raté mise en route au bout de 3minS5, les mesures de T° sont peut-étre utilisables
caractérisique N
s mécaniques |\ B7lessai_87 |CREAS 252,1 40| 5.0] 39] |css 030, has | 12-juin|11h35 |cycle de chautfe idem essai_66 "filage-ensam-050607-C38-04", v=53mmis, piece bonne
idem 83 couronne ext + 2 mm , 66 étant la premiere de la série, chauffe “flage-ensam-050607-C38-04", piece
88|essal_88 c 252,6) aminao| 7,0| 39 c36, 030, hes | 12-juin[12h00_|bonne on remarque que 2 ouples_E et F ne tiennent pas bien au fond du pergage
Essais Chauffe "flage-ensam- ~C38-07", piece bonne, Pl par beton cellularre et un T
interrompus 89|essai_89 D [z 2515] 30| 50| 1420  229[3min4o| 9,0| 39| c3, D30, has | 12-juin|12h30 |au tour du porte filiere
C33 filiere
froide ala 90|essai_90 2521] 30| 50| 1420 11,5] 39|  |css, b0, has | 12uinf12h45 |chaufe "filage-ensam-050607-C38-04", piece bonne
vitesse de
40mmis essai 91 2529 30| 50 229[3min40| 13,0] 39| 36, D30, hes | 12uin[13n00_|chautfe "filage-ensam-050607-C38-04", piece bonne
2lessai_02 |CREAS 2522| 400 50 232(3min43 5| 39| [c38, 030, has | 12-juin|14n00_|essai de chauffe (essai_70) “filage-ensam-050607-C38-07", vitesse = 38 mmls, piece bonne
caract 93|essai 93 D |esmi 252,1) 50| 4 5| 39] (c3s, 030, hes | 12juin[14h05 essai de chauffe (essai_70) “filage-ensam-050607-C38-07", piece bonne, (manque peut-etre du ceraspray)
mecanique Y
v=d0mmis §\\\ essai 04 |CREAS 2517 50| 5| 39 c38, D30, has | 12-juin[14h20 |essai de chauffe (essai_70) "filage-ensam-050607-C38-07", piece bonne.
T outil = NN
400°C &\ essai_95 |CREAS 2514 50) 232[3mina3] 5| 39 |c38, 030, has | 12-juin|14n35 |essai de chauffe (essai_70) “filage-ensam-050607-C38-07", piece bonne
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Annexe D

Liste des essais sur I'acier 100C6 et les informations concernant la mise en forme.

Campagne d'essai de filage a I'université de Liege sur la presse hydraulique AP&T du 5 au 13 juin 2007
4 3 g o
H zZul § @ 8 g 2 3 £ =
g e E 8o g gl £ ~E= ~ 8% 28l ¢ E] 2
s g - gl gl s Ol 2E|l of g5 3E[§ = =
o 2 23l ga| | 2| g ¢ ol Eo| 2| Bl £E 5 | 2 28
2l 85| 23| %s| £ g B E| o =89l E| ¢ S3[8_ | 3 o 22 ®
Fl 558l 9F|es| g 5| & B & £S5 2| cE| 2§ cE g = 2L g 3
gl 23] QB[ &38| 8| 5| S| 4] S| £|S3| i 35| £/ SE| §| & £5 k| 2 |mise en route presse 9s avant a fin du cycle de chauffe / hauteur cale piston sans nefacier_65mm
essai de chauffe sur 100Cr6/ pice refroidie a lair en sortie de four
25001chauffe100Cr6 1372 234 100016, 030, h4_05-juin|16h00_|hauteur cale de tool axis 13 mm (43 mm) de plus que les essais d'oct. 2006 fichier'filage-ensam-050607"
essai de chauffe sur C38 repetabilité vérifée par rapport octobre06/ piéce rmpé en sortie de four
26|002chautfec3s 1437|234 cas, D30, a5 | 05-uin| hauteur cale de tool axis 13 mm (43 mm) de plus que les essais d'oct. 2006
27|essai_27 2559  30] 234)3mina4| 10| 35 100016, 030, hd_06-juin essai de chauffe puis trempe
Vitesse a modifier, le max de 215 mmm/s pas atteinte, solution remonter le tool axis de 33mm. _hauteur Suplé.
28|essai_28 2579 30| 138,5] 234)3mina4| 10| 35 100Cr6, 030, h4_06-juin nouvel. cale de tool axis 13 mm (43 mm) de plus que les essais d'oct. 2006
jection matiere, filage jusqu'au bout de a filiere, essai mesure non valide supprimé, presse decalage de temps,
29|essai_29 2582 30 234)3mind4| 10| 40| 100Cr6, D30, h4_06-juin descente du tas sup. trop lent
ou cale tool axis 30 mm , changement prog. presse "filage direct 06060701", piéce hétéro. 3 morceaux chauf idem
30|essai_30 250 30223 234)3minas| 10| 39 100016, 030, hd_06-juin c3s
7700
31/essai_31 257,8]  30/204,5 232|3min43| 10| 39 10016, D30, hq_06-juin) Diminution du cycle de chauffe, piéce hétéro. 2 morceaux utilisation de I'ancien tool axis de
32|essai_32 2585 30| 200| 230|3mina1| 10| 39 100016, D30, h OGVAu;'
33|essai_33 2594 30| 200 mingo| 10| 39 100016, 030, hd_07-juin ..-2s sur le cycle de chauffe mais pris sur le 2eme palier chauffe 5 morceaux _piéce hétérogene
34|essai_34 2586 30| 200) 224)3min3s| 10| 39 100016, 030, hd_07-juin -4s piéce hétérogéne
35|essai_35 257,3] 30| 200) min33| 10| 39 100C16, D30, hd_07-juin -2s piéce hétérogéne
36|essai_36 2595] 30| 200) 220)3min31| 10| 39 100016, 030, hd_07-juin -2s piéce hétérogene
(| 37|essai 37 257,9] 30| 200| 218)3min29| 10| 39 100Cr6, D30, K4 07-juin) -2s piéce bonne toujours enlevée sur le 2eme palier fichier"filage-ensam-05060708"
S Mesure de température hors liquidus il faut changer la T° pas de chauffe homo/ trempe de la piece a l'eau en
S 38|essai_38 255,2f 1256 218|3min38| 10| 39 10016, D30, h4_07-juin| sortie direct de la chauf
a, eprouvette 38 a était inversée avec 39 a vérifier avec les micro/ trempe de la piece & I'eau en sortie direct de la
§ 39|essai_39 1336] _194/3min14| 100016, 030, h4_07-juin|16h00 _[chauf
£
E| 4ofessai_a0 2596] 30| 200| 1336] 194[3minos{ 10| 39| 100016, 030, hd_07-juin mise en forme d'apres T° essai 39
3 mise en forme d'apres T° essai 39, 55% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 75% (au lieu 80) sur 3eme pente, fichier|
& |_41fessai 41 2594| 30| 20| 1943minos| 10| 39| 10016, 030, h4_07-juin|15h15 | filage-ensam-050607-100C6-02" piece homogene
] mise en forme d'apres T° essai 39, 60% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 75% (au lieu 80) sur 3eme pente, fichier|
T |_42[essai_42 256,6] 30| 200) 194)3minos{ 10| 39 10016, 030, h4_07-juin|15h30 | "flage-ensam-050607-100C6-03" piece heterogene 1 morceau
3 prise de températureT® essai 39, 55% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 75% (au lieu 80) sur 3eme pente, fichier
S|_43|essai a3 2511 1373|  1943min14] 10| 39 10016, 030,n4_07-juin|15n15 |"filage-ensam-050607-100C6-02"
>
&
Q| 44lessai 44 260] 30| 200 1373 194[3minos| 8| 39| 100ci6, 030,04 _07-juin| 16,39 mise en forme pour essai méca, couronne -2 mm, cycle de chauf idem essai_42 (43) piece hétérogene
5 mise en forme d'apres T° essai 39, 55% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 70% (au lieu 80) sur 3eme pente, fichier|
Q| 45|essai_45 258,8] 30| 200| 194)3min0¢ 8 39 100cr6, D30, h4 07-juin|16h50 |"filage-ensam-050607-100C6-04" piece legerement heterogene
£ mise en forme d'apres T° essai 39, 55% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 67% (au lieu 80) sur 3eme pente,
3|_46essai a6 2508 30| 200] 1943min0: 8| 39 10016, 030, h4_07-juin|17h05_|fichier "filage-ensam-050607-100C6-05" piece bonne mais petites fissures
5 mise en forme d'apres T° essai 39, 55% (au lieu 60)sur le 2eme pente , 65% (au lieu 80) sur 3eme pente,
O o| 47lessai a7 2586 30| 200 1240 194[3minos{ 8| 39| 10016, 030,n4_07-juin|17h15_|fichier "filage-ensam-050607-100C6-06" piece bonne mais petites fissures 50Tonnes piece decalee dans lal
5
8| 48fessai 48 2583 30| 200 1240 194[3minos| 8| 39| 100016, 030, h4_07-juin|17h40_|idem 47 piece bonne
I S
8|\ 49fessai_a9 |CREAS 250| 30| 200| 1240] 1943minos{ 8| 39| 100016, D30, h 071u;‘15h00 idem 47
o
S\ 5@|essai_50 |CREAS 257,6] 30| 200| 1240 194{3min0s| 8| 39| 100Cr6, D30, h4 07-juin[18h10_|idem 47
3
S|\ Bilessai 51 |CREAS 2504 30| 200 1240 194[3minos{ 8| 39| 100016, 030, h4_07-juin|18h30_|idem 47
o
8| s2lessai 52|parIS 2577 1240|  1943minos| 8| 39 10016, 030, h4_07-juin|18n30_|essai chauffe cycle essai_47 / percage 4 22.5 mm
=)
2| salessaiss 257 1240 194aminos| 8| 39 100crs, 030, 1 08-juinfon3o  [essai chauffe cycle essai_47 / percage a 22.5 mm sans refroidissement dans l'eau
cycle chauffe idem essai=47 , fichier “filage-ensam-050607-100C6-06" , filiere thermocouples, vitesse 210mmrs,
96|essai_96 2589 30| 200 1240 194[3minos{ 7| 39| 100016, 030, h{_12-juin|15h05 |piece bonne.
Essais cycle chauffe idem essai=47 , fichier “filage-ensam-050607-100C6-06" ., filiere thermocouples pas branchée,
interrompus 97|essai_97 cp 2561 30| 200 1240] 194[3minos{ 9| 39| 100016, 030, 1{_12-juin|15h22 |vitesse 210mm/s
100C6 filiere
froide a la o8lessai_98 2564 30| 200| 1240|  194J3minos| 11,5] 39 100016, 020,14 12-juin|15h35 |cycle chauffe idem essai=47 , fichier “filage-ensam-050607-100C6-06" , piece bonne mais plus courte
vitesse de
200mm/s 99|essai_99 257) 30| 200] 1240  194{3min0s| 13,0| 39 100cr6, 030,14 12-juin|15h50 |cycle chauffe idem essai=47 , fichier “filage-ensam-050607-100C6-06" , piece bonne mais plus courte
cycle chauffe idem essai_47 +2s (+25 sur la 3eme pente & 65% de la puissance), fichier "filage-ensam-050607-
100|essai_100 256,7| 400 200| 19¢ 07 6,0[ 39 100Cr6, D30, iy 12-juin|16h05 [100C6-07" , piece trop courte plusieurs raisons
101|essai_101 257, 400] 200] 70| 39 100016, 030,i{ 12-juin|16h20 |cycle de chautfe plus 2s, fichier "filage-ensam-050607-100C6-08, cale couronne +1mm
cycle de chauffe plus s, fichier "filage-ensam-050607-100C6-09, force 30T, piece bonne, ce cycle devient
102fessai_102 258,7] 400] 200| 1276] 200[3min11f 7,0] 39| 100016, 030,{ 12-juin|16h35 |ref.
CARAC. Méca| 103essai_10{cREAS 256,2| 400 200 1276]  200|3min11| 7,0] 39 100cr6, 030, 12-juin|17h25 |cycle de chauffe fichier “filage-ensam-050607-100C6-09, force plus importante la piece était mal centrée
100C6 filiere [ |
chaudeala | 104|essai 10{CREAS 2569 400] 200| 1276] 200[3min11f 7,0| 39| 100Crs, 030,14 12-juin|17h40_[cycle de chauffe fichier “filage-ensam-050607-100C6-09,
vitesse de
200mm/s 105|essai_104CREAS 2561 400] 200 1276]  200[3min11f 7,0| 39| 10016, 030, 12-juin|17h55 [cycle de chauffe fichier “filage-ensam-050607-100C6-09,
Essai Chauff. | 106[essai_104PARIS |c 257,1| 400] 1276]  200|3min11] 100cr6, 030, n4_12-juin|118h15|essai chauffe fichier “filage-ensam-050607-100C6-09,
Essais
107|essai_107 cp 257,6] 400] 200) 200|3min11| 9,0| 39 10016, 030, 13-juin|8h00 _[cycle de chauffe fichier “filage-ensam-050607-100C6-09, Lere piece de ref essai_102
100C6 filiere
chaude ala | 108|essai 108 2581 400] 200) 200|3min11) 11,5/ 39 10015, 030, 13-juin|8h30 _|cycle de chauffe fichier "filage-ensam-050607-100C6-09
vitesse de
200mm/s | 109]essai_109 2574 a00| 200) 200|3min11| 13,0 39 10016, 030, 13juin|8has  |cycle de chauffe fichier "filage-ensam-050607-100C6-09
110fchauf_100C6_eau110 194 100c16, D30, 4 07-févr Cycle de chauffe fichier “filag: 050607-100C6-06", eau
() 111fchauf 100C6_eau111 194 100C16, 30, hf 07-févr] Cycle de chauffe fichier "filag: 050607-100C6-06", eau
bl 112{100C6_112_chau_06_air 194 100C16, D30, hd_07-févr Cycle de chauffe fichier "filage-ensam-050607-100C6-06", refroidissement air
Y= (o]
] O 113|100C6_113_chau_06_eaul [100crs, D30, h{_07-févr] Cycle de chauffe_fichier “filage-ensam-050607-100C6-09", eau
‘U 8 114{100C6_114_chau_06_eau| 100C16, D30, hd_07-févr Cycle de chauffe fichier "filage-ensam-050607-100C6-09", refroidissement eau
e ot Cycle de chauffe raté surchauffe du chauffage par induction fichier “filage-ensam-050607-100C6-09",
115[100C6_115_chau_06_air 100Cr6, D30, h_07-févr] refroidissement air
116|C38 116 _chau_ 04 eau [D _[10mi c3s, D30, has | 07-févr Cycle de chaufe fichier “filage-ensam-050607-C38-04", eau
n 117/C38 117 chau_04_eau cas, D30, has | 07-févr Cycle de chaufe fichier "filage-ensam-050607-C38-04", refroidissement eau
— 118|C38 118 chau 04 air _[D [smi c3s, D30, has | 07-févr Cycle de chaufe fichier “filage-ensam-050607-C38-04", air
(S 0 110[C38 119 chau_07_eau 6 mi cas, D30, has | 07-feévr Cycle de chaufe fichier "filage-ensam-050607-C38-07", refroidissement eau
O:' ) | 120[c38_120_chau_07_eau c3s, D30, has | 07-févr Cycle de chaufe fichier “filage-ensam-050607-C38-07", eau
O 121|C38_121_chau_07_air 8 mi c38, D30, has | 07-fevr Cycle de chaufe fichier "filag 5 38-07", air
LOPIN BRUT 122|C38_122 LOPINBRUT D [sMi cas, 030, has LOPIN BRUT AUCUNE CHAUFFE UNIQUEMENT MICRO ET DURETE
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Photos des piéces thixoforgées en acier C38.

C38 25

C38 54

C38 56

C38 56

C38 56

C38 56

C38 56

C38 56
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C38 61

C38 62

C38 63

C38 64

C38 65

C38 68

C38 69

C38 70

C3871

C38 74

C38 75

C38 76

C3874a77
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I;a 74 7

dd

C38 742478 C38 77

C38 89 C38 92 C38 79 4 82
-

C38 84 C38 88

C38 79 C38 90 C3891 C38 80
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Photos des piéces thixoforgées en acier 100C6

100C6 29 100C6 30 100C6 31 100C6 33
EE]
100C6 35 100C6 36 100C6 37

100C6 40 100C6 41

100C6 42 100C6 44
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100C6 46

100C6 47

100C6 48

100C6 49

100C6 96

100C6 97

ey

100C6 98

100C6 99

100C6 101

100C6 103

100C6 104

100C6 105

100C6 107

100C6 108
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3.

MACROGRAPHIES ATTAQUE ACIDE CHLORIDRIQUE

D’ESSAIS DE FILAGE

200WL74

200WL75

200CH25

200WL76

200WL78

200WL77
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s

50WM12

200WH15

200CM10

200WH16

200WM11

200WH15

200WH16
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4. MACROGRAPHIES ATTAQUE BECHET BEAUJARD
D’'ESSAIS DE FILAGE

ESSAI 50WM08 ACIER C38

50WM8 POINT 12 50WMO08 POINT 13

50WMO08 POINT ENTRE
15 ET 19
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ESSAI 50CM09 ACIER C38

— 4500.0 “5.% 500.0 pm et ot
50CM09 POINT 09 | 50CM09 POINT 10 50CM09 POINT 13

2 ‘“-*Wsou 0 pm

50CM09 POINT 19
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ESSAI 200CM10 ACIER C38

200CM10 POINTO4

R PR T A,

200C|V|10PO|NT09 200C|V|10PO|NT10 200CM10PO|NT12

200CM10POINT19
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ESSAI 200WM11 ACIER C38

+7500.0 ym

200WM11 POINT 06

éOOWMll POINT 13A 200W’M11 POINT 19

200WM11 POINT ENTRE
14 ET 19
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MICROGRAPHIES ATTAQUE NITAL D’ESSAIS DE FILAGE

EPROUVETTE 50CM09 ACIER C38
C38, V=40mm/s, Tiepin=1437°C Austénite
, Touii=30°C

: ‘fif/.’.\
Point 1/ X200 HV =241,7 (

: e,
1 X " .
\ -
n 1
{ . 1
: E

‘(a !
o

R 47 A./&‘ ST i
Point 2/ X200 HV =2713 (charge 3kg)

Point 3/ 00 HV =55 (charge 3kg)

EPROUVETTE 200WH16 ACIER C38
C38, V=215mm/s, Tiopin=1445°C Austénite y
(+liquidus), Touii=400°C

s A

HV=240 (charge 3kg)

259



Essais de filage direct Annexe D

EPROUVETTE 50CM09 EPROUVETTE 200WH16
V=40mm/s  Tiepin=1437°C Touii=30°C V=215mm/s Tiopin=1445°C To,ii=400°C

H=33,6 charge3kg)

HV=217,4 (charge 3kg)

Pomt 6/ X200 HV 260 4 (charge 3kg) [ Hv=221,3 (charge 3KkQ)

260



Essais de filage direct

Annexe D

EPROUVETTE 50CM09
V=40mm/s  Tiepin=1437°C Touii=30°C

Point 9/ X200 HV =241,1 (charge 3kg)

Point 7/ X200 H =220.2 (charge 3kg)

P0|nt 8/ X200 HV =242,7 (charge 3kg)

HV 221 (charge3kg)

EPROUVETTE 200WH16
V=215mm/s Tiopin=1445°C Touii=400°C

H=2 (chge 3Kkg)

HV=215,4 (charge 3kg)
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EPROUVETTE 50CMO09
V=40mm/s  Tigpin=1437°C Toui=30°C
RO

i

L ke i &

¥ W [ ety = I = L

a»r_-‘,‘;f'!-.-»,.”_*,r%ri‘s-’?f,m_(_ R |
it RIT00 00, ol e e DR Aod

.I{ l i =
2 4 S

Point 10/ X200 HV =219,6 (charge 3kg)

2

Point 11/ X200 HV =235,6

3 .

Point 12/ X2 HV =231,7 (charge 3k)

EPROUVETTE 200WH16

HV=211,2 (charge 3kg)

| HV=212,8 (charge 3Kkg)

V=215mm/s Tiopin=1445°C Touii=400°C

262



Essais de filage direct

Annexe D

EPROUVETTE 50CMO09

EPROUVETTE 200WH16
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3 G T = ’.: T

=

10 pm |
L ‘

Point 19/ X200 HV =221, 8 (charge 3kg)
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H\V/=212.4 (charge 3kg) 5 |

HV=203,6 (charge 3kg)
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6. DIFFERENTES SEQUENCES DE LA VIDEO DES

ESSAIS DE FILAGE DIRECT

Le tableau, ci-dessous, présente les différentes séquences du film fait a Liege au

pole PiIMW lors de la campagne d’essais de filage direct en octobre 2006

Temps Remarques

de a

0 1min30 Réglages et mise au point

1 1min52 Mise en position du lopin dans I'inducteur
1min52 5min23 Essai de chauffe
5min23 | 12min42 | Préparation des essais, nettoyage du panneau de protection, mise

au point des avances de la presse
12min42 | 15min24 Démontage de la filiere chauffée (Stéphane)
15min24 | 17min46 Essai 04
17min46 | 18minl5 Démontage essai 04 (J.C. et Grégory)
18minl5 | 22min06 Essai 05 et son démontage
22min06 | 25min04 Essai06, relevé de température (ext.) de I'outil chauffé,
25min04 | 29min14 Essai
29minl4 | 34min 37 | Essai réalisé a la vitesse de 50mm/s et outil chauffé, démontage
34min 37 | 36minl0 Mesure de T° de I'outil
36min10 | 39minl5 Essai 13, vitesse 200mm/s étincelles, démontage (séquence
bonne)

39min15 | 40minl3 Essai 14 (fin)
40minl3 | 41min42 Essai 15 (fin)
41min42 | 42minl2 Essai 16 (fin)
42minl2 | 43min46 Essai 17 (fin) Flamme
43min46 | 45min05 Essai 18 (fin) Flamme
45min05 fin Essai 19

Film Thixoforgeage Liege octobre 2006, différents participants Eric BECKER,
Pierre CEZARD, Stéphane MATHIEU, Jean Christophe PIERRET et Grégory

VANEETVELD

Les photos, de la page suivantes, montrent le filage direct de l'acier par

thixoforgeage a l'aide du dispositif d’amortissement. Elles proviennent du film et
correspondent a I'essai 19 (200CL19).

265




Annexe D

Essais de filage direct

Chauffage du lopin | Approche de 'Findu chauffage | Mise en forme Fin de la mise en ~ Arrét du tool axis
in situ I'outillage Départ de la mise forme Enfoncement des
Descente du tas en forme Le tube supérieur et | veérins a gaz
plan supérieur Déplacement du inférieur sont en
tool axis contact
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TABLEAU RECAPITULATIF DES SIMULATIONS DE

ANNEXE E

COMPRESSION

Param. Comparable

Nom
abrégé |Noms simulations simulation pére HO |Kp [N [H1 [HO H1 H2 H3 Ts |Ti |Tr |[Tair|pilotage Kp |KO
apres transfert 's 1é fois force essai 05 -0,5s
Sim A |cons h 12000 20000 12000{ 1000| 20000| 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 12( 108
essai_integration_refroi force essai 05 -0,5s
Sim B |dissement_effort X X |X | 20000] 12000| 1000 20000| 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 12| 108
essai_integration_ref force essai 05 -0,5s
Sim C |HO 10000 roidissement_effort [ X | X 10000] 12000| 1000| 20000[ 10[ 90| 90 20| 50|avantcharge 12108
force essai 05 -0,5s
SimD |K15 HO 10000 X 10000] 12000| 1000| 20000[ 10 90| 90| 20| 50|avantcharge 15[ 135
force essai 05 -0,5s
SimE |HO 1000 HO 10000 X 1000 12000f 1000| 20000 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 12( 108
essai_integration_ref force essai 05 -0,5s
SimF |H1 8000 roidissement_effort X 20000f 8000f 1000 20000 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 12( 108
essai_integration_ref force essai 05 -0,5s
Sim G |H1 16000 roidissement_effort X 20000 16000f 1000 20000 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 12(108
essai_integration_ref force essai 05 -0,5s
SimH |K10 roidissement_effort 20000 12000{ 1000| 20000 10| 90| 90| 20| 50|avant charge 10[ 90
force essai 05 -0,5s
Sim | K10bis K10 X 10000] 12000| 1000| 20000[ 10[ 90| 90| 20| 50|avantcharge 10[ 90
force essai 05 -0,5s
SimJ |HO 100 HO 1000 X 100( 12000| 1000| 20000 10| 90| 90| 20| 50[avant charge 12( 108
force essai 05 -0,5s
SimK |HO 10 HO 100 X X 10| 12000{ 1000( 20000| 10 90| 90| 20| 50|avant charge 12( 108
essai_integration_ref force essai 05 -0,5s
SimL |Conductivité_50 roidissement_effort [ X [X [X 20000| 12000( 1000| 20000 50 90| 90| 20| 50|avant charge 12| 108
force essai 05 -0,5s
SimM |Conduc_50_H010 HO 10 X X 10| 12000| 1000| 20000[ 50 90| 90 20| 50|avantcharge 12( 108
force essai 05 -0,5s
Sim N |Conduc_100_HO010 Conduc_50_H010 | X X 10| 12000| 1000| 20000[ 50 90| 90 20| 50|avantcharge 12( 108
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Tr=90°C

Coef. d’échange
thermique

| Ho de 10 a 20000
[W/m?.K]

Ts=90°C

Tair=50°C

Coef. de
convection
Oair= 10
[W/m? K]

H, de 8000 a 12000
[W/m? K]

Conductivité thermique
A de 35,5 a 100 [W/m.K]

T~ H,=1000

[W/m? K]

T~ H4=20000

[W/m? K]
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Thixoforming of Steel: New Tools Conception to
Analyse Thermal Exchanges and Strain Rate
Effects

P.Cezard', R.Bigotl, E.Becker', S.Mathieu', J.C Pierret® and A Rassili*

! LGIPM — ENSAM — 4, Rue Augustin Fresnel, 57070 Metz Technopéle — France
e-mail: regis. bigot@metz.ensam.fr

2 ULG - place du 20-Aoiit— 9 a B- 4000 Liége - Belgique

Abstract. Through different papers [1,2], authors shown that the influence of thermal exchanges
was a first order parameter on the semi-solid steel behaviour, and certainly for every semi-solid
metallic materials. These thermal exchanges hide other parameters effect like, for example, the
strain rate influence. This paper tries to determine the influence of these two parameters by using
a new extrusion device on a hydraulic press. This new tools conception annihilated the influence
of the decrease of the punch speed before stopping and permitted to have a constant speed during
the experiment. This work also deals with the homogeneous flow during thixoforming of steel
and shows the importance to couple initial temperature of the slug with punch speed. This paper

presents different conditions which permitted to have a homogeneous flow by keeping a low
load.

Keywords: Thixoforming of steel, Thermal effects, Strain rate, Tools conception, Semi-solid
flow
PACS: 83.50.Uv

INTRODUCTION

The focus of semi-solid researches is nowadays on thixoforging of high melting
alloys like steel. Different ways are used to study this subject [4,5.6,7]. For few years,
we developed experimental devices which permitted to study the behaviour of semi-
solid steel through rheological tests. Several parameters, like strain rate, had been
studied with these experiments. These works shown that the influence of thermal
exchanges was a first order parameter on the steel semi-solid behaviour [1,2,3].

During these works, collaborations had been developed with different laboratories
and particularly with the University of Liege (ULG). An important campaign of
experimental tests has been realized on their hydraulic press. To perform these
experiments, a new extrusion tool has been designed. The aim of this campaign was to
study the influence of two parameters: initial temperature of the slug, and punch
speed. The load need to extrude the part and the geometry of the final part were used

CP907, 10" ESAFORM Conference on Material Forming, edited by E. Cueto and F. Chinesta
©2007 American Institute of Physics 978-0-7354-0414-4/07/$23.00
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to compare the experiments. The goal was to have a correct geometry of the part
(without cracks for example) with the lower load.

This paper presents the tools design and the experiments facilities. It also shows the
principal results and discussed about the necessity to couple parameters together.

EXPERIMENTAL DEVICES

This part presents the conditions used to realised the experiments, the semi-solid
material, the extrusion principle, and the tools conception including a damping system.

Semi-Solid Material

A classical C38 low alloy steel grade was used for this campaign. The slugs are
obtained by cutting of rolling bars. Their dimensions are 30mm diameter and 45mm
high. Table 1. shows the chemical composition (by mass) of this steel grade.

TABLE 1. C38 chemical composition (107%).
C Mn P S Si Al N Ni Cr Cu
418 751 10 21 198 21 65 77 144 133

The semi-solid domain determined by differential scanning calorimetry (DSC) is
presented on figure 1. The liquid fraction versus temperature of the slug is obtained
with a heating speed of 20°C per minute, which is slower than the experimental
heating speed.

1

08

07 /
06

05 /

04

02 /

0,1 /

0 T T T T T T T T T T 1
1400 1410 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480 1490 1500 1510

Liquid fraction

Temperature (°C)

Figure 1. Liquid fraction versus temperature obtained by DSC.

This result should be take into account with precautions. The real liquid fraction in
the slug could be different due to the higher heating speed and the particular
conditions of a different scanning calorimetry test (size of the sample, etc).
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Extrusion Test

The extrusion test consists to push the slug through a funnel to reduce its diameter.
The figure 2 shows the principle of the test. For this campaign, slugs were 30mm
diameter and 45 mm high. The dimensions of the filling die were 40mm diameter at
the start and 12mm diameter at the end. This geometry was choose to complete
precedent works [2.4.8].

0y

o

Figure 2. Principlc?f an extrusion test.
Conception of the Tools

It is important to notice that the heating device is integrate to the tools. An
induction heating device is used and the filling dies are design to pass through the
inductor (Figure 3). This conception allowed to avoid a transfer of the slug from the
heating device to the forming tools. The extrusion test takes place at the end of the
heating without time out. Materials used are tool steel (X38CrMoVS5) for the filling
die and ceramic alloys for the piston. L

— | B

Tool axls (Punch).~~" B slide
- Superior tube

Semi-solid slug ~
. “=Filling die

—— Inductor

PTG :‘ﬂ:%:“ —— adjusting wedge

‘ ‘ { ___——Inferior tube

; - __——~Load sensor

- I ] [ o _ --Sliding columns
| L
| ] - ‘-1:-_ — Gas actuators
T~ Press Table

Figure 3. Complete extrusion device mounted on the press.

A damping system is also integrated in the tool set-up. Indeed. the tool axis of the
press stopped with a decreasing speed. To keep a constant forming speed it is
important to "absorb" this decreasing phase without deformation of the slug. A
damping device is placed under active tools to move when the superior tube arrive in
contact with the inferior tube. It is composed by four gas actuators, and four sliding
columns.
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EXPERIMENTAL RESULTS

This part gives the principal results of the experimental campaign. The influence of
each parameter is described through load curves or maximum load, and geometry.

Influence of the Tool Axis Speed

The first parameter studied was the influence of the tool axis speed. A heating cycle
giving a temperature of the slug of 1451°C (approximately 0,3 liquid fraction) has
been used for cach experiment. The filling die is cold and cooling after cach
experiment. The die surface is ground and a ceramic based lubricant is pulverised on
it. Three speeds were studied: 40mm/s, 100mm/s, 215mm/s. The figure 4 shows the
load results obtained during this campaign. The maximum loads to do the part for each
speed are compared.

250

200 +———

150 +———f

100 +———f

Maximum load (kN)

a0 100 215
Speed (mm/s)

Figure 4. Maximum load to obtain the part for each speed.

An important decrease of the load is recorded when the speed increase. The
maximum load when the speed is 215mm/s is less than half value of the load when the
speed is 40mm/s. Concerning the geometries, there are not many differences between
experiments. The flow is very heterogencous with liquid ejection and surface
solidification.

Changing the punch speed modify two things. First, it changes the strain rate during
deformation. According to literature [9,10,11], the strain rate controls a part of the
disagglomeration of the solid skeleton formed by solid particles. Increase the punch
speed could permit to accelerate disagglomeration of the semi-solid microstructure
and decrease the viscosity. But, modify the tool axis speed change also the forming
time and by that way, the thermal exchanges. When the forming is faster, the slug
temperature stay hotter and the liquid fraction higher. The viscosity should be lower
due to these effects and that also goes in the results ways.

Influence of the Initial Temperature of the Slug

The second parameter studied was the initial temperature of the slug. The tool axis
speed used was 215mm/s to minimize the load (see firsts results). The filling die is
cooling between each experiment. Five temperatures between 1429°C to 1451°C were
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used for the slugs (approximately between 0.1 and 0.3 liquid fraction). The figure 4
shows the part obtained with these temperatures.

Figure 4. Parts obtained by decreasing the initial tcn1pcraﬁlm of the slug.

The figure 4 shows that the lower the temperature is. the better the flow is. These
results show that it exists a limit which gives a good flow. The figure 5 presents the
maximum load recorded for each temperature.

]

Maximum laad (KN}

5 14y 1444 1437 =

Initial temperature of the slug {"C)

Figure 5. Maximum load to obtained part by changing initial temperature of the slug

Figure 5 shows that the load increases when the temperature decreases but the load
stays acceptable.

When the temperature is higher. the liquid fraction is also higher. so the consistency
of the semi-solid should be lower. This effect explains these results. Moreover. when
the liquid fraction decreases, the solid skeleton should be more connected, and the
liquid ejection doesn't happen. That could explain the limit temperature which is
certainly a liquid fraction limit.

DISCUSSION
These results show the importance of the punch speed and the initial temperature.
Through these two parameters took place complex phenomena, like the evolution of
liquid fraction or the evolution of the solid skeleton with disagglomeration or
solidification/agglomeration phenomena.

An important result is presented on figure 6, where two different flows are obtained
for the same load (~200kN) by changing initial temperature and punch speed.
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Temp.=1451°C
Speed=40mm/s

7. Temp.=1429°C
Speed=215mm/s

Figure 6. Two parts obtained with the same force (200kN)

This result shows that it is possible to obtain a homogenecous flow without
increasing the load by choosing an appropriate punch speed. It is certainly possible to
go further in that way by limiting thermal exchanges with the tools. For example,
other paper shows that the heating of the tools allowed lower load forming [1.2].

CONCLUSIONS

These results show the importance to couple different parameters to optimize the
thixoforming process. To obtain a low load and a homogeneous flow. it is possible to
choose adequate temperature and punch speed. For the speed parameter. the difficulty
is to evaluate the influence of the thermal exchanges compare to the influence of
disagglomeration of the solid skeleton due to a higher strain rate. Numerical
simulations should help to identify the role of cach effect. Finally, this campaign
reinforced the last results on the influence of thermal effect, and confirm the necessary
works on this subject for high fusion point materials like steel.
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Résumé :

Le thixoforgeage de I’acier permet de réaliser des pieces de forme complexe ayant des propriétés mécaniques
élevées. Ce procédé de mise en forme, alliant les avantages du moulage et du forgeage, est en voie
d’industrialisation.

Apres une présentation des particularités du thixoforgeage, ce papier illustre I’influence de trois paramétres
essentiels : I’obtention du lopin semi-solide, la température de I’outillage et la vitesse de déformation. Leur
influence sur le comportement de I’acier semi-solide est évaluée sur une presse hydraulique en mise forme par
filage direct. Ce travail conclue sur les architectures d’outillage et la conception de piéce.

Abstract:

Steel thixoforging process combines the advantages of highly complex shapes and excellent mechanical
properties .This process is on the way of industrial development between casting and forging process.

After a brief presentation about steel thixoforging particularities, this paper analyses the influence of three key-
parameters: obtaining of semi-solid slug, tool temperature and raw speed. Their influence on semi-solid steel
alloy behaviour is estimated by thixoextrusion tests on hydraulic press. Finally, this paper shows some

indications about dies conception and part design.

Mots clefs :

Thixoforgeage; Matériaux a haut point de fusion ; Vitesse de mise en forme ; Cycle de chauffe ; Echanges
thermiques.

1 Introduction

Le moulage en utilisant les propriétés de fluidité des alliages métalliques fondus permet d’obtenir des piéces
brutes de forme complexe en une seule étape. Les piéces obtenues contiennent malheureusement des porosités et
par conséquent présentent de faibles propriétés mécaniques. Au contraire, le forgeage fournit des piéces aux
caractéristiques mécaniques élevées mais requiert un nombre important d’étapes pour obtenir la piece finale.
Pour obtenir des piéces de forme complexe aux qualités mécaniques élevées en minimisant les phases du
procédé de fabrication (figure 1) deux procédés nouveaux de mise en forme, le thixoforgeage et le rhéoformage,
se sont développés.
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Figure 1 : Comparaisons des étapes de mise en forme entre forgeage et thixoforgeage [1]

Tous deux utilisent I’état semi-solide du matériau. Le semi-solide est obtenu en rhéoformage par solidification
du métal en fusion et en thixoforgeage par fusion partielle du solide [2, 3]. Le thixoforgeage et le rhéoformage
des aluminiums sont déja utilisés en production [4-7]. L enjeu actuel est le développement de ces procédés pour
des matériaux a haut point de fusion, comme I’acier.

Ce document présente I’état des études de la mise en forme de certains aciers par thixoforgeage menées a
I’ENSAM de Metz. Les challenges a relever sont nombreux : le compromis résistance thermique et mécanique
des outillages, le choix des aciers thixoforgeables, le chauffage du lopin, le comportement du matériau en
fonction des parametres des vitesses de mise en forme, du transfert de chaleur [8], du frottement, ...

Une premiére partie présente les différentes spécificités du thixoforgeage de I’acier et les parametres influencant
la mise en forme. La deuxiéme partie analyse I’impact des échanges thermiques sur I’écoulement en cours de
mise en forme et sur les pieces finales obtenues.

2 Thixoforgeage de I’acier

La difficulté de mise en forme des aciers est due essentiellement a la température élevée (supérieure a 1400°C)
de mise en forme et donc a la mise au point d’outillage. La température initiale du lopin, la vitesse de mise en
forme, les transferts thermiques influencent la rhéologie du matériau et sont donc des parameétres clefs du
thixoforgeage.

Les travaux développés a ’ENSAM de Metz, ont concerné la modélisation du comportement des aciers a I’état
semi-solide par une approche micro-macro originale [3, 9, 10] et le comportement lors de la mise en forme des
aciers semi-solide [1, 11-13].

Les travaux encours sur I’architecture des outillages, I’obtention de I’état semi-solide du lopin sont présentés.
Les résultats de I’impact des paramétres clefs sur le thixoforgeage sont ensuite développés.

2.1 Outillage

Différentes architectures d’outillages peuvent étre utilisées en thixoforgeage comme illustré par Kopp et
Kallweit (figure 2). Dans cette étude, afin de confiner et maintenir I’écoulement du matériau, les outillages a
matrices fermées sont utilisés.

Thixoforging Thixo transverse Thixoextrusion
Impact extrusion - l
Thixoforgeage matrice ouverte Filage radial | Filage axial

Filage ou thixoextrusion matrice fermée

Figure 2 : illustration des différents types d’outillage utilisés en thixoforgeage [14]

Les surfaces des outillages en contact avec la matiére travaillent a une température élevée, environ 1450°C. Les
céramiques sont alors mises en ceuvre mais leur résistance mécanique est limitée pour des opérations de
forgeage. Les matrices de forgeage en acier présentent une résistance réduite aux hautes températures,
nécessitant un refroidissement lors d’opérations soutenues. En effet le transfert de chaleur outil-piéce n’est pas
négligeable malgré des vitesses de mise en forme élevées.

Pour limiter le flux de chaleur, I’outillage peut étre maintenue a une température autour de 500°C.
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Dans ce travail pour identifier et quantifier les parametres clefs influencant I’écoulement du semi-solide des
essais de filage direct sont utilisés, ils consistent a réduire le diamétre initial du lopin, de 40 mm a 12 mm
(figure 3). Les outils sont soit a température ambiante soit chauffés a 400°C.

Pour maitriser les conditions d’essai, un chauffage par induction est intégré a I’outillage, limitant les pertes
caloriques dues au transfert du lopin vers I’outillage.

|
[i] >
) Tube —>
e supérieur Filiere
|
e 8 =~ O . Solénoide ——F—
sens ¢ iaé:;zment -+ U . . ]
de la il o = S d’induction = = Lopin
8 OC‘ — inducteur Rég Iage _%
O O longueur
B o Tube
) PR Piston E inférieur
\ i‘q
Parachute L ( § | |>\
|Amortisseur
Figure 3 : représentation du principe de I’essai de Figure 4 : Schéma du dispositif expérimental
filage direct complet [15, 16]

Travaillant a des vitesses de coulisseau pouvant atteindre 1 m/s sous presse hydraulique, I’arrét du coulisseau
n’est pas immédiat et la mise en forme a lieu en fin de course durant la chute de vitesse. Pour palier ce probleme,
un systeme amortissant I’arrét du poincon (parachute) a été développé et intégré dans les outillages. La figure 4
présente le principe mise en ceuvre dans le cadre des essais de filage. Cet outil est instrumenté en effort et en
déplacement.

2.2 Lopin et mode de chauffage

Les lopins d’acier utilisés pour la mise en forme peuvent étre obtenues par laminage, frittage, étirage. De
nombreux auteurs préconisent des traitements thermiques sur les lopins pour qu’ils aient des structures
globulaires favorisant I’écoulement lors de la mise en forme. Ces traitements thermiques de globulisation sont
longs et difficilement intégrables dans des procédés industriels. Les travaux de Carole Rouff [9] et de Pierre
Cézard [1] montrent que le chauffage d’un acier laminé permet sa mise en forme par thixoforgeage. Dans le
cadre de ces travaux, seuls sont présentés les essais sur un acier de type C38.

C Mn P S Si Al N Ni Cr Cu
418 751 10 21 198 21 65 77 144 133

Tableau 1 : Composition chimique de I’acier C38 (10-3%)

Le choix de la nuance d’un acier pour sa mise en forme semi-solide est essentiel. En effet il détermine non
seulement les températures de chauffage nécessaires pour atteindre I’état semi-solide mais surtout la
thixoforgeabilité d’un acier, c'est-a-dire la capacité d’étre forgé a I’état semi-solide. Afin d’augmenter la fenétre
de température de thixoforgeabilité, il faut choisir un acier dont le point de fusion est le moins élevé possible et
dont la plage de température entre solidification et fusion est la plus grande possible. Ainsi il est possible
d’obtenir une fraction liquide peu sensible a une variation de température au sein du lopin. Des analyses
calorimétriques différentielles, Differential Scanning Calorimetry, permettent d’apprécier ces deux aspects. La
figure 5 illustre en particulier la diminution du point de fusion des aciers en fonction de I’augmentation du
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pourcentage de carbone mais aussi des éléments d’addition associés. Ceux-ci influencent également I’intervalle
liquidus-solidus et donnent la possibilité d’augmenter la robustesse du processus de thixoforgeage. Des nuances
d’aciers sont développées dans ce sens [1, 17].

100

80 - X220CrVMo13-4 ASMACTE
70 . 100Crs
60

1DC Wiz
50 4 Thixucastjng
HS6-5-3
40

30 4 42CrMod

:: / / / Alloy 33 // 34‘?",":"'“ Thimffruiﬂs
/A P

0 . ; : : - -
1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480 1520 1560 1600
Temperature, °C
Figure 5 : fraction liquide en fonction de la température obtenue par DSC [18]

Fraction liquid, %

Néanmoins les analyses DSC sont effectuées dans des conditions ou la vitesse de chauffage est plus faible
(20 °C/min) que la vitesse de chauffage par induction mise en ceuvre classiquement en thixoforgeage
(100 °C/min a 900 °C/min ). La cinétique de solidification et de fusion est donc affectée et conduit a une prise
de précaution des données obtenues a vitesse de chauffe faible.
Dans la suite de cet article, compte tenu des difficultés de détermination de la fraction liquide, uniquement la
température de chauffage du lopin et sa nuance sont indiquées.

2.3 Mise en forme

Les essais de filage direct sont analysés selon trois approches : morphologie de la piéce, influence de la vitesse
du coulisseau et de la température du lopin sur cette morphologie et les efforts de mise en forme.

2.3.1 Type d’éconlement

Les écoulements de la matiére lors du thixoforgeage sont de deux types, homogeénes ou hétérogénes.
L’écoulement homogéne (figure 7b) est caractérisé par une surface lisse, des diamétres de cylindres constants et
réguliers dans la partie filée de I’éprouvette. L’écoulement hétérogéne est caractérisé par une variation tres
significative du diamétre et peut conduire a une piece en plusieurs morceaux. Ce type d’écoulement caractérise
une éjection de liquide lors de la mise en forme (figure 7a).

Fig. 7a

Figure 7 : Ecoulement hétérogene (a) ; Ecoulement homogéne (b) [15, 16]
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2.3.2 Influence de la vitesse de mise en forme

L’effort maximal de filage directe (figure 8) est relevé pour des essais effectués a trois vitesses de mise en forme
différentes, situées entre 40 mm/s et 215 mm/s, pour un lopin a la température initiale de 1450°C.
La figure 8 montre clairement que I’effort maximal de filage diminue avec I’augmentation de la vitesse du
coulisseau. Une chute de pres de 60% de I’effort maximal est observée entre I’essai a 40mm/s et celui a 215
mm/s. Les géométries obtenues sont similaires et classiques d’un filage ou la fraction de liquide est trop élevée
[1].
Des phénomenes importants d’éjection et de solidification aux parois sont observables (figure 9). Pour des
faibles vitesses, I’écoulement est Iégérement plus homogéne.

Force de la presse en fonction de la vitesse de filage B

210

100

40

vitesse constante de filage (mm/s)

T T T T
0 5 10 15 20 25

100 mm/s| 215 mm/s
Force nécessaire au filage (tonnes) 4 -
Figure 8 : Effort obtenu en fonction de la vitesse du Figure 9 : Pieces obtenues en fonction de la vitesse

coulisseau du coulisseau

2.3.3  Influence de la température initiale du lopin

L’étape suivante consiste a déterminer I’effet du cycle de chauffage par diminution progressive de sa durée et
donc de la température initiale du lopin. La vitesse de filage retenue est de 215mm/s car les efforts sont moins
éleves.

1451 cycle long de chauffe

\ A

1449 cycle long de|chauffe - 2sec ﬂ Cycle long Cycle court

1445 ‘ ‘ ‘ | cycle long | 5sec @ ;

1437 filage plus long cycle Ing - Tsec

7

g

1429 | cycle c{ourt de c{hauffe (-?sec), piéﬁe bonne ?t Iongue{ |

6 8 10 12 14 16 18 20 : _— e 3 . TR
Force nécessaire au filage (tonnes) 1451 OC 1449 °C '1445 °C \1437 OC 1429 OC
Figure 10 : Effort mesuré en fonction du cycle de Figure 11 : Piéces obtenues en diminuant le cycle
chauffe (vitesse constante 215 mm/s) de chauffe

Comme attendue, I’effort augmente avec la diminution de la température de lopin (figure 10). En effet une
diminution de la température entraine en diminution de la fraction de liquide globale et donc génére un effort
résultant plus important. La figure 11 illustre les géométries des pieces obtenues. On peut alors identifier la
température optimale pour I’obtention d’un écoulement homogéne a la vitesse de mise en forme de 215mm/s,
dans notre cas en dessous de 1437 C°.
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3 Impact des échanges thermiques

Les essais de filage peuvent étre analysés par une approche croisée combinant valeur d’effort de mise en forme,
dureté Vickers, macroscopie, microscopie sur les piéces finales.

3.1 Analyse effort-écoulement

Les efforts développés pour le filage effectué a la vitesse de 215 mm/s et a la température initiale de lopin de
1429°C sont comparés a ceux réalisés a la vitesse de 40mm/s et a la température de 1451 °C. On constate qu’ils
sont quasi identiques (Figure 12a) alors que les piéces finales ne présentent pas la méme qualité géométrique
(figure 12b). En effet, la piece obtenue avec un lopin a fraction de liquide faible et une vitesse de filage élevée
respecte parfaitement la géométrie de la filiere et présente un bon état de surface présumant d’un écoulement
homogene (figure 12b). Au contraire dans le cas de la piece obtenue a partir d’une fraction de liquide initiale
élevée et une faible vitesse de thixoforgeage, on observe un mauvais état de surface et la rupture de la zone filée
indiquant un écoulement hétérogene. Dans le cas d’un filage rapide, la fraction solide (ou liquide) évolue moins
rapidement puisque la perte de calories est moins élevée pendant la mise en forme que dans le cas d’un filage a
faible vitesse de coulisseau. L’association d’une fraction liquide élevée a une vitesse faible de filage,
correspondant a une perte de calories élevées, favorise une solidification rapide des petits volumes de matiere
éjectés. Cette solidification génére un écoulement hétérogene.

N
=
ol

N
S

vitesse constante de
filage (mm/s)

Force de la presse en fonction de la vitesse de filage et de la température '_ 5 :
: initiale *
Fig. 12a Fig. 12b
cycle court de chauffe, T°ini = 1429°C
C
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 1
Force nécessaire au filage (tonnes)

Figure 12 — Comparaison des efforts de filage (a) et des écoulements (b) pour deux cycles de chauffe différents
et vitesses différentes

Des essais, dont la partie filée est plus longue, ont également été réalisés a la vitesse de 40mm/s et a la
température de 1429°C. lls ont été comparés aux essais de filage de 215mm/s a la méme température. La
fraction solide étant plus faible, il n’y a plus de phénoméne d’essorage méme a la vitesse de 40mm/s (figure
13h).

L’influence de la vitesse de filage est observable sur la figure 13a. L’effort de mise en forme diminue lorsque la
vitesse de filage augmente.

Cet effet est attribué a : (1) une baisse globale de température et donc de fraction de liquide, plus faible dans le
cas de I’essai a vitesse élevée a cause d’échanges thermiques plus courts que ceux se produisant lors des essais a
faible vitesse, (2) une désagglomération du réseau solide plus importante dans le cas des essais a vitesse élevée
car la vitesse de cisaillement favorise la rupture des pontage solides et donc diminue la viscosité du matériau.

Flg 13a Force de la presse en fonction de la vitesse de filage

Fig. 13b

215

| cycle court de chauffe (-9sec), piece bonne et longue

vitesse constante de filage (mm/s)

1‘6 1‘8 2‘0 2‘2 2‘4 2‘6 2‘8 3‘0 3‘2 34
Force nécessaire au filage (tonnes) Tinit= 1429 °C +  Tinit= 1429 °C
V=215mm/s = V=40 mm/s

Figure 13 — Efforts mesurés (a) et piéces obtenues (b) pour des essais a 1429°C et a 40mm/s et 250mm/s
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3.2 TIllustration du transfert thermique par approche numérique

Pour mieux appréhender les échanges thermiques mis en jeu lors de la mise en forme, des calculs thermiques ont
été effectués. A titre d’exemple, la figure 14 illustre I’influence de la vitesse de filage sur I’échange thermique,
tous autres parameétres restant constants, obtenue grace a des simulations numériques sous le logiciel Forge
2005®.

Cse 1 [filage_2d_t20_v40.don] Case 1 [filage_2d_t20_v215.don]
i F

Tinit=1429°C [ | Tinit = 1429 °C
V =40 mm/s - V =215 mm/s

Figure 14 — Influence de la vitesse du coulisseau sur le gradient de température
(coéf. De conduction thermique 20kW/m2.K)

L’échange de chaleur entre la piece et I’outil de filage se fait essentiellement au niveau du cone de convergence,
lié a la surface de contact élevée et a la vitesse de glissement relatif.

3.3 Analyse macroscopique de la zone affectée thermiquement

La figure 15 illustre les macrographies de deux échantillons obtenus dans des conditions extrémes (vitesses
minimale/maximale, température initiale du lopin, température de I’outillage) et donc d’échange thermique. On
peut distinguer trois zones sur chaque éprouvette.

Pour I’éprouvette filée dans des conditions d’échanges thermiques forts, la Zone A illustre un écoulement faible,
la matiére reste au contact de I’outil et se refroidit rapidement. Une partie se déforme sous I’action des zones B et
C du lopin et entre ainsi dans le convergeant. La zone B, lors la mise en forme, contient le matériau a I’état
semi-solide servant de réservoir d’alimentation a I’écoulement du lopin. La zone C illustre I’écoulement axial du
matériau.

Pour I’éprouvette filée dans des conditions d’échanges thermiques faible, la zone D est identique a la zone A,
seule son épaisseur plus faible la différencie. La zone E s’écoule en formant des ondulations, la matiere contenue
est semi-solide durant toute la mise en forme. La zone F illustre un écoulement axial sur une partie de la zone
filée.

La différence d’épaisseur entre la zone A et D correspond a une solidification plus importante et plus profonde
due a un échange thermique outil- piece plus important, également visible sur la figure 14. Des échanges
thermiques importants se produisent aussi sur la zone F et a I’extrémité de la zone C, d’ou cet écoulement axial
typique du forgeage. Ainsi un gradient de température élevé existe entre I’intérieur et I’extérieur de la piece
conduisant a la présence d’un cceur semi-solide pendant toute la mise en forme. La zone E garde ses propriétés
semi-solides protégées par les zones D et F, boucliers thermiques, limitant le flux de chaleur avec I’outil.

7/11



Tinit= 1437 °C | Tinit= 1445 °C
V=40 mm/s i V=215 mm/s
Toutil= 30 °C . Toutil= 400 °C
Lopin C38 g Lopin C38

Figure 15 —Macroscopie : visualisation de I’effet du flux de chaleur entre I’outil et piece sur I’écoulement de
I’acier.

3.4 Impact des échanges thermiques sur les propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques des pieces filées sont analysées par des essais de dureté Vickers sous une charge de
3kg. La figure 16 représente une synthése significative des résultats expérimentaux de dureté. La figure 17
illustre les micrographies associées a la figure 16.

La chute de dureté Vickers aux points 13 et 14 illustre une vitesse de refroidissement faible aprés mise en forme
(le refroidissement de la piéce se fait dans I’outillage) ou un gradient de composition chimique du lopin. Les
micrographies confirment par une teneur élevée en ferrite d’une zone décarburée, donc peu sensible a la vitesse
de refroidissement.

Dureté HV
14 15 16
270,0
260,0 13 1717 ©
J
250,0 1y ot o0
2 o5 8o ol
24004 1\,/6\,/3/,12\;&
230,0
o)
> 220,0
T
B
£210,0
E]
02000 A Eprouette 9 TI=1437 To= 30 v=40mm/s HVmoy=225
190,0
—o— Eprouwette 10 TI=1437 To= 30 v=215mm/s HVmoy=227
180,0
170,0
160,0
150,0 T T T T T T T |
1 2 3 6 Point 10 13 14 15 19

Figure 16 : Dureté Vickers (masse 3 kg, Acier C38, Tlopin = 1437 °C)
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La variation de dureté Vickers est moins importante dans le cas d’une vitesse de mise en forme élevée.

La figure 18 compare les duretés obtenues avec un outil chauffé a 400 °C (To). Les Duretés Vickers moyennes
sont plus faibles dans le cas de I’outillage chauffé, ceci s’explique par un échange thermique outil-piéce moins
élevé. Les duretés minimales sont observables aux points 13 et 14 ; les microstructures confirment une zone
décarburée déja observée précédemment. Le point 19, au cceur de I’échantillon, présente quelque soit la
température de I’outillage une importante taille de grain. Ceci s’explique par une température élevée avec un
temps de maintien important lors de la mise en forme.

Dureté HV
14 195 16
13
71 O
Qv
1e o4 do
EF 5 8e el 19
%'/_q,'ﬁﬂ/;f
O

—A— Eprouvette 9 TI=1437 To= 30 v=40mm/s HVmoy=225

—o— Eprouvette 10 TI=1437 To= 30 v=215mm/s HVmoy=227

— - — Eprouvette 12 TI=1437 To= 400 v=40mm/s HVmoy=197

— -@- — Eprouvette 11 TI=1437 To= 400 v=215mm/s HVmoy=199

150,0 T T T T
1 2 3 6 Point 10 13 14 15 19

Figure 18 : Dureté Vickers (masse 3 kg, Acier C38, Tlopin = 1437 °C)

4 Conclusion

Ces résultats illustrent I’impact important de la température initiale du lopin, de la vitesse de filage et de la
température de I’outil sur les échanges thermiques durant une opération de mise en forme a I’état semi-solide
d’un acier de type C38. Ces parametres ont aussi un impact sur la morphologie de la piéce mise en forme. Les
échanges thermiques doivent étre limités et maitrisés pour conserver une fraction de liquide constante et
homogene lors de la mise en forme. Un compromis entre vitesse et température de mise en forme peut étre
déterminé pour avoir un écoulement homogéne et un effort faible, on définit alors un domaine de
thixoforgeabilité par nuance.

Lors d’une opération de thixoforgeage, la vitesse de mise en forme agit sur la désagglomération du réseau solide,
phénomeéne mis en évidence dans un grand nombre d’études, mais également sur ces échanges thermiques [20].
Ces travaux associés aux recherches antérieures confirment la conception d’outillage en matrices fermées pour le
thixoforgeage proche d’outillage de forgeage de précision. La figure 19 illustre I’architecture d’un outillage mis
en ceuvre pour le thixoforgeage de piece de démonstration. Cette approche se renforce par la conception
spécifique d’outillage a trés hautes températures.

D’un point de vue produit forgé, les résultats expérimentaux conduisent a une nécessité de (re-)conception de
piéce a partir d’un cahier des charges fonctionnel. La figure 20 montre I’obtention d’un piston en acier obtenu
par thixoforgeage. Ce produit remplit les mémes fonctionnalités qu’un piston en aluminium et ceci pour une
masse identique. Cette approche de (re-)conception s’appuie sur des outils prédictifs tels que des lois de
comportement développés et implémentés dans les logiciels métiers tel que Forge2005® [1, 21].

I

Figure 19 Figure 20
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Abstract. Steel thixoforging process combines the advantages of performing parts having highly
complex shapes and good mechanical properties. These advantages result from the shear thinning
flow behaviour of semi-solids due to microstructure changes during the material deformation. Many
parameters such as steel grade, raw speed, slug temperature, tool temperature influence the steel
thixoforging process. In this work, we are interested in analysing the influence of thermal
conditions as well as ram speed on the flow behaviour and the microstructure of the final parts. To
do so, thixo-extrusion tests on a high speed hydraulic press were performed on C38 steels using
different ram speeds and different temperatures for the tools. The temperature is measured in the die
close to the tool-material interface during the whole process. Correlations between the temperature
measurements, the flow profile and the microstructure are discussed. Using the Finite Element code
Forge2005, these thixo-extrusion tests are simulated. Using an inverse method, some parameters
used in the thermal exchange modelling are identified by successive comparisons between
calculated and measured temperatures within the die.

INTRODUCTION

The moulding using the properties of fluidity of molten metal alloys makes it possible to obtain
parts with complex shapes in only one step. These parts contain unwanted porosities and
consequently present weak mechanical properties. On the contrary, forging provides parts with high
mechanical characteristics but can require several steps to obtain the final part. Thixoforming and
rheoforming are two forming processes lately developed. They enable the forging of parts with
complex shapes and give high mechanical properties [1, 2]. The aim is to get a mix of casting and
forging strong points. Both thixoforging and rheoforging are based on the semi-solid state, the first
using the melting of the metal, the second one using the solidification of the melted steel [3, 4].
Former studies show the impact of heat exchange within the processes of thixoforging [5, 6].

This document shows the progress of studies dealing with the forming of C38 steel by thixoforging
and particularly impact of heat exchanges. The first part deals with steel thixoforging specificities
and parameters affecting the forming process. The second part shows the analysis of the thermal
exchange impact on the flow during the forming and on different aspects of the final part.



STEEL THIXOFORGING

The difficulty of steel forming is mainly due the high level of temperature (1400°C) and then to the
die design. Studies developed dealt with the modelling of semi-solid steel behaviour with an
original micro-macro approach [4, 7, 8].
Studies about the die design and the semi-solid state of slug are shown. Results about impact of
some key parameters on thixoforging are then developed.

Dies

Direct extrusion test is used in order to identify key parameters concerning the flow of semi-
solid steel. It consists in a diameter reduction from 40mm to 12mm. (figure 1).

Dies are either at room temperature or heated at 400°C with an induction heater integrated into
the tool, in order to control the tests conditions and to avoid high thermal losses.

Some tools used at room temperature are equipped with thermocouples; the position of those in
the tools is illustrated below (figure 2).

ﬂ/m
7\

N B

— 1

— Filing
die
Induction l a——F—0o Slug after
solenoid o
——=

|
12

Slug

Adjusting
wedge A-A

> S
Inferior \
Punch 7; tube 1 ‘ 2 @
FED &

’—{\ Sﬁ—\ __Load ) 85[7 ‘L,

sensor cBl=
[ ] é I I>\ N
Damper
Ilu 181 |
€53 L 1€
Fig.1. Complete extrusion device mounted on the press Fig. 2. Thermal sensors positions

The upper die stop is not instantaneous because of the inertia, then the metal is still being
deformed while the speed decreases (Vvmax = 1m/s). In order to avoid this phenomenon, a shock
absorption system (damper) has been placed into the tool. The figure 2 shows the setting used
during the tests. This tool is instrumented with load and displacement sensors.

Slug and heating process

Only works about C38 steel (table 1) are discussed in this study. Works of Carole Rouff [7] and
Pierre Cézard [9] show that the induction heating of rolled steels allows its forming by thixoforging.

Tablel. Chemical composition from C38 (10-3%) Steel
C Mn P S Si Al N Ni Cr Cu
418 751 10 21 198 21 65 77 144 133

The choice of a steel grade for its semi-solid forming is essential. Indeed, it determines the
temperature of forming and its ability to be formed at semi-solid state.
Parameters affecting the forming process

A number of tests have been done on C38 steel, the results show that the forming speed, the slug
temperature and the die temperature have a major influence on the flow type of steel and the load.
Table 2 illustrates the influence of these parameters [6, 10].




Table2. Influence of speed, slug temperature and

characteristics

die temperature on steel thixoforging

IMPACTS OF THERMAL EXCHANGE
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Heat exchange between the piece and the tools are strongly dependent on the parameters of the
process, thus the distribution of the temperatures is variable. Moreover forging time and the speed
of deformation affect the change of the temperature within the piece during the forming. These
temperature variations generate an evolution of viscosity, disagglomeration, effort of working and

consequently of the flow of material and final properties of the part.

Illustration of thermal exchange by a numerical approach

For instance, figure 3 illustrates the influence of extrusion speed on the thermal exchange from
numerical simulations with FORGE 2005® software, the other parameters being constant.

Case 1 [ﬁlage_2d_|20_v
Tinit =1429 °C
V=215 mm/s

Case 1 [filage_2d_{20_v40.don]
Frir

Tinit =1429 °C
V=50 mm/s

Fig. 3. Temperature distribution in test for two speed (thermal exchange coefficient 20kW/m



Thermal analysis with experimental approach
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Fig. 4. Shows thermal evolution during thixoforging process versus time

Only three curves representing the change of the temperature in the tool are represented, those of
the thermocouples A, E and C. An additional curve represents the load evolution during the process.
Global evolution is quite the same for the two tests.

In the case of high speed forming, the temperature are higher. The temperature indicated, after
12 seconds, is lower for the sensor E than for sensor A. This fact confirms the impact of thermal
inertia. Heat thermal exchange is very important at points A and E, so material solidification can
happen in the front of the part during extrusion test.

Macroscopic analysis of the thermal affected zone.

Macrographs 8 and 9 of figure 5 are obtained with extreme conditions (minimal or maximal
speed, initial slug temperature, die temperature) in order to get different thermal exchanges. It’s
possible to distinguish three areas on each sample.

For the extrusion specimen 8 in high thermal exchange conditions, area A illustrates a weak flow
rate; the material stays in contact with the dies and is cooled quickly. A part of the metal is wrapped
by the area B and C of the slug and enter then in the cone. During the forming process, area B
contains a amount of semi-solid metal that is useful to feed the whole shape. Area C illustrates the
axial flow, similar to traditional forging process.

For the extrusion specimen 9 in low thermal exchange conditions, area D is identical to area A,
except its thickness is lower. Metal from area E forms waves during the yield, material is semi-solid
during the whole forming process. Area F illustrates an axial flow on a part of the extruded area.

The different thickness, of sample 8 and 9, between area A and D corresponds to a much more
important and deeper solidification due to a high level of thermal exchange between die and slug,
also visible on figure 2. Some high thermal exchanges exist too in area F and at the end of area C,
they explain this typical forging yield. Then, a high gradient is created between the inside and
outside of the part, leading to a semi-solid heart during the whole forming process. Area E keeps its
semi-solid properties thanks to the areas D and F, being the thermal shields by limiting the heat
transfer with the die.

Sample 10 has three zones of distinct flows. Zone | illustrates a flow similar to the zones F and
C.



Table3. Microstructures show the impact from forming
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between the die and the material

Impact of thermal exchanges on local mechanical properties

1. Hardness and micrographs

Extruded part hardness is analysed by Vickers hardness tests under a 3kg load. Figure 6 shows a

summary of experimental hardness results. Table 3 illustrates micrographs associated with
specimens 9 and 10 of figure 6. We used the Handbook reference [11] to analyse these micrographs.
Indeed, the micrographs are very similar despite the fact that the experimental conditions used to
obtain our micrographs are different from the conditions used in [11].

The Vickers hardness reduction at the points 13 and 14 illustrates a low cooling speed after the
forming (the cooling is made into the dies) or a chemical gradient of the slug. Micrographs confirm
by high ferrite grade of decarburized area, that it is not very sensitive to the cooling speed.

The variation of the Vickers hardness is less important when the forming speed is higher. Figure
6 compares hardness of parts forged with heated dies (400°C) and those with room temperature
dies. Vickers hardness is less important when the dies are heated; there is thus less thermal
exchange between slug and die. Points 13 and 14 have the lowest hardness, microstructures show a
decarburized area already observed before. Point 19, at the heart of the sample, has an important
grain size, independent from the tool temperature. This point is maintained at high temperature for a
long time during the forming process.



Table4. Influence of different thixoforging parameters on
C38 steel mechanical characteristic
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Fig. 6. Vickers Hardness (weight 3kg, steel C38, Ty ,,=1437°C)
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2. Elasticity, strength and elongation

Elasticity limit, strength and elongation are determined by tensile tests. Table 4 shows a synthesis of
the results obtained on groups of three specimens sampled among thixoforged extruded parts in different
conditions of speed, die temperature and slug temperature.

Elasticity limit and strength are quite constant while forming speed varies (max. 6% for Rp and max.
2,3% for Rm), though they decrease when die temperature increases (min. 10% for Rp and min. 4,4%
for Rm),which is normal for a high variation of the thermal gradient (die — part) during the forming
process and for high temperature level for heated dies.

Elongation increases when Rm and Rp decrease, which is normal too except for the last values
(v=200mm/s and To=400°C). Characteristics are the same as the native state of the steel.

CONCLUSIONS

This work confirms the existence of a complex flow during forming of steel in a semi-solid state.
Important heat exchanges are at the origin of a partial solidification (traditional forging) visualized on
each macrograph. This heterogeneity leads naturally to heterogeneity of microstructures and Vickers
pyramid hardness towards the axis of samples.

This work combined with the previous researches confirms that tool design with closed dies for
thixoforging is quite similar to net-shape forging. From a forged product point of view, experimental
results lead to a new design of parts from functional specifications. This design approach is based on
predictive tools such as behaviour laws developed and implemented with dedicated software such as
Forge2005® [9, 12].

comportement d'un acier a I'état semi-solide. Application au thixoforgeage.
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Investigations expérimentales et numériques pour I'identification
des parameétres clefs du procédé de thixoforgeage de I'acier sur
le produit mis en forme

RESUME: L’industrie cherche en permanence a minimiser le temps et les codts, a simplifier leur processus
de fabrication tout en maximisant la qualité de leurs produits. Cette démarche s’applique pour l'industrie de la
mise en forme des métaux. Dans ce contexte, un procédé innovant de mise en forme, le thixoforgeage, s'est
développé, permettant d’obtenir des pieces de formes complexes aux qualités mécaniques élevées en
minimisant le nombre de phases du processus de fabrication. Ce procédé utilise les propriétés de I'état semi-
solide des alliages métalliques, cet état étant obtenu par fusion partielle du solide. Dans le cadre de la mise en
forme de l'acier a I'état semi-solide, les difficultés liées a la température de travail et la méconnaissance du
comportement mécanique et thermomécanique du matériau rendent difficile le développement industriel du
procéde.

Cette theése a I'ambition d’améliorer la compréhension du comportement de I'acier lors de sa mise en forme par
thixoforgeage. L’objectif est également de développer I'exploitation du modéle original deux phases
multiéchelle « micro-macro », et son implémentation dans les solveurs 2D et 3D de Forge 2007®. Pour
atteindre cet objectif, des essais expérimentaux avec des dispositifs spécifiques et innovants ont été réalisés.
Une étude paramétrique de I'opération de thixoforgeage a été mise en place. Les principaux parameétres de
conduite du procédé ont été identifiés. Ces parametres sont la vitesse de mise en forme, la température initiale
de l'acier et la température initiale de I'outil. Pour chaque essai, I'évolution des efforts de mise en forme, la
nature de I'écoulement et la qualité des pieces produites au travers de I'observation macrographiques et
micrographiques de leur structure métallurgique et d’essais mécaniques, ont été étudiées. Des essais avec
des outillages instrumentés ont également permis une caractérisation des échanges thermiques entre I'outil et
la piece lors de la mise en forme. Ce nombre important d’essais a permis de décrire l'influence et de montrer
l'importance de ces parametres dans la mise en forme par thixoforgeage. Ces essais ont également servi de
base au recalage du modéle multiéchelle « micro-macro » et des coefficients d’échange thermique entre I'outil
et la piéce. Les essais et les simulations ont été comparés afin de déterminer et améliorer la capacité
prédictive du modele implémenté dans le logiciel Forge2007®.

Mots-clés: Thixoforgeage, acier, semi-solide, conditions de mise en forme, écoulement, macrographies,
micrographies, modéle micro-macro, échange thermique outil/piéce.

Experimental and numerical investigations for the key parameters
identification of the steel thixoforging of a part

ABSTRACT: Industry is permanently looking for minimizing production time and cost, simplifying their
manufacturing process while maximizing the quality of their products. This is applied by the metal forming
industry. In this context, an innovative forming process, the thixoforging, is developed, making it possible to
manufacture complex parts with elevated mechanical properties. Moreover the thixoforging permit to minimize
the number of phases of the manufacturing process.This process uses the semi-solid state properties of metal
alloys, this state being obtained by partial fusion of the solid. For steel thixoforging, the difficulties related to the
work temperature and the lack of knowledge of the mechanical and thermomechanical behavior of the material.
These make the industrial process development difficult.

This thesis contributes to improve comprehension of the steel behaviour during thixoforging. The objective is
also to develop the exploitation of the original multi-scale model “micro-macro”, and its implementation in the
2D and 3D Forge2007®.software. To achieve this goal, experimental testing with a specific and innovative
device was carried out. The main thixoforging parameters were identified and studied. These parameters are
the forming speed, the initial steel temperature and the initial tool temperature. For each test, the evolution of
the forming load, the nature of the plastic flow and the quality of the thixoforged parts characterised by the
macrographic and micrographic observations of their metallurgical structure and mechanical tests, were
studied. Tests with instrumented tools also allowed a characterization of heat exchange between the tool and
the part during forming. This big number of tests made it possible to describe the influence and to show the
importance of the forming speed, the initial temperature of the steel and the initial temperature of the tool
during thixoforging of a part.These tests were also used as a basis for calibration of the “micro-macro” model
multi-scale and the heat exchange coefficients between the tool and the part. The tests and simulations were
compared in order to determine and improve the predictive model capacity implemented in Forge2007®
software.

KeyWOI’dS: Thixoforging, steel, semi-solid, forming conditions, material flow, macrographies, micrographies,
micro-macro model, tool/part heat exchange.
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