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®Laboratoire de Conception Fabrication Commande (BFF ENSAM - 4, rue Augustin Fresnel -F57070
Metz Technopble - France.
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Résumé :

Le comportement d’'un alliage mis en forme a I'&ami-solide n’est toujours pas bien compris. Afin
d’établir l'influence de différents parametres $é@coulement de la matiere, un processus de tRiregion
expérimental a été réalisé sur un acier. Les effetta température initiale du lopin et de l'owdje, de la
vitesse de mise en forme et de la présence d'wuheae Ceraspray® a l'interface de I'outil et dpih ont
été étudiés par des expériences et confrontésianalation.

Abstract :

Semi-solid processing is an innovative technolagyngar net-shape production of components, whege t
metallic alloys are processed in the semi-solidestdaking advantage of the thixotropic behavioaldys

in the semi-solid state, significant progress haserb made in semi-solid processing. However, the
consequences of such behavior on the flow duribgfitrming are still not completely understood. To
explore and better understand the influence of tierent parameters on material flow during
thixoextrusion process, thixoextrusion experimemese performed using the low carbon steel C38. The
billet was partially melted at high solid fractio&ffects of various process parameters includirgyitfitial
billet temperature, the temperature of die, theghuspeed during process and the presence of a Qenas
layer at the interface of tool and billet were istigated through experiments and simulation. After
analyzing the results thus obtained, it was id@difthat the aforementioned parameters mainly affec
thermal exchanges between die and part. Furtherntbeethermal effects can affect the material flelich

is composed of various distinct zones.

Mots clefs : semi-solide a haut point de fusion, thixoextrusiorgéchange thermique, acier C38

1 Introduction

La mise en forme ou le thixoforgeage des alliaghal# point de fusion est une solution innovanter pa
réalisation de piéces near net-shape [1]. Celmgted’'obtenir des pieces de géométrie complexe, aux
propriétés mécaniques €levées tout en réduisamomebre des étapes de fabrication par rapport aux
processus conventionnels de fonderie et de forgeage

Il a quarante ans une expérience originale a ét&eear des chercheurs au MIT [2], montrant Iigttéle
la mise en forme des alliages a I'état semi-solklgourd’hui I'industrialisation de la mise en foe des
alliages a l'état semi-solide, par thixoformageixdforgeage, thixoextrusion, etc., est au pointurpo
certaines applications liées aux alliages d'aluminéet de magnésium. En ce qui concerne les pregessu
thixoformage des aciers, ils sont toujours a |létde laboratoire, avec des difficultés liées au paint de
fusion de ces matériaux, la tenue thermique et nigga des outils de mise en forme, le chauffage et
contréle précis de la température de mise en fai@sdopins.

Pour un certain nombre d’alliages a I'état semigsoll’évolution de la fraction liquide-solide eonfction de
la température et l'intervalle de température dgenain forme [3], I'évolution de la microstructusg, [la
modélisation du comportement et I'écoulement dadtere [5] ont été étudiés par beaucoup de chershe
La possibilité de thixoforger de I'acier laminé diérie (nuance sans préparation spécifique) etftthaar
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induction a été illustrée dans les théses de E.KEFT[6]. et P. CEZARD [7]

Ces travaux ont montré I'importance des échangesniques piéces-outils influencant I'écoulementade
matiere et I'évolution de la microstructure pendarrocessus de thixoforgeage. Une analyse coenglét
processus de thixoforgeage est donc nécessaire,l'éede de de l'influence des principaux paraetr
influents que sont la vitesse de mise en formrtgérature initiale du lopin et la températuré alatil.

Dans ce travalil, les effets de divers paramétreprdaessus sur I'écoulement de la matiére (aci@®) C3
pendant la mise en forme par thixoextrusion souatliés et les effets des échanges thermiques sur les
différents aspects des piéces finales sont discutés

2 Procédure expérimentale

Il s’agit de réaliser une opération de réductiorddenétre (de 40mm a 12mm) a l'aide d’outillagesied
méthodes spécifiques mises au point au centreefrtsétiers ParisTech de Metz, afin de répondreiauxm
aux conditions extrémes de mise en forme et détéadiinterprétation des résultats.

2.1 Matiere mise en forme

L'acier C38 utilisé, a faible teneur en carbonétéaproduit par laminage a chaud. Sa compositiomighe
est donnée dans le tableau 1. Les lopins initiant ges cylindres de 45 mm de long et de 30 mm de
diamétre.

C Mn P S Si Al N Ni Cr Cu

0.418 0.751 0.010 0.021 0.198 0.021 0.065 0.077 440.1 0.133

TAB. 1 — Composition chimique de l'acier C38 a laiteneur en carbone (poids %, équilibre de fer).
Schémas du principe du réacteur a chaine compensée.

2.2 Méthode et équipement

Le chauffage du lopin a été réalisé par inductiorrason de sa bonne répétabilité et du surtout fEou
temps de chauffage tres court, environ trois mmpteaur atteindre 1450°C. De plus, il a pu étregréé@ans
I'outillage de mise en forme (figure 2) afin de ptimer les pertes de chaleur pendant le transtelbgin et
ainsi maintenir sa température optimale de formad de vérifier 'hnomogénéité de la températune d
lopin avant la mise en forme, quatre thermocoupmes été placés en diverses positions suivant les
indications de la figure 1. Une distribution relatnent uniforme de la température a été constaee, 1 a
10°C de différence entre le centre et la surfacdogin. Pour obtenir ce résultat un cycle de chendf
spécifique a été realisé : il consiste en plusipali®ers de puissance séparés par des temps de (higuse

1).
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FIG. 2 — Cycle de chauffage du C38 et banc expértiahele mesure.
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BN

Afin de permettre une mise en forme a vitesse emmst un systeme d'absorption de choc (ou de
décélération du vérin de la presse) pour le pistola filiere a été développé et intégré dans spahitif
expérimental. La décélération du vérin de la press#fectue apres la mise en forme. Le dispositif
expérimental est illustré sur figure 2 [8].

a)

Tas plan 1xe
Tube supeneur

Vérin (Punch)

Lopin semi-solide

Filiere Inducteur J

Piston

‘ C N | ! L Tube
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Table de N —v-ﬁv—

la presse
FIG. 2 — Dispositif complet d'extrusion (conceptirts et Métiers ParisTech) monté sur la presse de

« ULG » Liéege, (a) étape de chauffage avant thbgeage, (b) fin thixoforgeage (les tubes sont emaat),
(c) étape de décélération de I'outil (compressies @mnortisseurs).

3 Résultats

Des expériences ont été menées sur des lopingesnCa8 avec diverses conditions de mise en fotras.
variables sont la vitesse de mise en forme (de 58ran215mm/s), la température initiale du lopinrava
mise en forme (de 1420°C a 1450°C) et la températera filiere (de 20°C a 400°C).

Pour vérifier la stabilité des expériences, desissstalisés dans différentes conditions ont ép&tés
plusieurs fois. Il y a une bonne répétabilité ddfednts essais et les écarts maximaux entre deai®
réalisés dans les mémes conditions sont de I'atelrE0%.

Le tableau 2 montre que :

- L'effort de mise en forme diminue en agissant esslgment sur 'augmentation de la vitesse de
mise en forme et sur 'augmentation de la tempéegdhitiale du lopin.

- La qualité de I'écoulement est nettement amélien&e 'augmentation de la température de I'outil
surtout dans le cas d’'une température de lopiréélev

L'augmentation simultanée de la vitesse de mistoane et de la température initiale de I'outillageluit

les échanges de chaleur au cours du thixoforgdageitesse de mise en forme détermine le temps de
contact outil/matiere et la température d I'outtermine le flux de chaleur a l'interface outil/iaa¢. Les
gradients de température en peau de piece soatrfent réduits, le volume de matiere demeurant dans
état semi-solide reste prépondérant La chute fferttel’extrusion avec la vitesse de mise en fopravient

du caractére thixotrope de I'acier a I'état sentiggoet de la diminution des pertes de chaleur.

En conclusion, pour obtenir une piéce de qualitécaun effort de mise en forme minimisé, il faut
thixoforger de préférence a vitesse élevée et ohaluffé, tout en adaptant la température du Ippiar
éviter le phénoméne d’éjection.
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TAB. 2 —Récapitulatif de I'influence des paramétres de raiséorme ; la vitesse de mise en forme, la
température initiale du lopin et la températurel@deitil.

4 Discusion
Les résultats décrits ci-dessus ont montré I'impkest parametres de thixoforgeage sur la force de em

forme et sur la piéce finale. Ces expériences étam-isothermes, les échanges thermiques ont été

importants entre le lopin et l'outil : ils ont éwd pendant tout le processus d'extrusion. Ces gebhan
thermiques sont également fonction des paramé&anise en forme, comme l'illustre la simulation sou
Forge 2009 ®, figure 3 (deux vitesses de mise end@résentées).

FIG. 3 — Températures simulées obtenues pour deesses de mise en forme (températures initiales de
1410°C pour le lopin et 20°C pour I'outil)
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Les variations de température dues au temps deeani$erme et aux échanges thermiques, produisent un
évolution de la viscosité, de la désagglomérateihadstructure du matériau, des contraintes inteehele la
fraction liquide-solide, par conséquent de I'éffetrde I'écoulement de I'acier le long de la fédiecomme le
montre les images du tableau 2. L’effort croit dprs la fraction liquide et la viscosité chutent.

Dans certaines conditions de mise en forme, unlécmnt hétérogene a été observe (IV, V et VI talDes
phénomeénes importants d’'éjection et de solidiftratiux parois sont observables. L'écoulement audss
pieces d’essai est révélé par différents types aeragraphies longitudinales. Celles-ci montreristemnes
distinctes d’écoulement :

— une zone ou le matériau reste semi-solide,
— une zone de trés faible écoulement,
— une zone ou le matériau est solide correspondafiargeiage classique.

Les dimensions de ces zones dépendent essentietldmé vitesse de thixoforgeage et de la tempézate
I'outil. La taille de la zone semi-solide croit a#augmentation de la vitesse et de la températarkoutil
et ceci au détriment des deux autres zones.

200CH
Tinit. lopin = 1445°C
Vouit = 200mm/s
Toutil = 30°C

FIG. 4 —Ecoulement hétérogene d'une piece thixoforgée dasgonditions extrémes
Ce phénoméne a été également présenté dans liédeata Kopp [9] pour d'autres nuances d’acier.

Pour diminuer ces défauts pour des lopins contenaatfraction liquide élevée, proche de 20%, ilt fau
utiliser un outillage chaud (environ 400°C), desaés protecteurs pulvérisés sur les zones de domac
I'outil avec l'alliage semi-solide, comme le Ceremf®© ou augmenter la vitesse de mise en forme. Ces
précautions permettent de diminuer les échangesnidpges entre I'outil et I'acier semi-solide et siin
d’obtenir un écoulement plus homogéne de la magierelant la mise en forme, donc de donner desgiéce
avec de meilleures caractéristiques géométrigurgeaniques. Ces résultats sont corroborés pastddss

sur d’autres alliages et processus [10] et [11].

5 Conclusion

La mise en forme des alliages a haut point de fuagidiétat semi-solide est réalisable si les camiatt du
procédé de thixoformage sont bien maitrisées. kiastages sont d’obtenir des pieces near net-shagese
caractéristiques meécaniques supérieures au pratedeénderie.
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Il reste encore de nombres points a étudier :

Le comportement du matériau a I'état semi solideedd fortement de la fraction de liquide mais égelat

de la taille et de la forme des zones fondues.ihétiqgue de fusion de I'alliage entre les tempéegude
solidus et liquidus notamment pour des vitesseshdeffe (500°C/min) correspondant a celles obtepaes
induction (industrielle) demeure peu connue. L'ictpdes hétérogénéités en température reste égdlémen
étre estimé. Ceux-ci sont dus a la fois aux échmtigermiques comme montré dans cet article mais
également a la dissipation liée a la déformati@stjue. Le comportement du matériau étant tresitdera

la température, au travers de la sensibilité diaetion liquide a la température, toutes les sesiret les
pertes de chaleurs doivent étre prises en consimgérpour modéliser et simuler I'opération de mése
forme.

Pour résoudre ces deux derniers points, il estiitapode disposer un modéle de comportement duriaaté
a I'état semi-solide [12] capable de rendre corngaecaractéristiques de la microstructure et desanismes
d’agglomération et de désagglomération de celle-ci.

La caractérisation des propriétés mécaniques deepiobtenues par thixoforgeage, ceci en foncteon d
I'alliage et des conditions de mise en ceuvre daduié, reste encore a éclaircir. La solidificatiartiplle de
I'alliage peut avoir un effet important sur la régan des éléments d'alliage et les structuresathégiques
obtenues.

A long terme, la connaissance des mécanismes tpégsigues mis en jeu lors de I'opération de
thixoforgeage devrait permettre I'élaboration demee d’acier pour le thixoforgeage. De premiersiess
industriels sont encourageant quand a la réalisalioprocess et aux résultats des obtenues.
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