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Résumé : 

Analyse l’influence de la vitesse du coulisseau et de la température du lopin (fraction liquide) sur le 
comportement de l’acier à l’état semi-solide en utilisant un nouvel outillage de filage direct monté sur une 
presse hydraulique. Cette nouvelle conception évite la décélération du vérin rapide pendant la mise en forme. Il 
permet donc des essais à vitesse constante. Ce travail s’intéresse également à l’écoulement de la matière dans le 
cas du thixoforgeage de l’acier et montre l’importance d’un couplage entre la température initiale et la vitesse 
de déformation. Les différentes conditions permettant d’avoir un écoulement homogène et continu, avec un effort 
de mise en forme faible, sont étudiées et présentées.  
 
Abstract : 

This paper analyses the influence of two parameters (tool axis speed and billet temperature) on semi-solid steel 
alloy behaviour. A new design of direct filling tool is proposed and adapted on hydraulic press. This concept 
avoids the speed decrease during forming process. This works shows thermal exchange influence in thixoforging 
process in function speed raw and initial temperature inside the billet by analysis forming loads and part 
geometries.  
 
Mots clefs :

Mise en forme ; Matériaux à haut point de fusion ; Echanges thermiques. 

1 Introduction 

Le thixoforgeage est un procédé de mise en forme à l’état semi-solide exploitant l’évolution de la 
viscosité du matériau en fonction de la vitesse de déformation appliquée et du temps [1]. Pour les 
aciers, matériau à haut point de fusion, le thixoforgeage permet d’obtenir un compromis entre les 
procédés de fonderie et de forge. Les travaux précédents, développés à l’ENSAM de Metz, ont 
concerné la modélisation du comportement des aciers à l’état semi-solide par une approche micro-
macro originale [2-5] et les effets thermiques sur le comportement lors de la mise en forme des aciers 
[6, 7].  
Nous présentons, dans cet article, les résultats de travaux visant à identifier les paramètres influents 
lors de la mise en forme en thixoforgeage : 

• les paramètres du cycle de chauffe par induction, 
• la vitesse de l’outillage lors de la mise en forme (filage direct).  

2 Travaux expérimentaux 

2.1 Présentation du dispositif expérimental 

Les essais se sont déroulés sur une presse hydraulique de 6000 KN (600 tonnes) avec des vitesses de 
coulisseau pouvant atteindre 1 m/s. Les essais sont réalisés avec un matériau de type C38 ; la 
température de solidus est de 1380 °C et la température de liquidus est de 1490 °C. Le chauffage des 
lopins est réalisé par induction.  
Les essais réalisés sont des essais de filage direct (Figure 1). Les lopins sont des cylindres de diamètre 
38 mm et de hauteur 45 mm extraits d’une barre extrudée. L’opération consiste à réduire le diamètre 
à12mm. 
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Figure 1 : représentations du principe de l’essai [2] 

 
Les caractéristiques de frottement et d’échange thermique de cette filière sont améliorées en 
pulvérisant une couche de particule de céramique diminuant le frottement et agissant comme isolant 
entre l’outil et le lopin chaud [6]. Cet outil actif n’est qu’une partie de l’outillage. Pour obtenir une 
vitesse constante de mise en forme du lopin (figure 2), nous avons développé un dispositif avec un 
ensemble d’amortisseurs et de glissières, placé sur le tas inférieur de la machine et soutenant le 
poinçon de filage (figure 3). Cet outillage « parachute » est composé de deux tubes qui vont se 
transmettre l’effort et d’un plateau porté par des vérins à gaz. Dès que le tube de l’outil supérieur entre 
en contact avec le tube de l’outil inférieur le lopin n’est plus déformé et le déplacement correspondant 
à la décélération est absorbé par les vérins à gaz. 
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Figure 2 – Exemple d’enregistrement lors d’un essai à 40 mm/s 

 
Le système de chauffe est intégré à l’outillage évitant ainsi le refroidissement de la pièce du à un 
éventuel transfert. 
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Figure 3 – Schéma du dispositif d’expérimentation 
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2.2 Résultats 

Les paramètres étudiés sont : la vitesse de filage et le cycle de chauffe. 
Pour chaque essai, l’effort maximal de filage est mesuré et l’aspect de la pièce observé. Chaque essai 
est réalisé au minimum trois fois pour quantifier la variation des courbes expérimentales (<5%). Ci 
après, sont représentés les résultats moyens de chaque campagne. 

2.2.1 Influence de la vitesse de mise en forme  

Nous avons effectué des expériences de filage direct à différentes vitesses du coulisseau. Ces vitesses 
de mise en forme doivent être constantes pour ne pas faire intervenir d’éventuels effets dynamiques et 
pour avoir des constatations vierges de toute ambiguïté sur la vitesse de filage. Nous avons donc conçu 
et mis en œuvre le dispositif décrit précédemment.  
Un cycle de chauffe de référence noté « long » a été utilisé. Celui-ci porte la température maximale du 
lopin à 1451°C pour un temps de 241 s. Les vitesses ont été choisies entre 40 mm/s et 215 mm/s. 
L’effort mesuré lors de ces essais est représenté sur la figure 4. 
 
L’effort de filage diminue avec l’augmentation de la vitesse du coulisseau. Une chute de près de 60% 
de l’effort maximal est observée entre l’essai à 40mm/s et celui à 215mm/s. Les géométries obtenues 
sont similaires et classiques d’un filage où la fraction de liquide est trop élevée [6]. Des phénomènes 
importants d’éjection et de solidification aux parois sont observables (Figure 5). Pour des faibles 
vitesses, l’écoulement est légèrement plus homogène. Ceci est probablement lié au temps de mise en 
forme plus long compte tenu de la vitesse faible du coulisseau. 

 
Force de la presse en fonction de la vitesse de filage
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Figure 4 – Effort obtenu en fonction de la vitesse du coulisseau 

 

 
40 mm/s 100 mm/s 210 mm/s 215 mm/s 

Figure 5 – Pièces obtenues pour différentes vitesses de coulisseau 
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Ces essais montrent donc une influence claire de la vitesse du coulisseau. Physiquement, cette vitesse 
va influencer la désagglomération du squelette du semi-solide [2, 8, 9] mais également les échanges 
thermiques en modifiant le temps de mise en forme [6]. 

3 Influence de la température initiale du lopin et du cycle de chauffe 

L’étape suivante consiste à déterminer l’effet du cycle de chauffe par diminution progressive de sa 
durée. La vitesse de filage retenue est de 215mm/s.  

 

1451° 1449° 1445° 1437° 1437° 1429° 

Cycle long Cycle court 

Etape 1 Etape 2

Figure 6 – Pièces obtenues en diminuant le cycle de chauffe. 
 
La figure 6 illustre la stratégie expérimentale. La première étape a consisté à identifier la température 
optimale pour l’obtention d’un écoulement homogène : dans notre cas 1437 °C (Pièce 8). La seconde 
étape a permis l’augmentation de la longueur filée (Pièce 9, cassé lors de son extraction). La dernière 
pièce (n°10) a permis la poursuite de la diminution du temps de cycle pour une longueur importante. 
Les efforts mesurés sont donnés sur la figure 7. 

Force de la presse en fonction de la température initiale du lopin, vitesse 
constante 215mm/s
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Figure 7 – Effort mesuré en fonction du cycle de chauffe 

 
L’effort augmente avec la diminution de la température de lopin. Ceci s’explique par le fait que la 
fraction de liquide globale diminue avec la température et génère un effort résultant plus important. 

4 Discussion 

Les efforts développés pour le filage effectué à la vitesse de 215mm/s et à la température initiale de 
lopin de 1429°C comparés à ceux réalisés à la vitesse de 40mm/s et à la température de 1451 °C sont 
quasi identiques (Figure 8a). Mais la pièce obtenue avec un lopin à fraction liquide faible et une 
vitesse de filage élevée possède un écoulement homogène (figure 8b). Dans le cas d’un filage rapide, 
la fraction solide (ou liquide) évolue moins rapidement puisque la perte de calories est moins élevée 
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pendant la mise en forme que dans le cas d’un filage à faible vitesse de coulisseau. L’association d’une 
fraction liquide élevée à une vitesse faible de filage, perte de calories élevées, favorise une 
solidification rapide des petits volumes de matière éjectés. Cette solidification génère un écoulement 
hétérogène. 

Fig. 8 b 
Force de la presse en fonction de la vitesse de filage et de la température 
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Figure 8 – Comparaison des efforts de filage (a) et des écoulements (b) pour deux cycles de chauffe 

différents et vitesses différentes 
 
Des essais de filage long à la vitesse de 40mm/s et à la température de 1429°C ont également été 
réalisés et comparés aux essais de filage de 250mm/s à la même température. La fraction solide étant 
plus faible, il n’y a plus de phénomène d’essorage même à la vitesse de 40mm/s (figure 9b). 
L’influence de la vitesse de filage est observable sur la figure 9a. L’effort de mise en forme diminue 
lorsque la vitesse de filage augmente.  
Cela s’explique, en partie, par la diminution de la perte calorifique. La phase liquide ne diminue pas 
aussi rapidement et la viscosité reste donc faible. L’influence de la vitesse de cisaillement, favorisant 
la désagglomération du squelette solide, diminue également la viscosité.  

Force de la presse en fonction de la vitesse de filage

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

40

215

vi
te

ss
e 

co
ns

ta
nt

e 
de

 fi
la

ge
 (m

m
/s

)

Force nécessaire au filage (tonnes)

Fig. 9 a Fig. 9 b 

cycle court de chauffe (-9sec), pièce bonne et longue

 
Figure 9 – Efforts mesurés (a) et pièces obtenues (b) pour des essais à 1429°C et à 40mm/s et 

250mm/s 

Tinit.=1429°C 
V=215mm/s 

Tinit.=1429°C 
V=40mm/s 

 
L’importance de ces échanges thermiques a également été vérifiée par simulation numérique sous le 
logiciel Forge 2005®. Ces simulations, figure 10, illustrent l’influence de la vitesse de filage sur 
l’échange thermique, tous autres paramètres restant constants. 
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Tinit.=1429°C    V=40mm/s Tinit.=1429°C    V=215mm/s 

Figure 10 – Influence de la vitesse du coulisseau sur le gradient de température 

5 Conclusion 

Ces résultats illustrent l’impact important de la température et de la vitesse de filage sur les échanges 
thermiques durant une opération de mise en forme à l’état semi-solide. Ces paramètres ont aussi un 
impact sur la morphologie de la pièce mise en forme. Les échanges thermiques doivent être limités et 
maîtrisés pour conserver une fraction de liquide constante et homogène lors de la mise en forme. 
D’autres approches peuvent être développées pour palier à ces hétérogénéités d’écoulement par la 
mise en place de lopin cloisonnés [10]. 
Un compromis entre vitesse et température de mise en forme peut être déterminé pour avoir un 
écoulement homogène et un effort faible.  
Lors d’une opération de thixoforgeage, la vitesse va agir sur la désagglomération, phénomène mis en 
évidence dans un grand nombre d’études, mais également sur ces échanges thermiques.  
Dans un avenir proche, il faut caractériser ces échanges thermiques à ces températures extrêmes afin 
de donner une approche quantitative de ces travaux et de proposer un modèle d’interaction outil –
 matière pour la simulation du thixoforgeage. 
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